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Vorwort.

Das Buch ist in seiner Grundrichtung ein Ergebnis des zeichen-
padagogischen Wandels, der vor allem die Abzeichenvorlage und
dergleichen entthronte und dem Schiiler mehr Selbstandigkeit zu-
geteilt hat, und den Erfahrungen, die der Verfasser in mehr als
einem Menschenalter an 14—30jahrigen mit den verschiedensten
Graden der praktischen, zeichnerischen und mathematischen Vor-
bildung machte bei Tagesvollschiilern- (9. Schuljahr), Lehrlingen,
Abend- und héheren Maschinenbauschiilern.

Dem Ganzen sind, wahrscheinlich zum iiberhaupt ersten Male,
entwicklungsgeschichtliche und psychologische Be-
griindungen beigegeben, in knappster Form; fiir andere Unter-
richtsfacher war das lingst selbstverstandlich.

Der Stoff der behandelten Fiacher (geometrisches Zeichnen,
Parallelperspektive, Rissezeichnen) ist als Ganzes aufgefallt wor-
den; die Staffelung entspricht den ,,Formalstufen‘‘ des Zeichnens
(§ 1, 5). Die Stufen bilden in ihrer langen geschichtlichen Ent-
wicklung eine Einheit und sind psychologisch eng verbunden
durch In- und Ubereinandergreifen. Der Unterricht ist nur bio-
genetische, also zusammengedringte Wiederholung dieser Ent-
wicklung; freihdndiges und gebundenes Zeichnen stehen gleich-
wertig in seinem Dienste.

Professor Timerding (S. 6) meint, dal die (so oft beklagte)
frilhe und starke Betonung des Berufszeichnens das Entstehen
»eines methodischen Lehrganges, wie der Euklids, aus dieser
Geometrie gehindert habe. Zur Losung dieser grofien Aufgabe
kann der hier gebotene nur ein Beitrag sein. Er entstand mit
Riicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis und die piadagogischen
Forderungen der Schule und konnte nur entstehen, weil Herr
Baurat Professor Schuster in den 30 Jahren seiner Leitung
der stadtischen Gewerbeschule (jetzt ,,Technische Lehranstalten
der Stadt Leipzig®) dem Verfasser stets freie Hand lieB.

Das Buch wird oft geduBerte Wiinsche fritherer Schiiler des
Verfassers erfiillen; sein Erscheinen entspricht auch Anregungen
von Kollegen. — Es geht hinaus in der sorgfiltigen Ausfithrung,
welche die besondere Ehre eines Verlages ist. Der Verfasser aber
hegt die Hoffnung, dafl dieser methodische Lehrgang dazu bei-
trigt, ein wichtiges Zeichenfach von dem alten Vorwurfe zu er-
l6sen, es sei ,,80 schwer‘‘; denn solcher ist keine Empfehlung fiir
dieses Zeichnen, welches, als feste Grundlage fiir alles sachliche
Zeichnen, im Zeitalter der Naturwissenschaft und der Technik
ein Allgemeingut werden muf.

Leipzig, Ostern 1925. K. Keiser.
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A. Einleitung, allgemeine Begriindungen, Weisungen.

§ 1. Réumlich-anschauliches Denken und seine Ausdrucks-
und Bildungsmittel. Alles Zeichnens allgemeiner Zweck ist: Bil-
dung des rdumlichen Vorstellungsvermdgens, des anschaulichen
Denkens. Doch ist es nicht das einzige Mittel dazu. Daher ist
Zeichnen, wie das Schreiben, eine Fertigkeit von Kopf und Hand ;
Zeichnen bedient sich nur anderer Ausdrucksformen wie Schreiben.
— ,,Die Zeichnung als Ausdrucksmittel und die Formvorstellung
als Geistestitigkeit stehen genau in demselben Verhiltnis wie die
Sprache zu den Gedanken.* (Riedler, A.: Das Maschinenzeichnen.
Berlin: Julius Springer.)

1. Zwei Arten des Denkens gibt es: a) das rdumlich-anschau-
liche oder konkrete, b) das begriffliche oder abstrakte Denken.
Jenes ist allen Werktitigen, Ingenieuren, Kiinstlern, Arzten,
Naturwissenschaftlern, Militars eigen; dieses insbesondere den
Philosophen, Philologen, Theologen, Juristen. Die Mathematiker
halten die Mitte, insofern ihr Denken vom Konkreten ins Ab-
strakte reicht, von der einfachen Raumgrofle bis zur Formel. —
Die Begriffe sind in Anschauungen verankert, weil das anschau-
liche Denken das urspriinglichste ist. ,,Wilde und kleine Kinder
konnen tiberhaupt nicht begrifflich denken. Daher gilt fiir den
Jugendunterricht der alte padagogische Satz: Gehe vom Anschau-
lichen zum Begrifflichen, vom Geldufigen zum Ungeldufigen, usw.
— ,,Anschauen ist kein Angaffen; es ist ein geistiges geworden,
wenn man sich den Gegenstand oder den Vorgang vorstellen
kann, auch ohne ihn zu sehen. b

2. Zwei Ausdrucksmittel sind fiir diese zwei Denkarten von
der Menschheit geschaffen worden. Fiir das rdumliche Denken
die Arbeit aller Art, vom einfachen Handgriffe an bis in die
Hohen der Kunst, der modernen Technik und Naturwissenschaft;
dem begrifflichen Denken dient vor allem die Sprache. Beide sind
Werkzeuge des Geistes, wirken aber formend und bildend auf ihn
zuriick ; sie sind also der Untergrund der Gesamtkultur eines Volkes!

Keiser, Geometrie. 1



2 Einleitung, allgemeine Begriindungen, Weisungen.

3. Drei Stufen in den Ausdrucksmitteln des rdumlichen Denkens
wurden im Laufe der Zeiten aufgebaut. Sie entsprechen entwick-
lungsgeschichtlich dem Wachstum der Denkfahigkeit. Es sind:
Werktatigkeit, Zeichnen, Mathematik. — Die Efforschung
der Vorgeschichte wie die Beobachtungen an unseren Kindern
haben erwiesen, daf} ,,plastisches Schaffen oder handgreifliches
Tun das ,,Primére‘‘, Zeichnen das ,,Sekundire‘ war und ist. Das
heif3t: Die Zeichnung als ein Abzug der Wirklichkeit auf der nur
zweifach ausgedehnten Fliache ist der Menschheit schwerer ge-
fallen, als das Schaffen der korperlichen Wirklichkeit. Daher
hinkte auch das Zeichnen als Fertigkeit von Kopf und Hand im
ganzen jahrtausendelang der plastischen Fertigkeit von Kopf und
Hand nach. So waren z. B. die alten Agypter vorziigliche Bau-
meister und Wasseringenieure, aber im Zeichnen blieben sie groBe
Kinder; die Tempel der klassischen Antike, die Dome der Romanik
und Gotik tiberragen als Werkarbeit sehr weit das gleichzeitige
Geschick, die Wirklichkeit in Perspektive oder Ri} oder Figur
richtig wiederzugeben. — Die Geometrie begann praktisch als
Feldmessung und setzt die Findung gewisser Figuren durch das
Zeichnen voraus, sobald die Ergebnisse der Messung aufbewahrt
werden sollten.

Hochste Steigerung des réaumlichen Denkens geschieht in
geschmacklicher Hinsicht durch das Erzeugen von Schonheits-
formen; in rein mechanischer Richtung im Herstellen von
Bewegungsmechanismen und im Beherrschen von Arbeitsvor-
gingen und -folgen; ins hochste Gebiet des Begrifflichen er-
hebt es sich durch die Formel, die noch beziehungsloser zu einem
Gegenstande bleibt wie das Wort, das immer noch eine Ver-
koérperung der Vorstellung ist. In dieser hochsten Dreizahl sind
Formen der Naturerkenntnis enthalten, fiir deren Wesen es eine
einheitliche Benennung noch nicht gibt.

Mit dieser Hagptreihenfolge vom Leichten zum Schweren und
Hochsten hat die Menschheit selbst den Weg vorgemacht als
einen Naturvorgang, den der Unterricht wohl zu beachten
hat bei des heranwachsenden Menschen Ausbildung im raum-
lichen Denken, als der geistigen Grundlage jedes tech-
nischen und kiinstlerischen Tuns, des Zeichnens, der
naturwissenschaftlichen wund mathematischen ZEr-
kenntnis.
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4. Dreierlet sichtbare Mittel zur Verstindigung auf der Fliche,
die heute vornehmlich durch das Papier vertreten ist, hat der
geistige Verkehr der raumlich und zeitlich voneinander getrennten
Menschen gezeitigt: Schreiben, Rechnen, Zeichnen, oder schirfer
gefalit: Buchstabe, Zahl, Linie. Doch ist damit keine Ent-
wicklungsreihe gegeben, denn das Zeichnen hat das Recht der
Erstgeburt unter den dreien. Mit richtigem Gefiihle forderte
daher schon Pestalozzi, das Kind solle vorm Schreiben erst
Zeichnen lernen; doch war sein Grund noch ein realer: damit
die Hand durchs Schreiben nicht fiirs Zeichnen verdorben werde.
Er bekdmpfte also schon unbewuft einen nicht naturgemifen
Brauch, der erst seit etwa 1915 anfingt, abgebaut zu werden. —
Diese drei erginzen sich gegenseitig als kiirzeste Ausdrucksmittel,
alles Denkens, auf dem Papiere. Das Wort ist vorziiglich geeignet,
das Heer der Begriffe festzulegen; doch kann man mit Worten
auf dem Papiere keine Rechenaufgabe 16sen. Die Erfindung der
Zahlzeichen half dem ab. Aber Wort und Zahl geniigen nicht,
um in einem anderen Gehirne ein gutes Vorstellungsbild von
einem Dinge oder Vorgange zu erwecken; sie versagen ganz,
wenn es sich beim Empfanger um etwas fiir ihn Neues handelt.
Da hilft nur das Bild. Das Bild, die Zeichnung, die ,,nur so hin-
geschriebene Linie”, ist bisher fiir den allgemeinen Gebrauch
wenig notig geachtet worden. Mit Schrift und Zahl war das
auch einmal so. Wie diese zwei aber von den ,,Fachleuten‘ aus
zum Alltagsgute wurden, also wird es mit der Linie geschehen.
Doch wird nicht das kiinstlerische, sondern das rein sachliche
Zeichnen, das im pflichtméfBigen technischen Freihandzeichnen
an den beruflichen Schulen schon eine feste Stellung hat, die
alleinige  Eignung dazu haben. Das Kiinstlerische wird, wie das
Dichterische bisher, als Edelgewéichs auf der breiten Schicht des
Alltiglichen gedeihen. — Wir stehen noch in den Anfingen. Die
Lehrer aller Art werden die ersten sein, welche diese drei be-
herrschen. — Wer geniigend Zeichnen lernte, der hat ein Aus-
drucksmittel mehr zur Hand als derjenige, welchem nur Schrift
und Zahl zur Verfiigung stehen.

Zur personlichen Leistung mit diesen dreien ist eine stetig
vervollkommnete mechanische hinzugetreten: Buchdruck, Ma-
schinenrechnen und -schreiben, Photographie und Film. Es liegt
in deren Wesen, nicht blofl Ergéinzung der persénlichen Leistung

1*



4 Einleitung, allgemeine Begriindungen, Weisungen.

zu sein, sondern auch Anreiz zur Verallgemeinerung und Steige-
rung derselben; wofiir die Erfindung des Buchdruckes schon
lingst den Musterfall geliefert hat.

5. Wie nun die Menschheit den naturgem&éfen, den psycho-
logisch rechten Hauptweg fiir die Bildung des rdaumlichen Denkens
durch Werkarbeit, Zeichnen und Mathematik allen Lehrenden
vorgelebt hat, so hat sie auch in bezug auf das Zeichnen allein
den stufenweisen Aufstieg vom Leichten zum Schweren, ent-
sprechend dem Wachsen der geistigen Kraft, vorgemacht und
der padagogischen Beachtung hinterlassen. Deshalb sind
fiir das Zeichnen, insofern es zu den realen Widerstinden gehort,
durch deren Uberwindung die Anlagen und Kréfte des riumlichen
Denkens entwickelt werden kénnen — worin eben Schrift und
Zahl vollig versagen —,

fiir das Zeichnen sind vier Formalstufen zu wunterscheiden als
Entwicklungsreihel), die hier im Abrisse folgt.

a) Das kindlich-primitive Zeichnen, wobei nur eine
schematische, aber kennzeichnende Ansicht des Dinges ge-
geben wird, z. B. vierfiilige Tiere von der Seite. Die Zeichnung
ist ein Abbild der Vorstellung, nicht der Wirklichkeit. Die
erste hochste Ausbildung dieser Stufe ist in der altagyptischen
Zeichenkunst zu sehen?). — Das ,,mitteilende“ Zeichnen der
Naturvolker3) setzt hier schon ein als Gabelung in Zeichnen und
Schreiben, in Bild und Schrift.

b) Das perspektivische Zeichnen; es bildet die Dinge
so ab, daB der Eindruck, den das Auge von den Dingen erhilt,
mehr oder weniger gut erreicht wird. Erste Anzeichen dafir bei
den Agyptern; erstes Beginnen im klassischen Altertume?), die
Vollendung wurde um 1500 erreicht (Lionardo da Vinci,
Diirer u. a.) durch Zusammenwirken von Kunst und Mathematik.

¢) Dasprojektivische Zeichnen oder Darstellen in Rissen,
von denen mindestens zwei notig sind zum Festlegen eines Dinges.
— Die Anfinge bei den dgyptischen Bauleuten sind durch Funde

1) Ausfiihrlicheres vom Verf. in der Zecitschr. ,,Schauen u. Schaffen
1919, Heft 7, 8. Leipzig: Diirrs Verlag.

2) Schiafer, H.: Von dgypt. Kunst, insbes. Zeichenkunst. Leipzig 1919.

3) v. d. Steinen, K.: Unter den Naturvolkern Zentralbrasiliens,
Kap. X. Berlin 1894.

4) Hauck, G.: Subjektive Persp., §13. Stuttgart 1879.
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erwiesen; Hohe und wissenschaftlicher AbschluBl geschah am
Ende des 18. Jahrh. in der ,,Darstellenden Geometrie*“ durch den
franzosischen Mathematiker und Physiker Mongel). Er wies
auch zuerst auf die grundlegende Bedeutung dieses Zeichnens
fur die technischen Berufe hin.

Diese drei Arten des Zeichnens stellen dar oder benutzen zum
Darstellen der Gedanken sichtbare Dinge. Die vierte Art,

d) die ,graphische’ Darstellung?), ist so kiithn, auch
Unsichtbares zu veranschaulichen. Ihr Ausbau hat in unserer
Zeit ungemeine Fortschritte gemacht. Der Anfang ist schon bei
Archytas von Tarent (um 400 v. Chr.) zu suchen, als er die Geo-
metrie auf die Mechanik anwandte. Das Parallelogramm der
Kriafte ist ein einfacher Fall, durch den unsere Jugend erstmalig
mit dieser Darstellungsart in Beriihrung kommt.

6. Das ,,kiinstlerische’ Zeichnen ist auf jeder der drei ersten
Stufen als geschmackliche Steigerung anzusehen. — In der ersten
Stufe sind mindestens die zwei folgenden schon unentwickelt ent-
halten, und das frither Errungene wird in irgendeiner Form weiter
gepflegt oder benutzt. So ist die antike Vasenmalerei und der
Scherenschnitt Steigerung der ersten Stufe; die dlteste Art der
Perspektive, die Parallelperspektive, wird noch heute benutzt
und wird uns in diesem Buche mit beschiftigen; der ,,kennzeich-
nende“ Ril der dritten Stufe ist von der ersten Stufe entlehnt,
ja das reine Vorstellungszeichnen der ersten Stufe, das den Ur-
anfang alles Zeichnens bildet, ist nie aufgegeben und ist gerade
fiir das technische Zeichnen Hauptgrundlage geworden und bis
heute geblieben. Fiir Weiteres sei auf § 11, 2 und auf § 30 ,,Ge-
schichtliches* verwiesen.

§ 2. Das geometrische Zeichnen. Es steht am Anfange des
gebundenen Zeichnens iiberhaupt, und Kinder bis Halbkinder
werden zunéchst mit ihm bekannt gemacht. Da das Ubliche von
Lehrern und Schiilern nie gern getrieben wird, so leidet es seit
Jahrzehnten an Verschrumpfung, trotzdem auf dem Gewerbe-
schultage 1910 zu Regensburg die Klage klang, dafl dem fach-
lichen Zeichnen die feste Grundlage durch geometri-
sches Zeichnen fehle. — Der grofile Pidagog Diesterweg,
T 1866, gab fiir jedes Ungern, das allen Unterrichtserfolg fraglich

1) Ostwalds Klassiker d. exakt. Wissensch. Nr. 117. Teubners Verlag.
%) Auerbach: Die graph. Darst. (Aus Natur u, Geisteswelt, Nr, 437.)
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macht, nur der schlechten oder falschen Methode die Schuld.
Professor Timerding, von der Technischen Hochschule zu
Braunschweig, deckt die Ursache fiir das Ungern im geometrischen
Zeichnen auf in seinem Buche: ,,Die Erziehung der Anschauung
(Teubner 1912). Er nennt sie ,,das Gespenst des Euklid*“. Das
sagt alles; und Timerding steht nicht allein. Er nennt ebenda
die darstellende Geometrie die ,,Mathematik des praktischen
Verstandes®, die allein fiir die Allgemeinheit in erster Linie in
Frage komme.

Es ist notwendig, daf dieses einleitende und darum wichtige
Fach endlich in das rechte Licht geriickt und gezeigt wird, ,,es
geht“! Daher muB} es hier ausfithrlich besprochen werden.

1. Das geometrische Zeichnen hat seine Gesetzmdfigkeit in sich
selbst, sobald es nicht mit Euklid zusammengekuppelt wird, was
erst seit dem 19. Jahrh. geschehen ist. — Als Zweck wird in der
Regel angegeben, es diene der Einiibung der Zeichengerite;
besser klingt schon, es sei eine praktische Planimetrie, die der
Gewerbsmann und technische Zeichner innehaben miisse. Nirgends
aber findet man betont seinen héchsten Zweck, und der
ist psychologischer Art: diese Jugend soll fiir das gebundene
Zeichnen, das manchen sproden Stoff und besonders geartete
Denkschwierigkeit bietet, iiberhaupt eingefangen werden. Gleich
in den ersten Stunden mul} es Freude machen! Das ist nicht
moglich mit trockenen geometrischen Gebilden, die in die Plani-
metriestunde gehoren, auch nicht mit einigen diirftigen geometri-
schen Ornamenten, die — ,,Vorlagen sind verboten‘ mit Recht —
an die Wandtafel gezeichnet und abgezeichnet werden. — Aber
es ist doch merkwiirdig, daf3 die meisten Stoffsammlungen dem
Anfianger geometrische Ornamente bieten lassen. Sogar in
Kirschkes schoner, wissenschaftlich aufgebauter ,,Darstellenden
Geometrie fiir Maschinenbauer* stehen zwei geradlinig gebildete
voran (mit MafBzeichnen verbunden), und ,,nach Bedarf sind
weitere nach Vorlagen zu zeichnen‘.

Es ist anzunehmen, dafl nur gefiihlsméBig dieser richtige
Stoff zuallererst geboten wird, denn eine Angabe iiber den
psychologischen Grund solchen Beginnens sucht man vergebens.
Er ist zu finden in der elementaren Grundlage allen kiinstlerischen
Geschmackes, die als Wohlgefallen am Rhythmus, d.i. an
der taktméBigen Wiederkehr, in jedem Menschen als Naturanlage
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steckt!); in Kindern und Halbwiichsigen ist sie noch am frischesten.
Das geometrische Ornament ist unbedingt rhythmisch
gestaltet in solcher Form. Das liegt schon im Wesen der streng
geformten Elemente desselben; der Rhythmus erst bringt Leben
in das Ganze, wahrend das Element, das einzelne Wiederkehr-
stiick an sich oft nichts ist. — Jener Naturanlage und jenes
psychologischen Zweckes halber gehort also das rhythmische;
geometrische Ornament an den Anfang. Das ist ,,naturgemaB‘.

2. Alles kommt aber hier auf die Form der Darbietung an. Sie
ist gekennzeichnet dadurch, daf diese Ornamente der Schiiler
moglichst selber schafft. Selber schaffen ist jedes gesunden
Menschen héchster Ehrgeiz und feinster Genuf und ist daher
das stiarkste Mittel zum Unterrichtserfolge gerade bei Jugend-
lichen. Neu ist diese Sache auch im Zeichnen nicht. Einer der
Lehrer des Verfassers, der Architekt Professor Scheffers?),
diirfte aber wohl der geistige Urheber fiir solche Auswertung
dieses Stoffes in den 70er Jahren gewesen,sein. Jedoch von der
besonderen psychologischen Eignung dieses Ornamentes fiir den
ersten Beginn im gebundenen Zeichnen hérte man bis jetzt nichts.

Das Neuschaffen durch den Schiiler ist beim geometrischen
Ornament ungemein leicht und endlos ergiebig; kein anderer
geometrischer Stoff kommt ihm darin gleich. Noch mehr. Der
Lehrcer braucht gar kein Ornamentiker zu sein fiir den
Sonderfall, mit dem wir es hier zu tun haben. Er ist Arbeit-
geber, d. h. er gibt den Rohstoff, die Elemente und die Aufgaben
in Form der rhythmischen Anordnung: fiir geraden Streifen oder
um einen Mittelpunkt herum oder musterartig fiir die endlose
Flache; anderes gibt es nicht. In hoéchster Spannung ,,was wird
das?“ sucht der Schiiler zunéchst freihdndig skizzierend das
einzelne Ergebnis (erstes zwangslaufiges Skizzieren!), um es dann
in gebundener Form auf dem Bogen zu vergrofern. — Solch
Arbeiten macht dem Gebenden und dem Empfangenden Freude.
— Der Schiiler aber hat bei diesem Exaktzeichnen in Menge
Haupt- und Hilfslinien, auch Schraffuren zu erledigen in allerlei

1) Man studiere hieriitber: Biicher, Karl: Arbeit und Rhythmus.
3. Aufl. 1902.

2) Sch. ist wahrscheinlich auch der Erfinder des Zeichenblockes. Er
fithrte ihn fiir gewisse Ubungen in seinem Unterricht bald nach Ostern 1876
in der Stidt. Gewerbeschule und der Koénigl. Kunstakademie zu Leipzig cin.
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Strichart und -stirke; niemals empfindet er das als 6den
Drill. (Es ist Erziehung und Drill.) Ja, je mehr Arbeit und
Sorgfalt er anwendet, desto gefalliger wird das Ganze. Buchstib-
lich ,,spielend“ werden hier von den Jugendlichen die zeichen-
technisch so wichtigen und schweren ,,Beriihrungen zwischen
Gerade und Kreis und zwischen Kreisen erstmalig geiibt. Allerlei
einfache Hilfskonstruktionen treten auf und erscheinen nicht als
nichtssagend, wie bei der euklidischen Art, weil sie sofort einem
sichtbaren Zwecke dienen. Manche kann fiir sich ,,herausgeholt*
werden als ,reine’ Konstruktion. Damit ist der Anfang zum
,,Konstruieren‘ auf die natiirlichste Weise gemacht, und nun
gibt es auch bei abstraktem Stoffe kein Abflauen des Eifers mehr.
— Dieser Eifer ist hier kein theoretisches Ergebnis, sondern viel-
jahriges Erlebnis — weil das inzwischen erworbene Zeichengeschick
an sich nun dem Schiiler Freude macht. Er ist fiir das gebundene
Zeichnen gewonnen durch den solange verkannten schénen Stoff.

Wer das Bedenken hat, solch ,,Ornament‘‘ sei allenfalls
nur fiir die allgemeine Schule oder an der beruflichen nur fiir die
kiinstlerischen Fiacher — wo es sich vorziiglich mit dem Freihand-
zeichnen und der Farbenlehre verbinden lafit —, der mdge be-
achten: dieser Stoff erhilt hier sein Recht durch seinen péada-
gogischen Wert, der soeben dargetan wurde. Fiir die angehenden
Berufsschiiler ist aber eine fachliche Zuspitzung méglich.
Die meisten Motive lassen sich namlich leicht zu Durchbruch-
arbeit umbilden, also hier fiir Blecharbeit. (Sie ist technisch-
stilistisch gleich mit der Malerschablone und der Laubsigearbeit;
die Maurer iiben farbige Wandmuster mit Verblendern.) Der
Verfasser hat die 14jahrigen seinerzeit derartige Gestaltungen in
Papier mit dem Messer ausschneiden lassen, um handgreiflich
klarzumachen, daB alles geniigend zusammenhingen muf bei
dieser Technik.

3. Die regelmdfigen Figuren, deren Zahl nach ihrem gewerb-
lichen und technischen Werte bestimmt ist, lassen sich ebenfalls
durch Kleineisenarbeit (Durchbruch zunichst) schmackhaft
machen fiir das junge Volk; um so mehr wenn eine Jugendwerk-
statt in der Schule besteht. — Stoff gibt es in den Schriften fiir
den Handfertigkeitsunterricht.

Quadrat und Kreis bestimmen bis hierher das innere Gesetz
dieses Zeichnens, weil sie die technisch wichtigsten regelmafigen
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Figuren sind. Jenes wird als Netz vornehmlich Unterlage fiir
die Rhythmik, dieser liefert Elemente mit dazu, schafft die Be-
rithrungsformen und ist Grundform fiir die wenigen regelmafligen
Figuren. 7., 9- und 11-Eck sind iberfliissig; 48- und gar 64-Eck
{Tatsache!) sind wohl vom Erfinder seinerzeit nicht selber aus-
probiert worden.

4. Das Mafzeichnen beginnt der Anfinger schon an Orna-
ment und regelmafigen Figuren, insofern er gegebene Mafle und
Verteilung auf dem Bogen einzuhalten hat. Jetzt soll er noch
einen Vorgeschmack vom gewissenhaften MaBeinschreiben
in die Reinzeichnung erhalten, nach kleinen ,,Aufnahmen‘ von
zunichst moglichst flachenhaften Gebilden. Es kann sich fiir ihn,
mit seinen fehlenden oder geringen Fachkenntnissen, nur erst um
sozusagen die Anstandsregeln dabei handeln. Diese sind so-
wohl geschmacklicher als technischer Art. — Stoff hierzu ist in
den Schriften fiir die Fortbildungsschule reichlich zu finden. —
Dieses Mafleeintragen bildet den Ubergang zum Fachzeich-
nen. Das geometrische und Projektionszeichnen mit den mancher-
lei Hilfslinien und -konstruktionen, zum rechten Verstindnisse
fiir das Entstehen der Zeichnung, sollte tunlichst auf die fachliche
Zutat der MafBlinien verzichten. Es ist auch nur padagogisch
richtig, den Anfinger nicht mit einem Vielerlei zu belasten; dazu
gehoren auch fiir Gymnasiasten die Stiicklisten, welche einmal
auftauchten.

So weit die Unterstufe des geometrischen Zeichnens,
die fiir viele geniigt.

5. Die Oberstufe des geometrischen Zeichnens, also fiir die hohere
Schule und die technische Fachschule, darf und soll einen ab-
strakten Einschlag haben. Doch auch hier ist nicht Euklid
fithrend, sondern Apollonius von Pergé (um 250—200 v. Chr.)
mit seinem Beriihrungsproblem!?), welches den roten Faden
bildet fiir eine Entwicklungsreihe von Konstruktionen, nebst
Anwendungen, allein ,,durch des Zirkels Gerechtigkeit®. In der
Reihe liegt der padagogische Gehalt.

1) In der Z.f. gew. U. 1918, Heft 3, 4, 5, hat der Verf. dieses Zeichnen
erstmalig ausfiihrlich dargelegt und sich nicht auf Anwendungen aus dem
Maschinenfache beschrinkt. — Die abstrakten Aufgaben des Problems hat
der vorgenannte Architekt Scheffers schon in den 70er Jahren als Zeichen-
gtoff, neben dem euklidischen, seinen Studierenden iiberwiesen.
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Der Zusammenhang mit der Unterstufe ist durch das Problem
an sich vorhanden, da schon dort Beriihrungen vorkamen. Der-
jenige Schiiler aber, der sie jetzt von einer hoheren Warte und
mit reiferem Geiste neu aufgreift, gelangt jetzt zum freien Besitze
derselben — durch Zeichnen. Schon in der ersten Anwendungs-
figur erscheinen als Ergebnisse die technisch wichtigsten regel-
miafligen Vielecke: Quadrat und Achteck, Zwolf-, Sechs- und
Dreieck. — Besonders wertvoll wird das Auftreten der natiir-
lichen, namlich rein technischen Winkelhalbierung mittels
Parallelen, die in der alten Planimetrie unbeachtet bleibt, aber
technisch dadurch bedeutsam ist, daf sie auch auf Winkelschenkel
von Kreisform anwendbar ist. Zum Schlusse konstruiert der
Schiiler — immer nach demselben Verfahren vom ersten bis
letzten Gliede der Reihe — die Kegelschnitte als reine Formen
der Ebene. An der Konstruktion sieht er das Bildungsgesetz
jeder dieser Kurven ein; bei der iiblichen mechanischen Kon-
struktion wird ihm dieses Gesetz vorweggegeben, jetzt ergibt
sich ihm von selbst das Warum. — Der besondere geistige Wert
dieser Ubungen liegt aber, besonders wichtig fiir Maschinenbauer,
in dem dabei geiibten kinematischen Denken, insofern stets
mit rollenden Kreisen gedacht werden mufl. Damit ist der natur-
gemiBe Ubergang zu rein graphischen Kurven vorhanden: zu
den Radlinien oder Zykloiden, mit denen dieses Zeichnen schlief3t.
Die Anwendung solcher bringt das Fachzeichnen.

§ 3. Das projektivische Zeichnen. Wir haben es hier mit der
dritten Formalstufe zu tun (§1, 5¢). — Die groBle Masse der
Kulturmenschen ist erst auf der zweiten, der perspektivischen,
angelangt, d. h. jedermann versteht ohne weiteres Perspektiven
wenigstens zu lesen und wird auf dieser Stufe weitergebildet
durch die handzeichnende und photomechanische Bildkunst.
Unsere Zeit fordert, dafl die Menschen die dritte Stufe gewinnen.
Mit dieser, auch mit der vierten, besteht aber noch starke Span-
nung. Warum ?

1. Jede Zeichnung ist ein Abzug der Wirklichkeit auf der Fléche ;-
jene vier Stufen sind aufsteigende Grade des Abzuges. — Das
kennzeichnende Bild der ersten Stufe versteht schon ein Kind,
denn das Verstehen liegt seit Urzeit dem Menschen im Blute.
Er deutet das Bild richtig; die Genauigkeit der Deutung ist
durch den Grad des Kennens des Gegenstandes mitbedingt. —
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Das perspektivische Bild ist eine mehr oder weniger gute Wieder-
gabe des rdumlichen Eindrucks, den das Auge von der Wirk-
lichkeit empfangt; wir kommen ihm mit ,,Erinnerungs-
bildern® entgegen. Daher die Lesefertigkeit fiir solche Dar-
stellungen, die auch nur eines Bildes bediirfen, um verstanden
zu werden. — Die Darstellung in Rissen bedarf mindestens zweier
Bilder. So sehen wir die Natur nicht! Daher fehlen die Erinne-
rungsbilder. Dafl ebene oder zylindrische Grenzflichen von
Gegenstanden als Strich erscheinen konnen, ist gar nicht in
unserem Gedéchtnisse, weil dieser Eindruck bei Bewegungen im
Raume nur Augenblicksdauer hat. Das haftet nicht. Daher
fallen gerade die sog. ,,einfachen Stellungen‘‘, mit denen der An-
fanger beginnen muf}, so schwer, z. B. ein Backstein in Gestalt
von zwei Rechtecken neben- oder untereinander. Der Lernende
mul also gewhnt werden, zusammengehorige Risse zu erkennen
als Ergebnisse eines angenommenen Sehverfahrens mit
mindestens zwei Blickrichtungen, z. B. von vorn und von oben
nach dem Gegenstande hin.

Dieses Ungewohnte mul} er erst einigermafen praktisch iiben
an Modellen, bis er fahig ist, solches Besehen in seiner Vor-
stellung vorzunehmen. Zunéchst beim sichtbaren Modelle, das
etwa auf dem Pulte steht; dann bei iiberhaupt unsichtbarem
Dinge, doch muB} dieses bekannt sein.

2. Und dieses ist iiberhaupt das Ziel: Der Schiiler soll auch ein
nur Gedachtes sich richtig vorstellen kénnen. Darum muf} er még-
lichst ,,los vom Modelle‘‘; das entspricht dem Zeichenpraktikum
und ist verhaltnism&Big leicht, denn es entspricht auch der Ge-
pflogenheit der ersten Formalstufe. Immerhin ist das Nurvor-
stellen eines Dinges oder einer Bewegung samt dem zweifachen
Besehen ein recht verzwickter Akt. Er muf} dem Zeichnen voran-
gehen; und richtig ist zu denken, denn wer falsch denkt, der
zeichnet falsch. Und nun tritt die Frage auf: wie wird das
in Rissen gezeichnet, das Gesehene oder Vorgestellte ?

So schwer diese Gruppe von Denkvorgingen auch zu bewaltigen
scheint, von der perspektivischen Stufe aus ist der natur-
geméBe, also leichteste Aufstieg zu ihr fiir die grofe Masse der
Schiiler. — Es gibt seit Riedlers Eintreten fiir den formalen
Bildungswert der Perspektive, 1896, viele andere gewichtige
Stimmen fiir die bessere piddagogische Ausnutzung derselben.
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Sie kann nur in der soeben erwahnten Richtung liegen, auch
weil die Perspektive das natiirliche Mittelglied ist zwischen der
Wirklichkeit und der n#chst hoheren Abstraktion, den Rissen,
und vor allem, weil sie durch plastische Wirkung dem Neulinge
gefallt. Aber nur die #lteste Form derselben, die Parallel-
perspektive, ist der geeignete Vorhof fiir das Projektionszeichnen,
weil sie dem Lernenden mehr ,liegt‘‘ als die echte; nur das kann
der Grund sein fiir das so leichte Erlernen derselben.

3. Wenn der Anfinger aber auch in den anfeuernden GenuB
des Selbsterschaffens im raumlichen Denken kommen soll, so
mufB er in dieser leichten Darstellungsweise ,,modellieren®. [Dazu
ist das technische Freihandzeichnen da!).] Wir ziehen also die
primér-sekundare Tatigkeit mit heran, ehe die rein sekundire
(§1, 3) in den Rissen in ihr volles Recht tritt. Das Modellieren
oder Umwandeln geschieht an den zwei technisch wichtigsten Grund-
formen, am Rechtwinkligen und am Drehrunden. Typen dafiir
sind Wiirfel und Zylinder; der Zylinder wird gew#hlt, da er die
Beweglichkeit der Kugel mit der Standfestigkeit des Wiirfels
vereint. Statt des Wiirfels ist dem Anfanger der ,,Backstein
zu geben, erstens weil er ein sehr guter Bekannter ist, und zweitens,
weil er verschiedengestaltete Risse gibt; die gleichen des Wiirfels
in ,einfacher Stellung‘ machen den Anfénger irre. — Durch das
Modellieren wird auch die Beweglichkeit der Vorstellung
geschult (dgl. durch Skizzieren eines einfachen Korpers aus dem
Kopfe in verschiedenen Lagen). Der Maschinenbauer hat un-
gemein viel mit bewegten Dingen zu tun; er muf sich Bewegungen
und ihre Folgen vorstellen konnen.

Das Umwandeln der Grundform, viel geiibt in der Werk-
statt, hat zugleich den praktischen Zweck, neue Motive fiir das
Zeichnen zu gewinnen; es werden ja so viele gebraucht — schon
damit dem Lehrer der Stoff nicht iiber wird —, daf} ein ganzes
Modellhaus fiir solch Kleinzeug an jeder beruflichen Schule nétig
wére, wenn ... Die perspektivischen Skizzen des Lehrers
miissen oft genug dem Neulinge wenig oder unbekannte Formen
erstmalig klarmachen.

Der Anfinger ist mit handgreiflichem Stoffe zu be-
handeln; am besten mit ihm recht bekannten Dingen oder solchen,

1) Keiser: Freies Skizzieren fiir Maschinenbauer 3. Aufl. Berlin;
Julius Springer 1921.
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die er soeben zeichnend selber schuf. Fiir Neues sind Modelle
wertvoll zum Besehen und Betasten, denn junge und wenig
gebildete Menschen haben alle den Trieb, die ihnen neuen Dinge
anzugreifen. Sie brauchen diese Art, mit dem Besehen, um ,,be-
greifen zu koénnen; Aufmessen ist die fachménnisch-gewissen-
hafte Steigerung derselben. — Die geometrischen Korper in der
iiblichen Reihe geben die Richtung des stofflichen Aufbaues.

_ Es ‘ist hier vornehmlich iiber die Unterstufe gesprochen
worden. Ist doch aller Elementarunterricht der wichtigste, weil
er fiilr so viele der einzige bleibt, von dem aus sie sich selber
helfen miissen, und weil er anderen der feste Unterbau sein mul}
fir Weiteres. Er soll also hier

4. der Oberstufe an Mitgift zufithren:

vorgeiibtes exaktes rdumliches Denken und Beweglichkeit
desselben;

Erfahrungen mit planimetrischen und stereometrischen Formen;
neben den perspektivischen jetzt auch projektivische Er-
innerungsbilder;

zeichentechnisches Koénnen;

oder in Summa: eine gewisse Zeichenfertigkeit von
Kopf und Hand.

Bestehen bleibt, was § 4, 2 gesagt wird, doch erfahrt das Vor-
machen manche Einschriankung zugunsten des Nurvorbesprechens
oder sofortiger zeichnerischer Bestellung. — Jetzt erhalt der
Schiiler manche genauere Begriindung; aus der allgemeinen Stereo-
metrie kénnen gewisse Grundlegungen gegeben werden, die ab-
strakter Art sind. — Fiir den stofflichen Aufbau ist nicht mehr
die Reihenfolge der geometrischen Korper bestimmend, sondern
in erster Linie deren stereometrische (weniger die stereotomische)
Bearbeitung. — Die Perspektive tritt in den Hintergrund, spielt
aber gilinstig vom technischen Freihandzeichnen mit herein, vor
allem, wenn beides Zeichnen in einer Hand liegen kann. — Fach-
zeichnen ist ausgeschlossen; es sind zeichnerisch Probleme
zu losen, welche dem Fachzeichnen und XKonstruieren zur
»ireien Verfiigung stehen sollen.

§ 4. Grundziige der naturgemiiBen Methode. Einiges derselben
ist schon im vorstehenden mit enthalten. Dieses und anderes 148t
sich- aber noch in anderer Weise zusammenfassen. Neu daran
wird nur sein die Beziehung auf unser Zeichnen.
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Dreierlei zusammenwirkende Methoden kommen auch
fiir unsere Zwecke in Betracht.

a) Die subjektive; sie griindet sich auf die Natur des
Menschen. Der Schiiler ist die Hauptsache, seinetwegen
ist aller Unterricht da.

b) Die objektive; sie betrifft den Aufbau des Unterrichts-
stoffes, der nur Mittel zum Zwecke ist.

¢) Die elementarische; sie geht vom Nahen zum Fernen,
vom Geldufigen zum Ungeldufigen, vom Anschaulichen und Hand-
greiflichen zum Begrifflichen, usw. Sie setzt den Schiiler durch
Fragen in Bewegung.

Die wissenschaftliche scheidet fiir unseren Zweck aus; sie
wendet sich an reife Kopfe. Nach jenen Methoden sollen die
Kopfe erst fiir wissenschaftliches Erfassen fahig gemacht werden.

1. Die elementarische Methode ist die naturgemdife fir die
Schiiler, welche hier ins Auge zu fassen sind; die weitaus meisten
Anfinger der héheren Maschinenbauschule in bezug auf projek-
tivisches Zeichnen sind nicht ausgenommen, da sie noch ratlos
vor jedem angewandten Falle stehen und dieses Zeichnen in
einem Umfange und mit einem Nachdrucke fiir sie einsetzt, den
mancher noch nicht kennt. Die ,,Praktikantenkurse‘ sollen dem
abhelfen. — Diese Methode umfafit eigentlich die zwei anderen
mit, indem sie dem padagogischen Satze folgt:

Der Unterricht ist auf dem Standpunkte des Schii-
lerszu beginnen. — Weil der Schiiler nicht voll Punkte, Linien
und Ebenen steckt, sondern voll Anschauungsbilder, so ist der
Anfang mit diesen abstrakten Gebilden allmihlich aufgegeben.
Ja in neuester Zeit sind auch die abstrakten geometrischen Kérper
zugunsten ihrer Anwendungen stark zuriickgedringt worden. —
Die erlebten Anschauungen der Werkstatt sind aller Schiiler
beste Mitgift. Sie sind die psychologische Grundlage, derzufolge
die Schiiler so gern Gegenstands- und Fachzeichnen treiben;
weniger weil dieses im hergebrachten Sinne ,,so praktisch® ist. —
Die wahre Praxis besteht in der Fahigkeit, sich selber helfen zu
konnen! — An dieses Mitgebrachte muf die Schule ankniipfen
und den Unterricht lickenlos fortfithren.

Die Liickenlosigkeit des methodischen Aufbaues
liegt aber mehr im geistigen Wachstume des Subjektes als in
der objektiven Reihenfolge der Gegenstinde, obwohl auch durch
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diese, durch die Steigerung der Aufgaben, jenes Wachstum wieder
bedingt ist.

Eine Unter- und eine Oberstufe zu unterscheiden ist nétig,
da eine Sache mit halben Kindern oder Neulingen anders zu be-
handeln ist wie mit Erwachsenen oder Eingeweihten.

2. Dret verschiedene Grade der Tdtigkeit auf jeder dieser zwei
Stufen und in jedem Abschnitte derselben bestehen lingst in aller
Arbeit und gelten auch fiir dieses Fach:

a) Vormachen (Zusehen dabei) und Nachmachen,

b) Anwenden und Uben, sofortiges, des chen Gelernten,

c¢) das Schaffen und Erzeugen, Erfinden und Erdenken,
Konstruieren.

Zu a): Das ist eine gewaltige Wegkiirzung in aller Lehre;
jedoch ist nicht das Fertige nachzumachen, sondern das Werden
ist vorzumachen zum Nachahmen. Davon lebt jeder Lernende
zunichst. Alles Fertige ist stumm fiir den Nichtsachkenner und
macht oft genug sogar den Kennern schwere Not in der richtigen
Deutung und zeitigt manchen Streit unter ihnen iiber das Wie,
Warum usw. (sieche Altertumsforschung). Daher ist fiir unsere
Anfinger unbedingt die Vorlage, d. h. die fix und fertige Zeichnung,
abzulehnen. Auch ist in ihr die geistige Arbeit schon getan und
gerade diese soll und will der Schiiler leisten.

Der Ko6nner hat in sein Denken hineinsehen zu
lassen durch das begleitende Wort bei seiner Vorarbeit. Doch
soll er nicht nur vortragen, weil das diese Anfinger bald ermiidet
— auch vergessen sie dabei leicht das Zuriickliegende —, er soll
aber durch Fragen das Denken stets in Bewegung setzen und das
Ergebnis bald zeichnend festlegen lassen. (Die Schiiler sind am
liebsten immer zeichnend tétig.) Dazu gehért, das Wie und Warum
aus dem Schiiler herauszufragen. Das rechte MaB im Fragen
einzuhalten, versteht sich von selbst — die beste Antwort ist
der Strich. Aber bei dem Ausforschen fiihlt sich am ehesten
der Schiiler als Mitarbeiter.

Des Lehrers Lehrmittel sind anfangs nichts weiter als
einige grundlegende Modelle, die Kreide und die Tafel. Er leiste
seine Vorarbeit sooft und solange als moglich freihandig; hier-
bei erfalt der Anfinger den Sinn der Sache besser — das
erste, was notig ist — als bei exakter Vorarbeit, die gerade ihn zum
»otrichenachmachen verfiithrt, d. h. angstlich zu achten, daf3
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auch bei ihm Punkt 4 rechts von B liegt usw. Dieses Verfahren
fordert als Zugabe das gelegentliche Aushéngen von Vorbildern;
anreizende Beispiele sind da gute alte Schiilerzeichnungen.

An einer Anféangerarbeit unmittelbar zeichnen ab
und zu und (eine Gruppe) zusehen lassen, ist wichtig; da sieht der
Lernende am besten, wie in der Werkstatt, ,,wie es gemacht
wird . :

Fiirs Zeichnen aus dem Kopfe muB} #lteren Schiilern oft erst
Mut gemacht werden — eben auch durch Vormachen. — Alles
Vormachen 16st den Nachahmungstrieb aus.

Zu b): Das sofortige Anwenden und Uben ist wichtig, 1. da-
mit das eben Gelernte fest wird, und 2. damit der Schiiler mit
dem jeweils Bekannten selbstindig wirtschaften lernt; das
ist hochstes Ziel und wertvoller als Vollstopfen mit vielerlei Stoffen.
Schon mit wenigem 148t sich mancherlei ausrichten. — Da dieses
Zeichnen im Gebiete der Mathematik liegt, wenn auch fast nur
Anwendungen bearbeitet werden schon vom geometrischen Orna-
mente an, so ist es sehr leicht, Aufgaben zu stellen, d. h. nach
gegebenen Bedingungen ist das Unbekannte zu suchen. — Im
projektivischen Zeichnen ist besonders lehrreich fiir den Schiiler,
daB er an recht verschieden eingekleideten Aufgaben
sieht, wie eine Gruppe oder Reihe solcher doch nur einerlei Grund-
form oder -gedanken hat, und dafl der grundlegende Fall gleichsam
die Formel ist fiir die Losungen. — Hier beim Suchen der
Losung, auch bei recht einfachen Sachen, merkt der Schiiler,
wie schwer das Selberfinden ist.

Diesen Ubungen ist die meiste Zeit zu widmen. Da
fast jede neue Anwendungsform irgendeine Abweichung vom
Grundfalle hat, so ist auf sie hinzuweisen, notigenfalls dieser Teil
der Losung besonders durchzusprechen.

Zu c): Erzeugen und Schaffen, ,Konstruieren“, ist
das Hochste. Sein bester Teil kann nicht gelehrt werden; dazu
gehort Naturanlage. Die vorhandene wird gebildet und gestéarkt,
die nicht vorhandene ist beizubringen unmoglich. — In der dar-
stellenden Geometrie kann der Schiiler nichts Neues schaffen;
sie soll ihm geistiges Riistzeug sein, das er gebrauchen lernen soll
durch Anwenden und Uben. Da gibt’s reichlich Selberschaffen
fir ihn, und damit wird ihm dieses Zeichnen zur Fertigkeit von
Kopf und Hand, zum Ausdrucksmittel raumlichen Denkens.
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3. Der Lehrer selbst ist die gute oder schlechte Methode, ndmlich
durch seine Art, sich im Unterrichte zu geben, Subjekt und Objekt
zusammenzubringen. — Er soll fortreiend wirken; er soll sein
ein iiberflieBender Quell von Lippe, Auge und Hand. — Das
gute Beispiel des Lehrenden ist der beste Teil aller Lehre, ist
Methode aller Methoden.

§ 5. Unterrichts- und Zeichentechnisches. Da der Unter-
richt Massenunterricht ist (gemeinsame Belehrung), so gestattet
er am ehesten ein rasches Durchsehen und Vergleichen der laufen-
den Arbeiten, zumal wenn bei allen Schiilern der Klasse die
Bogen einerlei Inhalt haben. Diese Gleichheit ist auch von
Vorteil fiir ein gerechtes Zensieren jedes einzelnen Bogens
und fiir die Kontrolle der sdumigen Ablieferer. Beiden
Zwecken dient eine Liste auf gekisteltem Papiere: von oben nach
unten die Namen, oben quer die Reihe der Bogen, jeder gekenn-
zeichnet durch eine Marke oder ein Stichwort seines Inhaltes.
Die sofortige Buchung in solcher Weise schiitzt vor manchem
spiateren Streite. Wie die Gleichheit des Bogeninhaltes zu keiner
immer absoluten wird, geht aus der Ab&nderung mancher Auf-
gaben hervor, die in den ausfiihrenden Kapiteln besprochen ist.
Sie werden anfangs nach Rotten 1 und 2 verteilt, um nachbarliches
Absehen zu hindern, sind also Mittel zur Gewshnung an Selb-
standigkeit und Selbstvertrauen. Genau so ist es mit gelegentlichen
Zeitaufgaben (auf Viertel- oder Achtelbogen, besonders zu
zensieren). Hierbei lernt der Lehrer bald die Kraft des einzelnen
kennen und woriiber etwa erneut zu sprechen ist.

1. Der Lehrer hat die einzelnen Bogen als seinen Lehrgang genau
und exakt durchzuarbeiten, um die Eigenheit jeder Einzelaufgabe
zu erkennen; auch wegen der Platzverteilung, bei dem gleichen
Inhalte und der méglichsten und auch gefalligen Ausnutzung der
Fliche; endlich damit er die HauptmaBe der Aufgabe angeben
kann, zuweilen in Millimetern genau, wenn dasjenige recht deutlich
werden soll, worauf es besonders ankommt.

Zu kleine Darstellung ist bei Anfingern zu meiden. — Bei
diesen sind auch bei Schulbeginn alle Geriate auf ihre Brauchbar-
keit durchzusehen; das ist wichtig, um die zeichentechnische
Leistung des einzelnen richtig beurteilen zu kénnen. Anfénger
haben die starke Neigung, fiir solches MiBllingen die Schuld auf
das Gerdt zu schieben. Oft genug muB dem Anfinger an der

Keiser, Geometrie. 2
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Berufsschule noch das Bleistiftspitzen gelehrt werden; dazu gehort
ein scharfes Messer und ein Streifchen feinstes Schmirgelpapier
fir am besten kegelférmige Spitze; Bleistift Nr. 3; Nr. 4 ist fiir
die Schreibhand dieser Jugend der Unterstufe nur ein Gravier-
stichel.

2. Der Schlagzirkel soll am besten an einem Schenkel einen
Nadeleinsatz haben mit geachselter Nadelspitze, um auffillige
Lécher zu verhindern; jedes Loch ist eine Schande fiir den Exakt-
zeichner. Ist mit dem Stichzirkel ein kleines Mafl in Reihe
anzutragen (Netze!), so mul3 dieser ,,marschieren‘‘ in geradester
Richtung. Zirkel sind nur am Kopfe zu handhaben, nicht mit
beiden Hénden. .

Die einfachste Schiene, die mit dem Blatte auf dem Kopfe,
ist die beste; das Schiebedreieck muf} glatt iiber den Kopf gleiten
kénnen. Die Schiene ist links anzuschlagen, selten unten; oben
und rechts iiberhaupt nicht; sie soll rechts mindestens 20 cm den
Bogen iiberragen, damit das Dreieck auch bei duBlersten Linien
sicheren Stand hat. Die Oberkante der Schiene, die beleuchtete,
dient zum Zeichnen und Aufsetzen der Dreiecke; nie die untere.
— Der Strich wird ,,gezogen‘‘, aber nicht ,,gestoBen®, mit wenig
Ausnahmen wird er vom Zeichner wegwirts gezogen. Die Stift-
spitze darf nicht unter die Leitkante kriechen wollen. Der Tusche-
strich muB unbedingt auf einen, nicht zu schnellen, Zug kommen.
— Der Block ist fiir Zirkelzeichnen nicht zu empfehlen; die Stiche
im unteren Blatte fithren auf diesem dann zu Irrtimern.

Es dauert 2—4 Wochen an Vollgewerbeschulen, bei 4 bis
6 Stunden gebundenem Zeichnen wochentlich, ehe die Masse der
Jugendlichen (9. Schuljahr) auf die ihnen meistens noch sehr
neue Art des gebundenen Zeichnens einigermaflen eingestellt ist.

3. Eine Versiaumnisliste ist vor allem fiir Abendklassen
einzurichten. Auswirtige Montage, Uberstunden, Korperver-
letzung und sonstige Krankheit sind die natiirlichen bekannten
Anlisse fiir das Fehlen von stets 5—8 Mann bei 30—36 Klassen-
sollbestand. — In der Liste stehen wieder die Namen unterein-
ander, die Tage oben hintereinander; jeder Anwesende erhilt
einen Strich (/), jeder Fehlende eine Null (0). — Am besten ist eine
Gesamtliste fiir alle 4 Abende. Hinter jedem Schiiler laufen dann
4 Kolonnen untereinander, so daB jeder beteiligte Lehrer mit
einem Blicke jederzeit iiber jeden Schiiler in Kenntnis ist.
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4. Die Eintrige im Klassenbuche iiber den behandelten Stoff
hat der Verfasser nach dem in sich geschlossenen Inhalte der
einzelnen Bogen angegeben. Die einzelnen behandelten Auf-
gaben konnen nicht immer auch einzeln angefiihrt werden, wohl
aber die Zahl derselben auf einem Bogen. Zu vermerken ist,
wann die Vortrage fiir den einzelnen Bogen begannen und endeten
und die durchschnittliche Ablieferungszeit der einzelnen Bogen.

B. Ausfiihrungen.

I. Das geometrische Zeichnen der Unterstufe.

§ 6. Quadrat und Kreis sind die 2 geometrischen Grund-
figuren desselben. Nach § 2 ist der naturgemafBle Aufbau des
Stoffes: geometrisches Ornament — regelméfBige Figuren —
Elemente des MaBlzeichnens. — Wenn man von dem psycho-
logischen Zwecke des Ornamentes absieht, so hat dieses Zeichnen
den Zweck, dem Schiiler ein erstes Zeichenpraktikum zu sein
und ihm eine eingekleidete, eine lebendige Planimetrie zu bieten,
aus der die ,,reine‘‘ nach Bedarf herausgeholt werden kann. Wegen
dieses anschaulichen Anfanges kénnen Schiiler an diesem Zeichnen
teilnehmen, die noch gar keine Planimetrie kennen; Projektions-
zeichnen treiben ja auch viele ohne Ahnung von der allgemeinen
Stereometrie.

Uber den Bedarf an ,,reinen* Grundformen, die diesem Zeichnen
den inneren natiirlichen Halt geben, gibt die technische Arbeit
— der dieses Zeichnen dient — die rechte Anweisung: ihr Bedarf
an planimetrischen Formen ist ungemein bedingt durch deren
technische Brauchbarkeit. Das heiBt, die Form muB} sich
leicht merken, leicht und exakt in Werkarbeit und auf der Zeichen-
flache herrichten und auch vielseitig umbilden und ausnutzen
lassen. Dem entspricht am besten das Rechtwinklige und
das Drehrunde. Dessen Typen sind in der Ebene das Quadrat
und der Kreis.

1. Quadrat und Kreis sind uns Urnormen. ,Das Quadrat ist
auch bei Pestalozzi das erste Element der Form. Er ist sich viel-
leicht nicht bewulBt gewesen, daB er damit im Unterrichte den-
selben Weg ging, den auch die geschichtliche Entwicklung der
Geometrie einschlug” (Timerding, § 2).

2%
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Am Quadrat, mit seinen natiirlichen Teilungslinien (Diagonalen
und Mittellinien), sind geschmackliche und mathematische
Elemente neben seinem technischen Werte vereint, die alle
mit einem Blicke erfallt werden: zentrale rhythmische Bildung
und vierfache Symmetrie (§ 2, 1, SchluBl). Dazu Punkt (Mitte
und Ecken), Geraden verschiedener Lage, Parallelen, das Rechteck
(durch Verdoppeln oder Halbieren), der ganze und halbe Recht-
winkel, das rechtwinklige, gleichschenklige Dreieck und durch
Zerschneiden des Rechtecks auch das ungleichseitige; durch dessen
symmetrische Verdoppelung das hohe oder breite gleichschenklige
(Giebel), welche den anschaulichen Beweis gibt, daB die ,,Héhe‘
senkrecht auf der Mitte der ,,Grundlinie’‘ steht und den Winkel
an der Spitze halbiert. Fir Flachenvergleich und -berechnung,
Ahnlichkeits- und fiir Proportionslehre, kann das Quadrat Aus-
gang sein, soweit das fiir Zeichnen nétig ist.

Das technische Vorkommen als Einzelstiick und in ein-
fachen Zusammensetzungen ist den Schiilern nicht unbekannt
(Platte, Querschnitt, am Rahmen ein &uBleres und das innere
als ,,lichte‘ Offnung, Schachbrett, Fliesenbelag, Parkett, geriffelte
Eisenbleche u. a.). Eins der Zeichendreiecke ist ein halbes Quadrat.

2. Mit dem Kreise ist es dhnlich: eine in sich geschlossene
Linie (,,Kurve‘‘) mit immer gleichem Abstande von einem ,,Mittel-
punkte (der Zirkelschlag ist Beweis); die regelmafBigste Figur,
die also enge Beziehung zu den anderen ,,regelmafBigen‘ Figuren
hat; Sterne, Rader, Friaser, Ankerwicklungen u. a. eingeschlossen.
Das sind technische Formen, die durch rhythmische Gestaltung
schon sind; an anderen kommt der Kreis nur in Stiicken vor,
verbunden mit Geraden usw. :

Mit Quadrat und Kreis, den Urnormen, beginnt also
ein Vierfaches auf den angehenden Zeichenschiiler zu
wirken: 1. Das rhythmisch Schone, durch welches er sich
unbedingt fesseln 1aBt fir das gebundene Zeichnen; es tritt spater
in den Hintergrund; 2. das Technische, insofern er mindestens
solche Anwendungen kennt; 3. das Zeichnen, jetzt fir ihn das
Wichtige und Interessante; 4. aus dem Zeichnen folgende mathe-
matische Erkenntnisse, die ihm Hunger nach mathematischem .
Wissen machen.

§ 7Y A. Zeichnen und Ausnutzen des Quadrates. — Der Schiiler
soll zunichst eine Probe erhalten, was allein mit Schiene und
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beiden Dreiecken fiir gefdllige Sachen, wie im Spiele, gemacht

werden koénnen. — Zeichnen mit ,,Lineal“ und Zirkel gibt’s im
Zeichenpraktikum nur im &ufBlersten Notfalle; auch den Trans-
porteur brauchen wir nicht. — Gearbeitet wird vorerst auf einem

halben Bogen aufgezweckten weillen leeren Schreibpapiers und
am besten mit 2 Stiften Nr.3; ein fein gespitzter, stets bald
nachzuscharfender, fiir die feine Anlage, ein gréberer zum derben
Nachziehen.

1. Vorspiel; der Lehrer arbeitet freihandig an der Tafel. —
2 feine parallele Wagrechten an der Schiene mit 30 mm Ab-
stand. (In welcher Richtung ist der Abstand zwischen parallelen
Geraden und zwischen parallelen Kreisen zu messen?) Vorn
links nach rechts hinauf eine feine 45° Schrige mit dem ,,auf
die Schiene gesetzten‘‘ Dreieck; von da nach rechts 45° hinab
usf. Ein Zickzackzug. — Vergleichen der Schriglingen durch
Messen mit dem Zirkel — feine Senkrechte durch die Ecken.
Ergebnis ?

Nun das 60°-Dreieck mit der Hypotenuse auf die Schiene,
den 60°-Winkel links: im 1., 3., 5. Quadrate durch 2 Ecken je
eine 60°-, durch die anderen Ecken je eine 30°-Schrige — alle
stark ; nun den 60°-Winkel rechts und dasselbe im 2. und 4. Qua-
drate. Das Ganze ist eine gefallige symmetrische Reihung
(symmetrische Umklappung). *

Neue Ubung mit neuen Parallelen von 30 mm Abstand
und quadratischer Einteilung: a) im 1. Quadrat durch die unteren
Eckpunkte je eine 60°-Schrige — messendes Vergleichen der Drei-
eckseiten — dasselbe Dreieck von oben nach unten hingend —
alle 4 Linien stark; b) im 2. Quadrat durch die beiden linken

Ecken je eine 30°-Schrige — von rechts her dasselbe. . .,
3. Quadrat wie das 1., 4. wie das 2. — Diese Reihung hat nur eine
Symmetrieachse.

2. Konstruktion von Einzelquadraten auf demselben Blatte
(ohne Zirkel). Quadrate von 40 mm Seitenlinge; nur einmal
darf das Mall mit dem Zirkel angesetzt werden.

Quadrate ,,auf der Seite und ,,auf der Spitze**. Beginn: cin-
mal mit einer Ecke, einmal mit 2 Parallelen. — Wird mit den
Diagonalen begonnen, so ist eine Winkelhalbierende einzulegen
(spatere Mittellinie), welche das MaB der Seite erhalt. — Alle
Quadrate stark, Diagonalen fein, Mittellinien fein stricheln,
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Zusatz: Jedem Quadrat ist ein Kreis ,,umzuschreiben‘‘ und
einer ,,einzuschreiben‘. — Erkenntnis: Ein Quadrat kann als
etngeschriebenes aus der ,,Vierteilung’* des Kreises entwickelt oder
als ,,Tangentenquadrat dem Kreise umschrieben werden.

§ YB. Das Quadratnetz oder die Massenherrichtung von
kleinen Quadraten (ohne Stichzirkel exakt nicht gut moglich). —
Erstes Arbeiten auf dem Zeichenbogen in einem Arbeitsrechtecke
von 36: 50 cm ; etwa 2 cm Rand nach auBlen dazu fiir Beschriftung;

Querformat.
Oben: links Netz ,,auf der Seite‘, rechts ,,iibereck‘. Maschen-
weite 20 mm. — Unten: 3 quadratisch umgrenzte Felder mit

10-mm-Netz fiir ,,Muster‘.

Vorbereitung der Netze mit ,,marschierendem® Zirkel;
oben rechts im Felde lduft die Stichreihe an 2 sich schneidenden
45°-Schragen hin, da MaBe nicht von Ecke zu Ecke genommen
werden. — Die oberen Netze stark, die unteren fein ausziehen?).

1. Vorbereitung (Entwickeln) der Muster freihdindig im 5-mm-
Netze auf blauliniiertem Papiere. — Der Lehrer gibt freihdndig

Abb. 1.  Abb. 2.  Abb. 3. Abb. 4.

an der Tafel die 3 Paar ,,Elemente’ oder Wiederkehrstiicke
(Abb. 1—3) und macht mit einem anderen Element vor (Abb. 4),
wie das einzelne anzuordnen ist (symmetrisches Umklappen, seit-
lich und nach unten). Jeder Schiiler wihlt ein Stiick von jedem
Paare, so daB3 er eine zeichentechnische Steigerung-erhalt,
vom Rechtwinkligen iibers Stumpfwinklige zu ,,3 Linien in einem
Punkte‘‘. Nach dem Schema Abb. 4 entwickelt er seine 3 Mu-
ster, indem er zuerst alle Ecken der Wiederkehren markiert,
sonst verirrt er sich. — Solches Entwickeln ist leichter
als Abzeichnen fertiger Muster.

1) ,,Ausziehen‘* bezieht sich stets auf den Tuschestrich;,,Nachziehen‘
ist das stdrkerc Hervorheben eines fcin angelegten Bleistiftstriches,
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Ubertragen in die 10-mm-Netze, so daB jedes Feld voll ist;
das Ornament stark. — Wird in Tusche ausgezogen — was die
Schiiler sehr gern tun, da die Arbeit sich sauberer hilt bei den
Anfangern, sobald die ersten Mifigeschicke mit dem nassen Striche
iiberwunden sind — so ist:

Ausziehregel: Alle Striche gleicher Stirke werden hinter-
einander fertiggemacht, damit auf einem Bogen nur genau
einerlei Starke dieser Art besteht. — Schneiden sich gestrichelte
Linien, so miissen sich wirklich 2 Strichel schneiden, wenn der
Schnittpunkt Bedeutung hat. — Wenn man auf der Federschraube
eine Marke macht, so findet man schnell und sicher die rechten
Strichstarken wieder.

2. Als Liickenbiifler zwischen den 2 oberen Feldern dieses
Bogens 2 Genauigkeitsiibungen. Ein starkes Quadrat mit feinen
Diagonalen und Mittellinien. Dahinein mit dem 60°-Dreieck
von den Ecken oder den Seitenmitten aus ein Stern; die Schnitte
miissen auf die Teillinien fallen. — Darunter ein neues Quadrat
ebenso stark. Dahinein ein Quadrat iibereck, in dieses eines
wieder auf der Seite, in dieses wieder iibereck usf. Immer 4 Li-
nien durch einen Punkt, und zwar ist das Dreieck sachgemal}
an die Schiene zu setzen.

Das ungleich schnelle Arbeiten der einzelnen ist das
Kreuz im gebundenen Zeichnen bei Massenunterricht. Liicken-
biiBer sind ein Ausweg oder ein Sonderbogen — der Lehrer mul}
sich zu helfen wissen. Bei Ornament hilft Schraffieren. Entweder
machen das nur die Schnellen, oder die Langsamen miissen das
Schraffieren abbrechen, wenn sie zu Hause nicht nachholen
kénnen. — Schraffur (wie die Farbe) hat als Zweck, die
einzelne Flache deutlich zu machen. — Bei Mustern mit
nur Ecken und Uberkreuzungen ist mit einem Tone neben Wei3
auszukommen (Abb. la, 2a und 4). Alles andere braucht min-
destens noch einen Ton. — Dunkler Ton (auf kleinen Partien) mit
Linien stark und eng.

Der Lehrer kann eine ganze Menge neuer Elemente, nur aus Wage-
rechten, Senkrechten und 45°-Schrigen bestehend, erfinden — zur Ab-
wechslung. Er beschrinke sich auf 3, 4 und 5 Kastchen Seitenlinge des
Wiederkehrstiickes. Nach dem Schema Abb. 4 entsteht stets ein in sich
geschlossenes Muster. — Fiir Durchbrucharbeit sind die Muster als

Geripp anzusehen, an welches beiderseits jeder Linie eine Parallele anzu-
setzen ist; doch wird dergleichen am besten in das Netz so eingetragen,
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daB die Parallelen desselben die Bandbreiten bilden. Abb. 6a und b
konnten so entwickelt werden. Sofort geeignet sind Abb. 1b und 2a;
bei la ist es zweckmiBig, beide Ecken durch je eine Kastchendiagonale
zu beseitigen (im praktischen Falle wiirde man leicht daran hingenbleiben),
die am Zusammenstofle der 4 Wiederkehren ein Krelu geben. — Vorlaufig
fiir solche Anfanger noch zu schwer.

§ 8A. Verwenden des Kreises im Quadratnetze. — Vorarbeit
auf dem neuen Bogen: von jeder Ecke aus ein Netz von 40 mm
Weite; je 4 -5 Wiederkehren. In der Mitte Platz fiir anderes.

Exakte Vorarbeit auf dem Schreibebogen nach exakter Tafel-
vorarbeit: ein grofles Quadrat auf der Seite (Beginn von Abb. 5a)
nur mit der Diagonale von C her. 2 Viertelkreise von den
Enden dieser, mit gleichem R; die andere Diagonale einlegen.
Sie geht durch die Schnittpunkte der ,,Kreuzbogen‘‘.

Erkenntnis: 1. Die Zirkelkonstruktion, um auf der Mitte einer
begrenzten Geraden eine Senkrechte zu errichien (,,herausholen und
danebenzeichnen in beliebiger Lage der Geraden als Zugabe auf dem
Bogen); 2. die Zirkelkonstruktion, um von einem Punkte aufer-
halb einer Geraden (Punkt bei C) auf diese eine Senkrechte zu
ziehen.

,,Diese zweite Konstruktion, auch wenn in einem festen
Punkte einer Geraden eine Senkrechte zu errichten ist, macht
der Zeichner schnell und genau nur mit beiden Zeichendrei-
ecken.“ Nun herausholen und vormachen an der Tafel, bei be-
liebiger Lage der Geraden, eines zeichentechnisch sehr
wichtigen Handgriffes, des Parallel- und Senkrecht,,ab-
schiebens“: eine Kathete kommt genau an die Gerade, und dieses
Dreieck gleitet mit seiner Hypotenuse an dem anderen Dreiecke
(oder an der schrigliegenden Schiene). Die erstgenannte Kathete
gibt Parallelen zur Geraden, die andere des bewegten Dreiecks
die Senkrechten.

Nun werden die 2 anderen Viertelkreise noch in das Quadrat
gelegt, und Abb. 5a als Grundelement ist fertig.

1. Umbildungen von oder Ableitungen aus Abb.5a. — Vor-
machen an der Tafel an 6 neuen Abb. 5a; die Schiiler sehen
zu und horen dabei auch vom Lehrer, daB ,,Umbilden® in
aller technischen Arbeit ungemein viel geiibt wird, vom Um-
gestalten des Rohstoffes an bis zum Neuzusammensetzen zu
einem Ganzen. Alles Wachsen und Absterben in der Natur geht
mit stetem Umbilden der Form einher. Da Naturordnung des
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Menschen Denkordnung ist, so ist Umbilden ein Arbeits-
grundsatz iiberhaupt, der meistens unbewuflt befolgt wird.
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Abb. 5a—g.

Dieses Umbilden sieht der Schiiler jetzt, und das Neuzusammen-
bauen soll er, wie im Spiele, selber wieder treiben. — Jeder zeichnet
exakt auf seinem Blatte dreimal das Grundelement in einer Gruppe
von 4 Wiederkehren und schafft freihandig sich zunachst 3 Pro-
ben. & oder ¢ bleiben sich dabei immer gleich, d kann auch
wechselnd um 90° gedreht werden; e, f, g werden symmetrisch
umgeklappt (wie bei Abb. 4), so dafl die Elemente wechselnd
rechts und links ,,wirbeln‘.

Ubertragen der Ergebnisse auf den Bogen in die Kreis-
netze. Im 1. Felde bleibt dieses, damit der Schiiler Vollkreise
in Tusche gut ausziehen lernt, in den 3 anderen Feldern Teile
von Kreisen. — Schraffieriibungen anschliefen, sofort in Tusche
(§ 7B, 2), nicht erst in Blei.

2. Umbilden des Grundelementes a und des Elementes e zu
Durchbrucharbeit in einer Grofe, die-oben und unten sich dem noch
freien Platze auf dem Bogen anpaBit. Fir a werden die hier
stehenden Viertelkreise etwas gréfer genommen (doch nicht gleich
der Quadratseite), dazu parallele Kreisbogen. 4 Bander bilden
jetzt die Masse, daneben sind die Locher. (Die Umkehrung ist
noch zu schwierig.) Nur die Lécher werden ausgezogen;
die Masse kann, der Deutlichkeit wegen, noch gleichmaBig schraf-
fiert werden. Fiir e das gleiche Verfahren. — Um jedes ein Rahmen,
der, wie auch in Abb. 6a, das Ganze glatt abschlief3t.

Damit nicht alle Schiiler hier dasselbe machen, gebe der Lehrer
freihandig in verschiedenen Einzelarbeiten (auf dem Brette)
Anderungen des Bandschemas an. Fiir a: Die 4 Dreiecke
werden oder das innerste Loch wird zur Masse geschlagen; oder
an die Stelle des innersten Loches tritt ein Kreis oder Quadrat
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auf der Seite; oder die 4 innersten Bandstiicken fallen weg, und
die 4 frei werdenden Spitzen werden durch Kreuzsteg verbunden;
oder ringsum Stege auf die Mittellinie. — Bei e sind Anderungen
schwerer mit Worten zu beschreiben. Das innere Loch kann zur
Masse geschlagen werden, oder ein Kreis oder Quadrat auf der
Seite tritt dahin; oder es werden die Bogen mit dem kurzen R
iiberhaupt weggelassen und an den Fliigelarmen Sehnen parallel
zu den Quadratseiten angelegt.

§ 8 B. ,,Beriihrungen¢ zwischen Gerade und Kreis und zwischen
Kreisen (Genauigkeitsiibungen). Die Abb.6a—d bieten sofort
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Abb. 6 a——d.

Anwendungen in Form von Durchbrucharbeit; wirbelnde Form;
a und b gingen aus Abb.1lb hervor, ¢ aus 5e. Bei b—d fehlt
noch der zusammenfassende Rahmen. a und b mit dem Zirkel
erst ins Buchnetz, denn der Schiiler ist zu gewéhnen, nach
seinen Handskizzen die Reinzeichnungen zu machen;
sie miissen also zuverlassig sein.

Erkenntnis. Ein Berihrungs-, hier Ubergangspunkt B zwischen
Gerade und Kreis, und der Mittelpunkt liegen auf einem R, der

senkrecht zur Geraden ist. — Der Ubergangspunkt B zwischen den
Kreisen liegt auwf der ,.Zentralen® C—C oder auf threr Ver-
lamgerung.

Zeichenregeln. Erst der Kreis oder -bogen, dann die Gerade.
Sind, wie z. B. in b, alle Mittelpunkte C' markiert, so sind mit
demselben R alle Bogen hintereinander zu ziehen.

1. Auf dem Zeichenbogen, je nach der verfiigbaren Zeit, a) alle
4 Motive verarbeiten, oder b) nur a und ¢ oder b und d; zu
beiden kommt noch Stoff zum Fiillen des Bogens, wie etwa Abb. 7
solchen bietet.

Fiir 1a): In jede Bogenecke ein Quadratrahmen von 160.mm
AuBenseite und 120 mm Lichtma8; mitten hinein, parallel den
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Seiten, ein Kreuz von 8 mm. — Damit sind fiir alle 4 die Um-
rahmungen der Zusammensetzung fertig, und b, ¢, d kénnen so,
wie sie hier stehen, eingesetzt werden in die 4 Kleinfelder. —
Innerhalb jedes Rahmens sind dreierlei Anordnungen még-
lich, die nach Rotten 1—3 verteilt und vom Schiiler auf Grund
seines Motives sofort eingetragen werden. 1. Alle 4 Elemente
(immer dasselbe) erhalten innerhalb eines Rahmens gleiche Lage.
2. Symmetrisches Umklappen nach der Seite und nach unten
(kinematische Denkiibung). 3. Die 2 linken haben einerlei Lage
und werden nach rechts geklappt.

2. Auf dem leeren Platze zum Fiillen. Das hier herauszu-
ziehende rein Geometrische und im {iibrigen kein Ornament
mehr. (Aber solches als Zwischenarbeit fiir Schnelle.)

Solcher Stoff: 2 sich ,,von auBen‘‘ beriihrende Kreise, mit
der Zentralen. (2 sich ,,von innen‘ berithrende Kreise, die
Zentrale und der Be-
rihrpunkt auf der
verlangerten Zen-
trale.) Ein Kreisbogen
(nicht Vollkreis) und in
beliebiger Lage eineTan-
gente daran: Aufsuchen
der Berithrung durch
,»Abschieben (§ 8A);
peinlich genau ist spater der Kreisbogen bis zu dieser Uber-
gangsstelle in Tusche auszuziehen. Abbildungen von 7 benutzen:
a) Stabquerschnitt; b) ein Sechstelkreis als Fenstersturz oder
Bogen an der Feuerungstir u. &.; c¢) Verdoppelung von b
z. B. bei Rohrleitung oder als Schablone bei Umdrehungskorper;
d) Winkeleisenprofil; e) Simsprofile (Schauseite hier von rechts
her); Wellblech. — Kataloge fiir ,,Fassoneisen“ bieten noch
Stoff wie a, d, e. — ,,Korbbogen“, aber noch ohne gegebene
kleine Achse; zuerst die 2 kleinen Kreise ... Kreis mit Vier-
oder Sechsteilung und vom Umfange aus Bogen in wirbelnder
Anordnung durch die Mitte (Motiv Schwungrad). Recht-
winklige Zickzacklinie mit Wellenlinie aus gleichen oder zweier-
lei Viertelkreisen. Langloch aus 2 Halbkreisen und 2 Pa-
rallelen, Mittellinie und Berithrdurchmesser anstricheln; Steck-
scheibe.
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Sehr schwer: Quadratnetz mit Beriihrkreisen von den Netzpunkten aus;
peinlich genaues Netz notig — nur wirklich einerlei B! — Noch schwerer das-
selbe im gleichseitigen Dreiecknetz, da das Netz schon groBe Not macht. —
Quadratnetz mit sich kreuzenden Wellenlinien (Gittermotiv), so daf3 in jedem
Quadrat ein Viertelkreis. — Man verschone Anfanger mit dergleichen; sie
verlieren die Lust oder gewdhnen sich an schludrige Arbeit.

§ 9. RegelmiiBige Figuren im Kreise; nur die technisch
wichtigen (§ 6). — Zeichenbogen in 3 -4 Felder teilen, mitten
in jedes Feld eine Abbildung. Feldereinteilung nicht in Tusche
ausziehen, nur die Umrandung. Sofort auf dem Brett arbeiten.

Das Quadrat ist als eingeschriebene Figur durch die Vor-
ibung (§ 7A, 2, Zusatz) schon bekannt. — Beide Lagen im Kreise
ergeben den

1. achtspitzigen Stern, dessen Spitzen das Achteck auf der
Spitze festlegen. — Technisch ofter gebraucht als diese Lage
ist das im Innern des Sternes enthaltene Achteck auf der
Seite. — Da man jedem der 2 Quadrate im Kreise einen Kreis
einschreiben kann (§ 7A, 2, Zusatz), so folgt daraus die Konstruk-
tion des

2. Tangentenachtecks; brauchbar, wenn der Abstand von 2 par-
allelen Seiten gegeben ist. — Der Stern lehrt noch konstruktiv
Wertvolles: Zieht man von einer Stern- (Quadrat-) Ecke aus mit
dem Radius des Kreises einen Bogen, so geht dieser nicht blo durch
die Mitte, sondern auch durch 2 Ecken des inneren Achtecks.
Das fiihrt zur Konstruktion des gréBten Achtecks durch
Abschneiden der Ecken eines Quadrats.

3. Herausziehen dieser Konstruktion, aber grofler wie im Sterne:
Feines Quadrat auf der Seite, Diagonalen fein stricheln, mit der
halben Diagonale als Radius feine volle Bogen von zwei Enden einer
Quadratseite, die 45°-Schragen ziehen; starkes Nachziehen des
Achtecks. (So ist die ganze Entwicklung deutlich.) Diese Kon-
struktion ist sehr brauchbar fiir Werkarbeit, da kein
Zirkel notig ist, sondern nur Rechtwinkel und MaBstock: man
tragt die halbe Diagonale von jeder Quadratecke aus auf jede
Seite ab. — Die Konstruktion ist auch rechnerisch richtig, also
keine annaherungsweise?l).

!) Diese Konstruktion erschien erstmalig in der nicht datierten anonymen
,,Geometria teutsch*, die mit des Regensburger Dombaumeisters Roritzer
,,Biichlein von der Fialen Gerechtlgkelt“ 1486 die #lteste deutsche Schrift
iiber Geometrie ist,



RegelmiBige Figuren im Kreise. 29

4a) Der regelmdifige achteckige Rahmen. — Ein gewohnlicher
Rahmen hat ringsum gleichbreite Leisten. — Alle ,,Gehrungen‘
zeigen mnach der Mitte, d.h. beide Achtecke haben -einerlei
Diagonalen.

b) Der halbregelmaBige achteckige Rahmen, mit wechselnd
langen und kurzen Seiten, technisch so oft benutzt wie a). — Wer
hier in das groBe Achteck Diagonalen einlegt und nun, ent-
sprechend a), parallel ringsum ein kleines einlegt, der erhalt in
diesem nur ein dhnliches Achteck, aber keinen Rahmen. Daher
sind die gleichen Breiten dem AufBlenachteck parallel zu legen,
damit jede Gehrung den Eckwinkel halbiert. — Diese
technische Beobachtung ist augenfillig an den Ecken jeder Tiir-
fillung und fithrt den Schijler zur

¢) natiirlichsten Winkelhalbierung: Man legt zu den
Schenkeln in gleichen Abstinden Parallelen; die Scheiteldiagonale
des entstandenen Parallelogramms ist die Halbierungslinie. —
Von dem Parallelogramm aus gelangt man zu der bekannten
Halbierungskonstruktion.

5. Das gleichseitige Dreieck. — Timerding (§ 2) halt dieses
Dreieck fiir Ergebnis der &ltesten Zirkelkonstruktion. — Der
Schiiler schligt iiber einer Wagerechten mit deren Lange Kreuz-
bogen und findet, da die Schrigen an seinen 60°-Winkel, die
3 Hohen an den 30°-Winkel passen, und daB diese sich in einem
Punkte schneiden, der gleich weit von den Ecken liegt, wie ein
Kreis beweist, und daB sie rechtwinklig die Seiten halbieren.

Nebeniibung, gute senkrechte Abschiebeiibung: die 3 Hohen
im ungleichseitigen Dreieck schneiden sich auch in einem
Punkte; beim stumpfwinkligen auBerhalb des Dreiecks. Wo beim
rechtwinkligen? — Ferner: Aufsuchen eines Kreismittelpunktes
durch 2 senkreche Sehnenhalbierungen.

6a) Das regelmdfige Sechseck. Kreisteilung mittelst 60 °-Dreieck,
mit wagerechtem oder senkrechtem Durchmesser beginnen. — Alle
Seiten passen an das auf die Schiene gesetzte Dreieck. — Einlegen
2 gleichseitiger Dreiecke und feststellen, dafl 2, Transversalen‘
und der Mittelpunkt im Sechsecke dessen Diagonale vierteln. —
Die Zirkelprobe ergibt Sechseckseite — Radius.

b) Neue Figur: Herrichten der 12-Teilung im Kreise
mit dem 60°-Dreieck. Ergebnis: Dreiteilung der rechten
Winkel und das Zwolfeck auf der Spitze.
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¢) Zirkelkonstruktion des Sechsecks im Kreise. — Von
den Enden eines wagerechten oder senkrechten Durchmessers
aus mit Radius Bogen schlagen.. — Macht man das von den
Enden beider Durchmesser aus, so ergibt sich das Zwolfeck auf
der Spitze. Soll es auf der Seite liegen, so miissen beide
Durchmesser 45°-Lage haben; die Schrigseiten passen an das
60 °-Dreieck. '

Dreieck, Sechseck, Zwolfeck haben hier nicht die hohe tech-
nische und kiinstlerische Bedeutung wie in der alten gotischen
Baukonstruktion. — Mit dem Quadrat sind Dreieck und
Sechseck die einzigen regelmiBigen Figuren, die sich
lickenlos zum Netze ausbreiten lassen.

7. Das regelmdifige Fiinfeck. Es steht an technischer Brauch-
barkeit an letzter Stelle wegen seiner fiir technische Arbeit recht
unbequemen Winkel, woran auch seine
beriihmte Beziehung zum ,, Goldenen
Schnitte* nichts bessert. Der Zeichner
bestimmt es in der Regel durch Auspro-
bieren im Kreise. — Fiir die Konstruktion
aus der gegebenen Seite gibt schon die er-
wahnte ,,Geometria teutsch eine Ldsung
,,mit nur einer Zirkel6ffnung (Abb. 8).

Wegen Anwendung dieser hier geometrisch
betrachteten Figuren auf Kleineisenarbeit sehe
der Lehrer die Literatur tiir Handfertigkeitsunterricht durch oder schaffe
dergleichen selber.

§ 10. Das MaBzeichnen. Zeichentechnisch ist hier wieder
mit dem Leichtesten, dem Rechteckigen und dem Kreise, zu be-
ginnen und das bis jetzt iiber ,,Rechteck‘‘ und Dreieck unbeachtet
Gebliebene nachzuholen. — Der Schiiler besitzt jetzt geniigende
technische Zeichenfertigkeit und Kenntnis geometrischer Formen
und Konstruktionen, um nun die meiste Aufmerksamkeit dem
Messen von Dingen, dem folgerichtigen Aufbau der
Zeichnung nach den Mallen, dem Einschreiben der-
selben und auch dem exakten Ubersetzen wirklicher
GroBen in eine kleinere Zeichnung widmen zu konnen. —
Natiirlich ist dieses Mehrerlei nacheinander zu bieten. Es ist so
einfach als moglich zu beginnen, also mit Flachgebilden und
Zeichnen in Naturgrofe.
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Dieses Arbeiten soll am besten durch technisches Freihand-
zeichnen (§3, 3) vorbereitet sein, wo viele Schiiler erst wieder die Schreib-
hand in eine freibewegliche, vor allem die Finger, zuriickbilden miissen;
wo die Fahigkeit zu kleinen ,,Aufnahmen* erworben und auch das Mafe-
eintragen einigermaBen angelernt sein soll. Im geometrischen und Pro-
jektionszeichnen kann das ,,Skizzieren‘, diese schwerste Art des Zeichnens,
kaum nebenher erworben werden.

Als Hauptregel fiir Malzeichnen ist den Schiilern ein-
zuschirfen und auf allen Stufen zu wiederholen:

Der nach der Werkzeichnung Arbeitende darf durch die Art des
Einschreibens der Mafe keinem Irrtum, ja micht einmal einem
Zweifel ausgesetzt sein, sonst wird die Arbeit fehlerhaft bis unbrauch-
bar; mindestens entsteht Zeitverlust. — Daher ist Maf3zeichnen sehr
verantwortungsvoll

1. Etliche allgemeine Regeln fiir das MaBleintragen geniigen fiir
die Anfinger:

Alle Maf3e werden im Maschinenbau in Millimetern eingetragen ;
Benennung Millimeter fillt weg.

Jedes MaB erhilt eine besondere MaBlinie, d.i. eine feine Gerade,
deren Enden schlanke, freihdndig zu machende Pfeilspitzen er-
halten, welche peinlich genau bis an die Maf3grenzen reichen (wich-
tig, wenn eine Pfeilspitze zwischen engen Parallelen stehen muf).

Die Zahl steht in einer Liicke ihrer Linie stets parallel zu
deren Richtung und darf nie auf dem Kopfe stehen oder in einer
schréigen Linie Neigung dazu haben. — Die Zahlen sind etwa
5 mm gro zwischen Parallelen einzusetzen.

Ein Mittelpunkt darf nicht von einer Zahl verdeckt werden.
— Durchmesser (Zeichen @) und Radius sind im Kreise schrig
einzulegen; der Radius ist die einzige MaBllinie, die nur eine
Pfeilspitze hat, am Rande.

ReihenmaBe miissen wirklich in einer geraden Reihe stehen,
sind zu addieren und mit dem Gesamtmafle zu vergleichen, das
beizufiigen ist.

Unschén ist zu nahe Lage der Malllinie an einer Kante; un-
schon ist eine Pfeilspitze an oder in einer Ecke?l).

Gute Musterbléitter sind auszuhédngen und zum Vergleiche auch
schlechte Beispiele.

1) Weiteres bei K. Keiser: Freies Skizzieren fiir Maschinenbauer, und
fiir das Fachzeichnen bei C.Volk: Das Maschinenzeichnen des Kon-
strukteurs. Berlin: Julius Springer.
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2. Zeichnen in verjingtem Mafstabe. Fiir Anfinger geniigt
1:10 und 1:5; die MaBe sind am gewohnlichen MafBstocke ab-
zunehmen. — Man lasse einmal dieselbe Sache in 1:1, 1:5
und 1:10 auftragen, um die Frage anzuschlieBen: Wie verhalten
sich die Flacheninhalte? Dies zu wissen ist nétig, um die richtige
Grofle des Papiers, fiir groe Einzelzeichnungen einer Sache in
mancherlei MafB3stabe, zu haben. Zugleich soll der Schiiler erfahren,
dafl im MaBzeichnen nur mit den linearen MaBlen ge-
arbeitet wird, nie mit Flachen- und Kérpermafien. — Die ganze
Sache wird klargemacht an einem Rechtecke 1: 1; werden dessen
Seiten halbiert, so ist das kleine &hnliche Rechteck 1:2, legt
man die Mittellinien ins Ganze, so hat man 4 kleine Rechtecke.
Werden die halben Seiten auch halbiert, so entsteht 1: 4, aber das
Netz ergibt 16 kleine Rechtecke ... Ergebnis: Die Flichen-
inhalte der Maf3stibe verhalten sich wie ihre Quadratzahlen. —
Soll also 1:5 auf 1:1 vergrolert werden, so ist 5 - 5mal soviel
Papier notig.

3. Gang des Mafizeichnens. Der Schiiler hat zuerst ganz ein-
fache, rein zweidimensionale Freihandskizzen, die vor seinen
Augen an der Tafel bei miindlicher Erlduterung entstehen, ab-
zuskizzieren, d.h. nachzumachen. Seine Reinzeichnung ist die
Probe, ob er alle MaBle in seiner Skizze hatte. — In den meisten
Fillen sind Skizze und Reinzeichnung mit den Mittellinien zu
beginnen, auf welche meistens auch die Hauptmalle bezug haben.

Kleine selbstindige Aufnahmen als Anwendung des
Vorigen folgen (erst in freihdndiger Skizze) von Flachgegenstanden,
die nur eine Ansicht nétig haben. Damit beginnt das Fachzeichnen,
fiir uns zugleich der

Ubergang zum Projektionszeichnen, zum Darstellen
des ausgesprochen Dreifachausgedehnten. — Stoff: nur Recht-
winkliges und gerader Zylinder. Der Schiiler merkt, daf3 er hier
nicht mehr mit einer Ansicht ,,von vorn‘‘ auskommt, wenn er
keine Perspektive machen will. — , Das Projizieren geht los.
Es hat den Reiz der Neuheit und fordert alle Kraft des Denkens.

II. Das Projektionszeichnen der Unterstufe.

§ 11. Die Parallelperspektive als der natiirliche Vorhof des
Rissezeichnens (§ 3). Beide Arten werden vorerst nebenein-
ander betrieben, weil in der perspektivischen das raumliche
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Denken sich anschaulich und darum selbstandig leicht 4uBern kann,
ehe es in der projektivischen die Steigerung in die abstraktere, noch
ungelaufige Form erfahrt; auch weil durch dieses Nebeneinander
desselben Dinges der Schiiler am ehesten einsieht, da diePerspek-
tive dieScheinform,die Risse aber dieWahrheitsform des
Dinges geben, und weil er durch den Vergleich beider Ausdrucks-
formen am ehesten das Wesen der Darstellung in Rissen erkennt.

1. Die verschiedemen Blickrichtungen beim Rissezeichnen und
wovon ste’ abhdngen. Vom Schlusse des geometrischen Zeichnens
bringt der Schiiler mit, ,,gerade’ auf den Gegenstand zu sehen,
und die Einsicht, dafl da ofters zwei Bilder notig sind, z. B.
»von vorn und ,,von oben“. Da er die bestgeeigneten Dinge
dazu erhalt und es viele gibt, so 148t sich ziemlich lange so wirt-
schaften. — Wie soll aber der Schiiler seine Blickrichtung ein-
stellen, wenn der Gegenstand nicht so bequem ist, oder wenn ein
recht einfacher eine schiefe Lage hat, die in der Zeichnung fest-
zulegen ist? Da hilft das bekannte Dreitafelmodell, in dessen
»Eck der Korper hineingestellt wird. — Man stelle das ,,Eck*
parallel zur nichsten Zimmerecke auf, damit der Schiiler diese
als ,,Projektionsraum‘‘ auffassen lernt (Abb. 21a).

Diese 3 Projektionstafeln sind an sich eine Norm
wegen ihrer die 3 Raumausdehnungen der Hohe, Breite und
Tiefe bestimmenden und die 3 Raumrichtungen: links — rechts,
vorn — hinten, oben — unten enthaltenden rechtwinkligen Lage
zueinander. — Diese 3 Tafeln sind auch Norm fiir die
Blickrichtungen auf alle Falle (§ 17, 2). — Der Gegenstand
bestimmt die Richtung nicht! — Dieses Wissen iiber die Pro-
jektionstafeln mufl die allgemeine und feste Grundlage fiir alles
Risselesen und -zeichnen werden.

Anmerkung. Zur Norm gehért auch, daB der darzustellende
Gegenstand im Tafelmodelleseine Stellung beibeh#lt. — Nun hat
der Verf. oft folgendes beobachtet bei dlteren Schiilern beim Arbeiten mit
einfachen Stellungen. Wenn ohne Modell Risse zu bearbeiten oder schon
fertig waren, und das Modell sollte nachtraglich die in den Rissen festgelegte
Lage erhalten — eine einfache Lesepriifung —, so verfuhr der Schiiler so:
er setzte den Gegenstand richtig auf seinem Brette auf den Gr, legte ihn
dann aber um, damit der Blick des Ar-Bild hatte, und er kantete ihn end-
lich, um das Sr-Bild in die Blickrichtung zu bekommen. So hatte es der
Schiiler irgendwo gelernt.

Bei diesem Verfahren dndert also der Beschauer seine Blickrichtung
nicht; das widerspricht der Lehre der darstellenden Geometrie

Keiser, Geometrie, 3
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und ist daher in der Schule zu meiden, sonst weif3 sich der Schiiler nicht
zu helfen, wenn der Gegenstand allgemeine schiefe Lage hat, oder wenn
schiefliegende Hilfstafeln nétig werden. Dieses im Kopfe haftende Ver-
fahren stort auch beim Schnittelegen und bei der Bearbeitung abstrakter
Formen, denen das Handgreifliche, schlicht Anschauliche abgeht.

Der deutsche Normenausschul3 (§ 30, 9) will, daB so verfahren wird,
.,wie die darstellende Geometrie lehrt*, weil deren Verfahren auf keinen
Fall versagt.

2. Schon der Anfdnger soll aus der Vorstellung zeichnen lernen
(§ 1, 6, Schluf3 und § 3, 2), auch wenn er nicht ,,Zeichner*‘ wird ; wie
denn jeder Mensch aus dieser heraus schreibt. — Solcher An-
fang ist der leichtere, denn er stiitzt sich psychologisch auf
eine Uranlage des Menschen (§ 1, 5a), ist also im UnbewuBten
verankert, wie der Zeichentrieb und -mut jedes Kindes beweist.
— Das Abzeichnen der Wirklichkeit in echter Perspektive oder
in 2 Rissen ist schwerer, daher fallt seine Vollendung erst in
die 2. oder 3. Formalstufe (§ 1, 5b); aber, auler den Fachleuten
im Zeichnen, macht es allen Menschen heute noch viel Miihe.

Das Aufmessen (Aufnehmen) von Modellen ist mehr
Sache des Fachzeichnens; es setzt Beherrschung der Mefizeuge,
technische Sachkenntnis, Fertigkeit in der zeichnerischen Dar-
stellung und Vorstellungsvermogen voraus. Das letztere, als
vorhandene Anlage, ist zur Exaktheit zu steigern, denn solche
fordert die Praxis vom Konstrukteur, Zeichner und Arbeiter.

Die Schulung dieses Vorstellens durch Zeichnen beginnt
mit Modellieraufgaben in Parallelperspektiven; es gehort zu ihr
auch das ruhig auf dem Pulte stehende grofle Modell fiir alle,
um jeden zu zwingen, sich 3 Blickrichtungen (von vorn, von
oben, von der Seite) zusammen fiir das Projektionszeichnen vor-
zustellen, also das urgewohnte ,,Geradeaussehen‘ zu erweitern
und zu vervollkommnen; es muB} zur ,,zweiten Natur‘ werden,
will der Rissezeichner nicht ein blofer Strichemacher werden.

3. Die Grundlage des stofflichen Aufbaues der Unterstufe bildet
die Reihe der einfachen mathematischen Korper: Auf Prisma
und Zylinder liegt der Hauptton.

§ 12. Das backsteinformige Prisma. — Ein Backstein auf dem
Pulte in Frontstellung (§ 3, 3). ,,Viele Dinge haben diese Grund-
gestalt.” — Bei der

geometrischen Betrachtung sieht der Schiiler hier sehr
gut parallele Ebenen und Kanten, auch ihre rechtwinklige Lage
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zueinander im Raume; er klebt noch an der Parallelitit auf
dem Papiere, verwechselt -auch beim Sprechen oft noch Quadrat
und Wiirfel, Kreis und Zylinder usw.

1. Modellieren (Umbilden) in Parallelperspektiven (§ 3, 2 und 3)

freihandig.
a) Wie ist mit 2 ,,Schnitten®* parallel zu den Seiten ein Viertel
auszuschneiden? — Die Schiiler zeigen an ihrem Modell (Buch,

Kasten) durch Handbewegung in der Regel so, dal3 ein Hakenstiick
in der Grofflache entsteht. — Sind noch andere Méglichkeiten,
durch 2 solche Schnitte ein Viertel wegzunehmen ? (Ja, in jeder der
anderen der zweierlei Flichen kann solche Hakenform entstehen.)

An der Tafel entstehen die Skizzen Abb. 9a, b, ¢ mit der
Weisung: am Grundkérper ist stets die neue ,,kennzeichnende‘*
Form zuerst anzugeben, hier also die Hakenform.

AR O
.
awoab/ c < a b

Abb. 9a—c. Abb. 10a u. b.

b) Der Lehrer entwirft Abb. 10a und von b nur sc viel
wie hier; desgleichen 4 weitere Skizzen wie 10b mit der kenn-

zeichnenden Klammerform in den iibrigen Seiten. — Die Schiiler

machen im Buche freihandig die angefangenen Skizzen fertig.
2. Freihindiges Ubersetzen in Risse; nur der

Typ ist zu wahren. — Vorgemachtes Beispiel l—

Abb. 11. — Weisung: Es ist stets mit den

Rissen des Grundkorpers zu beginnen und mit i
I

dem kennzeichnenden Risse. — Den Unter-

schied in 2 Linien der Seitenansichten wohl ED

beachten! Was bedeutet er? Abb, 11
Namen der Risse: Grundri, AufriB, T

Seitenri. — Von den Projektionstafeln erfahrt der Schiiler noch

nichts.
Anordnung der Risse: Gr unter Ar, Sr neben Ar. — Oder
genauer:

RES



36 Ausfiithrungen.

Norm der Anordnung nach der Bestimmung des ,,Normen-
ausschusses der deutschen Industrie®:

,,Das von oben Gesehene steht unterm Ar, das von links Ge-
sehene rechts und das von rechts Gesehene links neben Ar.“ —
Vorn ist im Gr und Sr stets wegwarts vom Ar, worauf
durchaus zu achten ist.

Der Schiiler hat diese Ordnung zunéchst gewohnheitsméBig
einzuhalten. Gute Probe darauf ist Abb. 9c¢, auch in bezug auf
Verdecktes bei Annahme beider Sr.

Leseiibung als erster Versuch. — Wo stecken einzelne
Kanten und Flichen z. B. der Perspektive 9a in Abb.11%? —
Nicht zu weit treiben, denn die Schiiler lechzen nach den
— oy Reinzeichnungen?).
1 “t1  Exakte Perspektive (echte Iso-
{1 metrie) macht den Schiilern Ver-
gniigen. Kantenlingen minde-
stens15:30:60mm — 3—4 Stiick
aus den 9 Skizzen nach freier
Wahl. Genaues Ubertragen der
MaBle in die Risse nach dem
Schema Abb. 12a und b.

§ 13. Zusammensetzungen
und schwierigere Formén; Ab-
wicklung. — Abb. 13a—d bietet
i dergleichen Rechtwinkliges; der
U Schiiler kann sofort freihéndig
die Risse danach skizzieren; der
Pfeil gibt die Blickrichtung nach
dem Ar zu an. — a und b geben
nur einerlei Sr; beic und d mag
Rotte 1 den linken, Rotte 2 den

rechten Sr machen.
1) Von jetzt an muBl der
d Schiiler fiir die Reinzeichnungen,
um ihre Lesbarkeit zu erhohen,
V mit dreierlei Strichstirken arbeiten:
c sichtbare Kanten stark voll, ver-

deckte halbstark gestrichelt, alles
Abb. 13a—d. andere fein.
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Abb.13d, in der Perspektive so leicht zu lesen, ist doch am schwersten,
da die 3 Risse eine verwirrende Ahnlichkeit zeigen. — Nur nach Rissen
finden sich sogar Werkleute nicht in solche Formen hinein, erhalten
“daher eine Perspektive als Zugabe').

Abwickeln der Oberfliche des Backsteins. — Das Verfahren
hat mit dem bisherigen Arbeiten noch nichts gemein, ist aber
ein neues Mittel, das raumliche Denken und dessen Beweglichkeit
zu bilden. — Verfahren: Abwickeln eines darumgeschlagenen
Papiers . . . und AufreiBen der 6 Flichen. Oder: Abrollen des
Kérpers mit den Langflichen an der Tafel vor den Augen der
Schiiler usw.

§ 14. Suchen des fehlenden Risses aus 2 gegebenen. und
Ubersetzen in Perspektiven. — Nur rechtwinklige Beispiele,
Abb. 14a—d. — ZFErste Probe auf das .
riumliche Denken in Rissen und Selbst- .
priifung der Richtigkeit durch die Iso-

-

a

L [
[ [ d [ oR

Abb. 14a—d.

[

metrie. — Bei den gegebenen Rissen soll der kennzeichnende dabei
sein. Ist der Gr schon dabei, so wird er am besten sofort in exakte
Perspektive iibersetzt — der andere RiB liefert die Hohen dazu —
und danach ist der fehlende Ri8 leicht zu finden. — Abb. 15 ein
Beispiel. — Abb. 14d etwas Ahnliches wie Abb. 13d.

§ 15. Vorkommen (Entwickeln) ,einfach geneigter< ebener
Flichen. — Gelaufigster Fall ist fiir den Schiiler das einfache
Giebeldach. — Welches ist der kennzeichnende RiB3?

Entstehen des Modells durch Beschneiden (gleichschenklig)
des Backsteins, in Wirklichkeit oder Perspektive (Abb. 22a).

Feststellung: Die gerade Ansicht, der Ar, zeigt ,,wahre
Gestalt und Grofle” (wGr); die Dachflichen erscheinen im Gr
und Sr ,,verkiirzt‘‘. — Welche geometrische Form haben die Dach-
flichen? Wo stecken deren wahre Seiten in den Rissen?

) Werkstattstechnik 1912, S, 37,
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,,Fase’ heifit solche geneigte Fliche, wenn sie entlang einer
Kante nur wenig Stoff wegnimmt (z. B. Abb. 27 die kurzen
Schragen). — Anders benutzte so kleine Flichen an der Ein-
schiebleiste des ReiBBbrettes, die Schiiler nennen den Federkasten-
deckel, die Schublehre; der ,,Schwalbenschwanz‘‘verband z. B.
an Bett und Schlitten der Drehbank.

Leseaufgaben an der Tafel mit Hilfe der 3 Risse des Back-
steins und des gleichstehenden Modells auf dem Pulte, liegend,
die GroBfliche nach vorn.

1. Die 2 oberen Lingskanten sind abzufasen; oder die 2
usw. (2 an einer Ecke zusammenstofende Kanten gehoren
noch nicht her.)

2. Von oben herein eine grofle Kerbe schneiden (umgekehrten
Giebel), oder usw.

Die Schiiler haben dem Lehrer anzugeben, welche Linien er
in den Rissen neu eintragen soll. ..

3. An der Tafel steht ein Quadrat auf der Seite, darunter als
Gr ein Rechteck. — Was ist das? (Vierkant, Quadrateisen.) Es
ist ein regelmaBiger Achtkant daraus zu machen durch 4 Fasen.

4. Der Lehrer klappt ein Buch so | _ auf (,,Winkelprisma‘‘)
und stellt ein Dreieck hinein als ,,Rippe* (ist mit dem Winkel
abschliefend zu denken). ,,Ein GuBstiick.” — Die 3 Risse skiz-
zieren, wenn der kennzeichnende | -RifB als Gr, Ar oder Sr steht.
— Wird eine der Winkelplatten giebelartig beschnitten, so ist,

e e mit der Rippe, eine Art
Konsole entstanden.

Natiirlich konnen alle
diese Motive auch als Rein-
zeichnungen dienen.

Schwierigere Fille,

2 unbedingt zu zeichnen:
b Abb. 16a wird an der
Abb. 16 a u. b. Tafel vorentwickelt; nach

rechts hinten ist noch so
ein hochstehender Teil zu denken. Abb. 16b sind die Risse
(Motiv: Lagerbock). Sr ist fertig, Ar und Gr sind fertig-
zumachen. Abb. 17, der linke oder der rechte Sr, mit dem, was
verdeckt ist, ist zu suchen. Abb. 18, Rotte 1, stellt den Gr unter
den linken, Rotte 2 unter den rechten RiB.
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DasGiebeldach in Front
r ,,Formel”“ (§ 4, zu b)

wa ?

fiir die eben behandelten, ‘

so sehr verschiedenen For- ]
men; daher kam hochstens R

die einfach geneigte App. 17. Abb. 18.
ebene Fliache vor, d. h: eine
solche zeigt sich in einem Risse als schiefe Gerade.

§ 16. Schnitte durch Hohlkdrper. — Der Schiiler soll jetzt
Schnitte in neuer Form und Bedeutung kennenlernen.

Mancher Gegenstand liBt von auBlen kaum erkennen, wie
sein Inneres gestaltet ist. Bei einem einfachen geniigt gestricheltes
Ausziehen des Verdeckten, bei einem anderen muf3 der Blick ins
Innere freigelegt werden durch Aufschneiden oder durch einen
Ausschnitt. (Schnitte durch Hauser, Maschinen, Mobel; auch
durch Einzelteile derselben wie Tiiren, Fenster, Ventilgehéuse u. a.
in besonderen Zeichnungen.) — Der gedachte Schnitt durch
die Masse ist stets, meistens durch Schraffierung, kenntlich zu
machen (Abb. 19, 20, 27).

Beispiele. — Quadratisches Hohlprisma, mit gleich
dicker Wandung, in Frontstellung. FEin Rahmen ist kenn-
zeichnender Rif}, der andere Rif} zeigt die ,,Ansicht’“ mit ein-
gestrichelter Wandstérke oder in denselben Maflen einen Langs-

schnitt mit voll ausgezogenen
Gy
7

und in einerlei Richtung schraf-
fierten Wandstiarken (wie Abb. 27);
bei symmetrischen Formen ste-
hen auch beide Arten in einem
Risse nebeneinander (Abb. 43a
und b). Abb. 19.
Abb. 19, Kavalierperspektive

eines quadratischen Kastens. ,,Woran erkennt man, daf} die
Querwand bis auf den Boden reicht ?*“ (Rechts, am Zusammen-
stoBe der 3 verdeckten Kanten.) — Zu suchen: Gr als Aufsicht
(ohne den Ausschnitt), Ar als Vollschnitt 4B oder, wie hier,
halb Schnitt, halb Ansicht, letztere mit dem Verdeckten ge-
strichelt. Die gemeinsame durchgehende Mittellinie fiir Gr und
Ar ist fein zu zeichnen, da hier keine Fuge zu zeichnen ist. —
Sr als Schnitt CD.
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Abb. 20, quadratischer Gr, gleiche Wandstirken, 2 teiliger

Koérper, links und rechts véllig gleich. — Gesucht: voller Gr

als Aufsicht, Ar in Richtung des Pfeiles

F als halbe Ansicht und halben Schnitt, Sr

7 ] ebenso. — Alles Verdeckte angeben, die

L Fuge im Gr und Ar stark und im Sr nicht
schraffieren.

Gutes Hohlmotiv die quadratische
Ankerplatte.

Bei Kavalierperspektive — sie geniigt fiir

Abb. 20. ebenflichige Formen — sind die Mafle von vorn
nach hinten auf die Halfte zu verkiirzen.

§ 17. Die 3 Projektions-, Haupt- oder Grundtafeln (§11,1),
Abb. 21a.

Die iiblichen Benennungen. Die Tafeln bilden ein recht-
winkliges ,,Eck in Form eines halben Wiirfels. Sie heilen I.,
II. und III. Tafel (romische Ziffern). Immer wagerecht ist I fiir
den Gr; II bedeutet den Ar; IIT den Sr.

Die ,,Achsen‘‘: z, y, z (die 3 letzten kleinen lateinischen
Buchstaben); x = Breitenachse, y = Tiefenachse, z = Hohen-
achse. — x stets zwischen I und II, y stets zwischen I und III,
2 zwischen II und III, auch wenn III rechts vom Beschauer
liegt. — Nur diese Art der 3 Buchstaben und Ziffern ist in aller
Welt iiblich.

1. Der Projektionsvorgang, Abb. 21a, im Projektionsraume.

Der Blick ( Projektionsstrahl, Projizierende) ist fiir jeden Punkt P
des Gegenstandes senkrecht ,.gegen** jede einzelne Tafel gerichtet,
weil der Gegenstand stets zwischen Auge und Tafel zu denken ist. —
Die Projizierenden jeder Tafel sind also parallel unter sich, weil
parallel je einer Achse.

Dieser Satz ist die Grundlage des nur gedachten Sehvorganges
und gilt auch fiir jede neue hinzukommende Hilfstafel, die nicht
parallel zu einer der 3 Tafeln ist.

2. Wie ergibt sich die Anordnung der Risse (§ 12,2)? Wir
denken uns das Tafelmodell entlang y — das Ublichste bei An-
fangern — aufgeschnitten, I nach unten und III nach der Seite
geklappt, bis alle 3 in einer gemeinsamen (der Zeichen-)Ebene
liegen. Da der Blick ,,gegen* I und III gerichtet war, so steht
also das von rechts Gesehene links von II (andernfalls

S >
N £
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das von links Gesehene rechts von I1), das von oben Gesehene
unter II. (Vormachen mit Modell [s. S. 36 oben].)

Aus Abb. 21a entsteht dann Abb. 21b: der riumliche (per-
spektive) Eindruck ist weg, statt der 3 wirklichen Achsen ist
das ,,Achsenkreuz‘‘ da, und nur
die Bilder, Risse oder Projek-
tionen P’, P, P'"’" des Gegen-
standes sind noch vorhanden.
Die Verbindungsgerade zwischen
zwei Projektionen P’, P heilit
jetzt ,,Projizierende’. Sie ist
stets senkrecht zu einer Achse; Abb. 21 a u. b.
das ist das Kennzeichen der :
geraden Parallelprojektion oder kurz nur ,,Projektion‘.
(Die schiefe Parallelprojektion dient vornehmlich der Schlag-
scéhattenkonstruktion; die Strahlen sind schrig zu jeder Tafel.)

Merkmal, sobald die Achsen benutzt werden: die Projizieren-
den eines Punktes bilden mit dem Viertelkreise stets eine ge-
schlossene Figur.

Im praktischen Zeichnen 148t man die Achsen weg. Schon
im Projektionszeichnen sind die Schiiler daran zu gewdhnen.

§ 18. Die Schrigansicht. Abb. 22a, b ist grundlegender Fall,
unser Dachmodell sehr brauchbar dazu. Es steht auf dem Pulte
im Projektionseck. — ,,Drehen*

des Modells im Eck um eine 2 l
lotrechte Achse ergibt ,,Schrig- !
ansicht¢¢ gegen II und III. ‘rf--t° ™

Welches ist der An- [ ! ’I ]
satz der neuen Zeichnung?
Immer das schon Bekannte, N\
wie im Rechnen. — Bekannt ist
Gr (Abb. 22a), er hat nur neue b
Lage (Abb. 22b) und liefert die
neuen Breiten und Tiefen fiir Ar
und Sr. Unverdndert blieben die Hohen, das sind die Abstinde
der First- und Traufkanten von I; sie stehen im alten Ar.

Der Schiiler sieht jetzt eine Anwendung von Abb. 21b in der
Abb. 22b. Er hat die Risse fertigzumachen, beginne aber (wie
hier) in jedem Risse mit derjenigen Giebelfliche, welche voll

Abb. 224 u. b.
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sichtbar ist. — Verdeckte Kanten sind anzugeben; parallele
Schrégen sind parallel -abzuschieben — iiberhaupt.

3 Anwendungen, sofort anzuschlieen.

Abb. 23, Sechskant mit Quadrat und quadratischem Prisma.
— Die Aufgabe ist Verdoppelung des Giebeldreiecks von vorhin,
d. h. das Quadrat entspricht Ar in Abb. 22a; seine Breiten im Gr
werden in die geneigten Sechseckseiten gesetzt usw. — Rechts
die 3 unsichtbaren Kanten mitzeichnen.

Abb. 24. Abb. 25.

Abb. 24, Sockel; sechseckige Grundplatte mit ebensolchem
Prisma, zwischen beiden Rippen, deren wahre Form links und
rechts im Ar steht. Der Gr vereint wieder (in den Rippen) beide
Gr der Abb. 22a und b, aber es ist nur das halbe Dach da.

Abb. 25, Biigel, entspricht Abb. 22a; es ist eine Schrigansicht
im Sinne der Abb. 22b zu entwickeln. Bei dieser zuerst nur die
Eckpunkteder Vorderfliche hinaufloten, sonst entsteht Verwirrung.

Die andere Rotte legt in Abb. 22b den Gr anders, nimmt in Abb. 23
statt des Quadrats ein regelmafBiges Achteck auf der Seite, schneidet in
Abb. 24 oben von den Rippen ein Stiickchen ab, kehrt in Abb. 25 des
Biigels Offnung nach oben. — Modell fiir Abb. 25 ein Pappstreifen.

Abb. 26, exakte Uberset-
zung des regelmiBigen Sechs-
ecks in (echte) Isometrie mit-
tels rechtwinkligen Netzes. —
Gleich lange lotrechte Kanten
in der Isometrie aufsetzen und
oben schliefen . . .

Erkenntnis, besonders aus den Schriagen der Abb. 22—26:

Parallele Geraden in der Wirklichkeit bleiben in jedem Bilde
Parallelen, oder sie decken sich. — Fast in jeder Rifizeichnung
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kann dieser Satz dem Anfinger zur Priifung der Genauigkeit
dienen.

§ 19. Die gerade regelmiflige Pyramide. Am héufigsten
praktisch benutzt die quadratische, dann die achteckige. — Oft
Grundform von Turmhelmen; Teile davon als Trichter, Rauch-
schirm ; haufig ,,Ubergangsform** von einem starken in ein schwé-
cheres Prisma.

Die quadratische Pyramide. — Geometrische Betrach-
tung von Modell und Kavalierperspektive; Ergebnis: zentrale,
rhythmische, vierfach symmetrische Anordnung um die Hohe als
Achse. — Korperhshe und Dreieckhéhe: welche ist stets die
kleinere ? — Was fiir eine Dreieckform gibt jeder lotrechte Mittel-
schnitt? . . .

Die Risse in Frontansicht. — Wie sieht der Gr aus?
(Bei der miindlichen Antwort die Diagonalen nicht vergessen!)
Wie der Ar? — Alle 4 Schrigkanten haben ,,allgemein schrage*
Lage (zu den Projektionstafeln), und stets erscheint solche in
den 3 Rissen schief, auch verkiirzt.

Stellung iibereck, d. h. wir ,,drehen‘ (wie in Abb. 22) die
Pyramide bis zur 45°-Lage des Gr; Ar machen. — Denken wir
uns jeden der 2 Ar als lotrechten Mittelschnitt — wie wiirden
sie im Gr aussehen? — und den ersten auch parallel zu II, wie
der zweite es sein mul}, so sehen wir die

»Neigungswinkel®, 1. einer einfach geneigten Ebene (Drei-
eck), die als Gerade erscheint, 2. einer Geraden (Schriagkante)
je mit einer wagerechten Ebene.

Mantelabwicklung. — Abrollen des Modells an der Tafel:
eine facherartige Figur (das Ubliche). — Wo stecken die MaBe dazu
in den Rissen? Die AuBlenlinien sind gleich den Quadratseiten ¢
des Gr; sie liegen in I, zeigen also wahre Lange (wL). Die nach
der Mantelspitze laufenden Geraden, die Schragkanten s, alle gleich
lang, haben ihre wL im zweiten Ar, weil dieser als Schnitt parallel
zu IT gedacht war. — Also: Kreisbogen mit Radius s usw.

Der Pyramidenstumpf entsteht, wenn durch Schnitt
parallel zur Grundfliche der untere Teil der Pyramide fiir sich
benutzt wird. — Dieser Schnitt ist stets dhnlich der
Grundflache.

Der Stumpf als Ubergangskérper in Gestalt einer Fase
zwischen 2 Prismen. — Rotte 1 das starke. Prisma unten,
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Rotte 2 oben. Aber beide Gr unten! Auffassung des Ganzen als
Vollkérper oder als Blechtrichter.

Abb. 27 ein Rahmen, wagerechter Mittelschnitt als Gr; ein
Stumpf (Fase) als Ubergang zu einem Hohlprisma; hinten ein
,,Falz*‘. — Den vollstandigen Ar machen.

Die Risse des eben genannten Vollkérpers
und die dieses Rahmens riebeneinander sind fiir
die Schiiler sehr lehrreich: Der Vollkorper
und der Hohlraum sind geometrisch ein-
ander gleich in bezug auf die Fase und das eine Prisma — aber
technisch sehr verschieden, so daB deswegen der Schiiler die
nahe Verwandtschaft iibersieht. — Hinweis auf ,,Modell und Guf3-

form*, die geometrisch dasselbe Denken, technisch
: aber das ,,umgekehrte’* Denken mitfordern.
| Abb. 28, der Stumpf als eine Art Schale aus

Blech; Boden und Seiten aus einem Stiick. — Die

| - Zeichnung ist durch ein papiernes Mantelmodell

vorzubereiten. — Hier das Viertel vom Ganzen (es

| kann im Gr auch rechteckig sein) zeigt das Ent-
stehen solchen Mantels im Gr durch Umklappen
der Seite im Ar.

§ 20A. Der gerade Kreiszylinder, der technisch wichtigste
,,Umdrehungskorper‘.

Fragen iiber technisches Vorkommen und die dabei be-
nutzten Rohstoffe. Die Schiiler bleiben in der Regel an den voll-
runden Beispielen kleben: ,,Walze, Rohre.” Teile vom Zylinder,
voll und hohl an Bauteilen von Hiusern, Mébeln, Geriat. — Der
Maschinenbau braucht Voll- und Hohlzylinder, in ganzer und
teilweiser Rundung, die durch Drehen, Bohren, Frésen, Biegen,
GieBen, Walzen usw. hergerichtet werden.

1. Geometrische Betrachtung. — Zwei einander parallele Kreise
als ,,Querschnitt’, stets senkrecht zur Léngsrichtung; wie bei
jedem ,,stabférmigen Korper, z. B. auch Schienen; die Achse,
der Mantel.

,Wenn man ein Rechteck um eine seiner Seiten als Achse
dreht, so erzeugt die Gegenseite den Mantel.”” Daher heilen
alle im Mantel moglichen Geraden (stets parallel zur Achse)
,,Erzeugende‘‘ (Ez) oder Mantellinien. — Welche Gestalt hat jeder
Schnitt, der lings durch den Zylinder gefithrt wird ?

Abb. 28.
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2. Welche Lage im Raume, oder in den Rissen, ein Zylinder
auch hat, stets zeigt er seine volle Stirke (das Prisma
nicht).

3. Die 2 Hauptrisse, wenn die Achse senkrecht zu einer
Tafel, sind Kreis und Rechteck. Diese starke Verschiedenheit
mutet den Neuling sonderbar an, weil die Erinnerungsbilder
dafiir fehlen.

[ T 0h
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Abb. 29.

Abb. 29, sieben verschiedene Ar oder Sr, sind jetzt am Platze,
um die Wichtigkeit des ,kennzeichnenden® Risses ein-
zuprigen. Dieser RiB3, links stehend zu denken,
wiirde fiir alle 7 gleich sein kénnen, aber aufler 2 :
konzentrischen Kreisen kimen auch Quadrat und
Rechteck mit scharfen oder rundlichen Ecken in
Frage, Ellipsen usw.

4. Ubungen. Abb. 30, Motiv: Mutter oder
Sperrad, halbieren der Zwolfteilung; Sr suchen.

Abb. 31, Schnitte parallel und senkrecht
zur Zylinderachse. — Abb. 31a und a’ soll dem
Schiiler die genaue Durchfiihrung eines solchen Abb. 30.
Beispiels mit Benutzung der Projektionsachsen o
zeigen; Gr und Ar sind der Ansatz. — Der Ar wurde nicht auf x
gestellt, damit dort der UmriBl auch deutlich sei. — Schlitz und

P

QO

Abb. 31 a—c.

Zapfen am Zylinder konnen sich auch kreuzen; oder oben und
unten Schlitz usw.
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Abb. 31b und c¢ zeigen absichtlich gleiche Gr; aber der Ar
von b sagt: ,,ein Loch®, der von c: ,seitliche Ausschnitte®. —
Der zu suchenden Sr wegen sind beide Aufgaben, auch die an-
gedeuteten Anderungen von a, ,Leimruten*. In den
Hohenlagen m und n wird in der Regel der Fehler ge-
macht . .. Man nehme a, b, ¢ nebeneinander, der lehr-
reichen Vergleiche der Risse halber.

Abb. 32, Motiv: Spannschlof3; in der Bohrung oben
und unten sind entgegengesetzte Gewinde zu denken.

Wird ohne Projektionsachsen gearbeitet, so ist die
Abb. 32, Wagerechte Mittellinie des Gr und die senkrechte des

Sr Grundlinie fiir die Tiefenmalfe.

Vorstellungsiibung, an der Tafel, mit den 3+ 3-Rissen der
Abb. 31; doch sind nur Schnittlagen wie bisher gestattet.

a) Welche Anderung tritt in der vorderen Hilfte der
Modelle und der Gr und Sr ein, wenn im Ar in den Hoéhen m
und n die Wagerechten stark durch die ganze Breite des Ar
laufen ?

b) Was wird, wenn die alten Wagerechten bleiben, aber in
den Ar werden die Senkrechten durchgezogen ?

5. Ubungen mit Hohlformen. — Grundform die Rohre, Abb. 29
links zweiter Rif3; werden die 2 gestrichelten stark voll gezogen
und die kleinen Rechtecke in einerlei Rich-
tung schraffiert, so bedeutet das einen ge-
dachten Mittelschnitt.

Abb. 33, Motiv: Kuppelung, Liicken und
Zahne gleich grof3; der Kegelstumpf und der
diinnere Zylinder konnen in den Rissen weg-

Abb. 33. bleiben. Korperachse senkrecht zu II.

Der Ar als Ansatz ist so zu stellen, daf3
die senkrechte Mittellinie auf Zahn- oder Liickenmitte trifft. —
Rotte 1 zeichnet den Gr als Aufsicht, Rotte 2 als wagerechten
Mittelschnitt.

Einfacher: Zahn und Liicke erhalten je ein Viertel des Um-
fangs.

Abb. 34. Zu Abb. b, einer Art Rohrschelle, ist a der Grund-
korper. Dessen Holzmodell ist ein Vollzylinder von gleicher Hohe
und Dicke; seine zwei Hilften sind drehbar um einen Diibel.
Der Schiiler soll daran sehen den Ubergang eines Kreisbogens
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der wagerechten Ebene in einen solchen der senkrechten Ebene;
Abb. 34a, Sr suchen.

Man lasse die Schiiler die elgentumhche Kurve dieser Kreis-

bogen in der Luft mit der Hand beschreiben. Denken sie sich
nun diesen Linienzug ‘
als einen Korper mit
quadratischem Quer-
schnitt, so kommen
sie auf Abb. 34b, bei
der aber nur die : '
Hilfte des ganzen \\
Zuges benutzt ist. ; -
Sr links oder rechts
suchen.

Abb. 35, einfachste Form einer Durchdringung; an
ein Querhaupt erinnernd. Zu suchen im Ar in der rechten oder
linken Hilfte der senkrechte Mittelschnitt, in der anderen die
Ansicht.

§ 20B. Der gerade geneigte Zylinder als Triiger des einfach
geneigten Kreises.

In welcher Gestalt kann ein Kreis (Pappscheibe, Reifen) dem
Auge erscheinen? Als Kreis, Ellipse und Gerade (vormachen).

In Abb. 22 lernten die Schiiler
die ,,Drehung‘‘ kennen, deren Er-
gebnis in I sichtbar wird; alle
Abstiande der Koérperpunkte von I
bleiben unverindert, daher bleiben
beide Gr formgleich. — Jetzt wird
dasselbe in bezug auf II gemacht,
hier aber , Kippen“ genannt ...
also sind die Ar Abb. 36a und b
formgleich (vormachen mit Zy-
lindermodell). -

Wie wird der Gr von Abb. 36b Abb. 36a u. b.
ermittelt? Man teilt in den alten
Rissen Erzeugende ein als gedachte Prismenkanten (in der
Regel eine Anzahl, die durch 4 teilbar ist). Das iibrige sagen
.die Richtungspfeile der Zeichnung, die exakt vorzufiihren ist. —
Der Schiiler hat die Ellipsen formgenau und sauber freihandig

N
N

Abb. 34a u. b. Abb. 35.
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in Blei auszufiihren, dann erst gegebenenfalls am Kurvenlineal
mit Tusche auszuziehen.

Erkenntnis: Die GroBachse dieser Ellipse ist gleich dem
Durchmesser des Zylinders.

§ 20C. Der Schriigschnitt durch den Zylinder; Mantelabwick-
lung. — Bekanntes Vorkommen am Blechrohrknie. — Hilt man
ein Blechrohr schief ins Wasser, so zeichnet sich die Wasserebene
daran ab, wie etwa die wagerechte Gerade im Ar Abb. 36b.
Lotet man deren Schnitte mit den Ez herab in die entsprechenden
Ez des Gr, so entsteht hier die Schnittellipse in wGr.

Erkenntnis: Die Kleinachse dieser Ellipse ist gleich dem
Dm des Zylinders.

Abb. 37a; die Schnittellipse im Sr suchen. Der Lehrer braucht
den Sr gar nicht soweit auszufilhren wie hier; auch geniigt frei-
handige Skizze.

Beim rechtwinkligen Knie in dieser ~—|-Stellung erscheint
die Ellipse im Gr und Sr als Kreis. Warum ?

-+
R N -

Abb. 37a u. b.

Abb. 37b. Die Abwicklung. Vor-
her Abrollen des Modells an der Tafel, um
zu zeigen, daB sich der Kreis als Quer-
schnitt geradlinig abwickelt; senkrecht darauf stehen die Ez.
— Die Mantellénge wird entweder berechnet (=27x) und diese in
so viele gleiche Teile zerlegt, wie der Kreis auch hat, oder fiir ein
Teilstiick des Kreises wird nach der Konstruktion in Abb. 37a
die wL bestimmt; also Bogen 4B = AT, dabei ist 40 = 37
zu nehmen. — AB nicht grofer als !/, Umfang nehmen.

Die abgewickelte Kurve zeigt stets eine gefillige doppelte
S-Biegung, die der Schiiler erst sorgsam in Blei freihdndig zu
machen hat, ehe die Tuscheausfithrung am Kurvenlineal erfolgt.
Die Kurve beriihrt die Wagerechten an der hochsten und tiefsten
Stelle. — Rotte 2 spaltet den Mantel an der lingsten Ez.

«- Aufgaben; zwei Schiefschnitte: 1. parallele Schnittfiihrung,
2. keilformige, 3. der eine Schnitt steht in IT und der andere in I1I
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als Gerade. — Der Mantel ist auf jeden Fall vom gerade-
gestreckten Kreisquerschnitte aus zu entwickeln.

Wahre Grofe der einfach geneigten Schnittellipse.
Abb. 38a, Motiv: Drosselklappe. — Strecke 4B mit ihren Teilen
ist gleich 4" B"" mit ihren Teilen; das Weitere sagt die Abbildung.

§ 20D. Ellipsenkonstruktion bei gegebenen Achsen als natiir-
licher Anschlufl an Vorstehendes. — 1. Man denke sich in einem
Kreise einen Durchmesser = d und senkrecht zu diesem einen
zweiten d' nebst einigen parallelen Sehnen zu letzterem. Stellt
man sich nun vor, der Kreis werde in der Richtung d in die Lénge,

Abb. 38 a—e.

also zur Ellipse, gedehnt, so werden sich die Sehnenabstinde ver-
haltnismaBig mitdehnen, wihrend alle o’-Linien ihre alte Hohe
behalten. Wie das gezeichnet werden kann, zeigt Abb. 38b, wobei
der Halbkreis den Radius gleich der Kleinachse erhalten mufl. —
Durch Zusammendriicken ist auf die gleiche Weise die hohe
Ellipse zu konstruieren (sog. Vergatterungsverfahren).

2. Man stelle sich einen Kreis vor, beriihrend in einem Qua-
drate, mit dessen Diagonalen, in Frontansicht. Dreht man das
Ganze um den wagerechten Durchmesser, so riickt das Quadrat
scheinbar zum Rechteck zusammen usw. Dieser Bewegungsvor-
gang ist zu zeichnen (Abb. 38c).

3. Die Korblinie aus 4 Zirkelbogen (Genauigkeitsiibung),
Abb. 38d ist nur die Kleinachse gegeben; nur Viertelkreise.

Abb. 38e sind beide Achsen gegeben. — Der Unterschied U
beider halben Achsen wird von dem Ende der kleinen Achse aus
auf die Schrige abgesetzt usw. Da die durch die Kreuzbogen

Keiser. Geometrie. 4
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bestimmte Schriage Zentrale ist, so muB auf ihr der Ubergang
zweier Bogen liegen.

§ 21. Der gerade Kreiskegel. Bekanntestes Vorkommen fiir
den Schiiler an Trichter, GieBkannendiille, Gefaflen; als Uber-
gangskorper zwischen zwei Zylindern oder zwischen Zylinder und
(meistens) Vierkant, das héufig in einer ,,Gabel® endet.

Geometrische Betrachtung. ,,Wenn man ein recht-
winkliges Dreieck um eine Kathete als Achse dreht, so ,erzeugt
die Hypotenuse den Mantel, die andere Kathete den Grundkreis.*
— Die Ez sind die einzigen moglichen Geraden im Mantel. Sie
vereinigen sich in der Spitze und sind alle gleich lang. — Jeder
Schnitt senkrecht zur Achse ist ein Kreis; aber jeder hat eigene
GroBe. Daher heiBlen sie hier auch nicht Querschnitt wie beim
Zylinder. Die Risse des Vollkegels: Kreis und gleichschenkliges
Dreieck, dessen Schenkel die ,,Seiten“ des Kegels heiflen.

Der Mantel. Das Abrollen des Modells zeigt an der Tafel
einen Kreisbogen vom Radius gleich der Kegelseite. Lange des
Kreisbogens gleich dem Umfang des Grundkreises, dessen min-
destens 8 oder 12 Teile auf jenen Bogen abzusetzen sind.

Der Kegelstumpf ist haufig Ubergang zwischen zwei
Zylindern und ist oft genug nur ,,Fase“. — Den Mantel erhilt
man, wenn vom Vollmantel der Spitzenmantel abgezogen wird.

Aufgabe. Abb. 27 soll
der Mittelschnitt eines
Ringes sein. Wie sieht der
andere volle Rif3 aus?

Abb. 39, Motiv: Friser.
— Ansatz: die Risse des
Stumpfes. Dann mit dem
60°-Dreieck im Kreise die
Zahne einteilen usw.

Abb. 40, Motiv: Zahnrad. — 4 Kegelflichen; die 2 oberen
mit gemeinsamer Spitze, die unteren — ein Voll- und ein Hohl-
kegel — mit parallelen Seiten.

Gang der Arbeit: der duBere Doppelkegel ein Quadrat; der
Doppelstumpf, der untere Teil etwas hoher als der obere; die
Seiten des Hohlkegels; links oder rechts einen Zahn abgrenzen
(,,die Zahnflanke*) usw. — Der fertige Ar zeigt nur Zahne, keine
Schraffur.

Abb. 40.
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Die ,,Kegelschnitte‘‘, Ellipse, Parabel, Hyperbel sind der Ober-
stufe zugewiesen. Doch kann hier gegeben werden die

Sechskantmutter mit kegeliger Eckbrechung 4
(Abb. 41). — Ansatz: ein Sechskant in Gr und Ar. '['L B BT—T
Dann den beriihrenden Kreis. Durch Punkt 4"’ des- — -
selben die Kegelseite unter 30°; der Schnitt der- &j
selben mit der senkrechten Kante gibt die Lage des
Grundkreises vom Kegel (gestrichelt). Die Bogen Abb. 41.
werden als Zirkelschlage ausgefiihrt. — Sr suchen.

§ 22. Die Kugel. Technische Verwendung des Ganzkérpers beim
Kugellager und Kugelventil (Kugel alsVerschluB),als,,Schwimmer*;
von Teilen als Kuppel, Kessel, Boden von Wasserbehiltern, Niet-
kopfe, beim Kugelgelenk, an Armaturen, als Ubergangskérper usw.

Geometrische Betrachtung am besten am Globus mit
lotrechter Umdrehungsachse. — Der Halbkreis ist Ez; er lehrt,
dafl alle Oberflichenpunkte gleich weit vom Mittelpunkt sind.
— Jeder ebene Schnitt durch die Kugel ist ein Kreis. — Die
Breitenkreise erscheinen im Gr als Kreise (konzentrische), im Ar
als wagerechte Geraden; ist die Kugelachse senkrecht zu II, dann
ist’s umgekehrt. (Diese Kreise kommen ungemein oft vor als
formbestimmende oder als Hilfen!) Die Meridiane sind Axial-
schnitte, erscheinen im Gr als Durchmesser; in welchen dreierlei
Formen im Ar?

a , %

Abb. 42 a—ec.

Aufgaben. Abb. 42a, Stangenkopf mit Bohrung. Gr und Sr
suchen mit dem was verdeckt ist.

Abb. 42b, Motiv: Fraser; den RiB fertigmachen mit den ver-
deckten Linien.

Abb. 42¢, Kugelstiick als Ubergang zwischen Zylinder und
Vierkant. (Ar bis unter den Kugelmittelpunkt fortsetzen.)

Hohlkugelmotive. — Die Halbkugel als Grundkérper.
Kugeliger Biigel und schlitzartiger Ausschnitt als einfache Bei-
Spiele. (Zu beachten die innere und die duflere Kugelflache!)

4%
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Abb. 43a; Ar als halber Schnitt und als halbe Ansicht. Oben
kreisformiger oder quadratischer Flansch, unten Rohransatz.
Gr mit den verdeckten Kanten suchen.

Abb. 43b als Gr; mit 3 Rohransitzen. Ar und Sr als Voll-
ansichten suchen.

Schréagschnitte im Gr der Kugel miissen als Ellipsen im Ar
(Abb. 44) erscheinen. Losung mit Hilfe der Schichtenschnitte s. —

Abb. 43a u. b. Abb. 44.

Fiir den kleinen Schnitt geniigen im Ar Halbkreise, wie deren 2
schon im Gr als Geraden stehen. Wie hoch muf} die kleine El-
lipse im Ar werden? (Jeder Kreis zeigt in jeder Lage seinen
Durchmesser.)

Abb. 45, Sechskantmutter mit kugeliger Eckbrechung. Ganz
ahnlich wie Abb. 41. Damit die abgedrehte Fliche der kege-
ligen dort entspricht, wird in A'’ eine Senkrechte zu der 30°
schrigen Seite des Kegels gelegt; sie bestimmt den Kugel-
mittelpunkt.

§ 23. Ausgesprochene Durchdringungen sind der Oberstufe
zugewiesen. Abb. 23 rechts, 35 und 43 werden kaum als solche
angesehen. Hier sei nur erwihnt diejenige zweier gleichstarker
Zylinder mit senkrechtem Achsenschnitte, z. B. ein Rohrkreuz.
Liegen beide Achsen parallel einer Tafel, so erscheinen beide
Verschnittekurven der Oberflichen in dieser Tafel als Diagonalen
des Uberkreuzungsquadrates, also als 45°-Schrigen bei aufrechter
Stellung. Dies Bild kann sich der Schiiler leicht merken.

Das beste Modell zum anschaulichen Beweise, daB diese Kurven
eben sind, ist nicht ein Fertigkorper, sondern die 2 Teile eines T-formigen

sind es: der eine zeigt die Keilform, der andere die Kerbe, in weiche der
Keil pafit.
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§ 4. Die Schraube. — , ;Schraube“ ist Sammelwort; eine
Menge handwerklicher, technischer und kiinstlerischer Formen
stecken dahinter. ,,Das Schrauben® ist stets eine doppelte Be-
wegung: eine drehende und dabei fortschreitende — aber trotz-
dem keine rollende. — Der Lehrer lege sich eine Sammlung an
aus Anzeigen (besonders der Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing.)
und Sonderankiindigungen, um der Jugend zu zeigen, was sie
alles noch nicht fiir ,,Schraube‘ angesehen hat.

Vorkommen. In der Natur als windender Stengel (Bohne,
Winde, Hopfen), Schuppenanordnung am Tannenzapfen. — In
den Arbeitserzeugnissen umfassen die Namen ,,Befestigungs- und
Bewegungsschrauben® keineswegs alles: die 2 Schrauben an
der Tischlerhobelbank, die Wagenhandbremse, gewisse Zahn-
rider und Fraser, der Fleischwolf, die Tonpresse, die Wendel-
treppe, Wasser- und Luftpropeller, Korkzieher, Zug- und Druck-
federn, Metallschliuche, Bindfaden, Taue, Kabel, Geflecht um
Schlduche — ,,gewundene’ Siulen der Gotik und des Barock,
desgleichen Stabe in Drechslerarbeit, ,,torsierte’ Eisenstibe und
Profileisen (s. Musterbiicher fiir Fassoneisen) u. v. a.

Grundkorper der Schraube ist meistens der Zylinder,
weniger die anderen Umdrehungskérper. (Warum hat die
Matratzenfeder stets kegelige, nie zylindrische Form ?)

1. Die Schraubenlinie ist Grundlage aller Schrauben. Sie ist
Resultierende (wie im Parallelogramm der Kréfte) der Bewegung
eines Punktes auf der Zylinderoberfliche; a) ringsum, zugleich
b) in Richtung der Zylinderachse. (Anschauungsmotiv: die sich
im Lager stetig drehende Walze und der geradlinig an ihr stetig
hingleitende Stahl.)

Die zeichnerische Konstruktion stiitzt sich auf fol-
gende Uberlegung: jede Volldrehung des bewegten Punktes um
den Zylinder heilt ,,Umgang’; jede dazu erledigte Strecke in
der Langsrichtung des Zylinders heilt ,,Ganghéhe®; also liegen
Anfang und Ende eines Umgangs auf einer Ez. Auf einen
halben, viertel...zwolftel Umgang kommt also eine
halbe usw. Ganghohe. Beim AufreiBen wird daher jede
Ganghohe in so viel Schichten zerlegt, als der Kreisri} Ez er-
halt. — Die Schraube kann beliebig viel Ganghthen haben.

Das exakte Entstehen der Abb. 46 an der Tafel zeigt auf dem
Zylinder ein rechtwinkliges Netz, in dem die Schraubenlinie als
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Diagonale verlauft (ebenso auf der Abwicklung einer Ganghohe,
wodurch der Zusammenhang der Schraube mit der schiefen Ebene
veranschaulicht ist). Mit einer parallelen Schraubenlinie entsteht
der Eindruck eines um den Zylinder gewundenen Bandes.

Bei unseren Ubungen ist es nicht nétig, die Ganghthen zu teilen, sondern
wir nehmen je 12 der vorgeteilten Schichten als eine Ganghche. — MaBe
zu empfehlen Durchmesser = 100 und die Schicht = 8. — An den
Grenz-Ez darf die Schraubenlinie keine Ecke erhalten. Mit den abgekiirzten
Darstellungen von Schrauben wird der Schiiler im Fachzeichnen bekannt
gemacht. Der Schiiler nimmt im Gr Vollkreise.

Abb. 46. Abb. 47. Abb. 48. Abb. 49.

2. Die Schraubenfliche senkrecht zum Zylinder (Abb. 47)
entsteht durch Schraubung einer Geraden, welche die Zylinder-
achse senkrecht schneiden wiirde. Es entstehen zwei Schrauben-
linien von zweierlei Neigung. — Die Abbildung zeigt auch einen
Schnitt parallel zur Zylinderachse.

Gut ist es, wenn man ein Modell aus Gasrohr und Blech zeigen kann.
Es geniigt auch folgendes: Man macht aus steifem Papiere einen Ring,
dessen lichter Durchmesser groBer ist als der Durchmesser des Zylinders.
Der Ring wird radial aufgeschnitten und 148t sich nun, etwas langgezogen,
als Schraubenfliche um den Zylinder legen.

3. Der rechieckige Schraubenkorper (Abb. 48 und 49). Man kann
ihn entstanden denken durch Ausfiillen des Raumes zwischen
zwei gleichen Schraubenflichen der besprochenen Art. Bei der
technischen Herrichtung wird an dem Vollzylinder ein vierkan-
tiger Schraubenkorper herausgearbeitet, so daf} jener iibrigbleibt
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(,,Flachgewinde‘‘), oder es wird ein Vierkant um einen Zylinder
gewunden (Herstellung von ,,Federn).

Zeichnerisch denkt man sich ein Rechteck (das in den beiden
Ar schraffierte), dessen Ebene axiale Lage hat, schraubend um
den Zylinder bewegt; so entstehen 4 Schraubenlinien. — Die
Ez fir die 2 inneren miissen sich durch die Strichart von
denen des duBleren Zylinders unterscheiden, um Irrtiimer in der
Punktbestimmung der einzelnen Schraubenlinien zu vermeiden.
— Das benutzte Rechteck kann fir 2 Rotten verschiedenes
MaB haben, wie in unserer Abbildung. Eine Rotte kann auBerdem
einen zylindrischen Kern annehmen, die andere diesen weg-
lassenri (Abb. 48 und 49). Unsere Abbildungen geben auch je einen
Schnitt AB und CD, der stets im Kreisrisse so viel Fiacher trifft,
als das Rechteck Schichthohen erhielt.

Hier sind nur ,,rechtsgingige Schrauben dargestellt. — An
der Tafel geniigt es, von den Abb. 47—49 das erste Viertel des
Umganges vorzuentwickeln.

III. Das geometrische Zeichnen der Oberstufe.

§ 25. In den Beriihrungsaufgaben sieht Timerding (§ 2) den
»,Hauptpunkt der ganzen geometrischen Zeichenkunst‘. Fiir das
Folgende soll das Beriihrungsproblem (§ 2, 5) das geistige Band
sein, an dem die Aufgaben, mit den Kegelkurven, folgerichtig
aufgereiht sind, so daf die Schiiler durch Konstruieren die inneren
Zusammenhénge erkennen lernen. — Die Grundlage fiir den Auf-
bau des Stoffes sind die drei Elemente des Kreiskegels: Punkt,
Gerade, Kreis. — Der objektiven Methode wird jetzt ein groBeres
Recht eingerdumt, doch bleibt die Darbietungsform elementarisch.
— Nur der unbedingt notige Stoff soll hier gegeben werden.

Die Grundaufgabe lautet einheitlich:

Es ist der geometrische Ort (d. h. die Lage der Mittelpunkte)
aller Kreise zu suchen, welche die gegebenen Elemente beriihren.

Die abstrakten Ergebnisse sind: Kreis, Gerade, Punkt und
die Kegelschnitte als reine Gebilde der Ebene. — Alle Ubungen
erfordern peinlich genaues Arbeiten.

§ 26 A. Der Punkt ist gegeben, nur ein Punkt P. — Welches
ist der geometrische Ort aller Kreise mit einerlei Radius, die durch
diesen Punkt gehen? Die Antwort ist schnell gefunden und wird
sofort exakt gezeichnet: der Kreis als geometrischer Ort.
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Frage an das Vorstellungsvermogen: Welches Gebilde
wird der Ort, bei einerlei Radius,wenn der Punkt freiim Raume liegt ?
Leben bringt der Ortskreis erst, wenn gewisse Probekreise
gelegt werden.
1. 4 Beriihrkreise von den Enden des wagerechten und senk-
rechten Durchmessers des ,,Ortes‘ aus. (Genauigkeitsiibung: 2 Ge-
raden und 4 Kreise durch einen Punkt!)
! Abb.50. — Das Ergebnis ist eine rhythmisch

SIS gefillige Figur, aber uns interessieren ge-
" DRYPX] ) wisse geometrische Eigenheiten der-
/ selben. — Durch Probe mit Stichzirkel oder

RSP 30°-Dreieck findet der Schiler, daB der Orts-

| kreis jetzt gezwolftelt ist. Also: die Zwolf-

Abb. 50. eckkonstruktion im Kreisg¢ erfordert 2 senk-

recht zueinander stehende Durchmesser
(§ 9, 6¢). Natiirlich steckt auch die Sechseckkonstruktion mit
darin, doch bleiben beide noch unbeachtet.

Feststellung: Gewisse Schnittpunkte liegen auf Quadrat-
ecken. Besonders wichtig ist das Achteck innen; es ist regel-
méBig und schneidet die Ecken des inneren Quadrats ab. § 9, 2
und 3 kamen wir auf andere Art zu dieser Konstruktion.

Von Teilen der Figur kann man gut hingelangen zur Ahn-
lichkeits- und Proportionslehre, auch zur Zentralperspektive ; doch
fithrt das hier zu weit ab.

2. Es sind 2 Punkte A und B gegeben. Welches ist der Ort
der Kreise, die durch beide gehen? — Die Antwort wird immer
richtig — geraten. Es kommt aber darauf an, zeichnerisch
folgerichtig den Fall 1 zu gebrauchen: wenn durch 4 und B
zundchst nur ein Kreis vom Radius r gelegt werden soll, so liegt
sein Ort sicher auf dem Ortskreise mit » um A, wobei r groBer
als die halbe Strecke 4B sein mufl. Unter allen moglichen Kreisen
nun, die von hier aus geschlagen durch 4 gehen konnen, ist min-
destens einer, der gewill auch durch B geht. Dessen Mittelpunkt
muB auf einem Ortskreise mit » um B liegen. Die Schnitte (,,Kreuz-
bogen‘‘) beider Kreise sind die gesuchten Ortd Durch Ver-
groBerung von r entstehen neue Schnittpunkte, die alle zusammen
eine Gerade als Ort ergeben.

Aus der Konstruktion folgt, daf3 sie auch die senkrechte Mittel-
linie zur begrenzten Strecke AB ergab, zugleich den Ort aller
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Spitzen von gleichschenkligen Dreiecken mit der Basis 4B. —
In ihr steckt auch die Zirkelkonstruktion zur Gewinnung eines
Lotes in einem gegebenen Punkte einer Geraden oder von
einem Punkte auf diese.

3. 3 Punkte sind gegeben; sie miissen ein Dreieck bilden. —
Die Uberlegung sagt, am besten an Hand einer Skizze, als wire
die Sache schon fertig — solche Skizze ist stets zu emp-
fehlen —, daB schon zweimalige Anwendung der Konstruktion
vom Falle 2 einen Punkt als Ort ergibt. Also geht nur ein
Kreis durch 3 Punkte.

Folgerungen aus der Konstruktion: a) Jede senkrechte
Sehnenhalbierungsgerade eines Kreises geht durch den Mittel-
punkt. b) Die Konstruktion dient dazu einen verlorenen Mittel-
punkt wiederzufinden. c¢) Die senkrechte Seitenhalbierungslinien
eines Dreiecks schneiden sich in
einem Punkte gleich weit von den 4
Ecken.

Anwendungen, Abb. 51a und
b; zugleich mit den MaBlen, nach
denen die Grundfigur zu entwerfen
ist, worauf der Bogenmittelpunkt
konstruiert wird. Eine der Konstruktionslinien ist als Mittel-

linie von vornherein da. — (Ein Mittelpunkt ist am klarsten zu
sehen, wenn er ein Schnittpunkt ist, nicht Endpunkt der einen
Linie.)

§ 26B. Die Gerade ist gegeben, nur eine Gerade ¢ in be-
liebiger Lage. — Zu suchen ist der Ort aller Kreise vom Radius 7,
die g beriihren.

Frage an die Vorstellung: Was fiir eine Form wird der
Ort, wenn die ¢ frei im Raume schwebt ?

1. Jetzt beginnt sehr anschaulich fiir den Schiiler das kine-
matische Denken. ,,Wir werden von jetzt an viel mit rollenden
Kreisen wirtschaften. Schon hier: rollt ein Kreis auf g, wie
ein Rad auf der Schiene, so erzeugt sein Mittelpunkt den Ort*:
eine Gerade parallel g... Einen Probekreis elnlegen und
den Berithrungspunkt senkrecht abschieben.

Anwendungen: Der ,,Spitzbogen, das Profil Viertelkehle
als ,,Auslauf’ einer Geraden, der nach 90° in einen Knick iiber-
geht; u.a, — Die ﬁbergangsstelle ist stets exakt durch Radius
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anzugeben, des guten Ausziehens wegen. (Ausziehregel: erst der
Bogen, dann die Gerade.)

" 2. 2 Qeraden sind gegeben. — Welche Lagen — die Geraden
nur lang genug gedacht — sind in der Ebene, welche im Raume
moglich? (Im Raume kommt die windschiefe hinzu.)

a) Die Geraden sind parallel ...

Anwendungen: Profil des Tonnengewdlbes, Halbkreistiir-
und Fensterbogen, Langloch, manche Kettenglieder, Wellblech,
Schlangenrohr u. a. — Steckscheibe.

Abb. 52a, Kettenglied mit freihéndiger MafBskizze: L = 5,6 d
und B = 3,5 d (Formel der Gliedermafie). — Man gebe d = 16 bis
20 mm und lasse L und B selbstandig suchen und aufzeichnen!!

Abb. 52a u. b.

Zeichnen und Rechnen zusammen ist manchen eine noch recht
ungewohnte Sache!

Der Zeichenansatz beginnt bei diesen Anwendungen
aus zeichentechnischen Griinden mit dem Orte als Mittel-
linie; es folgen die Kreise, an welchen dann die Geraden tan-
gieren.

Ansatz: L auf der Mittellinie ansetzen, von den Enden der L
her je 1,5 d abgesetzt ergibt den Mittelpunkt des Querschnittes d,
von den Enden her je !/, B gibt den Mittelpunkt fiir die konzen-
trischen Bogen ... (Uberginge genau bestimmen vorm Aus-
ziehen.) MaBe nicht einschreiben.

Abb. 52b, Schlangenrohr mit nur gleichen Bogen (schwer!);
linke Hilfte die Mittellinie, die auch Wellblechprofil sein kénnte. —
Gang der Zeichnung: Das Netz, auf dem die Mittelpunkte
liegen (peinlich genau!); beiderseits von A Ausprobieren des Radius
und sofort alle mittleren Halbkreise hintereinanderschlagen; die
Senkrechten passen dann.- — Die Rohrweite: Halbe bei B an-
setzen (aullen oder innen) und sofort alle Halbkreise mit
einerlei Radius schlagen; hierauf die anderen; die Senkrechten
passen dann.
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b) Die Geraden g und ! schneiden sich (Abb. 53). — Die
Schiiler erraten die Winkelhalbierungslinie als Ort der
Beriihrkreise, doch ist folgerichtig B, 1 zweimal anzuwenden: der
Mittelpunkt jedes Rollkreises auf g und auf ! erzeugt je einen
Ort, deren Schnittpunkt gleichweit von g und [ liegt ... usw.

Ergebnis: Winkelhalbierung mittels Parallelen, hier grund-
sitzlich nichts anderes als schon § 9, 4b und ¢. — Die in der Plani-
metrie bisher, wie es scheint, allein gelehrte
Konstruktion ergibt sich aus der Abb. 53:
SB = SB’ und CB = CB’; wir werden sie
ofter gebrauchen.

Wert dieser Parallelen-Konstruk-
tion: sie ist auch brauchbar, wenn ein
Schenkel ein Kreisbogen ist oder wenn beide
Kreisbogen sind, welche beiden Fille im technischen Zeichnen
ofter auftreten.

Anwendungen. Ab- und Ausrundungen von Ecken: Ist
der Radius gegeben, so wird mit den Parallelen gearbeitet; ist die
Lénge der abzuschneidenden Ecke gegeben, so liegt der Mittel-
punkt auf dem Schnitte der beiden Radien.

Jene Flanschform von rhombischer Gestalt mit abgerundeten
Ecken kann hier folgen. Nur verfihrt das praktische Zeichnen
anders: Angeben der nach Durchmesser und Absténden bestimmten
Kreise, dann sorgfiltiges Anlegen der Geraden und Bestimmen der
Ubergangspunkte wegen guten Ausziehens. — Ebenso der gleich-
seitig dreieckige Flansch mit abgerundeten Ecken. Gang der
Zeichnung: Der Kreis, auf dem die 3 Mittelpunkte in gleichen
Winkelabstéinden liegen; die Abrundungen, jede mit dem kon-
zentrisch liegenden Bolzenloche, Anlegen der geraden Seiten, Be-
stimmen der Ubergangsstellen.

3. 3 Geraden sind gegeben. — Welche Lagen zueinander —
jede ist moglichst lang zu denken — koénnen sie in der Ebene
haben? — Nur 2 Moglichkeiten sind fiir uns brauchbar.

a) 2 Parallelen und 1 Schneidende (Abb. 54). Orts-
bestimmung durch Winkelhalbierung mittelst gleicher Schenkel-
abschnitte.

b) Die Geraden schlieBen ein Dreieck ein (Abb. 55a).
Lange Schenkellingen abschneiden, damit die Halbiergeraden
genau liegen!

Abb. 53.
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Ergebnisse: 4 Punkte als Orte der Beriihrkreise. Ferner: die
3 Winkelhalbierlinien im Dreieck schneiden sich in einem
Punkte (gleich weit von den Seiten); eine solche Linie und die
der ,,AuBBenwinkel“ der 2 anderen Ecken tun das auch. — Zu
erinnern: Was war mit den 3 senkrechten Seitenhalbierlinien
im Dreieck ? (§26 A, 3) — mit den Hohen? (§9,5). — Hierzu:

Abb. 54. Abb. 55a u. b.

auch die 3 Schwerlinien (von der Ecke nach der Seitenmitte
laufend) tun das.

Nebenbei: Sieht man die Geraden der Abb. 54 und 55a an
als Zylinder und als Kegel mit Schréagschnitt und die Beriihrkreise
als Kugeln, so geben die Beriihrpunkte F und F’ die Lage der
Brennpunkte- der Schnittellipsen an.

Anwendung zu b (Genauigkeitsiibung): In ein Quadrat sind
4 gleiche Kreise so einzulegen, daf} je 2 sich beriihren und jeder
eine Seitenmitte des Quadrats (durch freihéndige Skizze den
Sinn der Aufgabe erldutern). Losung: Jeder -Kreis liegt be-
rilhrend in einem rechtwinklig-gleichschenkligen Dreiecke, das
durch Einlegen der Diagonalen gebildet wird.

Da man in das Quadrat einen Kreis beriihrend einlegen kann,
so koénnen die 4 Kreise auch in diesem konstruiert werden
(Abb. 55b). — Rotte 1 nimmt volle Kreise, Rotte 2 macht
die wirbelnde Figur, an Schwungrad erinnernd. — Sinngemé(e
Anwendung der Konstruktion von 3, 5, 6 Kreisen in dem groflen
Kreise. — Eine andere Losung erhellt aus der Abb.: OB’ = CB;
durch B’ die Senkrechte zu CO ergibt sofort zwei Mittelpunkte usw.

§ 26 C. Ein Kreis ist gegeben mit Radius R,. — Dreierlei Orts-
kreise mit Radius R,.

Abb. 56a, der ,,Rollkreis®, mit Radius R,, beriihrt den ,,Fest-
kreis“ von auflen. R, = R, 4+ R,.
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Abb. 56b, der Rollkreis beriihrt den Festkreis von innen.
— Auf diesen Fall ¢ kommt selten ein Schiiler.

Feststellung. Wenn in Abb. 56a, b, ¢ durch den Beriihr-
Enden der Zentrale, so ent-
stehen in jeder Abbildung je .

@&
2 R sind einander parallel. a b C
(Anwendung in Abb. 57.) Abb. 56 a—e.
Ecken einer gleichschenkligen Zickzacklinie, Spiralen, Walzeisen-
und Umdrehungsprofile, Rohrkriimmer, Lasthaken u. a.
einfachsten Falle liegen sie senkrecht zu den
Parallelen. Hier in Abb.57 und wenn B rechts
laufigen freihéndigen Skizze von Abb. 57 sieht
man, daf B'C’ = SC’ sein muB. ¢’ findet sich
Halbkreise, im anderen Falle werden sie mehr; der einfache Fall
zeigt Halbkreise.

2. Es sind 2 gleiche Kreise gegeben; schneidend oder nicht. —
Die Losung lauft zunichst auf § 26 A, 2 hinaus, wenn beide
kleine Achse, der » und der Abstand der 2 Kreise voneinander
gegeben sind; Gelenkkettenglied mit den MaBen, die denen des

R, =R, — R,.

Abb. 56¢, der Rollkreis umschlie8t den Festkreis. R,= R, — R,.
punkt eine Gerade als Sehne in beide Beriihrkreise gelegt wird,
und werden nach den freien Sehnenenden R gezogen von den
2 gleichschenklige einander
ahnliche Dreiecke, und die |

Anwendungen. Wel- .
lenlinien mit den Mittelpunkten auf einer Geraden oder auf den

Abb. 57, Motiv: Rohrkriimmer; verbunden mit 2 gegebenen
Parallelen. — Alle 3 Ubergangspunkte miissen gegeben sein. Im
von B’ verschoben ist, beruht die Losung auf
der Feststellung zu Abb. 56. An der vor-
bei Anwendung von § 26 A,2 (B’ und S sind
die ,,2 Punkte). C mufl dann usw. — Die Bogen sind weniger als

Bei nicht parallelen Geraden geniigen die bisherigen Mittel
nicht (Abb. 60Db).

Kreise ein- oder ausschlieBend berithrt werden. Anderes § 26 D.

Anwendungen. Flansch von Korblinienform, wenn die
Flansches gleichliegen. — Die Mittelpunkte der beriihrenden
Bogen werden auf den Ortsgeraden durch Probieren gefunden.
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Abb. 58, Motiv: Rohrkriimmer, gehért hierher, wenn # und
der Abstand der 2 C voneinander und R gegeben ist; die Ge-
raden sind dann Zugabe (der eine Mittelpunkt entsteht durch
Kreuzbogen von den C' aus mit
Radius r + R. — Abb. 60 treffen
wir wieder darauf.

3. 2 konzentrische Kreise sind
gegeben. — 2 neue konzentrische
Kreise als Orte: einer fir zwi-
schenliegende Beriihrkreise —
Abb. 59. Abb. 59, Motiv: Hubscheibe

fir eine Spannvorrichtung, als
Anwendung; — einer fiir solche, die den inneren einschlielen.

§ 26D. Die Stiicke sind so gegeben, dafl als Orte die Kegel-
schnitte entstehen.

1. Die Parabel (Abb. 60a). Gegeben ist eine Gerade ! und
ein Punkt F auBlerhalb. Die Kreise sollen also I beriihren und durch

Abb. 58.

F gehen. — Punkt S ist der Ort fiir den kleinsten Beriihrkreis. Rollt
ein groBerer Kreis vom Radius R auf ! (§26 B, 1), so wird auf seinem
Orte zweimal ein Punkt sein, der von ! und F gleich weit abliegt —
also schligt man mit R einen Kreis um F und erhilt z. B. die
Orte K. Das Verfahren wird fortgesetzt. Ein Probekreis von K
aus beweist, daB jeder Punkt der Parabel gleichen Ab-
stand von der ,,Leitlinie“ ! und dem festen Punkte F,
dem ,Brennpunkte hat. ,Das ist das Gesetz der Parabel.*

KF und KB heilen , Leitstrahlen®, S ist der ,,Scheitel”, die
Senkrechte auf ! durch S und F ist die ,,Achse‘‘. Die Halbierungs-
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gerade des Winkels BKF ist Tangente in K. Die Verlingerung
der BK parallel zur Achse lehrt, daf Licht-, Warme- und Schall-
wellen, die von F ausgehen, parallel zur Achse zuriickgeworfen
werden im parabolisch gekriimmten Spiegel.

2. Parabeln entstehen auch, wenn gegeben sind eine Gerade g
und ein Kreis, a) auflerhalb g, b) ¢ beriihrend, ¢) ¢ schneidend. —
Es ist also § 26 B, 1 mit den Ergebnissen der Abb. 56a, b, ¢ zu ver-
binden. — Fiir a entstehen 2 Parabeln; eine fiir aus-, die andere
fiir einschlieBende Berithrung. Fiir b ergibt sich eine, fiir ¢ wieder
zwei, die durch die Schnittpunkte gehen und die Winkel mit
gradem und kreisférmigem Schenkel halbieren.

Anwendungen. Fiir a Abb. 58; wenn die in Abb. 58 ein-
gesetzten MaBe gegeben sind; die 2 C sind die gesuchten Parabel-
punkte.

Ferner Abb. 60b (Fortsetzung zu Abb. 57). Die 2 Geraden
und ihre Endpunkte Z und E’, dazu der Kreis um C’ sind gegeben.
Das fehlende Kriimmerstiick ist zu suchen. Dieser Kreis hat
seinen Ort senkrecht iiber E, zugleich auf der Parabel zwischen
der I und dem Kreise C'. '

Fiir Fall ¢ kommt als Anwendung der Zusammenstol von
gleichen Profilen in Frage, deren Gehrung also parabolisch ge-
krimmt und Halbierungslinie des Winkels zwischen
Gerade und Kreis ist.

Abb. 60c zeigt eine sehr hiufige Anwendung: Ausrundung
zwischen Kreis und Gerade, doch wird nur je ein Parabel-
punkt durch die rollenden Ausrundungskreise notig, deren Orte
hier fein voll gezeichnet sind. — Das Rad ist mit 4 Speichen
gedacht.

Abb. 60d, Parabelkonstruktion, angewandt fiir den Ubergang
aus steilem FuBle am Lagerbocke in die Wagerechte.

Abb. 60e, wenn der FufBl senkrecht herabkommt; Anderung
der Konstruktion d.

3. Die Ellipse als geometrischer Ort entsteht, wenn ge-
geben sind: a) und b) Punkt oder Kreis exzentrisch in einem
anderen Kreise; c¢) 2 sich schneidende Kreise.

Bei a entsteht eine Ellipse durch Verbindung von Abb. 56b
mit dem Orte um einen Punkt. — Fiir b) ergeben sich 2 Ellipsen,
je nachdem der innere Kreis von den Beriihrkreisen ein- oder
ausgeschlossen gedacht wird. — Bei c¢) geht die Ellipse durch
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die Schnittpunkte, bleibt innerhalb der 2 Kreise und ist nichts
anderes als Halbierungslinie des Winkels, den kreis-
formige Winkelschenkel einschliefen.

Um ,,das Gesetz der Ellipse* zu erkennen, werden am besten
angenommen:

Abb. 6la, 2 sich schneidende Kreise mit dem Radius R,
Mittelpunkte F und F’; und nun wird Abb. 53 (Skizze an der
Tafel) tbersetzt: links Parallelen als Orte rollender Kreise in
dem einen und auf dem anderen Kreise. Der Mittelpunkt des
groBten  Beriihrkreises ergibt
dazu den Punkt 4 und rechts B.
So sind die Achsen KK und 4B
fixiert, nebst den Leitstrahlen
Lund L'. — Da AF=JO ist, so
muB3 FK = R = AO sein, also
FK+F'K=2R=AB. Da ferner
L'=R+7rund L = R — r ist,
so mull auch L+ L'=2R=AB
sein. Das ist das ,,Gesetz
namlich:

,DieSumme derAbstinde
eines Ellipsenpunktes von
zwei festen Punkten, den Brennpunkten, ist kon-
stant’, und zwar gleich der groBen Achse.

Daraus folgt die Konstruktion ohne die festen Kreise (rechte
Seite unserer Abbildung), nur auf Grund der gegebenen Achsen. —
Mit der halben GroBachse sucht man durch Bogenschlag von
K aus F und F’, nimmt einen Leitstrahl 4—1 (gréBer als die halbe
Groflachse) und schlagt von F aus Bogen, dann mit dem
Reste B—1 (anderer Leitstrahl) nochmals Bogen und hat 2
respektiv 4 Ellipsenpunkte usf.

Die Tangente in einem Ellipsenpunkte ist senkrecht zur Hal-
bierungslinie des Winkels, den 2 Leitstrahlen einschlieBen.

Abb. 61b, Motiv von einer Schaltscheibe (der parallele Zug
ist eine Nut), als Anwendung fiir Ab- und Ausrundung zwischen
den sich schneidenden Kreisen 1 und 2. Die Schnittpunkte der
verschiedenen Kreise liegen auf einer elliptischen Gehrung.

4. Die Hyperbel entsteht als geometrischer Ort, d.h.
beide gleiche Hyperbeldste entstehen, wenn gegeben sind:

Abb. 61a u. b.
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a) 1 Kreis und 1 Punkt auflerhalb; b) 2 ungleiche Kreise, sich
schneidend (die eine Hyperbel entsteht bei einschlieBender Be-
rihrung, die andere bei ausschlieBender; letztere ist Halbie-
rungslinie zwischen kreisférmigen Winkelschenkeln); c) 2 gleiche
Kreise nebeneinander (der eine wird ein-, der andere ausschliefend
berithrt; dann wird gewechselt); d) 2 ungleiche Kreise neben-
einander (2 Paar Aste; das eine wie bei b, das andere wie bei c).

Als Lehrkonstruktion dient am besten Fall a).

Abb. 62a, gegeben ein Kreis vom Mittelpunkt F mit dem
Radius R und Punkt F’. — Leicht verstindlich ist die Kon-
struktion fiir den Ast rechts: der Rollkreis mit Radius » lauft
um den Festkreis; mit r ein Bogen
um F’ ergibt 2 Kurvenpunkte. Der
Scheitel B liegt mitten zwischen N
und F’ fir den kleinsten Beriihr-
kreis. Der Probekreis K’ lehrt, daf
der Unterschied der Leitstrahlen
gleich R ist.

Schwieriger fiir das Verstandnis
ist die linksseitige Konstruktion (mit
einschlieBender Beriithrung), doch
hilft Punkt 4 rasch dazu, als Mittel-
punkt des kleinsten Beriihrkreises -
zwischen M und F’: die Radien ©
seiner Ortskreise sind 4 und FA = MA — R. — Wenn also
Ortskreis 1’ gelegt wird, so ist R vom Radius 1’ abzuziehen, um
den r vom Ortskreise 1 zu erhalten; d. h. man setzt den Radius 1’
von N aus iiber F' hinaus ab, und das iiberragende Stiick ist r zu 1.

Beginnt man aber mit Kreis 1, so ist dessen 7 zu R zu schlagen
usf. Der Probekreis K lehrt, daB auch hier der Unterschied
der Leitstrahlen gleich R ist.

5. ,,Das Gesetz der Hyperbel“ heifit also: Der ,,Unter-
schiedder Abstéinde jedenKurvenpunktes von 2 festen
Punkten, den Brennpunkten, ist konstant‘, und zwar
gleich der ,,Hauptachse AB (folgt aus der Gleichheit von F4,
NB und BF").

Daraus folgt die Konstruktion ohne Festkreis, nur mit Hilfe
der Hauptachse und der Brennpunkte. Man setzt am besten
das Mall der Hauptachse a gesondert neben den Platz der Kon-

Keiser, Geometrie. 5
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struktion: jeder Zuschlag zu a ist r eines Ortskreises, der andere
wird mit @ + r geschlagen.

Der Schnitt O von Haupt- und Nebenachse heilt Mittelpunkt.
— Eine Tangente halbiert stets den Winkel, den zwei einander
zugeordnete Leitstrahlen einschlieBen. — Die 2 ,,Asymptoten‘
(,,die nie zu Erreichenden‘) gehen durch O, liegen symmetrisch
zu den Achsen und ndhern sich den Hyperbeln immer mehr,
aber ohne sie zu erreichen. Man findet sie, wenn man durch die
Scheitel 4 und B Senkrechten zur Achse legt und sie mit einem
Kreise schneidet, der von O aus durch die Brennpunkte gezogen
wird. Die Diagonalen dieses Rechtecks geben die Lage der
Asymptoten an; sie decken sich mit dem zugehorigen Kegel-

aufrisse. — ,,Parameter’* heilt die Strecke (Sehne) zwischen
jedem Kurvenaste, die senkrecht zur Achse durch den Brenn-
punkt geht.

Anwendungen. Abb. 62b, Ausrundungen an einem Rohren-
flansche. — Jeder der 2 zu suchenden Mittelpunkte, fiir den
Radius der Ausrundung, liegt auf der Winkelhalbierungslinie
zwischen 2 kreisformigen Schenkeln.

Wenn in Abb. 58 gegeben sind der Radius », der Abstand der
2 C voneinander und der des Scheitelpunktes S von der Geraden,
so liegt der zu suchende Mittelpunkt auf der Mittellinie und auf
einer Hyperbel zwischen Kreis ¢ und Punkt 8.

§ 27. Die Radlinien (Zykloiden). Sie finden Verwendung bei
der Gestaltung der Zahnflanken von Zahnradern. — Sie entstehen,
indem ein Kreis entweder auf einer Geraden, auf oder in einem
Kreise rollt; er ist dabei Triger eines Punktes, dessen Weg die
Kurve ist. Der Punkt kann liegen: auf einem Radius (Mittel-
punkt ist ausgeschlossen), auf dem Umfange, auf dem verlingerten
Radius.

Da man diese durch Bewegung entstehende Kurven nicht
sehen kann, wie man etwa einen im Dunkel geschwungenen Funken
als Strich sieht, selbst am schnellsten Autorade nicht, so gehoren
sie zu den echt ,,graphischen* Kurven (§ 1, 5d). Es gibt Modelle,
um sie anschaulich an der Tafel entstehen zu lassen, doch haben
die Schiiler durch das Arbeiten mit dem Beriihrungsproblem
geniigend Vorstellungsvermogen erworben, um hier die fort-
schreitende Bewegung in der Zeichnung zu verstehen. Und
darauf kommt es an.
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1. Die 3 Radlinien bei geradem Wege des Rollkreises.

a) Die gemeine Radlinie. Das Verstdndnis iiber Entwick-
lung derselben ist Grundlage fiir die weiteren Konstruktionen.

Abb. 63a, der erzeugende Punkt P liegt auf dem Kreisum-
fange. — Es leuchtet ein, daBl der Umfang des Rollkreises ein-
geteilt wird, und daf8 diese Bogenstrecken auch auf der ,,Grund-

linie“ aufzutragen sind. (In

unserer Abb. Zwbélfteilung.) N5 27V 7 Z
Wie ist zu {iiberlegen, um EM / Z i
weiterzeichnen zu konnen ? ( \ >

— Wenn Punkt 1 des Krei- E/1 /\ \

ses nach 1’ der Grundlinie & T T Ty Ty Ta T

kommt, so ist der Mittel-
punkt iiber 1’ angelangt, f% ;
) / t

und Punkt P hat sich in die

Hohe 1 erhoben; riickt 2 [ \ : 1 [
bis 2’ vor, so usw. ... Also \\L NZava AN

gibt die Kreisteilung die d

Hoéhen fiir die Einzellagen

von P und die Teilung der E :
Grundlinie die Fortbewegung / / \ / !
von P. Die Abbildung zeigt, + '
wie das abgerollte Kreisstiick ;é T\ \ \
immer grofler wird und den . K X

Punkt mit zum ,Scheitel € R < ~_
hinauf nimmt und von da Abb. 63a—c.
wieder hinab. — Die Linien

—V, 4’—IV usw. sind senkrecht zur Kurve und geben daher
auch die Lage der Tangente an.

b) Die verkiirzte Radlinie. P liegt auf beliebiger Stelle
des R. Abb. 63b sagt das Notige. An der tiefsten Stelle ist
keine Ecke.

¢) Die verlingerte Radlinie. P liegt auf dem verlin.
gerten R. Die Konstruktion ist aus Abb.63c ersichtlich. Die
Schleife ist unten nicht spitz.

2. Die Radlinien beim Kreiswege des Rollkreises. — Wir
begniigen uns hier mit den zweien, die der gemeinen Rad-
linie iiber einer geraden Grundlinie entsprechen, die hier
zum ,,Grundkreise‘‘ geworden ist, weshalb das rechtwinklige

5*
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Liniennetz von dort eine Umbildung zum radial-konzentrischen
erfahren hat.

a) Die Aufradlinie (Epizykloide) Abb. 64a. Die Umfénge

der 2 Kreise verhalten sich wie 2:1, so daBl 2 Kurven ringsum
entstehen wiirden.
* b) DieInradlinie
(Hypozykloide) Abb.
64b. — Ist der Roll-
kreis halb so grof3 wie
der Grundkreis, so wird
die Kurve eine Gerade.
Daher sind hier die
Umfange =3:1 ge
wahlt, so daB also 3 Kurven im Grundkreise entstehen.

§ 28. Die Fadenlinie (Evolvente) ist eine spiralige Kurve,
die bei der Formgebung von Radzéhnen, wie die Radlinie, benutzt
wird.

Entstehung. Wenn eine Scheibe fest auf einer Ebene liegt
und ein Faden ist mit einem Ende fest an ihrem Rande in tan-
gentialer Lage, so beschreibt das andere Ende
auf der Ebene die Kurve, wenn der Faden
straff aufgewickelt wird. Oder: man legt ein
Lineal tangential mit einem Ende an die
Scheibe und rollt es an dieser ab. Das sich
immer mehr 16sende Ende beschreibt die Kurve.
(Vormachen.) Jeder Punkt des Lineals beschreibt
eine solche Kurve.

Anniherungskonstruktion mit dem
Zirkel (Abb. 65). — Kreis mit Zwolfteilung,
damit auch die Tangenten an die Teilpunkte
bequem mit dem 60°-Dreieck zu zeichnen sind. — 1 — 4 ist der
erste Kriilmmungsradius mit Bogen bis 1’; 2 — 1 ist der zweite
Radius mit Bogen bis 2’ usf.

Denkt man sich das Lineal als Teil eines unendlich grofien
Rollkreises, so ist jedes Kurvenstiick ein Teil einer gemeinen
Aufradlinie.

Die Kurve Abb. 65 heiflit Kreisevolvente, weil der geometrische
Ort ihrer Kriimmungsmittelpunkte ein Kreis ist; dieser heiBit
Evolute oder Leitkreis.

Abb. 65.
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IV. Das Projektionszeichnen der Oberstufe.

Dem Schiiler ist einzuhimmern, es komme nicht so sehr
darauf an, daBl er erfahre, wie dies und das gezeichnet wird
nach den Regeln der Zeichenkunst, als vielmehr darauf, daf
durch Zeichnen sein rdumliches Denken exakt geschult
werde; dal er neben Schrift und Zahl auch die Linie
beherrsche als Audsrucksmittel seines Denkens.

§ 29. Die stoffliche Bearbeitung bedarf jetzt weniger der per-
spektiven Hilfe wie die Unterstufe. — Einzelne sachliche Gegen-
stinde behalten wie frither ihren Wert als Trager zeichnerischer
Probleme, die zur Bearbeitung von ihnen losgelost werden.

Es ist zum Anfange auf das angenommene Sehverfahren des
projektivischen Zeichnens genau wieder zu verweisen (§ 17, Abb. 21).
— Die Gruppierung des Stoffes ist, nichst dem Beginne mit dem
Leichten in jedem Kapitel, durch die stereometrische Bearbei-
tung der geometrischen Korper bedingt. Daher:

1. Stellungen wund Bewegungen; ebene, dann zylindrische
Schnitte. Das-sind 2 oder 3 Hauptprobleme als notwendige
Voraussetzung fir das Folgende, denen einiges aus der all-
gemeinen Stereometrie vorangestellt wird, damit dieses als Wissen
sich der jetzt reichlich vorhandenen Werkstattmitgift an prak-
tischen Anschauungen geselle zur besseren geistigen Beherr-
schung des Stoffes.

2. Durchdringungen und Schraube (oder umgekehrt) und A4b-
wicklungen sind dann nur mehr Anwendungen der in Gruppe 1
geiibten Verfahren. Desgleichen
3. die allgemeine Schrdglage, als Neueinkleidung von Gruppe 1
mit neuen Schwierigkeiten fiir den Schiiler.

Als Einleitung des Ganzen ist zu geben, nur eine halbe Stunde
lang:

§ 30. Geschichtliches, als Abril} der Entwicklung des tech-
nischen Zeichnens und der darstellenden Geometrie.

Die Schiiler sollen ein geschichtliches Bild sehen vom festen
Boden ihres Berufes aus. — Solch Bild zeigt das Woher und lehrt
Gegenwirtiges besser verstehen. Es ist zugleich ein Stiick aus der
Geschichte der Arbeit, ein Stiick jahrtausendelanger Arbeit. In
der ‘Arbeit sind die Menschen gegenseitig aufeinander angewiesen,
auf gegenseitiges Verstehen dessen, was sie wollen. — Die dar-
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stellende Geometrie ist seit der Wende vom 18. zum 19. Jahr-
hundert das gemeinsame Band zwischen kiinstlerischem (per-
spektivem) und technischem Zeichnen geworden, ist aus beiden
hervorgegangen und hat Gesetz und Ordnung geschaffen an
Stelle einer Menge ehemals zu merkender Einzelfdlle. Ordnung
erleichtert alle Arbeit, spart Kraft und Zeit.

1. Die darstellende Geometrie geht als Zeichnen bis auf die
Werkrisse der Baumeister und die Geometrie der alten Agypter
und Babylonier zuriick; das sind 1—4 Jahrtausende v. Chr.t). —
Auf (nicht an) einem Pylon des Isistempels der Nilinsel Phila
sind naturgrofl Aufrifl und Grundrifl einer Siule eingemeifielt?).
Die vorbabylonische sitzende Statue des Konigs Gudea hat auf
dem Schofle eine Platte, in die ein Festungsgrundril nebst Maf-
stab eingegraben ist. — Diese Trennung der Risse ist eine der
altesten Errungenschaften des technischen Zeichnens. — Aus
Bibelberichten (1. Kén. 6, 7) ist zu schlieBen, daf3 die Werksteine
am salomonischen Tempel, den Bauleute von Tyrus errichteten,
genau an ihren Platz paBten; das setzt Kenntnis der praktischen
Geometrie und guten Zeichnens der Meister voraus. Wahrschein-
lich haben jene alten Zeiten auch viel mit Normalformen gearbeitet
(wie wohl auch die Griechen), die fest im Gedéchtnis der Werk-
leute saBen und manche Zeichnung sparten. — Von technischen
Zeichnungen der Griechen ist bis jetzt nichts gefunden; ihre
Schriftsteller rilhmen iiberschwenglich nur die Kunst der Maler,
sagen nichts von der Reilkunst der Baumeister der herrlichen
Tempel. Erst der Baumeister Vitruv des ersten Romerkaisers
Augustus gibt in einem groBen Werke Kunde, daBl die Bau-
meister sich auf GrundriB, Aufri und Perspektive verstanden.
Leider ist nur der Text dieses ,,Vitruv‘‘ erhalten?). — Die Volker-
wanderung gab auch in diesem Zeichnen einen starken Riick-
schlag; darum mutet der berithmte Grundplan der Klosteranlage
von St. Gallen aus dem 9. Jahrhundert (auf rund 1 gm Kuhhaut
gezeichnet) wie neuer Anfang an. Alle Mauern sind einfache
Striche, schriftliche Bemerkungen sind eingetragen, die Form von

1) Cantor: Geschichte der Mathematik Bd. L — Borchardt: Alt-
agypt. Werkzeichnungen. Zeitschr. f. dgypt. Altert. 1896.

2) Die beste Ubersetzung von Franz v. Reber, 1865. — Die Uber-
setzung von Rivinus, gedruckt zu Basel 1575, versteigt sich in den vielen
Bildbeigaben (im Stile des 16. Jahrhunderts) sogar zu einer Kanone.
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Tiren und Fenstern ist in den Grundrif hineingeklappt,
Wendeltreppen sind durch Spiralen versinnlicht.

Dieses Umklappen, uns im exakten Zeichnen noch heute ein
wichtiger Behelf, diente schon dgyptischen Malern und assyrischen
Reliefkiinstlern zum Lesbarmachen ihrer Bilder. Die Agypter
stellten ein von Palmen umstandenes Wasserbecken dar, indem
sie das Viereck des Beckens von oben gesehen gaben; die Palmen
wurden aber aufrecht gezeichnet mit der Wurzel nach dem Becken
zu. Assyrische Flachreliefs zeigen Festungsmauern von vorn; die
Sturmleitern daran, auch die Krieger darauf, sind von der Seite
gesehen eingetragen. Solch Mischverfahren findet sich auch
in landschaftlichen Reliefs mit Figuren an der Trajanssaule zu
Rom, und wenn in unseren MeBtischblittern Windmiihlen und
der einzelne ragende Baum einer Gegend als Aufriff an ihren Ort
gesetzt sind, so ist das Beibehaltung eines Stiickes uralter Weise.
Sie wird in den Zeichnungen unserer Kinder oft wieder jung.
Man fithlte wie unsere Kinder: die kennzeichnende Form
muf} her; auch unser RiBzeichnen ist ohne sie undenkbar.

2. Das eigentliche projektivische Zeichnen setzte offenbar in
der romanischen Baukunst (11. und 12. Jahrhundert) von neuem
ein; der ,,Steinschnitt* in den Dombauhiitten des Mittelalters,
der fiir die schwierigen Stiicke der SchluB- und Kéampfersteine
der Gewdlbe, der (in der Spatgotik) sogar im Grundrisse manchmal
gebogenen Rippen, fiir die Wendeltreppen — alles in Werkstein —
notig war, ward die Schule des projektivischen Zeichnens; sie
setzte mehr als elementare Kenntnisse voraus. Aber von dieser
Lehre selbst kennen wir keine Einzelheiten; sie blieb
geheim, da sie nur von Mund zu Mund gegeben wurde von den
Eingeweihten. Und die wenigen groflen und kleinen Risse, von
der gewaltigen Turmfassade herab bis zum Grundrisse eines Tauf-
steines, die erhalten sind, sind fix und fertig, sind fiir uns stumm.
In manchem Hochrisse ist geometrische und perspektivische Art
durcheinandergemischt, und in manchem Grundrisse sind ver-
schiedene wagerechte Schnitte (um heutigen Ausdruck zu ge-
brauchen) alle ineinandergezeichnet, oft mit gleichen starken
vollen Strichen. — Vielbenutzt als Schliisselfiguren fiir Ent-
wicklung von Grundril und Hochril wurden das regelmaBige
Drei-, Vier-, Fiinf-, Sechs-, Acht- und Zehneck; auch fiir die
Bildung von Einzelheiten am Kirchenbau. Das ist also auch
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eine Art von ,,Normen‘‘, wie solche anderer Art die antike Bau-
kunst und nach der Gotik die Renaissance in den ,,Sdulen-
ordnungen‘‘ benutzte. Normen sind Ordnung, Gesetz, Zeit- und
Kraftersparnis.

3. Endlich gibt uns der groBie Niirnberger Albrecht Diirer
durch sein groBles Werk ,,Underweysung der Messung, 1525,
genauere Kunde. — Nach Cantor wurde Diirer durch dieses
Buch der Begriinder einer ganzen perspektivischen Literatur in
Deutschland, doch ist er keiner der Begriinder der darstellenden
Geometrie. Aber der erste ist er, der Naherungskonstruktionen
mit BewuBtsein ausfiihrt; auch ist er Erfinder der zusammen-
hangenden Netze der regelméfligen und halbregelmafBigen
Korper. — Im 3. Teile, der von den Korpern handelt, ist Grundrifl
und Aufrif} getrennt (Gr stets unterm Ar); Prisma, Pyramide,
Schraubenlinie u. a. sind rein projektivisch entwickelt, doch sind
verdeckte Kanten immer voll ausgezogen. Kippstellungen be-
handelt er an einem fast kubischen Prisma, das er als Hiillkorper
eines Menschenkopfes denkt. Aber noch fehlt im Texte der Auf-
schluB iiber das Warum der Konstruktionen; er sagt nur: ,,ich tue
dies ... und dann das...”

4. Nach Diirer ist vorerst zu nennen der bedeutende franzé-
gische Architekt de I’Orme (seit 1564 Erbauer des Pariser Stadt-
schlosses Tuilerien); er gab ein Werk iiber Steinschnitt heraus.
Auch der Architekt und Ingenieur Desargues, T 1662 (kurz vor
ihm noch zwei andere Minner), wollte durch solch Werk den
Handwerkern Anleitung geben zur stereotomischen Bearbeitung
von Holz und Stein — das war der Anstol zur Stereometrie
als neue Hilfswissenschaft —, aber die Handwerker hielten sie
fiir ,,unpraktisch und zu schwer. — Sie alle gaben wieder nur
Konstruktion und Beschreibung derselben, ohne den Nachweis
der Richtigkeit. — Genau so machten es die Niirnberger Kupfer-
stecher Boxbarth und Bodner in ihrer groBartigen Neuauflage
der Perspektive des Italieners Pozzo, 1708—1711: ,man ziehe
diese Linie, dann diese . . .““ usf. geht es in den Anfangsgriinden;
rein mechanisch. Konnten sie nicht oder durften sie nicht klarer
sein? In des Niirnbergers Doppelmeyer Werk (mit vielen
Stichen) ,,Historische Nachrichten von den Niirnberger Mathe-
maticis und Kiinstlern‘ 1730, steht S. 196: daB das theoretisch-
technische Wissen zu ,,der Ziinfften Heimlichkeiten gehore!
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5. Das wird endlich anders durch den franzésischen Ingenieur
und Offizier Frezier, 1 1773. Er trennt erstmalig Theorie
und Praxis, und im theoretischen Teile gibt er zu den Kon-
struktionen die Beweise. Zur Darstellung benutzt er die ,,ortho-
gonale“ Parallelprojektion (also wie heute; wir sagen kurz, die
»gerade). Das Wort entlehnte er von dem Antwerpener Mathe-
matiker Aquilonius, T 1617, der auch die noch heute geltende
Erklirung dieses Verfahrens gab: von jedem abzu-
bildenden Punkte ist eine senkrechte Linie auf die
Projektionsebene zu fallen.

Der franzosische Mathematiker und Physiker Monge (1746
bis 1818) gab schliefilich dieser neuen Geometrie ihre Spitze und
damalige Vollendung in der Wissenschaft der ,,darstellenden
Geometrie*‘; auch den Namen gab er ihr. 1798 kam sie erstmalig
in Buchform heraus!). — Monge war 1792 franzosischer Marine-
minister; 1798 stand er an der Spitze der wissenschaftlichen Ab-
teilung, die Bonapartes Heer nach Agypten begleitete. — 1795
wurde in Paris die polytechnische Schule eréffnet; der Unterricht
war ganz nach Monges Plinen eingerichtet; sie wurde Ahne aller
technischen Hochschulen. M on g e eréffnete seine Vortrége an dieser
damals ganz neuartigen Schule mit einer Rede, in der er den prak-
tischen und erzieherischen Wert der darstellenden Geometrie in
helles Licht riickte (die konigliche Regierung hatte ihm vordem
die Veroffentlichung dieser seiner neuen Wissenschaft verboten)
und auf ihre Bedeutung fiir das Verstindnis der Maschinenlehre
hinwies. ,

6. Der Maschinenbau, der seit Erfindung der Dampfmaschine
ein méchtig emporstrebender Teil des gesamten Bauwesens wurde,
hatte wirklich guten Grund, sich der neuen zeichnenden Geometrie
zu freuen. Guerickes Luftpumpe 1672 war noch perspektivisch
in ihren Einzelheiten gezeichnet, ebenso Papins Dampfmaschine
von 1706, desgleichen die meisten Darstellungen technischer Art
in der groBlen Enzyklopéadie, welche die Franzosen Diderot und
d’Alembert 1751—1765 in Paris herausgaben. — Je mehr das
Eisen das Holz als Baustoff der Maschinen verdriangte, desto deut-
licher wurde wohl die Unzulénglichkeit der alten Zeichnerei erkannt.

1) Ubersetzt von R. HauBner: Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften, Nr. 117. — Am Schlusse ein geschichtlicher Abri, der z. T.
hier benutzt ist.
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Die neuartigen Kraft- und Arbeitsmaschinen forderten vom
Konstrukteur schon im voranlaufenden Zeichnen und Rechnen
eine Prézision, die vordem nicht gekannt war. So lag es jetzt
formlich in der Luft, d4B der neue technische Geist sich mit
der mathematischen Spekulation verband, und es war wohl kein
Wunder, daB ein Physiker und Mathematiker, Monge, dem Baue
die Spitze gab. — 300 Jahre frither hatte der Vorwartstrieb der
Kunst die Paarung von kiinstlerischem und mathemati-
schem Geiste gezeitigt, und Kiinstler (Alberti, Leonardo
da Vineci, Direr u.a.) entdeckten die Gesetze der Perspek-
tive, die nun fiir die Malerei eine ungeheure Erleichterung
wurde. Jetzt schaffte die darstellende Geometrie fiir das tech-
nische Zeichnen dasselbe, und sie schlo} die Perspektive mit ein,
insofern diese die ,,zentrale’’ Projektion raumlicher Gebilde auf
eine Ebene ist.

Fiir den Stoff, den Monge vorfand, den er ordnete, wissen-
schaftlich vertiefte und durch Eigenes vermehrte, hat er die Be-
arbeitung sehr vereinfacht und erleichtert durch eine unscheinbare
Zugabe zu den Projektionstafeln (wer an Tafeln zuerst gedacht
hat, weil man nicht); das ist die Schnittlinie zwischen je zweien,
die Projektionsachse. Dadurch wurden die Tafeln sinnféllig drehbar
und lieen sich in eine Ebene legen.

7. Welch langer Weg vom é&ltesten Werkrisse bis zu dieser
wissenschaftlichen Vollendung! — Die erste deutsche Ubersetzung
Monges Arbeit gab 1828/29 G.Schreiber heraus. Seitdem ist
manche Erweiterung des Faches dazugekommen, und manche
déutsche selbstandige Neubearbeitung erschien, nachdem die Zeit
der Ubersetzungen iiberwunden war. (Eine der besten die von
Kaufmann, nach des Franzosen Leroi ,,Darstellende Geo-
metrie’ und ,,Stereotomie, Schattenlehre und Perspektive®, 1838
und 1849.)

Die ,,darstellende‘ Geometrie samt den Beweisen fiir ihre
Richtigkeit war geschaffen; sie bewies an sich und durch ihre
praktischen Anwendungen, dal Zeichnen zunéchst Kopfarbeit ist,
die zeichnende Hand ist nur Werkzeug des Kopfes. — Fiir das
technische Zeichnen setzte damals die harte Arbeit ein, die
Lehren dieser neuen Wissenschaft in den Dienst der Werkarbeit
zu stellen. Das war besonders schwer fiir den Maschinenbau,
der sich des Eisens und der Prizisionsarbeit bediente und in dieser
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Hinsicht sich ohne die starke Hilfe einer Uberlieferung helfen
mufite. Die Bauweise in Holz und Stein wirtschaftete seit Jahr-
hunderten mit den Eigenschaften dieser Rohstoffe und mit den
in ihnen méglichen alt- und allbekannten Formen; der Arbeiter
verstand daher, auch ohne Zeichnungen vieles aus dem Kopfe
zu machen, was der Erdenker wollte und mit ihm besprach. Noch
bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts sind ganze Hauser und
Gehofte ohne jede Zeichnung aufgefiihrt worden. Nicht minder
sicher wuflten die alten ,,Kunstmeister’‘ Miihlen aller Art und
Bergwerksmaschinen aufzustellen nach und ohne Zeichnung; auch
ihnen stand lange Uberlieferung zur Seite. Aber ihre Arbeit war
Grobarbeit ; daher lehnte es Boulton, der Watts Dampfmaschine
zum Industrieerzeugnisse machte, ab, diese Maschine den Miihlen-
bauern in Lizenz zu geben, da sie genaueste Werkstattarbeit
forderte.

8. Der neuartige Maschinenbau in Eisen, der sich die Gesetze
der Dynamik in einer Weise zu Diensten gemacht hat, von der
die ,,Kunstmeister“. keine Ahnung hatten, ganz abgesehen von
Kondensation und Expansion u.a., dieses Bauwesen, das den
,,Jngenieur“ schuf, brauchte auch neue bisher unbekannte Bau-
formen und Arbeitsmethoden, die zun#chst nur in den Kopfen
der Erfinder eine Stitte hatten. Daher muflten diese ihre Neuheit
in der Regel selbst anfertigen oder die Helfer stetig itberwachen. —
Wir miissen héchste Achtung haben vor den Mannern, die damals
begannen,  die Arbeiter fiir dieses neue Baugebiet anzulernen,
insbesondere sie die Zeichnungen lesen zu lehren, denn sie sind
das billigste Mittel, um sich dem Mitarbeiter und Helfer vet-
standlich zu machen. Auf vielen der alten Risse sind allerlei
schriftliche Vermerke; und Gesamtansichten und -schnitte waren
in Beleuchtung und Farbe, wie heute noch viele architektonische
Entwiirfe, kiinstlerisch durchgefiihrt, um ein méglichst plastisch-
anschauliches Bild zu geben. Die mangelnde Lesefertigkeit der
Arbeiter fiir Risse machte solche Zutaten notig, deren letzte Aus-
laufer gegen 1900 der ,,Schattenstrich® und die Schlagschatten-
andeutung auf Rundem waren. Lingst werden Risse ohne diese
Zutaten verstanden, und selbsténdig stehen Risse neben dem Worte
als Ausdruck exakten réumlichen Denkens.

,»Ein auBerordentlicher Fortschritt ist es, der sich in der
Vorstellungs- und Ausdrucksweise seit 100 Jahren vollzogen hat;
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ein Fortschritt, der nur selten im vollen Mafle gewiirdigt wird,
sich aber getrost manchem vielgerihmten Fortschritte an die
Seite stellen kann. So Riedler in seinem ,,Schnellbetrieb,
Kapitel ,,ExpreSpumpen‘;, 1899. Daselbst sind auch alte Zeich-
nungen von 1804 mitgeteilt. — Photographisch getreue Maschinen-
zeichnungen bald nach 1900 finden sich auch in den ,,Beitragen
zur Geschichte der Technik und Industrie’‘, Bd. 1 und 4, heraus-
gegeben von Professor C. Matschof3; desgleichen in dessen
,,Entwicklung der Dampfmaschine®, 1. Bd. — Von 1836 ab ist die
Wiener ,,Allgemeine Bauzeitung‘‘, herausgegeben von Forster,
bis 1864 eine geschichtliche Fundgrube auch fiir Maschinen-,
Apparate- und Briickenbau (nur ausgefithrte Arbeiten, darunter
viele Briicken in Gufleisen) und in welcher Art man damals solche
Sachen zeichnerisch (nur in Schwarz) darstellte und versffentlichte.

9. Von der polytechnischen Schule zu Paris aus ging die ,,dar-
stellende Geometrie* in die Welt. In Deutschland wurde sie durch
die technischen Schulen dem Nachwuchse der Bauleute iibermittelt,
aber ,,die Universititen nehmen gegenwirtig noch keine Notiz
davon®, ist in der ,,Enzyklopéddie der Wissenschaft und Kiinste*,
59. Teil, 1854 (Verlag Brockhaus), zu lesen. — Bis in die 80er Jahre
hinein begann der Unterricht allgemein mit den abstrakten Formen
Punkt, Linie, Fliache; ja noch gegen 1920 wurden, vereinzelt,
angehende Fortbildungsschiiler in dieser Weise eingefithrt in das
Projektionszeichnen; eine Art, die nur der schulisch sehr erfahrene
Lehrer wagen kann. Aber ,,es hat uns nicht gefallen** blieb als
Erinnerung bei den Schiilern zuriick. — Seit etwa 1890 setzte
leise die Verschiebung zugunsten des handgreiflichen Beginnes
ein, wozu auch die bessere zeichenpiddagogische Aus-
niitzung der Perspektive gehort, die trotz Riedler (1896)
lange Zeit verspottet und als Spielerei angesehen wurde, bis der
s»Deutsche Ausschul} fiir technisches Schulwesen‘‘, seit 1908, dafiir
eintratl).

Ein Mangel bestannd noch: die Einheitlichkeit in der An-
ordnung der Risse fehlte. Auf den wirtschaftlichen Schaden
dieses Mangels hat wohl auch zuerst Riedler 1896 nachdriick-
lich hingewiesen und Beispiele angegeben. Doch erst 1917 trat

1) Jiingste eingehende AuBerung dafiir von Dr.-Ing. Scheibe unter
Hinweis auf Geh.-R. Klopfers gleiche Bestrebungen. Z. f.- gew: U.
Juni 1922, Umschlag S. IV.
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Abhilfe ein. — Der Weltkrieg gab vor allem uns die Lehre, daf
wir uns AuBerster Energieersparnis befleiligen miiften. Daher
entschlo sich die Industrie zu einer moglichst weitgehenden
Verwendung von Normalteilen und -erzeugnissen. Die grofle
Vereinheitlichung durchzusetzen, wurde dem am 22.Dezember
1917 in Berlin begriindeten ,,Normenausschusse der deutschen
Industrie“ iibertragen. Dieser gab auch Normen fiir Zeichnungen
heraus, so auch die fiir die Anordnung der Risse, ,,wie die dar-
stellende Geometrie es lehrt (§ 12, 2).

Die Schule hat das Amt, die Jugend auf diese Anordnung ein-
zuiiben als auf eine aus Wirtschaftlichkeit angenommene Fest-
legung, deren es schon lingst manche gab?!). Erst von diesem festen
Boden aus sind Abweichungen zu betrachten.

Wie die Wissenschaft aus einer urspriinglich geheimen Lehre
zu einer durch die Schulen allgemein zuginglichen wurde, so
geschah es mit diesem Zeichnen. Es blieb das am lingsten gehiitete
Wissen, im Mittelalter so streng gehiitet, dafl nach Vollendung
manches Baues die Risse vernichtet wurden. Heute haben wir
die Erkenntnis, daB die darstellende Geometrie, als die
Lehre von der Wiedergabe der Raumgebilde auf der
Ebene, insbesondere auch als Projektionszeichnen, in unserem
Kklassischen Zeitalter der Naturwissenschaft und der Technik fiir
jedermann ein Bildungs- und Ausdrucksmittel von realem und
formalem Werte ist, das uns nétig ist zu gegenseitigem Verstehen,
wie eine universale Sprache. — Fiir das starke Wirken des ,,Ver-
eins deutscher Ingenieure* in diesem Sinne schon vor 1900, aufler
dem Gewerbeschulverbande, gibt die Denkschrift iiber ,,die preu-
Bische Oberrealschule* geniigende Auskunft. Sie gibt zugleich
cinen Abrif} der Entwicklung der gewerblichen Schulen in Preuflen 2).

§ 31. Das vollstindige Projektionstafelsystem. — Das einfache
Projektionseck geniigt fiir die Unterstufe, fiir die Oberstufe nicht.
Das Dreitafelsystem, das die darstellende Geometrie benutzt,
mit den 2 -4 Eckriumen um den Schnittpunkt der 3 Achsen
und Tafeln, ist fiir den Bedarf des Maschinenbaues durch

1. eine vorteilhaftere Gruppierung der acht Ecke und der Tafeln
ersetzt worden: sie sind im Hohlwiirfel vereinigt. Der Gegen-
stand ist im Wiirfel befindlich zu denken, und der Beschauer

1) Z. f. gew. U. vom 1. Marz 1920.
2) Z. d. V. d. 1. 1898, Heft 36.
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auch,damit er gegen jede Tafel sehen kann (nicht durch).
Die Hinterwand ist dann stets II, der Boden stets I. Beim Aus-
einanderklappen der Tafeln entsteht das bekannte kreuzférmige
Wiirfelnetz; dabei erhalt IT stets die Kreuzungsstelle als Vorder-
ansicht, an welche sich die Sr links und rechts nebst der Riick-
ansicht reihen, wihrend die Aufsicht nach unten und die Unter-
sicht nach oben klappt. — Ob die Riickansicht am linken oder
rechten Sr sitzt, immer steht sie richtig und aufrecht; an der Auf-
oder Untersicht wiirde sie auf dem Kopfe stehen.

So ergibt sich die Anordnung der Risse nach der
»Norm‘ (Abb. 66a), d. h. das von oben Gesehene ist unter II,

yal's
X
__________ = Riickansicht
s Aﬂ /<\E . /\E
7 Abb. 66b.
Abb. 66a.

v= das von unten Gesehene iiber II;
i r das von links her steht rechts, das
Cememenlod von rechts her steht links neben II.
Die ,,Riickansicht‘‘ zahlt hier nicht mit, dafiir wird sie stets als
solche besonders bezeichnet.

Zum anschaulichen Klarmachen ist das einfache Modell
(Abb. 66b) sehr geeignet, da es von sechs Richtungen gesehen doch
recht verschiedene Rilbilder gibt, an denen nun ein ganz zu-
verlassiges

duBerliches Kennzeichen der richtigen Anordnung
und Stellung deutlich ist: bei den unmittelbar an II liegenden
4 Rissen ist vorn immer wegwérts von II. Dieses Kennzeichen,
in der Anordnung nach dem sog. deutschen Verfahren, ist wert-
voll, wenn ohne Projektionsachsen gezeichnet wird.

2. Nach dem sog. ,,amertkanischen‘ Verfahren steht das Modell
(Abb. 66b) in einem Glaswiirfel, und der Beschauer sieht von
aullen senkrecht durch die Tafeln. Die Vorderwand des Wiirfels
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ist dann II, und das von unten Gesehene erscheint in der Boden-
fliche, das von links Gesehene links usf. Beim Auseinanderklappen,
mit IT als Mitte, sind dann (Abb. 66a) die I und I’, IIT und ITI
zu tauschen; das auBerliche Kennzeichen fir die richtige
Stellung der Risse ist: vorn ist nach II zu gelegen. — Bei Hilfs-
rissen wird diese Art zuweilen benutzt bei uns, die erst bekannt-
gegeben werden mag, wenn unsere ,,Norm‘ sicher sitzt.

3. Das in § 11, 1 samt Anmerkung und in § 17, 1 schon Ge-
sagte ist zu wiederholen, und lingere Zeit ist beim Zeichnen auf
einzelnes davon wieder zuriickzukommen. — Besonders bei vorn
und hinten deute der Lehrer in den spiteren Arbeiten ofter mit
dem Finger auf dem FuBboden und an der Seitenwand des Zimmer-
ecks an, wo dieses raumlich zu denken ist in den Rissen. — Er
warne auch vor der Verwechslung der Riickansicht mit dem Spiegel-
bilde der Riickseite.

1. Stellungen und Bewegungen.

§ 32. Die Lagen einer Geraden im Raume. — Falls der Lehrer
auch das Freihandzeichnen in seiner Hand hat, so kénnen diese
Erérterungen (mit freihdandigen Skizzen) aus der allgemeinen
Stereometrie den Anfang des Freihandzeichnens bilden, also
wiahrend der erste Bogen geometrischen Zeichnens -erledigt
wird. Der Exkurs iiber die Projektionstafeln geht voran. Un-
bedingt ist mit diesen Lagen der Geraden zu beginnen; Skizzen
geniigen.

Unter der Geraden soll sich der Schiiler weniger die kiirzeste
Entfernung zwischen 2 Punkten oder ein straffes Haar vor-
stellen, sondern die Lage oder Richtung, die durch die Mittel-
linie einer Figur, oder die.Lingskanten eines Prismas, oder die
Achse eines Umdrehungskorpers, oder einer Pyramide usw. be-
stimmt ist. — Unter Raum ist das Projektionseck gemeint.

Also: Welche Lagen zu den Tafeln und Achsen kann
eine Gerade einnehmen? — Als Modelle dienen ein Stab und
die Zimmerecke.

1. Der Stab hingt lotrecht. — Dreierlei richtige miindliche
Antworten als Ergebnis denkenden Sehens: parallel zu z, parallel
zu 11 und III, senkrecht zu I. .

Aussehen der Risse? (Auf dem Fullboden, an den zwei
Winden.) Erst miindliche Antwort der Schiiler, danach skizziert
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der Lehrer den Fall perspektivisch an die Tafel und gibt dazu
die Risse (schematisch) Abb. 67a.

Es werden im Skizzenbuche 3 + 3 4 4 Fille, Perspektive und RiB,
notig — also einteilen lassen.

Hierauf der Stab parallel zu « und parallel zu y. — Ergebnis:
Nur andere Verteilung des schon Gefundenen in den Rissen. —
Vorskizzieren der Perspektive, die Risse haben die Schiiler selbst
zu finden.

Feststellung. ,,Grundstellung’ oder parallel zu zwei Tafeln;
zwei Risse parallel zur selben Achse; ein Ri} ein Punkt.

Frage: Zeigen die Risse wahre Linge (WL) der Geraden? (Ja.)
— Beweis: Gerade und RiB und 2 Projizierende bilden ein Recht-
eck; oder kinematisch:
Wird die Gerade parallel
auf die Tafel zu bewegt,
so deckt sie sich mit
dem Risse.

2. Der Stab geht aus
der Lotlage iiber in eine
schrige, bleibt aber par-
allel zu II. (Zweierlei
Lagen, die ein Kreuz
bilden wiirden.)

Aussehen der
Risse? (Miindlich von dem Schiiler.) Vormachen der Perspek-
tive (Abb.67b); danach der beiden anderen (Gerade parallel zu I,
parallel zu ITT). Die Schiiler suchen die Form der Risse selbst.

Feststellung. Die g ist parallel nur einer Tafel, oder ist
einfach geneigt, oder hat ,,Hauptlage* (§ 35Ba), 2 Risse
parallel zu 2 verschiedenen Achsen; im Schrigenrisse wL (Be-
weise wie vorhin) und wahre Neigung (wN) der g. (Beweis am
besten kinematisch mit dem 60°-Dreieck.)

3. Der Stab beschreibt, oben festgehalten, mit seinem FuBle
einen Kreis. — Welche Fliche erzeugt er im Raume? — Seine
4 verschiedenen Lagen zwischen den vier verschiedenen Stel
lungen nach Abb. 67b sind herauszuholen.

Aussehen der Risse? ... Perspektive Skizze der Abb. 67c.
— Lage der g: ,,von rechts unten vorn nach links oben hinten‘‘.
Danach die 3 anderen Lagen usw.

Abb. 67a—c.
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Vorkommen der 4 Lagen an den Schrigkanten der ge-
raden quadratischen Pyramide in Frontstellung.

Feststellung. Die g ist parallel keiner Tafel — nur schrage
Projektionen und alle verkiirzt.

4. Zusammenfassung. Im Raume, der durch die 3 Pro-
jektionstafeln bestimmt ist, sind nur dreierlei Lagen einer Geraden
(also auch eines Kérpers) moglich: a) parallel zu 2 Tafeln; b) par-
allel zu einer Tafel; c) parallel zu keiner Tafel.

Vergleich der Risse von a, b, ¢ zwecks Aufsuchung der
Merkmale, um schon in 2 Rissen die Lage einer Geraden
(oder eines Korpers) zu lesen.

- Fir a) 2 g parallel nur einer Achse oder eine g und ein
Punkt als Risse: Grundstellung.

Fiir b) 2 g parallel je einer Achse (selten gegeben) in der
Regel eine g parallel einer Achse und daneben die ge-
neigte g: einfache Neigung oder Hauptlage. — Diese beiden
Risse sind als Merkmal gut einzuprigen (Bleistift als Modell)
durch immer wieder danach fragen, weil sie auch geniigendes
Kennzeichen sind fiir die wL und wN einer Geraden, die aus der
allgemeinen Schréglage oft genug entwickelt werden miissen.

Fiir ¢) 2 schrige g als Risse nebeneinander bedeuten immer
allgemeine Schréglage.

§ 33A. Lagen einer geraden quadratischen Pyramide im

- Raume. — Was nicht sofort angewandt wird, bedeutet fiir des
Schiilers Kraft keinen Fortschritt. Dieser besteht vorlaufig noch
lange nicht im Aufnehmen einer moglichst groBen Stoffmenge
als vielmehr im Wirtschaftenlernen mit dem Gegebenen, Be-
kannten. — Das in § 32 dem Schiiler anschaulich Mitgeteilte,
aber an sich Abstrakte, soll an Pyramide, Prisma, Zylinder ver-
anschaulicht werden, d.h. der Koérper soll von einer Grund-
stellung aus in die einfach geneigte und von dieser in die allgemeine
Lage iibergefithrt werden. Es sind also Ergebnisse von Be-
wegungen aufzureillen.

Die Bewegung ist mit dem Kdorper im Projektionseck unbedingt
vorzumachen. — Spiter wird der Lehrer schon merken, wo ein
ganz simples Modell oder gar nur die Mimik seiner Hand geniigt,
um die richtige Vorstellung zunéichst zu wecken. Denn
darauf kommt es zuerst an; danach wird die Frage gestellt: Wie
wird das gezeichnet?

Keiser, Geometrie. 6



82 Ausfithrungen.

Die Pyramide hat fir den Anfang den Vorzug, da nur mit
5 Projizierenden zu arbeiten ist; sie gibt auch durch ihre Spitze
deutlich eine Richtung kund. — An Modell und perspektiver
Tafelskizze ist sie erst geometrisch kurz zu betrachten, auf An-
wendungen ist hinzuweisen, Benennungen sind aufzufrischen. —
Es wird sofort aufs Brett gezeichnet.

1. Aufrechte Grundstellung, in Front. — Die miindliche Ant-
wort, iiber das Aussehen der Risse ,,ein Quadrat als Gr ist un-
geniigend (Abb. 68a).

Leseiibung. Wenn an der Pyramide die Diagonalen der
Grundfliche und die Mittellinien (Hohen) der Seitenflichen mit-
beachtet werden — welche ,,Lagen von Geraden im Raume‘
sind dann vertreten? (Die drei a-Lagen bei Hohe und Grund-
kanten; die drei b-Lagen bei den Diagonalen und den Seitenhéhen;
die vier c-Lagen bei den Schrigkanten.)

Sind wL vorhanden? (Alles, was a- und b-Lage hat.) — X« ist
Neigungswinkel der Seiten (wN), da Grund- und Seitenfliche als
Linie erscheinen.

2. Drehung der Pyramide um ihre Hohe als Achse bis zur
Ubereckstellung. — Ansatz der neuen Risse? (Vgl. § 18.)

Woran erkennt man in den Rissen, daf jetzt 2 Schrigkanten
ihre wL zeigen? (Merkmal siehe § 32,2 oder Abb. 67b.) —
Konstruktion einer Seitenfliche aus Grund- und Schriagkante.
(Durch einen Schiiler an der Tafel, ein anderer macht daraus
den Mantel fertig [§ 19].)

Abb. 68a’ als Aufgabe. — Rotte 2 nimmt im Gr die 30° rechts.
— Welche Schrigkante ist in IT zu stricheln?

3. Einfach geneigte Lage, d.h. die Pyramidenachse ist nur
parallel zu II; erreicht durch , Kippen‘ der Frontpyramide, d. i.
Drehung um eine Grundkante. — der Ar d&ndert dabei seine
Form nicht, bildet also den Ansatz; die unverandert ge-
bliebenen Tiefenabstinde (in I) von II und die neuen
Breiten der Kipplage ergeben den neuen Gr (Abb. 68b).

Rotte 2 kippt nach links. — Sr suchen. — Rotte 1 sieht gegen
IIT an den Boden, Rotte 2 gegen die Spitze der Pyramide!

4. Die wvier - allyemeinen Schriglagen der Pyramide, gekenn-
zeichnet durch die Achse der Pyramide. — Der Lehrer gibt dem
Pyramidenmodell die Lage Abb. 68b; ,,diese Neigung bleibt un-
versindert“ bei der Drehung um eine gedachte lotrechte Achse



Lagen einer geraden quadratischen Pyramide im Raume. 83

(wie beim Ausleger eines Kranes etwa). Alle Gr innerhalb der
Kreisbewegung behalten ihre Form, und alle Hohen bleiben un-
verandert. Diese 2 Faktoren bilden den neuen Ansatz.
Ausfithrung durch die Klasse. Einteilen nach Rotten 1—4;
an der Tafel das Schema N 1-—4, dessen Pfeilspitzen die Lagen
des Gr andeuten; die Zahlen sagen jeder Rotte, welche Richtung
ihr zukommt. — Jeder Schiiler nimmt seinen soeben fertig ge-
wordenen Gr und gibt dessen Mittellinie 30°, 45° oder 60° Lage.
Die neue Lage des Gr liefert die Breiten, der alte Ar die Hohen
fiir den neuen Ar, der als erster Rif} entsteht. — Abb. 68c zeigt

Abb. 68a—c.

als Beispiel an der Tafel das Verfahren fiir Rotte 2; der Sr
ist von den Schiilern noch zu suchen.

Das ist eine Aufgabe in viererlei Form; der einzelne Schiiler
mul} selbstandig arbeiten und gewinnt von Anfang an Selbst-
vertrauen. Solch Arbeiten geht noch langsam, der Zeitverlust
wird spater sehr reichlich eingeholt.

Meistens wird es nétig sein, die Ubertragung des alten Gr in die neue
Lage vorzuskizzieren: 1. das Rechteck, 2. die Mittellinie, auf der die Spitze
liegt. Trotzdem priife der Lehrer beim einzelnen, dal er wirklich seinen
alten Gr benutzt hat! Auch sehe er beim Durchgehen wihrend des Arbeitens
nach, daB die im Gr gestrichelte Grundkante, auf der die Pyramide ruht,
im Ar auf der a-Achse liegt! Entdeckt er aber einen Fehler, so setze er ihn,
zunichst stillschweigend, an die Tafel und lasse ihn von der Klasse suchen.
An Fehlern wird sehr viel gelernt!

Feststellung an den c-Rissen: Parallele Geraden der Wirk-
lichkeit bleiben in jedem Risse parallel oder decken sich. Beweis
die Grundfliche.

§ 33B. Bewegungen cinzelner Teile der Pyramide. — , Das
technische Zeichnen macht sehr oft Gebrauch vom Herausziehen

6%



84 Ausfiihrungen.

einzelner Teile eines Ganzen. Hier ist praktischer Zweck die
Bestimmung der wGr dieser Teile, ohne dal der ganze
Korper bewegt wird. Bei Abwicklungen wird solch Bestimmen
eine Haupthilfe.*

1. DiewGreiner geneigten ebenen Figur. Bedingung : Die Figur muf}
in einer Tafel als Gerade erscheinen. — Gedankengang: In Abb. 68a
und a’ hat die Grundfliche wGr in I, da sie in dieser Tafel liegt; es
wiirde nicht anders sein, wenn sie ihr parallel wire. Kennzeichen
fiir die wGr in II: Die Projektion der Fliche liegt in « oder wire
parallel z. In Abb.68b ist die Projektion in II geneigt, daher
das Quadrat in I verkiirzt erscheint. Wiirde die Projektion in IT
zuriickgedreht bis « oder parallel zu x rechts gehoben, so wiirde
in I die wGr wieder erscheinen. Damit ist das Verfahren ge-
funden:

Die schiefe Gerade, als Rif} einer beliebigen ebenen Figur, wird
um einen Punkt gedreht — der am besten auf ihr oder in ihrer
Verlangerung liegt und der in den anderen Tafeln als Drehachse
erscheinen wiirde — bis sie parallel einer Projektionsachse ist.
Die Figur selbst ist dann parallel der hier angrenzenden Tafel
und erscheint in ihr in wGr.

Zwei Ausfithrungen in Abb. 68d,. Oben parallel zu III, unten
in I hineingelegt. — Vormachen mit dem Holzdreieck. — Auf
diese Weise konnte eine Pyramidenseite ermittelt werden als
Anfang zum Mantel. — Der Schiiler sieht leicht ein, dafl ein Kreis
parallel zu II, in I als Gerade parallel zu = erscheinen und daf
daher der Kreisweg in Abb. 68d, ebenfalls in I wagerecht ver-
laufen muB. (Ein Kreis in II projiziert sich nach x; parallel
zu II erscheint er also in I parallel zu z.)

2. Die wL und den Neigungswinkel einer allgemein schrigen
Geraden zu finden, z. B. einer Schrigkante aus Abb. 68a, durch
Riickfithrung der c-Lage in die b-Lage (Abb. 67). — Das Ver-
fahren ist in Abb. 68d; zweimal mitenthalten, fallt aber mit
einer einzelnen Geraden dem Schiiler schwerer, da sein Sinn
noch zu sehr am Handgreiflichen- hingt.

Abb. 68d, zeigt andere Lage des Verfahrens, gut zu veran-
schaulichen durch Drehen eines Zeichendreiecks um die lot-
rechte Kathete als Achse; die Hypotenuse ist die Gerade. f ist
der Neigungswinkel mit I. Abb. 68d’, ist perspektivische Dar-
stellung, die der Schiiler nicht mit zeichnet.
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Abb. 68d,: Man kann dieses Dreieck (Abb. 68d,) aus der
Pyramide unmittelbar herausholen und irgendwohin setzen.
Pyramidenhohe und die =
halbe Diagonale sind die
Katheten usw. Die Mafle
sind aus Abb. 68a ent-
lehnt.

Abb. 68d,: Die Ge-
rade wurde parallel zu I
gedreht. In I erscheint
daher die wL und Win-
kel y als Neigungswinkel
mit IT. — Abb.68d’, ver-
anschaulicht das Vor-
machen mit dem Zei-
chendreieck. (Eine an- ,
dere Bestimmung der Abb. 68d.
wL und des Neigungs-
winkels einer Geraden in c¢-Lage in Abb. 181.)

Diese Ubungen, Abb. 68, mit einer Pyramide von 30/60 mm, der iibereck-
stehenden Pyramide, Mantel und den Sr zu b und ¢ nebst einer Aufgabe
wie d;, nehmen das obere Drittel eines Querformates ein vom Arbeitsfelde
36: 50 cm. Die unteren zwei Drittel sind einer Wiederholung zugedacht
(§ 34). — Sachen wie d,, d, und d, sind auf dem fertigen Bogen als Liicken-
biifer unterzubringen.

§ 33C. Risse des rechten Winkels. Da dieser Winkel der tech-
nisch wichtigste ist, so kann schon jetzt, an Hand der Pyramiden-
risse, eine Eigenheit desselben festgestellt werden, die kein
anderer Winkel mit ihm teilt.

Wenn der rechte Winkel mit einem Schenkel parallel einer Tafel und seine
Ebene auch geneigt ist zu dieser Tafel, so erscheint er doch in dieser stets als
rechter.

Vormachen, indem man ein Dreieck mit einer Kathete an die
Wandtafel legt und es um diese Kathete dreht. Die andere Kathete
beschreibt dabei einen Kreis, der sich als Gerade in die Tafel
projiziert. 4

Abb. 68a und a’ ist die Pyramidenhohe der parallele Schenkel
zu IT; unzéhlige andere Schenkel sind in der Grundfliche enthalten.
— Im Ar von Abb. 68b ist die Hohe als paralleler Schenkel ge-
neigt, und auch hier ist die Grundfliche Ort der anderen Schenkel.
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Das Gegenstiick. Der Winkel der Schriagkante an der Spitze
mit der Hohe der Pyramide (d. i. mit dem parallelen Schenkel)
ist in Abb. 68a und zweimal in der fertigen Abb. 68a’ anders als
die wN in der Ubereckstellung der Pyramide.

§ 34. Die Ubung mit der Pyramide ist mit einem anderen
Gegenstande zu wiederholen. — Die Abb. 68a, b, ¢ stehen als
Muster, nach welchem der Schiiler selbstindig arbeiten soll.
Der Lehrer gibt die Maf8perspektive, dazu als eigentliche Aufgabe,
die Anordnungsskizze, wie Abb. 68 A (die kleinen Zeichnungen).
— Fir die b-Lage konnen 2 Rotten, fiir die c-Lage 4 Rotten an-
genommen werden. Schnellere Zeichner haben den Oberteil des Kor-
pers so zu gestalten, wie die rechts stehenden Perspektiven andeuten.

Al
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Abb. 68 A.

Arbeitsregel. Von dem fertigen Ansatzrisse aus — z. B.
von dem gekippten Ar aus, oder vom Gr der c-Stellung (mit
der 4.) aus — sind keinesfalls als erstes von allen Punkten
aus die Projizierenden zu legen; das gibt bei 4. einen Wald, in
dem sich der Schiiler unbedingt verirrt. Die Ubersichtlichkeit
spart Zeit und Fehler. Daher sind Prisma und Doppelpyramide
in allen Rissen zuerst feinlinig zu entwickeln. — Da Parallelen
stets als solche erscheinen, so kann manche Projizierende iiber-
haupt wegbleiben, wie z. B. in 4., wo 3 Langkanten im Ar
jetzt parallel abgeschoben werden; ihre Enden oben sind durch
2 Hoéhenlinien bestimmt. — Verdeckte Kanten mitzeichnen.

§ 35A. Grundbegriffe iiber Ebenen. — Die Schiiler haben
bis jetzt nur ,,begrenzte’ Ebenen oder geometrische Figuren
verarbeitet. Sie sollen jetzt kurz aus der allgemeinen Stereometrie
etwas hdren oder wiederholen iiber die ,,endlos”“ gedachte. Also,
wodurch die Lage einer Ebene bestimmt ist; tiber die 3 moglichen
wichtigsten Lagen dreier Ebenen und der Lage ihrer Schnittlinien
zueinander usw.
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Die windschiefe Fliche ist bestimmt durch 2 Geraden,
die weder einander parallel sind noch sich schneiden — sie
,, kreuzen‘ sich nur. — An einem windschiefen Reillbrett kann
man zeigen, dafl in den Richtungen der Kanten Geraden
vorliegen, aber in Richtung der Diagonalen nicht.

§ 35B. Lagen von Ebenen im Raume, d. h. im Projektionseck,
vorgemacht mit einer Pappe im Tafelmodell; mit mindestens
den Skizzen der Abb. 69a, b, ¢, aber ohne Reinzeichnungen. Die
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Abb. 69 a—c.

Lagen der Ebenen kénnen in den Rissen nur durch ihre ,,Spuren
gekennzeichnet werden.

a) 3 Hauptlagen oder eine Ebene ist parallel 2 Achsen oder
senkrecht zu einer Achse. — Abb. 69a gibt nur parallel x und z. Es
kime dazu parallel  und y und parallel ¥ und z.

Kennzeichen solcher ,,Hauptebenen“: Die 2 Spuren sind par-
allel zu zwei Achsen, oder beide sind senkrecht zur dritten Achse.

Jede gerade oder krumme Linie, die in einer solchen Haupt-
ebene liegt, heift ,,Hauptlinie*“. Sie erscheint in einer Tafel in
‘wahrer Gestalt und Grélle, in beiden anderen projiziert sie sich
in die Spur.



88 Ausfithrungen.

b) Einfach geneigte Lagen oder die Ebene ist parallel nur
einer Achse oder senkrecht zu einer Tafel. In Abb.69b,, b,, bs ist
sie parallel zu x und senkrecht zu III; es kdmen also noch die
3 Lagen parallel zu y und parallel zu z hinzu.

Kennzeichen in den Rissen: Es ist stets nur eine schrige
und mindestens eine parallele Spur zur Achse vorhanden; die
schrige gibt die wN der Ebene an. — Die Schiiler mégen miind-
lich angeben, in welcher Gestalt sich Figuren auf solchen Ebenen
in die Tafeln projizieren.

c) Allgemeine Schriglage oder die Ebene ist parallel
keiner Achse. Abb. 69c,, c,, c; sind 3 Moglichkeiten; je 2,
¢, und c; entsprechende, kimen noch fiir die y- und 2-Achse in
Frage.

Kennzeichen: Es sind nur schrige Spuren vorhanden. —
Jede Linie oder Figur auf solcher Ebene erscheint in den Tafeln
verkiirzt.

Vorkommen. Abgesehen vom Vorkommen solcher Lagen
an den geometrischen Koérpern werden diese Ebenen in der dar-
stellenden Geometrie und im technischen Zeichnen oft benutzt
als Hilfstafeln und als ,,Schnitte” durch Korper. — Die meisten
Grundrisse von Gebduden sind Schnitte mit wagerechten a-Ebenen;
manche Ventilgehduse werden  iiberhaupt nur in den Schnitten
der 3a-Lagen dargestellt. — Die b-Lagen sollen schon ab § 36
als Hilfstafeln auftreten, und sie werden spater in den Ubungen
,,ebene Schnitte’‘ einen wesentlichen Teil derselben vertreten.
Es wird aber in den angewandten Fillen in der Regel auf die
besondere Angabe der Spuren verzichtet. Doch miissen die der
c-Lage gegeben sein fiir gewisse Schnittiibungen, die aber in
angewandten Fallen kaum in Frage kommen fiir diese Schiiler.
Als begrenzte Fliche ist die ¢-Lage meistens leicht zu bestimmen ;
so kommt sie schon in den Schrigansichten' Abb. 22—25 vor.

§ 36A. Fortsetzung der Ubungen ,,Stellungen und Be-
wegungen‘‘. — Benutzung von geneigten Projektionstafeln.

1. Gewinnen der Schrigansicht ohne Drehung des Gr (s. Abb. 22,
68a’). An die Stelle der iiblichen IIT ist eine zu II geneigte ge-
treten, die iiber y’ stehend zu-denken ist. Das Eck wire also
nicht mehr rechtwinklig. — Abb. 70 zeigt 2 gleiche Risse III’:
Dreht man die neue Tafel um die z herum, so steht der Sr, d. h.
jetzt die Schrigansicht, neben dem Ar wie sonst; er entstand
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auch nicht anders wie auf der sonst iiblichen III. — Im an-
deren Falle geschah der Projektionsvorgang auch im Sinne der
Norm; das Umklappen des Sr um die y’ forderte ein Herum-

z

z

Abb. 70. Abb. T71.

nehmen der Héhen von der z auf die 2. Wird ohne z gearbeitet,
dann sind die H6hen aus IT mit dem Zirkel senkrecht auf die ¥’
zu setzen.

In Abb. 71 hat dasselbe Verfahren ein anderes Gesicht. —
Wenn in Abb. 70 die y’'- als x-Achse angesehen wird (Zeichnung
entsprechend drehen), so steht der Gr so-
fort schriag zu ihr, und der unbedingt nétige
erste Giebelrif} ist Hilfsrif} als Héhengeber
geworden. — So steht es jetzt in Abb. 71:
H' ist der in I hineingeklappte kennzeich-
nende Hilfsri} zu dem schrig stehenden Um-
risse des Gr, der von H' aus erst fertig-
gemacht wird. (Vormachen auf dem Pulte Abb. 72.
mit gekniffenem Pappstreifen als Modell
und einem Blatt Papier als H'.) Auf das zu Suchende weist die
Zeichnung hin, d. h. mehr zeichne auch der Lehrer nicht vor.

Abb. 72 ein anderes Beispiel. (,,Kennzeichnend‘s. §12, 1 und 2,
§ 14 und Text zu Abb. 29.)

2. Schwieriger fiir die Einsicht des Schiilers gestaltet sich
stets das Entwickeln der

Kippstellung, wenn also der Hilfsri in IT hineinzuklappen
ist (Abb. 73). — Vorhin lieferte der H die Héhen, jetzt sind
ihm die Tiefen, d. h. die Abstdnde von II zu entlehnen. Dieser
Fall mufl eingehend vorgemacht werden.
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Gangder Arbeit. Gedacht ist ein Vierkant von beliebigem
Querschnitte, damit die Schiiler die exakte Tafelvorarbeit nicht
kopieren. ,,Nur das Verfahren wird vorgemacht.* "

Die Langsrichtung ist parallel zu II (b-Lage), also werden
die Lingskanten in I zu z parallel liegen! Ansatz ist der Umri3
vom Ar. H'" ist senkrecht zur Lings-
richtung desselben zu setzen. Nun
lafit der Lehrer von einem Schiiler ein
Prisma vor den Ar halten; er selbst
gibt mit der linken Hand einer Pappe
die (dachartige) Lage der H'', welche
als 2’ auf der II erscheint. Mit der
rechten Hand zeigt er, wie, gegen H"
projizierend, dort der Querschnitt ent-
steht (als kennzeichnender Rif}) und
wie, gegen II projizierend, die Ab-
stainde von vorn nach hinten (von

Abb. 73. der II) in H' liegen; ferner welche
Richtung diese einnehmen auf H",

wenn sie in I hineingeklappt wird. (Hier ist der springende
Punkt fiir das Verstindnis des Vorganges.) Und daf diese Ab-
stinde auf dem FuBlboden senkrecht zu x liegen. — Die Probe
auf die gewonnene Einsicht ist der vom Schiiler, nach seinem
freigewahlten Querschnitte — der kann auch L-, T-Form
haben —, entwickelte Gr. — In H'’ gilt als vorn wegwirts vom Ar.

Mit diesen 3 typischen Beispielen fiir Benutzung einer ge-
neigten Projektionstafel, und Abb. 72 als Ubungszugabe, ist das
obere Drittel des Bogens Querformat gefiillt. Der iibrige Platz
bleibt fiir dieselben Ubungen mit zylindrischen Formen (Abb. 74
bis 76).

§ 36B. Der gerade Kreiszylinder geneigt. — Vorher Auf-
frischen von Benennungen; Frage nach der Gestalt der Risse
bei senkrechter Stellung zu I oder II. Feststellen, bei Darbietung
des Modells, daB bei geneigter Lage die Kreise in den Rissen
als Ellipsen erscheinen kénnen. Diese zu ermitteln ist jetzt
die Aufgabe.

1. Bet einfacher Kippstellung (b-Lage) ist am Modelle zu be-
obachten, daB in T und IT die Mittel-Ez des einen Risses die Grenz-
Ez des anderen sind ; wird das vergessen, so entstehen leicht Fehler
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in der Zeichnung. — Die Aufgabe (Abb. 74 a) liegt hier genau so wie in
Abb. 73, nur ist der Zylinder andere Einkleidungsform derselben,
weshalb zur Lésung nun gedachte Langskanten, die Ez, dienen.

Gang der Arbeit, der die Schiiler sofort exakt nachfolgen:
Der Ar mit der Zylinderachse. — Festlegen dieser Achse in I
nach Lage und Linge nebst Angabe der Zylinderstarke (die ja
in jeder Lage sich zeigt). — Der H”’, Einteilung der 8 Ez; die 3.
(wegwirts vom Ar) ist vorn, wird auch in I mit der 7. festgelegt
(GroBachse der El-
lipse). — Die Ez von
H'" her im Ar ein-
tragen, hierauf ihre
Lagen in I mittels
des Halbkreises. —
Aufsuchen der Ellip- ;
senpunkte (rechts) in
I.—Da zwischen par-
allelen Ebenen Par-
allelen unter sich
immer gleich lang er- |
scheinen, so spart
man Projizierenden,
wenn in I die ver-
kiirzten Ez mit dem
Zirkel von den schon
gewonnenen Ellipsenpunkten aus abgesetzt werden.

Fiir die schnellen Schiiler ein Zusatz: Zapfen oder Schlitz
am oberen Ende. (Fiir den Zapfen wird in I eine 3. Ellipse nétig.)
Angabe desselben in H” am besten weder in der Lings- noch
in der Querrichtung, damit in I ein mdglichst plastisches Bild
entsteht. Da der Schlitz parallel zu 4—8 gelegt wurde, so kommt
das in I wieder zur Erscheinung; auch braucht nur ein Eckpunkt
((der angeringelte) herabgelotet zu werden, da in I die Abstdnde
der zwei neuen Kanten, in der Deckfliche, von der 4—8 unter
sich gleich bleiben miissen. — Das Warum dieser Gleichheit
erliutert der Lehrer nebenbei durch eine Skizze: Parallele
Projizierende zwischen zwei sich schneidenden Ge-
raden iibertragen die Teilung der einen proportioniert
auf die andere. — Der Sr bleibt weg.

Abb. 74a u. b.
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2. Allgemeine schrige Stellung (c-Lage) desselben Zylinders
(Abb. 74b). (Zapfen oder Schlitz weglassen.) Wie bei der Pyramide
(Abb. 68¢c) sind viererlei Lagen méglich. (Vormachen mit dem
Modelle.)

Gang der Arbeit: Ansatz ist der alte Gr in neuer Lage mit
allen Ez, Achse und Ziffern. Er liefert die Breiten fiir den neuen
Ar, der alte Ar die Hohen zuniéchst fiir die Achse, der dann alle
Ez parallel liegen, und fiir den voll sichtbaren Kreis. Es ist jetzt
eine ganz mechanische Arbeit: 5 hinauf und 5 heriiber, 1 hinauf
und 1 heriiber . . ., nur ist Sorgfalt nétig (schon beim Einrichten
des Gr), damit die Ellipse keine Kartoffel wird. Die Lage der
Grenz-Ez ist durch den Durchmesser zu bestimmen; hier sind
nicht mehr die Mittel-Ez des einen Risses die Grenz-Ez des ande-
ren. — GroBachse der Ellipse auch hier senkrecht zur Umdrehungs-
achse. — Das iibrige sagt die Zeichnung. '

Zur Erlauterung fiir Abb. 74b geniigt freihindige Skizze.

Abb. 75.

3. Hohlformen. Halbzylindrische Schale (Abb. 75). Umkeh-
rung des Falles Abb. 74a, Auftreten von konzentrischen Kreisen.
— Rotte 2 kehrt das Modell nach oben um. — Freihéndige Skizze
an der Wandtafel geniigt.

Gang der Arbeit: UmriBi des Gr, H' und Gr fertigmachen;
oben den HilfsriB wegen der Hohen; den voll sichtbaren Halb-
ring zuerst machen . ..; v =YVerkiirzung der Ez um den kleinen
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Wald von Projizierenden zu meiden. — Die Schiiler vergessen
bei solchen Lagen iiberhaupt, die unsichtbaren Grenz-Ez deut-
lich zu machen, d. h. wenn diese Ez als Tangenten an Ellipsen
auftreten. Man achte darauf auch spiterhin.

Abb. 76, zweiteilige quadratische Platte; zylindrische Bohrung
mit Fase. — Die 2 Ellipsen als Bilder der beiden Kreise am
selben Kegel sind einander dhnlich.

Gang der Arbeit: Gr 4- H’; fiir den Gr ist der Oberteil
des Modelles abgehoben. — Die Klammern deuten an, daBl die
Héhenmafe in II fiir die Kegelbasis aus H’ zu holen sind (anderes
Verfahren wie in Abb. 75). — Dann die Ez des Vollkegels in II,
auf denen die Punkte der kleinen Ellipse liegen. ..

Dieser Bogen enthilt Ubungen von sehr verschiedenem Aus-
sehen, die aber fiir den nun ,,wissenden‘‘ Schiiler von nur einerlei
Art sind, insofern die a-, b- und ¢-Lagen von Geraden und Ebenen
im Raume gleichsam die Grundformel abgaben. — Diese Ein-
heit in der Vielheit soll noch in weiterer Gestaltung an den Schiiler
herantreten in:

§ 37. Einige Anwendungsformen des Bisherigen. — Abb. 77,
FuB eines Stativs. — Die Dreiteilung ist in I stets so zu legen,
daB, wie z. B. hier, ein
Ful} in IT die kennzeich-
nende Form hat, aus wel-
cher der Gr entwickelt
wird in einfach und all-
gemein schrager Lage.
Der Ar liefert die Hoéhen
fir die Schrigansicht
(s. Abb. 24).

Abb. 78, Motiv: Anker-
platten. In Abb. 78a kann
auch eine quadratische Platte mit abgestumpfter Ecke benutzt
werden; die Rippe reicht bis vor an diese Ecke. — Abb. 78b:
Ar ist im Sinne von Abb. 75 zu entwickeln. Hier ist dem Schiiler
einzuscharfen: So, wie der Viertelkreis an seinen Enden ohne
Knick in die wagerechte und lotrechte Tangente iibergehen wiirde,
mufl es auch jede Viertelellipse im Ar tun. — Im Ar sind beide
Rippen zu zeichnen. (Wegen der Hilfsrisse im Gr zum Vergleich
Abb. 71, 72.)

Abb. 77. Abb. 784 u. b.
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Abb. 79, Motiv: Halbes Rohrkugelgelenk. Zu suchen ist der
Gr oder Sr. — Die Klammern zeigen Tiefenmafle an, die in I senk-
recht zu x (zum Vergleiche Abb. 73), in IIT senkrecht zu z sind;
da ohne diese Achsen zu arbeiten ist, so ist von der Mittellinie
des gesuchten Risses auszugehen. — Freihindige Skizze an der
Tafel geniigt.

Abb. 80, Motiv: Ventilkorper. — Die Aufgabe zeigt den Quer-
schnitt eines Ringes und einer Nabe, verbunden durch 6 Biigel.
(Bei solchem Mittelschnitte sind die seitlichen Biigel nicht- zu

Abb. 79. Abb. 80. Abb. 81.

spalten, sondern als Ansicht zu zeichnen!) Volle Ansicht zu
suchen, der Schnitt fallt weg.

Abb. 81, Motiv: Lagerbéckchen. Gr fertigmachen. — Wenn
ohne Modell gearbeitet wird, oder falls das nur auf dem Pulte
zur Ansicht aller steht, so legen die Schiiler sicher an der um-
ringelten Stelle die falsche gestrichelte Kante ein, was im Sr
zu einer windschiefen Flache (sie ist angedeutet) fithren wiirde.
Die richtige Kante erscheint vorher im Sr als Eckpunkt, sobald
die Schrigen an den Kreis gelegt sind.

Abb. 82, Motiv: GuBstiick von einem GieBereikrane. Eine
Nabe, an der 6 Zylinder wie Speichenstumpfe senkrecht zur
Nabenachse sitzen, verbunden dirch Rippen, so daB in I ein
regelmaBiges Zwolfeck auf der Seite entsteht. Dessen Konstruktion
ist leicht, wenn der umschlieBende Kreis gegeben ist (§ 9, 6¢)
von zwei 45°-Durchmessern aus. Es soll aber das Mal} zwischen
zwei parallelen Seiten gegeben sein. ‘

Hier ist gute Gelegenheit fiir den Schiiler, auf Grund der Ahn-
lichkeitslehre den zugehérigen umschlieBenden Kreis zu finden.
Die Figur bietet links das Verfahren mit einem etwas groféten
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Kreise, fiir den die Zwolfeckseite ermittelt wird. Dort, wo die
Strahlen die MaBbreite schneiden, ist der zu suchende Radius
mitgewonnen, samt der ersten richtigen Seite. (Diese Konstruktion
ist genauer als die des Tangentenzwélfecks mit den 30°- und
60°-Seiten.)

AuBler der Schriagansicht zweier Kreise, die wie in Abb. 75 er-
mittelt wird, soll aber der Schiiler am Gr sehen, dafl etwas Neues
vorkommt. Er’findetes an der Nabe: Verschnitt zweier Zylinder-
flichen miteinander, die ,raumliche” Kurve einer Zylinder-
durchdringung. -Die Kurve wird im Ar genau so bestimmt

Abb. 83.

wie die Ellipse daneben, ndmlich mittels der Endpunkte der
Ez, weil sich der Verschnitt im Gr als Linie zeigt. — Ar fertig-
machen.

Abb. 83, Motiv: Rohrkriimmer. — Schrigansicht der Kriimmer-
achse, auf der eine Anzahl Punkte als Zentren von Kugeln ein-
geteilt werden (zuerst auf dem Hilfsrisse), deren beriihrende
Umbiillung den ,,scheinbaren“ Umril ergeben in Gestalt von
2 ,,Parallelkurven der Ellipse. Der eine Teil der inneren Kurve
,,iberschneidet den anderen, wodurch plastische Wirkung ent-
steht. Die innere Kurve hat 2 ,Spitzen“. Wie das zu ver-
stehen ist, sagt nebenan Abb. A.

" Die Beispiele, Abb. 77—83 fiillen mehr als einen Bogen; es ist also
eine Auswahl zu treffen. :
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2. Ebene Schnitte.

§ 38. Auf der Unterstufe, von § 12 ab, wurde schon das ,,Weg-
nehmen von Teilen®, um neue Formen zu schaffen, als Schnitte-
legen angesprochen; und die iibrigen Beispiele waren von leicht
einzusehender Art. Fiir die Oberstufe gehort das Schnitte-
legen, Bestimmen der wGr der Schnittfigur, Benutzen
dieser oder eines Teiles derselben als Hilfe, zu den
wichtigsten Ubungen des darstellenden Zeichnens. Es ist
daher sehr griindlich durchzunehmen. ’

Als Einleitung ist eine kleine Ubersicht fiir das Skizzen-
heft zu empfehlen, damit der Schiiler erst im groBlen Zuge mit
den neuen Aufgaben Fiithlung nimmt. Hier wurde der Platz-
ersparnis halber darauf verzichtet.

Auch die Schnitte mittels Hauptebenen, einfach und all-
gemein schrigen Ebenen (a-, b- und c-Lage) durch die geometri-
schen Korper sind, mit Ausnahme derer durch Kegel und Wulst-
ring, unbeachtet geblieben.

Manche der eingekleideten Félle sind beinahe ,,reine‘ Fille,
wie z. B. das einfache Rohrknie; die meisten verstecken diesen
aber in mancherlei Drum und Dran, oder er tritt gehduft auf,
wodurch der ungeiibte Blick irre wird. Gerade die Einkleidungen
zeigen so recht, wie verschiedene &uBlere Gestalt das einzelne
Schnittproblem annehmen kann, oft genug an ein und demselben
Koérper.

§ 39. Der einzelne Schriigschnitt an Prisma, Pyramide, Zylinder
(freihéndige Tafelskizze).

1. Der Schnitt ist einfach geneigt zur Ldngslage des Korpers
tm Eck, ist daher in einem Risse als Gerade gegeben. Diese Gerade
ist parallel einer Projektionsachse bei einfacher Neigung des
Korpers (Abb. 36b im Ar) oder schrig bei Grundstellung des
Korpers (Abb. 84 in II).

Fir die Prismen kdamen in Frage die verschiedenen eben-
flichigen Formeisen (L-, T- usw. Eisen). Die Schnittfigur ist
leicht zu finden durch die einzelnen Schnittpunkte der Kanten.
— Bei a-Lage des Schnittes entsteht seine wGr ohne weiteres,
bei b-Lage ist sie zu bestimmen nach den Verfahren Abb. 38a,
68d,, 84, oder es ist die Umkehrung von Abb. 73 zu wéhlen, so
daB die wGr als H"' entsteht, mit den aus I geholten Tiefenmafen.
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Abb. 84. Pyramidenférmiger Trichter. Gr fertigmachen, Sr
suchen nebst der wGr des Schnittes. Fiir die wGr einer der zwei
trapezoidférmigen Seiten ist erst die wGr eines Dreiecks zu er-
mitteln aus einer Grundkante und der wahren Schrigkante wlL.
Diese entsteht durch Kreiseln der Pyramide (Mimik mit der
Hand geniigt), bis diese Kanten b-Lagen
haben. Auf der wL haben auch die Trapez-
punkte wahre Lage.

Abb. 85. Flacheisen
und Rundstab, eigentlich
eine einfache Durch-
dringung und doch
nichts anderes als zwie-
faches  Auftreten des
Schrégschnittes.

Diese Art des Voraus-
nehmens ist pidagogisch
wichtig wegen Erregung der
WiBbegier fiir Spateres, eben
Durchdringungen; das ist so wichtig wie das Nachnehmen, d. h. im

Neuen soll Bisheriges wieder auftreten, so daB das Unbekannte an Be-
kanntes angeschlossen und dieses zum freien Eigentume wird.

Fiir den Sr ist der Stab wegzudenken, damit die obere Ellipse
voll sichtbar wird, die mittels der Schnittpunkte der Ez mit der
Schnittebene entsteht . . . Wie erscheint sie im Sr bei 45° Neigung ?

Da der Schiiler in Schnitten denken lernen soll, was
fiir dhnliche Félle und fiir Durchdringungen wichtig ist, so ist
hier eine andere Einkleidung fiir die Losung nétig als die fir
die Unterstufe (§ 20C). Jede E, die senkrecht zu I ist, schneidet
die Schnittebene und auch den Zylindermantel in Geraden;
jeder Schnittpunkt dieser Geraden mit jener Geraden
ist gemeinsamer Punkt beider Oberflichen. — Am
klarsten wird das mit der Diagonalebene E, weil deren Spur mit
der Schnittebene als Schrige in III erscheint. (Noch klarer das
in Abb. 86a.)

Die wGr der Schnittellipse kann nach Abb. 38 oder 84
bestimmt werden. Hier steht ein Ergebnis mittels § 33 C, welches
das kinematische Denken noch besser iibt: AB ist Ellipsen-GroB-
achse, da sie in I zu « parallel ist, also b-Lage hat. Wird sie als
Drehachse der Ellipse in II gedacht, so miissen Kleinachse und

Keiser, Geometrie. 7

Abb. 84.
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Sehnen (die als Punkte 7 —2—3 erscheinen) beim Drehen senkrecht
zu ‘AB zum Vorschein kommen. Die Klammern deuten die MaB-
ibertragung an. (Zu rein mechanischer Mache fiihrt die An-
weisung: Man legt durch 1—2—3 Geraden senkrecht zu 4B und
holt die MaBle aus I.)

Das Mantelstiick M ist abzuwickeln (s. Abb. 37b und
Text), doch sei empfohlen, in II noch einen parallelen Streifen
abzugrenzen (in unserer Figur nur angedeutet), damit der Schiiler
sieht, wie die in IT geometrischen Parallelen in der Abwicklung
,»S0 ganz anders aussehen: Die zwei doppelten S-Linien bilden
keinen parallelen Streifen, sondern
einen, der durch ,,Parallelverschiebung*‘
entstand.

2. Der Schwitt liegt allgemein schrig
(c-Lage) bei Grundstellung des Zylinders.
Abb. 86a, Motiv von einem Gelinder;
das Winkeleisen ist die Handleiste, der
zylindrische GuBkérper ist zweimal
schrig geschnitten; die vordere Halb-
ellipse ist zu suchen.

Die Aufgabe kann in der Form
Abb. 85 gegeben werden, zeigt aber als
Schragansicht sehr anschaulich das Denken in Hilfsschnitten, mit
denen leicht Hantieren ist, weil die Schnittebene begrenzt
ist, und die nach dreierlei Art angewendet werden koénnen. —
Zur Beschaffung des Gr und zur Anlage des Ar ist die Hilfstafel
notig mit dem Mittelschnitte in Richtung o'

Bei allen 3 Losungsarten sind Hilfsschnitte senkrecht zu I
gedacht; alle schneiden den Zylinder in Ez und die Dach-
fliche nach der einen Art zunichst in der Linie a’, dann
oben in a'', wodurch der tiefste Punkt festgelegt ist. Fir
weitere Punkte folgen parallele Schnitte zu @', die oben par-
allel a” sein miissen (Parallelen bleiben solche!). — Unbedingt
ist bei jeder Art ein Schnitt durch Punkt 4 zu nehmen, um
in IT den Durchstof3 der Grenz-Ez exakt zu erhalten. — Nach
der anderen Art sind Schnitte m verwendet durch die Grenz-
Kz, einer parallel durch den Tiefpunkt 3 usw. — Das gleiche
Ergebnis in IT stellt sich durch Gebrauch der Schnitte I—IT—III
heraus.

Abb. 86 a.
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Abb. 86b. Gegeben ein Zylinder in Grundstellung (parallel
zu x) mit seinen Ez in Tund II. Die der Lage nach gegebene Haupt-
linie AB (parallel zu I) soll Durchmesser einer Schnittellipse
werden, die allgemein schrig (c-Lage) liegen soll.

Modell ist eine Papierrolle und ein dariibergeschobenes Zeichen-
dreieck. Steht dieses Dreieck senkrecht zu I, so projiziert es sich
in die A’B’, und die 4B ist GroBachse einer Ellipse in b-Lage
(dieser Fall wire dann Abb. 85 in anderer Stellung). Wird das
Dreieck aber schief gekippt, so ist die AB der Durchmesser und
die Ellipse hat c-Lage, Ja3t sich mit den bisherigen Mitteln aber
nur finden, wenn wir sie irgendwo als Ge-
rade fassen koénnen. Das ist durch die AB
moglich. Da sie parallel zu I ist, so pro-
jiziert sie sich als Punkt in einem Hilfs-
aufriB, der iiber 2’ (senkrecht zu A’'B’) auf-
gestellt wird (s. Abb. 71 in I und H’). In
dessen Umklappung II" ist der Punkt AB
zu sehen. Jede durch diesen Punkt ge-
legte Gerade, die alle Ez schneidet; ist
dann eine Schnittellipse; nur die in Rich-
tung A’B’ eingesetzte ist verboten. Die s,
in der Richtung 1—A4, soll unsere An-
nahme sein (der Neigungswinkel mit- z’
war freigestellt); es ist symmetrisch dazu
eine s gelegt, so dall die AB zur Schneide
wird. — I ist gemeinsamer Gr fir II’ und II. Die Zeichnung zeigt
den Gang der Entwicklung in geniigender Weise. In I decken
sich die halben Schnittellipsen, in IT liegt die untere sym-
metrisch zur oberen.

§ 40A. 4 Schnitte rhythmisch um die Zylinderachse geordnet
(Haufung des Schragschnittes Abb. 85).

Abb. 87a, Stellkérner einer Frasmaschine; vierseitig pyramidal
zugespitzter Zylinder, mit gleicher Neigung der Ebenen, welche
die Spitze auf der Zylinderachse gemeinsam haben.

Der Lehrer lasse hier, ohne vorher zu sagen, was werden soll,
durch Handmimik am Vollzylinder diesen Korper entstehen. Er
frage nach der 1., 2. und letzten Schnittmimik, was jeweils ent-
standen ist. Der Schiiler soll in seiner Vorstellung folgen und
zuletzt beantworten konnen:

Abb. 86 b.

7*



100 Ausfithrungen.

In welcher Lage ist der Kreisril anzusetzen, damit im
anderen Risse zwei Schnittflichen als Geraden erscheinen?

Gibt man solch einfache Sache sofort an der Tafel, so meint der Schiiler,
das wiirde er selbst sofort auch gefunden haben. — Auf diese Weise ist
ihm von Zeit zu Zeit, gerade an einfachen Féllen, fithlen zu lassen, wie
schwer das Selberfinden ist (§ 4,2, zu b).

An diesem einfachen Korper ist dem Schiiler zu lehren, dafl
in jedem genau zentral-rhythmisch geordneten Risse, ob im Kreise
oder im Vieleck, die gleichen Wiederkehr-
punkte stets auf Kreisen, die im anderen
Risse als Geraden erscheinen, liegen. Also
hier die Tiefpunkte 4, die Hochpunkte B,
desgleichen die Zwischenpunkte.

Abb. 87b, Saulenkapitidl, umgekehrt
-ful. — Unbedingt an Abb. 87a anschlie-
Ben, denn selten findet ein Schiiler, daB

Abb. 878 u. b. in dieser Durchdringung von Zylinder und

Pyramide dasselbe vorliegt wie in Abb. a;
so stort die neue Einkleidung. Diese macht aber den Fall geeignet,
mit Hilfsschnitten zu arbeiten, die beide Korper schneiden.

Punkt B der Abb. 87a ist jetzt Durchstofi der Schrigkante;
er und Punkt 4 werden wie in a bestimmt. Der Zwischen-
punkt: links, mit Schnitt ; gibt in I den
alten Kreis und ecin Quadrat. Der vordere
Schnittpunkt beider gibt in IT den gemein-
samen Punkt beider Oberflachen. —
Rechts: Schnitt m' senkrecht zu I; gibt in IT
eine Ez und die m'’ auf der Pyramide; der
Schnitt beider usw. Jener DurchstoBpunkt
ist hier folgerichtig als Ergebnis des Diagonal-
schnittes anzusehen.

Nach letzterem Verfahren kann auch so-
fort, ohne Hilfsrif}, die Schragansicht beschafft
werden. — Der Gr miifite hier eigentlich iiber dem Ar stehen, doch
kann bei Kapitilen, da ihre Gestaltung keine Irrtiimer schafft,
davon abgesehen werden.

Abb. 88, Motiv: Ventilator mit 2 -4 Fliigeln (ohne Modell).
— Ansatz in I: Die Nabe und die 45°-Lage eines Fliigels, im Ar
die Nabe und die Breite des Fliigels auf dem gedachten Um-
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hiillungszylinder; hierauf Angabe der 4 Fliigelecken in I; endlich
alle Fliigel in II. — Die wGr eines Fliigels nach Abb. 68d,: Der
Mittelpunkt des mittleren Fliigels in I dient als Drehachse; im
Ar wandern die 4 Eckpunkte wagerecht.

Zu suchen in T alle Fligel. Das Ergebnis verbliifft den Schiiler
meistens, weil in I die Fliigel allméhlich entgegengesetzte Lage
annehmen nach links hin.

Abb. 89, Motiv: Fraser. — Diese Aufgabe wird am besten
durch die Perspektive Abb. 89a veranschaulicht, namlich da§

\_—/{ b

Abb. 89a u. b.

4 Viertelellipsen vorliegen. Abb. 89b zeigt den Anfang der Losung,
die wie in Abb. 87a verlduft. Verdecktes liegt umgekehrt. (Die
gestrichelten Linien mit den Zahlen gelten der Abb.91.)

Abb. 90, der vorstehende Fraser ist zum Hohlfriser um-
gebildet. — Das Verfahren an der suBeren Zylinderflaiche wieder-
holt sich an der inneren; von der hinteren Hilfte werden Stiicke
von geraden und krummen Kanten sichtbar in II.

Abb. 91a, b, c. Der Friaser Abb.89 ist in einen mit schrigen
Schneiden umzuwandeln. (Sehr interessant.) Diese Forderung
ist leichter gestellt wie zeichnerisch durchgefiithrt, besonders
wenn kein Modell zur Hand ist. Aber auch mit diesem ist der
Ansatz schwer zu finden. — Halt man das Modell so, dal man
eine Schnittebene als Gerade sieht, so sieht man das Dreieck
nicht als Gerade, und hat man das Dreieck als solche, so liegen
beiderseits sichtbar Kurven. Aufnehmen und danach aufreiffen
konnte man so ein Modell; aber wenn der Neigungswinkel der
Schneide anders werden soll wie am Modell ?

Wenn Abb. 89b Ar die Schneide, die als Punkt dasteht, bis 1"’
gesenkt wird, dann wire die gestrichelte Schrige ihre wN; aber
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wie findet man von 1’ nach unten links die Kurve? Oder wird
die Schneide nach 2" gelegt, also in I nach 2’, dann geht die
senkrechte Kante 1’ mit und bleibt auch nicht Grenz-Ez mehr .. .?

Was da geschieht, veranschaulicht die Perspektive 91a, weil
der neue Friser in den alten hineingezeichnet werden kann (am
Modell ist nicht beides sichtbar). Beim Entwerfen der Skizze
sind Neigung der Schneide und Neigung der Schnitt-
ellipse unabhingig voneinander; Lange von K ist von
beiden abhingig und S wieder von K. Daraus und aus der Be-
obachtung in Abb.
89b, daB jene bei-
den Neigungen (der
Schnittebene und der
Schneidkante) nicht
in einem Risse mog-
lich sind, ergibt sich

der Ansatz am
besten in 2 Risse-
anlagenb undc¢. Inb
ist dieSchnittebene N
in wN gelegt und in ¢ die wN der Schneiden, die im Gr das
Kreuz s ergeben. Aus dem Ar von ¢ kommen nun die oberen
Endpunkte der K (zugleich die Endpunkte der Schneiden), vor
allem K'’ auf der Schnittebene N. K'’ herab nach K’ gibt sofort
die Lage des Schneidenkreuzes; der hintere K’ hinauf zeigt die
Hohenlage aller FuBpunkte der K-Kanten und dadurch die Lage
der 8. Damit sind auch genug Ellipsenpunkte da, bis auf etwa
den Zwischenpunkt P — und der Ar ist fertig bis auf die Wieder-
holung der eben bestimmten Kanten. — Fiir den Ar in ¢ ist
notig, erst das gestrichelte GroBachsenkreuz der Ellipsen nebst
den Punkten P im Gr von ¢ einzusetzen, damit die BreitenmalBe
fiir den Ar da sind; die der Héhen kommen von links heriiber. —
Dieser Ar ist symmetrisch gestaltet wie schon der von b.

§ 40B. 3 rhythmisch um eine Zylinderachse geordnete Schriig-
schnitte. — Die zentrale Dreiteilung macht dem Schiiler schwerer
zu schaffen als die Vierteilung.

Abb. 92. Motiv: dreiseitiger Stellkrner (zum Vergleiche
Abb.87a). — 3 Risse machen. — Vorher die Frage: Wie ist der
Kreisril} zu legen, damit eine Schnittebene in einem- der anderen

Abb. 91 a—c.
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Risse als Gerade erscheint? Vier Moglichkeiten, davon eine
(Abb. 92) an der Tafel erledigt wird, wihrend die 3 Rotten nach
diesem Verfahren die 3 anderen behandeln.

—

!!!’,!! Abh, 0.

/ Abb.93. Motiv: Friser mit 2 - 3 Schnitt-

‘\L A ebenen (zum Vergleiche Abb. 89). Gr noch
suchen. — Fiir gute Schiiller Umwandlung in einen Hohlfriser
(zum Vergleiche Abb. 90).

§ 41. Schnitte durch Kugel und Ellipsoid. — Abb. 94. Motiv:
Mittelstiick des Hookeschen Kreuzgelenks. Grundform ist die
Mittelscheibe einer Ku-
gel. 2 DPaar gleiche
Ausschnitte, welche ein
rechtwinkliges  Kreuz
bilden, in die je eine
Gabel in wagerechter
und lotrechter Lage ein-
greifen wiirde, welche
sich um je 1 Paar zylin-
drische Flichen z drehen, davon rechts eine angegeben ist. —
Die Schiiler haben beide Risse fertigzumachen.

Abb. 95. Motiv: Lagerbock; auf einem Ringe sitzt ein Biigel,
der von einer Hohlkugel iibrig blieb; Profil und Wandstirke
unten im Sr. Der Ar ist fertig, der Sr ist fertigzumachen, der Gr
zu suchen. — Der Zylinder Z und der Rand K sind dieselbe Sache
in zweierlei Form; Z'"’ findet der Schiiler leicht, aber K’’’ macht
Kopfschmerzen, da die Schiiler fast durchweg (bei Mangel an
Hilfe) der Meinung sind, im Sr miisse als K'"’ etwas Krummes
entstehen. Sie miissen sich aber den vollen K’ als Zylinder vor-
stellen, der nur gréBeren Durchmesser hat wie Z, so kommt die
Einsicht, dafl in der Richtung B eine Lotrechte als Kreisbild in
der Kugeloberhaut zu stehen hat; die Innenhaut ergibt eine Par-
allele dazu.

Abb. 95.
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Abb. 96. Motiv: der Friser Abb. 42b sofort in Schrigansicht.
— 2 Meridianschnitte, in I einer angegeben, der im Ar durch
die Pole gefiihrt werden mag samt seiner verdeckten Hilfte; zu
jedem 2 parallele Schnitte (Grundproblem in Abb. 44). Zur Ermitt-
lung der Kurven in II dienen die 5 wagerechten Schichtenschnitte.

Abb. 97. Motiv: Lagerbock, aus der Hohlkugel als Grund-
koérper (zum Vergleiche Abb. 95). Die Schrigschnitte an den
2 geneigten Biigeln decken sich in III, deren Rif} fertigzumachen
ist; dazu noch Gr.
Jede der schiefen
‘Biigelkanten wird
durch' 3 Punkte be-
stimmt, das sind
die 2 Endpunkte,
die erst in II, dann
in III vorhanden
sind, und 1 Zwi-
schenpunktd’’’ mit-

Abb. 97. tels des Hilfsschnit-

tes £, welcher in III

eingelegt den feinen Vollkreis mit 4’’ gab, der nach III heriiber-

genommen A"’ bringt auf E; der andere duBere Biigelrand ebenso.

— Fiir den Zwischenpunkt der inneren Biigelrinder dient die-
selbe E, die in II den fein gestrichelten Kreis usw. ergibt.

Anders als in Abb. 95 endet die zylindrische Flache K; an sie
schlieBt sich ein ebener Boden, dessen Verschnitt mit dem Hohl-
raume die gestrichelten Teile von K in II sind.

Abb. 98. Motiv: ein bekanntes Ventilgehéuse; von den seit-
lichen Flanschen geniigt eine Andeutung, der obere blieb weg.
Das Gehsuse wird auch im Fachzeichnen in diesen 3 Mittelschnitten
gegeben, doch wird in I, die eigentlich dann gespaltene Mittel-
wand, in Aufsicht gezeichnet, und der Schnitt trifft nur rechts
die schiefe Wand.

Die Kurven in I sind zunéchst durch die Scheitel und die
Endpunkte fixiert. Die E gibt Zwischenpunkte, deren Abstand
von der Hohlwand zum Vorschein kommt, wenn Schnitt £ um
sich selbst parallel zu II gedreht wird. Die KlammergroBen da-
selbst werden dann in I eingesetzt. — Fiir die Kurven in ITT wird
der Schnitt £ in III selbst eingesetzt ...
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DasRohrund die Hohl-
fliche verschneiden sich
ineinerrdumlichen Kurve,
weil der faBartige Kor-
per zweierlei Kriitmmungs-
radius hat. Die Ermitt-
lung der Kurvenscheitel
ist angedeutet; 3 Punkte
geniigen fiir jede Kurve,
die als Zirkelschlag ein-
gesetzt wird. — Den Schii-
lern ist ein aufgeschnit-
tenes Modell zu zeigen.

§ 42. Schnitte durch Kreiskegel und Einziehung!). — Fiir die
Oberstufe geniigt die Entstehung der Kegelfliche nicht, welche
fiir die Unterstufe ausreicht (§ 21). — Man denke eine Gerade
von ziemlicher Lange, die senkrecht durch den Mittelpunkt eines
Kreises geht. Eine andere Gerade, die jene irgendwo schief-
winklig schneidet, erzeugt 2 Gegenkegel mit gemeinsamer Spitze,
wenn sie, von der Spitze aus, rings um den Kreis gleitend bewegt
wird. Sie ist Mantellinie oder Ez, jene Gerade ist Achse, und
jeder Schnitt senkrecht zu ihr ist ein Kreis.

Unter den ,,Kegelschnitten‘ versteht man Ellipse, Parabel,
Hyperbel.

Die Ellipse entsteht, wenn eine Ebene alle Ez eines
Kegels schneidet; nie kann dabei auch der 2. Kegel getroffen

werden. — Im Kreiszylinder geben parallele Schriagschnitte
gleiche Ellipsen, im Kegel dhnliche, weil die Spitze Strahl-
punkt ist.

Die Parabel. Im Zeichenansatz wird sie in der Regel als
paralleler Schnitt zu einer Seite genommen (Abb. 99). Allgemeiner:
Ihre Ebene liegt parallel einer Ebene, die den Kegel entlang einer
Ez berithrt. Die Parabel trifft also nur 1 Kegel.

Die Hyperbel. Der Schnitt bearbeitet vielfach nur eine,
welche parallel der Kegelachse ist (Abb. 99). Allgemeiner: Jeder
Kegelschnitt ist hyperbolisch, der 2 verschiedenen Ez parallel

1) Die Einziehung — Grundform mit dem Halbkreise als Ez — ist
technisch und kiinstlerisch so wichtig wie Kegel und Kugel, fehlt im Ele-
mentarunterricht aber in der bekannten Reihe der ,,geometrischen* Kérper,
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ist. Daher schneidet die Hyperbel stets beide Kegel, daher die
2 ,,Hyperbeliste, die einander gleich sind.

Abb. 99 gibt die hier geniigenden Falle von Parabel und Hy-
perbel; die Ellipse wird bei den Durchdringungen und Abwick-
lungen behandelt (Abb. 146, 154). — Mit dem Schichtenschnitte 1

/" ]

Abb. 100.

werden, ohne Sr, 2 Punkte der Parabel in I ermittelt. Ihre wGr,
welcher der Gr vorausgehen muB, und diejenige der Hyperbel
konnen so entstanden gedacht sein wie die Ellipse AB in
Abb. 85; nur sind sie hier parallel zu ihren Ar herausgeschoben.

Abb. 100. Motiv: Pleuelstangen-
kopf. Der Kegel ist Ubergangskorper
zwischen zylindrischer Stange und
Kugel. Hyperbelschnitt, der sich mit
Kugelschnitt verschneidet. -~ Ein-
facher: kleiner Stangenkopf; an Kugel
berithrender Kegel als Ubergang zum
Zylinder ... Der Hyperbelschnitt
geht knicklos in den Kugelschnitt
iiber.

Abb. 101. Einziehung als Uber-
gang zwischen Zylinder und in der Regel Vierkant, das als ,,Gabel*
endet. S die Scheitel; hier in IT glockenfésrmige Kurve; beriihrt der
Schnitt den schraffierten Kreis, so endet die Kurve in II am
Zylinder als Spitze. — Die Kurvenanfinge liegen dem Gr zufolge
auf einem Zylinder, beginnen also bei P; also in II auf dem
Zylinderrande! Dort beginnt die Kurve! — Ohne Sr ist von dem
Schichtenkreise 5 aus die Hohenlage von § zu bestimmen.
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" Abb. 102. Einziehung als Ubergang in eine ebene begrenzte
Flache. Die Kurve lauft an der Nabe ganz diinn aus.

Abb. 103. Stangen-
kopf. Die Schnittkurve
der Einziehung lauft an
der Stange in eine Spitze
aus und geht am Be-
riihrkreis zwischen Ein-
ziehung und Kugel ohne
Knick in den Kugelschnitt iiber. — Der R der Einziehung soll
gegeben sein (s. § 26D, 2c).

§ 43. Schnitte durch den Ringwulst oder zylindrischen Ring
(Abb. 104). Der Rohrkriimmer ist die bekannteste Anwendung
eines Wulststiickes bei vollem Querschnitt. — Wie kann der Wulst
als Umdrehungskorper geometrisch entstanden gedacht werden ?
— Der Schiiler mufl aus der Vorstellung K. 2 1
heraus, wenn er solchen Ring vor sich /—7_]
liegend denkt, angeben konnen, durch @
welche Schnitte man Kreise in der Wirk- Y :
lichkeit erhélt. Ferner: Nur auf Grund e ;
einer Risseskizze soll er angeben koénnen, H% >
wie ungefihr die Schnitte a, b, ¢, d (par- \\ N 7774
allel zu IT) aussehen. — Der Schnitt d be- hy
steht nicht aus 2 sich beriithrenden &’/f/a
ovaldhnlichen Figuren, sondern ' dort
schneiden sich 2 Linien schiefwinklig! Abb. 104.

Jede Rotte erhalt einen Schnitt von a—d und einen der Rich-
tung 1 oder 2; von letzterem ist die symmetrische Halfte in wGr
zu ermitteln mittels eines rechtwinkligen Netzes, dessen Langen
auf 7 oder 2 liegen, dessen Tiefen in I stehen. — Einzelne Schiiler
mogen nur den Schnitt % behandeln (beide Querschnittkreise
berithrend, Beriihrpunkt genau bestimmen) und die eine Ellipse
desselben parallel zu I drehen (wie Abb. 104 zeigt), um in I fest-
zustellen, daB ein Kreis vorliegt (die 3. Art Kreise, die am Wulst
moglich sind), dessen Radius R in unserer Zeichnung ist.

§ 44. Schnitte an Formstihlen!). — Versteht man unterm
Profile oder Querschnitte eines stabférmigen Koérpers den Schnitt

A

Abb. 102. Abb. 103.

1) Mit Benutzung der Andeutungen in Preger: Werkzeuge und Werk-
zeugmaschinen. Leipzig 1920.
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senkrecht zur Lingsrichtung, so gilt als Profil eines Um-
drehungskérpers diejenige Form, welche durch axiales Spalten
entsteht (Axialschnitt).

Die Formstihle, gerade und runde, d.h. stabférmige und
drehrunde, dienen zum Drehen. In Abb. 105 ist B die Brust des
Stahles. Die Schneide S kann in der Héhe der
. __ Werkstiickachse, etwas hoher oder tiefer ein-
setzen; sie wirkt in ganzer Breite und hat die
Form, die zum Erzeugen des Werkstiickprofils
notig ist. Aus der Figur geht hervor, daBl die
Form S, wenn sie nicht gerade, sondern gebogen
oder gemischtlinig ist (dann liegt sie in der Ebene B), weder
dem zu erzeugenden Profile noch dem des Stahles selbst gleich
sein kann.

Die Aufgabe ist also, aus dem gegebenen oder geforderten
Werkstiickprofile das des Stahles zu entwickeln. Da spielen
aber der Schnittwinkel &, der Anstellwinkel 8 und der Zuschérf-
winkel y mit herein. — Auf deren Einhaltung ist hier, der mog-
lichsten Deutlichkeit halber, verzichtet.

1. Gerader Stahl. Abb. 106a, b, c. In allen ist ein Teil des-
selben Werkstiickes (nur in Abb. 106a wurde sein Kern schraffiert)
zu sehen als Ar, desgleichen die Langsrichtung des Stahles parallel
zu II. Gewirtschaftet wird mit dem nach oben geklappten, ge-
forderten Profile P;, und gesucht wird P,. — Die Kreise sind
als Schichtenschnitte zu denken.

Abb. 106a, der einfachste Fall. Schnittwinkel = 90°, d.h.
B liegt in Achsenhohe des Werkstiickes, also gleich P, ist die Form
seiner Schneide. Da B Schrigschnitt des Stahles ist, auch in
den 2 anderen Fillen, so ist die Frage: Wie ist des Stahles Quer-
schnitt P, zu gestalten und durch die Zeichnung zu gewinnen?
(Nur der schraffierte Teil wird gesucht, das andere, so der Schwal-
benschwanz, gehért zum Festmachen im Stahlhalter.)

Zur Losung. Auf die Schnitttiefe ¢ von P, sind verteilt von
0 ab: ein konzentrischer Ring, ein Viertelkreiswulst, dieser ist
von einer Kegelstumpffliche durch eine zylindrische getrennt.
— Es ist klar, daB die Schnittbreite b von P, samt allen Teil-
mafBlen von 0—4 in P, wiederkehren muB}; dal aber ¢ mit seinen
TeilmaBen, wegen des Winkels f, sich auf ¢’ verringert und die
TeilmaBe im selben Verhiltnisse auch, — P =1 ist der Quer.

]
Abb. 105.
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schnitt, der in P, herumgeklappt erscheint. — Das rechtwinklige
Netz der b- und ¢-Linien in P, éndert sich also fiir P, in eines von
b- und ¢'-Linien. Es ergibt fiir den Kegel eine Gerade, weil B
die Lage einer Ez des Kegels hat, und statt des Viertelkreises mufl
eine Viertelellipse entstehen, da ¢ <t.

Abb. 106b. Werkstiick bei b; gefordertes Profil P, senkrecht
iiber (P,) wie vorhin, aber wesentlich ist, daB B nicht mehr
axial liegt; nur die Spitze liegt noch in Achsenhdhe des Werk-
stiickes. DaB Winkel § jetzt kleiner ist wie in Abb. 106a, dndert
nichts am Verfahren, wohl aber, da8 B schief zu den Kreisen

Abb. 106 a—ec.

liegt. Dadurch wird iibrigens der Kegelstumpf in Hyperbel-
richtung geschnitten, und der Wulstschnitt wird ein Teil des
Schnittes ¢ in Abb. 104 sein.

Zur Losung. Da in P, die Wagerechten 0—6 Schichtenschnitte
sind (alle parallel zu II), so erscheinen sie wie in a als Kreise
um die Werkstiickachse. Ihre Schnittpunkte mit der B bestimmen
jetzt die TiefenmafBle ¢’ der einzelnen Punkte fiir P und P, bei
der Neigung 8 des Stahles. — In dem wieder entstandenen Netze
wird die Kurve sich kaum von einer Viertelellipse unterscheiden
und das Hyperbelstiick (mit der Héhlung nach B zu) kaum von
einer Geraden.

Abb. 106¢c. Die Spitze der B setzt iiber der Hohenlage der
Werkstiickachse an. — Das Verfahren ist wie in Abb. 106b, denn
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(P,) ist nur aus der wagerechten Lage nach oben in eine schrige
gedreht worden. Von dieser (P;) aus geschieht alles wie in b.
Liegt die Schneidenspitze tiefer als die Werkstiickachse, so
ist bei Preger die Brustebene B’ axial liegend angeordnet. Die
Schneide ist also selbst wieder gleich dem Profile P, wie in
Abb. 106a. Daher dasselbe Verfahren wie dort.
2. Runder Stahl. Abb. 107 zeigt schematisch
-+ rechts das Werkstiick, links den Stahl mit dem mei-
stens rechtwinkligen Ausschnitte mit der Brust B
und deren Lage zur Stahlachse. 2 gestrichelte Ge-
raden unter B deuten an, wie der Stahl nachgeschlif-
fen wird. — Die Schneide S liegt in der Héhe der Werkstiickachse.
Abb. 108a zeigt geniigende Stiicke von Stahl und Werkstiick;
das geforderte P, ist wie in Abb. 106 gestaltet. — Wie mul} das
Stahlprofil bei (P,) aus-
sehen, wenn sein Schliff
bei B die Form P, er-
geben soll? Man lotet
wieder die Profilmarken
der Schichtenschnitte aus
P, nach B. Durch die
- gefundenen Punkte miis-
sen die Schichtenschnitte
beider Korper als Kreise
. gehen, doch kommen nur
die fiir den Stahl in Frage.
Wo diese das zu suchende
Profil (P,) schneiden, ha-
Abb. 108 8 w. b. ben wir die einen Absténde
fiir P, selber, die anderen
fiir P, sind die alten MafBle 0—6. Beide geben wieder ein Netz
wie in Abb. 106.

Da bei B der Stahl die gerade Schrige haben muB, so kann
dieselbe Stelle bei (P,) nicht auch gerade sein. Wie aber? An-
genommen, sie sei bei (P,) gerade, dann miifite sie bei B hyper-
bolisch sein; da sie aber hier gerade ist, so muf8 bei (P,) eine etwas
konkave Kurvung vorliegen (§ 45).

Abb. 108b. B zeigt nicht durch die Werkstiickachse. Es ist
das Profil des Stahles fiir (P,) zu ermitteln. — Das Profil P,

Abb. 107.
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gilt fiir (P,); also sind die Marken von P, dahin zu loten. Hier
liegen sie auf den Schichtenschnitten, die als Kreise um das
Werkstiick laufen. Diese Kreise schneiden B, und hier gehoren
sie denselben Schichtenschnitten an, die aber als Kreise um den
Stahl liegen und auf (P,) die Mafle ergeben, die unten in P, mit
den Maflen 0—6 das Netz bilden. — Die Schrige in P, muf}
ebenfally unmerklich konkav sein.

§ 45. Vom Hyperboloid. Die Schrige in P, (Abb. 108a) ist
um ein kleines hyperbolisch. Die Veranschaulichung geschieht
am besten mit einem sog. Wittsteinschen Zylinder. Dies Modell
besteht aus einer Kreisscheibe von Holz, in Randnéhe mit nicht
durchgebohrten Lochern; dariiber eine Pappscheibe mit gleich-
liegenden Lochern. Beide Scheiben auf einer Stativachse. Durch
die oberen Locher werden Drahte gesteckt, die in den unteren
stehen. Sie sind zundchst Ez eines Zylinders. Wird die obere
Scheibe geniigend gedreht, so entstehen nahezu 2 Gegenkegel mit
ihren Ez. Die Zwischenstellungen ergeben Hyperboloide, und
zwar ,.einschalige®, weil jeder Schnitt senkrecht zur Achse ein
Kreis ist und jeder Axialschnitt (Profil) eine Hyperbel. — B wire
eine der schiefliegenden Ez, deren Gesamtheit in der Ebene der
(P,) beiderseits der Drehachse eine Hyperbel ergéiben. — Dieses
Hyperboloid lernen die Schiiler benutzen bei gewissen Zahnrédern.

3. Krumme Schnitte durch Korper.

§ 46. Die schneidende Fliiche K muB als Linie in einem Risse
gegeben sein; ihre Ez haben also senkrechte Lage zu dieser Tafel.
Die Linie kann beliebige Form haben: irgendeine Kurve, Gerade
in Bogen iibergehend; Wellenlinie, die als Fliche in bedeutsamer
Weise oder formbestimmend zur Geltung kommt und oft genug
ebene Hilfsschnitte zur Lésung des Problems nétig macht. —
Manche Falle sind wirklich Durchdringungen, wie z.B. schon
Abb. 82 oder Abb.110. — Diese Schnitte sind gute Vor-
bereitung fiir Durchdringungen von Umdrehungskérpern.
— Die kreiszylindrischen Schnitte geben den Losungstypus.

§ 47. Zylindrische Schnitte durch Prisma oder Pyramide
haben nur mehr formalen Wert, daher nur ein paar Worte dariiber.
— Der Kérper ist so zu legen oder zu stellen, da8 in seinen Flichen
elliptische Schnittréinder entstehen (einfache Neigung geniigt fiir
Prismen, fiir Pyramiden die Stellung Abb. 68a’). Die Hilfsschnitte
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sind am besten so zu legen, da im Zylinder Ez entstehen, nicht
Kreise; Schnittpunkt der Ez mit einer Spur in der ebenen Fliche
ist gemeinsamer Punkt dieser mit der zylindrischen Fliche (zum
Vergleich Hilfsschnitte in Abb. 86 a).

Ein schoner praktischer Fall aber ist

Abb. 109a, b. Propellerartiger Korper mit drei ebenen Fliigeln.
Abb. 109a gibt den Eindruck des geschmiedeten Originals. In den
Rissen ist die Fliigelstérke reichlich doppelt genommen, um man-
ches deutlicher zu machen. — Das Modell (auch das Abb. 91)
war in der Regel ein Schmerzenskind besonders fiir diejenigen
Schiiler, die vordem schon ,,alles gehabt‘ hatten im Projektions-
zeichnen. Siesprachen stets von Parabeln und Hyperbelndaran...
und bei der Aufnahme des Modells verfiel keiner darauf, das
Modell so zu betrachten, daB ein Fliigel ,,als Strich‘ erschien. —
Zur Aufnahme geniigt dieser eine Fliigel und die Notiz ,,drei-
fligelig*‘, dann kénnen danach die Risse gemacht werden ; zunichst
als Anwendung des einfachen Schrigschnittes in rhythmischer
Wiederkehr (zum Vergleich Abb. 92). Die Schmalflichen der
Fliigel bilden auch Schrigschnitte, aber ... Bei halb so starkem
Fliigel und fiir das grobe Modell geniigt es, die R'’C"’ senkrecht
zum Fliigel zu legen; doch geraten die geraden Kanten der anderen
Fliigel dann nie genau parallel. Das wiirde aber, wenn man
(hochst umsténdlich) solche Schmalflache in einem neuen Risse
als Gerade haben kénnte, der Fall sein. Bequem wird die Losung,
wenn der eine Fliigel zur dreieckigen Platte erginzt und darin
mindestens der grofle Kreis als zylindrischer Schnitt behandelt
wird. — Hierzu einige passende

MaBe: GroBkreis 200 Durchmesser, Nabe 60 : 60, & = 100,
Fligelneigung 45°, der Fliigelquerschnitt an den geraden Kanten
rechtwinklig, die P-Punkte auf dem Nabenrande ; damit die Ecke D"’
links und die entsprechende rechts oben recht deutlich sind,
ist der Fliigel recht dick und an der Nabe moglichst noch breiter
wie hier anzunehmen.

Ansatz und Gang der Arbeit. In I GroBkreis und Nabe.
In II Nabe, Fliigeldicke und h. Die P”’R'’ herab nach I = P'R’.
— Wie weit liegt, genau, C’D’ ab von P’R’? Deswegen ist der
Fliigel zur dreieckigen Platte zu ergéinzen, vor allem vorn durch
die wagerechte Tangente, die nun Prismenflache parallel zu II ist,
wihrend das Prisma selbst senkrecht zur Fligelschriagen in II
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steht. P’R’ bis A’ verlingert gibt den unteren Eckpunkt der
vorderen Plattenfliche an; von A’ hinauf. In 4" kann jetzt
bis B” die rechtwinklig aufsetzende Kante der Vorderseite der
,,Platte‘ gezogen werden. Von B’ unten parallel zu A’P’ macht
diesen Fliigelrand endgiiltig und exakt fertig. ¢’ und D’ hinauf
ergeben in R'’C"” und P”D"” die genauen Richtungen d’eser

Abb. 109 a u. b.

kurzen Kanten und die genaue Hohenlage fiir die iibrigen Punkte.
(Fiir Punkte zwischen RC und PD wire eine Mittellinie erst in I
zu legen und die an beiden Kreisen entstandenen Punkte wiren
auf die entsprechende Mittellinie in II zu nehmen.)

Damit ist der Kern der Aufgabe erledigt, der einmal
wiederholt wird. — Der Schiiler hat alle 3 Fligel in den 3 Tafeln
zu entwickeln, doch arbeite der Lehrer noch einen genau vor.
Desgleichen den vorderen Fliigel im Sr, dessen 4 krumme
Rénder ja hier als Kreisbogen erscheinen; die Schiiler finden
in der Regel die 2 Mittelpunkte dazu nicht selbst, auch vergessen

] : . )
Keiser, Geometrie. )
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sie gern die Grenz-Ez Z Z und sind bei P’’’ nie recht klar, ob er
in IIT sichtbar oder verdeckt ist.

Wahre Gr einer Fliigelflache: der obere Punkt Z'' dient um
die Fliche parallel zu I zu drehen... Im Ar ist der Punkt
zwischen Z" Z" Symmetriepunkt; im Sr ist M Symmetrie-
achse.

§ 48. Zylindrische Schnitte mit dem Zylinder. — Abb. 110.
Ein Rundstab durchdringt ein gebogenes Flacheisen. Links den
Sr suchen.” Das Flacheisen kann auch nach oben
oder S-férmig gebogen sein; stets wird der Sr so ent-
wickelt wie der in Abb. 85. Darum kann Abb. 110
gleich neben Abb. 85 bearbeitet werden. Statt der
Schnittellipse dort in wGr ist hier das Loch
zwischen 4 und B, als in Blech geschnitten ge-
dacht, abzuwinkeln, d. h. seine Mittellinie AB ist
durch Aneinanderreihen ihrer Teile geradezustrecken

Abb. 110.  (an freiem Platze); die Senkrechten zur 4B in den

Teilmarken erhalten die Klammerwerte, wie einer
derselben im Hilfs-Gr iiber ¢ zu sehen ist. — Der wirkliche
Gr ist unnétig. — Etwaige Mantelabwicklung des Stabes genau
nach Verfahren Abb. 37.

Abb. 111. Motiv: Konushiilse. — Man nehme
die Ausschnitte nicht viertelkreisformig, damit im
(vollen) Sr die zu suchenden 2 Kurven mit den
Scheiteln nicht zusammenliegen. — Zur Lésung
denke man sich Schichtenschnitte parallel zu I,
wie solche in IT und I schon angegeben sind.

Abb. 112. Motiv: Kanonenbohrer (nach rechts
Abb. 111.  die untere Partie viel linger zu denken). Gesucht
in I die K-Kurve (wie Abb. 111) und nach
Abb. 86b der genaue Schiefschnitt rechts.

Zeitaufgabe fir 3 Rotten zum gegen-
seitigen Vergleiche. — Man gebe iiber regel-
méBigem Achteck als Gr eine Pyramide, ein
Kuppeldach, ein eingezogenes Dach. Es ge-
niigen 3 solcher Dachflichen in jedem der
Fille; 1. die, welche als Linie erscheint;
2. die im Gr 45° geneigte; 3. die Frontfliche. Fiir die krummen
Flachen ist in IT der Grat zwischen Front- und 2. Flache zu
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suchen. AufBlerdem soll aus jeder Flache ein Zylinder ragen (alle
von gleichem Durchmesser); alle aufrecht, d. h. parallel der
Kérperachse, oder alle wagerecht mit ihrer Achse die Hauptachse
schneidend. Fiir Front- und Zwischenfliche
ist nur je das Loch zu entwickeln. — Ein-
fachste Losung mit Schichtenschnitten par-
allel zu I.

Abb. 113. Motiv: Gabel eines kleinen Kreuz-
gelenks. — Die halbe Ellipse ABC — beider-
seits ist eine — gehort einem 45°-Schnitte an,
der also im Sr als Halbkreis stehen wiirde.
Dieser ist zugleich RiB des zylindrischen . Apb. 113.
Schnittes. Alle 3 Risse suchen.

§ 49. Zylindrische Schnitte an Kegel, Kugel und Einziehung.
Abb. 114, 115, 116, stereometrische Ubungen, fiir welche Be-

Abb. 114. Abb. 115. Abb. 116.

sprechungen an Hand von Skizzen geniigen, oder es wird wohl
etwas davon als Liickenbiifer auf dem Bogen untergebracht.

In jedem der 3 Korper, in Grundstellung auf I, ist je ein
Schnitt S senkrecht zu I und K senkrecht zu II anzunehmen.
In allen diesen Fillen dienen als Hilfe Schichtenschnitte parallel
zu I. Im Korper ergeben sich dann Kreise, in K aber Ez; beider
Schnittpunkte sind Kurvenpunkte in I. Der Hilfsschnitt ergibt
mit S den S-Bogen selbst und der Schnittpunkt beider in II den
Kurvenpunkt.

Beim Kegel kénnen auch die Ez desselben benutzt werden;
doch liefern sie an einigen Stellen sog. ,lange Schnittpunkte,
die der Genauigkeit schaden. — Bei der Kugel konnen auch
Schichtenschnitte parallel zu II Anwendung finden.

Abb. 117. Motiv: Reibahle, mit iibertrieben tiefen Aus-
schnitten. Anwendung von Abb. 116 rechts. — Bei 8" entsteht

8 *
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eine stumpfe Ecke. — Ar fer-
tigmachen, einen Sr suchen.

Abb. 118. Motiv: Prison-
stift. Die Einziehung rechts
ist Ubergang der Fliache des
diinnen Zylinders in eine
ebene und wird von S ge-
schnitten; der starke Zylin-
der lauft in die Einziehung
links aus, die von K durch-
schnitten wird. — Die Lage
vom Achsenpunkt C und
der Radius von K sind so auszuproben, dafi P und C nicht auf
einer Geraden liegen. — Alles vormachen!

Abb. 119. Motiv: Kugelkifig (Kugel als VentilverschluB}); in
Wirklichkeit etwas hoher. Unten am Korper Anwendung von
Abb. 111, oben von Abb. 115 rechts. — Die neue Einkleidung
stort die meisten Schiiler so arg, daB die eine Seite ganz vorzu-
konstruieren ist, die andere Seite fiihren die Schiiler als Ansicht
aus. — Unten Schichtenschnitte 1—2—3 parallel zu I, oben a
und b parallel zu II; alle geltend fiir Aulen- und Innenfliche. —
Die Schiiler haben die Neigung, die angeringelte Ecke auszurunden.

Abb. 117. Abb. 118.

Abb. 119.
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Abb. 120a und b. Motiv: Regulatorbock. — Beliebig ge-
formter groBler Ausschnitt, der unten keinen Wandungsrand
stehen lassen soll, oben wie in a oder b abschliefen kann. — Der-
selbe Schichtenschnitt fiir Aulen- und Innenfliche muf} im Gr
zweierlei ausgezogen werden. — Die Schiiler vergessen gern im
Gr die Grenz-Ez bei Z (Abb. a) auszuziehen. — Fiir das seitliche
zylindrische Loch neue Schichtenschnitte (in a schon oben gelegt).
— In b lassen die Schiiler die angeringelte Kante im Sr gern weg.

4. Die Schraube.

Die Schraube, ein Sammelwort fiir eine Menge Formen, ist
dem Schiiler darzulegen als eine neue Form der Bewegung, zu-
niichst der eines Punktes. Hier sitzt das Grundproblem. Meistens
ist diese Bewegung, fiir den Anwendungsfall, an die Oberflache
eines Umdrehungskérpers gebunden, vornehmlich an die des
Zylinders. Am Zylinder ist sie am anschaulichsten zu erklaren.

Zur Einfiihrung ist das Notige aus § 24 herauszuholen
an Modell, Bild und Wort.

§ 50. 1. Die Schraubenlinie am Zylinder ist der einfachste
Fall. — Hier kann der Zusammenhang der Schraube mit der
schiefen Ebene gut veranschaulicht werden: man legt ein Zeichen-
dreieck, dessen Hypotenuse die schiefe Ebene bedeutet, mit
seiner Flache beriihrend an einen aufrechten Zylinder; das Dreieck
wird am Zylinder abgerollt. Die beriihrenden Punkte der Hypo-
tenuse sind mit Kreide zu fixieren... Ist

der bewegte Punkt wieder auf der Anfangs-Ez ~% [

angekommen, so ist ein ,,Umgang" und eine

»Ganghohe erledigt, denen nun weitere folgen. []
2. Der zur Ganghéhe einer Schraubenlinie

gehorige Kegel. Abb. 121. Nur Buchzeichnung =7

zur Kenntnisnahme. — An eine Zylinder- :

Schraubenlinie wird die vorderste Tangente

(parallel zu II) gelegt, indem ein Viertel der

Linie abgewickelt wird. Das ergibt in I zu- Abb. 121.

nichst 1/, U =1'4"; in II ist 1’ 4"’ die Tan-

gente, die auch den Neigungswinkel der Schraubenlinie mit I dar-

stellt. Dieser 1" 4" ist die Kegelseite AS parallel zu legen.
Zweck des Kegels ist, in jedem Punkte der Schrauben-

linie die Tangente ziehen zu koénnen. Jede ist parallel einer Ez

y'
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des Kegels, in I wie in II: Tangente in 4’ ist parallel der Ez 1/,
d. i. in IT parallel der 4S; oder Tangente in 6’ ist parallel der 3',
im Ar erhielten beide das Parallelenzeichen.

3. Die Schraubenlinie auf dem Kegel. Einteilen beider Risse
mittelst Schichten und Ez. Im Gr entsteht eine archimedische
Spirale als Weg der gleichmiaBigen Bewegung eines Punktes
auf einem sich gleichmafBig drehenden Zeiger. — Die Matratzen-
feder dient als anschauliche Kegelschraubenlinie.

§ 51. Schraubenflichen entstehen durch Schraubung irgend-
einer Linie um eine Drehachse, wobei die Linie stets die gleiche
Lage zur Achse behalt.

1. Dre senkrecht zur Achse stehende Schraubenfldche (s. Abb. 47).
Aufzeichnen im Buche von denen, die sie noch nicht kennen,
sonst nur Bespre-
chung oder Vorlegen
eines geeigneten Mo-
dells.

2. Die Wendel-
oder gemeine Schrau-
benfliche  entsteht,
| wenn in Abb. 47
der zylindrische Kern
wegfallt und der
Durchmesserdes Um-

hiilllungszylinders
sich emporschraubt.
Der Ar ist ganz un-
anschaulich; doch gibt ein Stiick steifer Gurt, torsiert, d. h. an
den Enden entgegengesetzt gedreht, ein ungefdhres Bild (doch
darf er sich nicht zur Rohre zusammendrehen).

3. Die geneigte Schraubenfliche entsteht durch Schraubung
einer Geraden, die geneigt zur Drehachse ist und sie schneidet
(oder schneiden wiirde) oder an ihr vorbeigeht; ihre Lage zur
Achse muB sie beibehalten. — Vormachen mit Bleistift und Papier-
rolle, Zeigen von gewissen langen Drehspanen. Hierzu »

Abb. 122a, b fiir 2 Rotten, einzelne Schiiler Jassen den Kern-
zylinder weg; 2 'sehr verschiedene Neigungen nehmen (hier 1
und 6 Schichtenhchen). Mindestens 1%/, GanghShen zeichnen
lassen, damit beiderseits der Achse volle Ansicht, der Flache

—

5 1 s

Abb. 122 3 u. b.
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entsteht. Alle Ez sind einzutragen im Ar, damit namentlich in
Abb. 122a die Kurven des scheinbaren Umrisses gut gelingen
(diese 2 Stellen sind durch kleinen Pfeil angedeutet); bei der
steilen Form in Abb. 122b geniigt als Umrigrenze eine gemeinsame
Tangente an beide Schraubenlinien; sie ist hier noch weggelassen.

DerSchichtenschnitt §in Abb.122b: 4 ~—
Der Punkt auf der Mittel-Ez in I wird [T~
bestimmt durch Heriiberdrehen dieser | | 5"
Ez in II in die wL (Strichpunkt ge- = N =
zeichnet), Herunternehmen des Punk- [~ Nl A Ng
tes und da Zuriickdrehung nach 4. | ! R u: 2.
Oder: Da die Projektion der Teil- s
strecken einer Geraden durch die | : e
parallelen Projizierendenimmer wieder /\/ - s
proportionierte Strecken ergibt (§36 B, 'K; : ?
SchluB3 von 1), so liegt der Punkt auf 4'

um?/.seiner Geraden vom Kerne ab wie
im Ar auch; auf 5" sind es 3/, usf.

DieSchnittkurveist alsoeinearchi-
medische Spirale. — In Abb. 122a
ist mitten zwischen 2 Ez des Gr
eine neue eingelegt, hinaufgenom-
men . . ., so gibt ein 3. Punkt in I die
Starke der Kriitmmung an.

4. Die krumme Schraubenfliche Abb. 123 aus der Ez 1 —2—3—4.
— Der scheinbare UmriB} reicht von 4 bis B, blieb aber besserer
Deutlichkeit halber hier weg. — Das Ubergreifen des Schichten-
schnittes § in I nach rechts von C ist durch den scheinbaren Umril
bedingt.

§ 52 A. Der Schraubenkorper entsteht durch Schraubung eines
Profils, dessen Ebene am besten durch die Drehachse geht. Der am
leichtesten verstédndliche ist der rechteckige (Abb.48 und 49),
der in Gestalt der ,flachgingigen* Schraube sehr bekannt ist.

1. Abb. 124 gibt den zu Abb. 48 gehorigen Mutterkorper,
der immer aufgeschnitten dargestellt wird, so daB man gegen
den hinteren Verlauf der Schraubenlinien sieht. Da fiir den
Schraubenkdérper (hier derselbe negativ) 3 Schichten verwen-
det sind als Hohe, so zeigt der Schnitt S im Gr 3 Felder
dafiir an.

Abb. 123.
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Wenn hier noch ein zweiter gleicher

) Schraubenkorper dazwischengelegt wird.
SN RIS dann erst entsteht ein Gewinde, das ,,zwei-
S gangig® heiBlt, da auf die Ganghoéhe &

J=N0Y 2 Korper und 2 Liicken kimen. ,,Eingéingig*

ware das Gewinde (bei sehr kleiner Steigung),
; wenn je 6 Schichten fir den Koérper und
a4 110 : die Liicke genommen wiirden; ,,dreigingig
"wenn stetig 2:2:2 geteilt wiirde. — Der
Schnitt § &ndert sich dementsprechend
im Gr.
e 2. Abb. 125a. Der dretkantige Schrauben-
Abb. 124. korper entstand durch Schraubung eines
gleichschenkligen Dreiecks. Er ist Grund-
form des ,,scharfen Gewindes und Verdoppelung der geneigten
Schraubenflache. Der Korper erhdlt erst Form, wenn links und
rechts der Achse, iiber und unterm Profildreieck an die &duBere
und eine innere Schraubenlinie gemeinsame Tangenten als schein-
barer Umri3 gezogen werden. Diese Geraden geniigen, obwohl
nach Abb. 122 eine ganz kleine Einziehung nétig wire.

Fiir die Schnittfigur in I ist eine Ez in II einzulegen und ihr
Schnittpunkt mit der S nach P hinabzuloten. — Oder, da jeder
Schichtenschnitt eine Ez halbiert, so liegt auch P auf der Mitte
der Ez.

Den Mutterkorper zeichnen die Schiiler selbstandig. Oder sie
zeichnen ein ,,dreigingiges‘ Gewinde, indem sie noch 2 Schrauben-
korper, deren Profile links im Ar zu sehen sind, dazugeben; mit
entsprechendem Muttergewinde. Die Schnittfigur in I wieder-
holt sich dann noch 2mal rhythmisch.

3. Abb. 125b. Korkzieherfliche oder -korper. Das sich empor-
schraubende Profil ist ein gleichschenkliges Dreieck, dessen
Basis zur Drehachse wird; oder: die geneigte Gerade AB ist
Ez. — Des scheinbaren Umrisses wegen sind alle Ez einzu-
tragen.

Die Schnittfigur S in I besteht aus 2 symmetrischen Stiicken
archimedischer Spirale und zeigt, daf der Kérper nur eine Fliche
und eine Kante hat. — Zum Finden der Schnittfigur: Jede Dreieck-
seite wird in II durch die Schichtenlinien geviertelt; die Teil-
punkte liegen in I auf Kreisen. ..

\\\




Der Schraubenkdorper. 121

A
P —
i B S N
S o
: X K
T
) / i a
Abb. 125a u. b.
a = N Z
: N 7
7 < AT SR
“.L.r] i / )(‘
P 7L " N N
b S +
4 (\ JARSs
a7 N
(o} 1 S:k' ]
Pl R
7. [T X
Abb. 126 a—d. N i
I |

Abb. 1264, b, ¢ zeigt Typen von
trapezférmigen Gewinden und Abb.
126d die Darstellung von ¢ mit Hilfe
nur einer Schichtenteilung, weil die
Profileckpunkte auf den Ez beider 7
Zylinder stets die gleichen senkrech- ]
ten Abstinde voneinander haben. Abb. 127.

4. Abb. 127. Réhrenschraubenfliche oder -korper. Sie entsteht
durch Bewegung einer Kugel, deren Mittelpunkt einer Schrauben-
linie folgt. An den Innenseiten (bei @ und b) hat die Kurve des
scheinbaren Umrisses 2 Spitzen, deren Verbindungslinie dem
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Unrisse der duBersten Kugel folgen darf (Abb. 83). Man gebe diese
Stelle nur bei ¢ und lasse die Schiiler selbstédndig weiterarbeiten.

Der Schnitt S ergibt in I eine symmetrische Figur, denn eine
Kugel wird mitten durchschnitten, rechts und links von ihr je
die 2 nichsten in kleineren Kreisen, die in I einzutragen sind.
— Bei steilerer Schraubenlinie werden nur 3 Kugeln geschnitten,
und es entsteht eine Schnittstelle, wie bei P angenommen ist.
Da P nicht iiber der Schraubenlinie des Kugelmittelpunktes liegt,
so muf} zur Aushilfe eine Kugel links und rechts auf einer Zwischen-
schicht eingelegt werden, damit noch auBerste Schnittkreise fiir I
entstehen.

Vorkommen dieses Schraubenkorpers als ,,Feder; er wird
im Fachzeichnen schematisch dargestellt.

§ 52B. Einfache Anwendungen der Schraube. Abb. 128a.
Motiv: Kupplung. — Rhythmische Anordnung von 3 Schrauben-

Abb. 128a u. b.

flichen. — Mitzugeben ist der Aufgabe eine Zahnform als Drittel
des duBeren Umfanges. Die Dreiteilung des Kreisrisses kann be-
liebig liegen. — Der Lehrer entwickelt einen Zahn im Risse genau
vor. Die Arbeit fordert vom Schiiler viel Aufmerksamkeit. Mog-
lichst grof3 zeichnen lassen.

Wenn statt der beistehenden Zahnform ein ~-Bogen benutzt
wird, der bei 4 und B rechtwinklig ansetzt, so ist die Zahnlinge
(folglich auch seine Hohe) zu vierteln, weil die Ubergangsstelle im o
beachtet werden mufB3; das weitere Verfahren dndert sich nicht.

Abb. 128b. Motiv: Riderdoppelschieber. — Verdoppelung
der vorigen Ubung, aber leichter wie diese, daher gut geeignet
als selbstandige Zeitaufgabe.
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Abb. 129. Motiv: Pufferfeder. — Fiir die dullere Schrauben-
linie ist eine Kegelfliche herzurichten, wie der Ar zeigt. — Ansatz:
Die archimedischen Spiralen des Gr,
annéhernd aus Zirkelschldgen.

Abb. 130. Schnitt durch die
Liicke eines Flachgewindes

Abb. 129.

senkrecht zur Steigung. — Die schneidende E erhilt die rich-
tigste Lage — da die inneren und duBeren Schraubenlinien doch
zweierlei Neigung haben — durch die Schraubenlinie M — T,,
welche dem Mittelpunkte M des Liickenprofils zukommt. — Zu
ihrer Tangente T’y — T, (s. Abb. 121) ist die E senkrecht durch 7',
gelegt. Dort zeigt sich, daB der Schnitt am Kerne die Breite
T, — 1 hat, auBlen aber die grofere Breite 7', — 2.

8 ist der halbe umgeklappte Schnitt . Da E den Kern in
einer Ellipse schneidet (halbe Achse = 7', — N), so muf3 7 — 1’
ein Stiick dieser Kriimmung sein, wihrend 2’ der duBleren Ellipse
angehort. — Es fragt sich noch, ob 1’ — 2’ gerade, konkav oder
konvex ist. Dazu hilft Punkt 3; er liegt auf der Schraubenlinie,
die von M, kommt; er wird nach § projiziert.

Dieses Profil 8 ist wichtig fiir das Schneiden steiler Géwinde; da wiirde
T,— N die Richtung der Schneidkante des Stahles sein, doch wird dann
T — 1’ nicht rund gehalten?).

§ 53. Verdrehte (torsierte) Profilstibe. — Bis jetzt wurden
Schraubenkorper behandelt, deren axial liegendes Profil durch
Schraubung den Kérper erzeugte. Durch Verdrehen eines Profil-

1y Uber das Fachliche siche Hippler: Die Dreherei und ihre Werk-

zeuge. Berlin: Julius Springer 1918. Dort auch die graphische Ermitt-
lung der Brustform des Stahles in Abb. 207.
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stabes an seinen Enden in entgegengesetzten Richtungen entstehen
auch Schraubenformen. Flach-, Quadrat- und Fassoneisen werden
oft so behandelt, um Zierformen zu erzielen (siche Musterbiicher
von Walzwerken, Eisengitterzdune, Schmuckstibe oder Stiitzen
---;  in Drechslerarbeit u. a.). — Zeichnerisch werden diese

_ Formen vom Profile des Stabes aus entwickelt.
N e N Abb. 131 gibt den einfachsten Fall mit dem
% 7/ Quadrateisen. — Die 1—2—3 ist der scheinbare
1L e N UmriB (Axialschnitt). — Wegen dieser Héhlung der
4| ] Flichen befremdet den Schiiler der iiberall gerad-
st linige Querschnitt. Ein StoB Schreibhefte wird ihn
l i beschwichtigen: geeignet geschichtet, bilden die
oy Ecken Schraubenlinien, zwischen denen die Hohl-
% flachen liegen, und doch ist jedes Buch ein Schichten-

schnitt.
Abb. 131. Schraubenrad und Propeller in Kapitel 8.

5. Durchdringungen.

§ 54. Eine Menge technische Gebilde sind im ganzen viel-
fach Durchdringungen von Korpern, deren Oberflichen-
verschnitt zeichnerisch zu bestimmen ist. — Wenn wir die
Abb. 86a, 87b, 110, 114—1i6, 119, 120, die als Schnittiibung be-
handelte Durchdringungen sind, genauer besehen, so beruht
letzten Endes die Losung aller, der Schnitte wie der Durch-
dringungen, auf dem

Grundproblem: Es ist der DurchstoB einer Linie mit einer
Flache zu gewinnen. Die Reihe dieser gewonnenen Punkte er-
gibt die einzelne Schnittfigur oder den Verschnitt der Ober
flachen zweier Korper.

Bei geniigender Zeit kann man mit dem Grundproblem be-
ginnen, d. i. ein Beginn mit abstrakten Formen, die freilich
manchem Schiiler schwerer eingehen als die wirklich handgreif-
lichen.

Es stellt sich dann die folgende Stoffgruppierung heraus, bei
der jedoch nur begrenzte Ebenen, nicht die durch ihre Spuren
in den Tafeln bestimmten, beachtet werden sollen.

3 Gruppen von Durchdringungen:

a) Solche von Geraden mit begrenzten Ebenen oder mit
Koérpern;
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b) solche von begrenzten Ebenen mit ihresgleichen oder mit
Korpern;

c) solche von Kérpern mit Kérpern.

Wir wollen uns nur mit der Gruppe c¢) beschaftigen und auch
hier nur die Durchdringung der Umdrehungskérper beachten,
da sie fiir uns formalen und praktischen Zweck vereinigen. — Grup-
piert man nach der Lage der Achsen von zweien, die mitein-
ander ein Ganzes bilden, so kommt man zu folgendem:

Gemeinsame Achse, parallele, sich schneidende, sich kreuzende
Achsen; dazu kommen noch Lagen einer geraden Achse zu einer
krummen oder zweier krummer zueinander. — Die Lage eines
Achsenpaares im Projektionseck wird fiir Ubungszwecke mog-
lichst einfach angenommen. — Obige Reihenfolge entscheidet
nicht iiber den Grad der Schwierigkeit des einzelnen Falles.

§ 55. Die Losung bei Durchdringung von 2 Umdrehungs-
korpern geschieht, wenn nicht mit Hilfskugeln, so doch, wenn
irgend moglich, mit ebenen Hilfsschnitten. Jeder mufl beide
Korper schneiden oder doch den einen noch beriihren; die Beriihr-
linie gilt als Schnittlinie. Die Schnittpunkte der Schnitt-
figur des einen Koérpers mit der des anderen sind ge-
meinsame Punkte beider Oberflachen, d.h. Punkte der
zu suchenden Verschnittlinie.

Der einzelne gegebene Fall ist zundchst darauf anzusehen,
ob die Hilfsschnitte gerade und kreisférmige Umgrenzung er-
geben; wenn das ist, so ist der Gegenstand so aufzustellen, daf3
die Schnitte auch in den Rissen so erscheinen. Diese Lagen
machen die wenigste Miihe, und Gerade und Kreis lassen sich
am exaktesten zeichnen, was fiir die Genauigkeit sehr wesent-
lich ist.

§ 56. Ubersicht wichtiger Lagen, wobei zur Losung nur ebene
Hilfsschnitte notig sind, die gerad- und kreislinig umgrenzt sind
(s. § 55). Abb. 132—136.

Abb. 132a—d, Zylinder und Zylinder, Achsen rechtwinklig
oder schief zueinander; als Gr gedacht.

Abb. 133a—e, Zylinder und Kegel, als Ar gedacht; in a kénnte
der Zylinder auch beide Seiten beriihren.

Abb. 134a—c, Zylinder und Kugel (der grofie Kreis). In ¢
konnte auch der kleine Kreis die Kugel sein (Gr).

Abb. 135a—d, Kegel und Kugel (Ar).
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~Nb Abb. 136a, b, Einzie-

Y t_ 24 \‘ ~=-J] hung und Zylinder; a ist
\5 N “ _x7 Gr, b ist Ar. In b statt
a ¢ d wie hier auch Zylinder

Abb. 132a—d. oder Kugel, ebenso in a.
Alle diese Beispiele

kénnen durch Schnitte
@ parallel zu I gelost wer-
den, wenn Abb. 132 nur

Abb. 133a—d. rechtwinklige Lage der
Korperachsen besteht ; bei

schiefer miissen die Schnitte
e {G) senkrecht zu I sein. — In
a b C Abb. 133 sind auch Schnitte

Abb. 134a—c. senkrecht zu IT brauchbar, wenn
alle durch die Kegelspitze gehen.

a N by A7 c/\ a\ 7 — In Abb. 134 sind Schnitte

[ @ v parallel zu IT auch zweckdien-
V lich. — An den Beriihrstellen

[SA S Nrgle

Abb. 135a—d.

zweier Korper tritt nicht Be-
rithrung zweier Verschnittkurven
ein, sondern Schnitt wie z. B.
Abb. 141 im Gr.

Es ist zu empfehlen, bei

diesen Skizzen an der Tafel

Abb.' 1362 u. b. durchzusprechen, in welchem

Falle und wo Geraden oder

Kreise beim Hilfsschnitte entstehen, als Probe auf die Vor-
stellungsfahigkeit.

§ 7. Einzelne Ausfiihrungen zu § 56. Der Schiiler soll bei
jedem zu bearbeitenden Beispiele angeben, welcher ,,reine Fall
der Ubersicht vorliegt. Er soll lernen, im besonderen Beispiele
den Allgemeinfall zu erkennen, dann ist er wenig verlegen um
den Weg zur Losung.

Abb. 137. Ubergangsform vom zylindrischen Schnitte zur
Durchdringung. — Abb. 137 ist fast Abb. 132d; wird mit Wand-
stirken gearbeitet, so sind in den Hilfskreisen die inneren Ez
radial zu den #uBeren zu ordnen und das Verfahren fiir die
innere Verschnittkurve ist zu wiederholen.
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Abb. 138. Motiv:
Kriimmer mit Stutzen;
die Achsen beider sollen
sich nicht schneiden;
Stutzenachse senkrecht
zur Kriilmmerebene. An-
ndhernd Fall Abb. 132d.
—Schichtenschnitte par-
allel zur Kriitmmerebene
oder, was auf dasselbe
hinauslauft, zylindrische
Hilfsschnitte senkrecht Abb. 137. Abb. 138.
zur Kriimmerebene. —

Einige Punkte in IT sind genau vorzukonstruieren. Die wichtig-
sten sind: die tiefsten (I und 5), die hochsten (3 und 7), die
seitlichen (2 und 6), die iibrigen sind Leitpunkte.

Die Kurve ist sorgfaltig erst freihdndig nach Gefiihl durch
die konstruierten Punkte sauber zu legen, nur so erhalt sie die
rechte gefillige Form. — Wird Punkt § Beriihrungspunkt, dann
entsteht dort im Ar eine Spitze.

Liegt der Stutzen in der Kriimmerebene, radial oder nicht,
oder ist er, in dieser oder jener Lage, der stirkere Zylinder, so
wird doch mit denselben Schichtenschnitten gearbeitet.

Bei Rohrenform, mit innerer Verschnittkurve, Mafistab stark

vergroflern.
Abb. 139a. Motiv: Flammenrohr mit eingebautem kegel-
férmigen Stutzen, dessen Achse parallel zu II ist. — Als Ansatz

ist gegeben im Ar der Kreis nebst Mittellinie und Grenz-Ez des
Stutzens, in I das Rechteck des Zylinders und die Kegelachse
(abgeanderter Fall Abb. 133b). — Warum sind Schichtenschnitte
parallel zu I unvorteilhaft? — Es sind Schnitte zu benutzen
senkrecht zu II, welche beide Koérper in Ez schneiden. Dazu
ist der Kegel zu einem geraden Stumpfe zu erginzen, um in diesen
erst in II, dann in I die Ez eintragen zu kénnen. — Der weitere
Verlauf fiir I ist geniigend angedeutet.

Zu beachten: Die Ez 4 und 10 sind in I, bei einfach ge-
neigtem Kegel stets, nicht Grenz-Ez, sondern solche sind die
Tangenten an die Ellipse, die es auch fiir die Verschnittkurve
bleiben.
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Abb. 139a—ec.

Abb. 139b. Motiv: Traverse von
einem Flaschenzuge Umkehrung
des Kegels von Abb. 133b.

Hier zweierlei Losung (fiir 2 Rotten). Da der Kegel nicht
aufrecht, wie in Abb. 133, so wurde bei s ein Hilfsschnitt parallel
zu IIT gelegt, dessen Kreisschnitt im Kegel in I herumgeklappt
ist, um die Sehne s zu erhalten, die in II einzusetzen ist. — Bei M

Abb. 140.

wurde die Aufgabe als zylindrischer
Schnitt im Kegel aufgefalit. — Der
Sr ist mitzuzeichnen.

Abb. 139¢. Fall Abb. 133a, aber
der Zylinder beriihrt beide Kegel-
seiten. Ar und Sr suchen. Hier ist
fiir die Kegel-Ez achtteiliger Grund-
kreis gewahlt. Im Ar miissen 2 Ge-
raden als Verschnitt entstehen.

Abb. 140. Motiv: MeiBelhalter.
Fall Abb.133b und 132b. Doppel-

aufgabe: Zylindrischer oder elliptischer Schnitt, oder schriger
Schnitt in krummen iibergehend, der sowohl eine Zylinder- als
auch eine Kegelfliche schneidet. — Der Kegel geht von 4 nach B
hin in eine gerade Dachfliche iiber. — Erst den Ar zeichnen, in
welchem das Schnittprofil 1—2—3 zu sehen ist, dann den Gr,
endlich den Sr. — Wagerechte Schichtenschnitte.

Fiir die Aufgabe Abb. 141 ist zu empfehlen, Abb. 134a, b, c
auf 3 Rotten verteilt als Vorspiel zu geben. Der Zylinder am besten
stets in der 45°-Stellung von Abb. 134b, da dann in II die
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2 getrennten Kurven von a, die 8-férmige von b, die offene
von ¢ sich vorteilhaft zeigen und der Sr gespart werden kann.
Abb. 141. GuBstiick von einer Dampfleitung.
Fall Abb.134b. Schnitte parallel zu I benutzt; ": -
der Schiiler nehme solche parallel zu II und !
lege deshalb den Réhrenquerschnitt in I an. ZZ

Abb. 142a, Fall Abb. 135b. — Zur Ermitt- :
lung der XKurvenpunkte auf der Mittellinie
in I (ohne Sr) ist der Mittelschnitt (parallel
zu III) in II hineingedreht: der Schnitt im Abb. 141.
Kegel deckt sich dann mit dem Ar des Kegels,
der Schnitt in der Kugel gibt den feinen Kreis, und 4 und B
sind die Punkte. Sie werden zuriickgedreht und durch Schichten-
schnitte in 4 und B nach I
gebracht; ebenso ein Punkt
rechts unterm Schnitte 4. —
Fir den Gr ist wichtig, fest-
zustellen — zuerst auf der fer-
tigen Kurve in IT —, wo auf
dem Aquator die Ubergangs-
stelle aus dem sichtbaren in
den verdeckten Teil erfolgt.

Abb. 142b. Motiv: Lager-
deckel mit Schraubenan-
giissen. Fall Abb.135a oder b.
— Der Lehrer lasse auch die
rechte Seite des Deckels an -
legen und dann so verteilen: Abb. 142a u. b,
links ein AnguB} auf der wage-
rechten Mittellinie, welcher, zuerst fertiggemacht, die Hohen fiir
die 2 Angiisse der rechten Seite liefert. (In der Praxis nur einer
oder beide jederseits.)

Werden sofort beide Kegel angelegt, so ist doch der Mittel-
kegel als Ansatz zu nehmen (hier fein ausgezogen), und seine tiefste
Stelle S und seine Achse sind in die geforderte Lage einzuschwenken.
— Die Kurvenpunkte, auBer den 2 Scheitelpunkten, entstehen
zuerst in I. — Sr suchen, fiir den Doppelfall beide.

Einfacher liegt die Aufgabe dem Verstindnisse der Schiiler,
wenn zylindrische Angiisse benutzt werden; dann kénnen auch

Keiser, Geometrie. 9
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Hilfsschnitte parallel zu II dienen. In unserem Falle miissen
wagerechte zur Verwendung kommen als einfachste. Warum ?

'§ 58. Durchdringungen, die mittels Kugelschnitten gelost
werden. — Es kommen dabei nur Umdrehungskorper in Frage,
deren Lage zueinander so ist, daB ebene Schnitte in einem der
Korper weder Kreis noch Gerade bringen wiirden. Da sind oft
Hilfskugeln der kiirzeste Behelf, weil sie Gerade und Kreis
ermdéglichen. — Der Sinn dieser Lésung ist in der Regel 2—3 mal
zu erkliren, ehe er geldufig genug ist fiir die zeichnerische Aus-
fithrung.

Die Kugel verschneidet sich mit jedem Umdrehungskérper
(auBer in gewissen Fillen mit dem Ringwulste) in einem
Kreise, wenn die Drehachse durch den Mittelpunkt
der Kugel geht (Drehbankarbeit). Diese Kreisebene liegt
senkrecht zur Drehachse und erscheint als Gerade in einer
Tafel, wenn die Achse parallel zu dieser Tafel ist. —

d

Abb. 143a—d.

Abb. 143 gibt 4 solcher Félle, in ¢ auch den Grenzfall mit der
nur berithrenden XKugel, die bei jedem Umdrehungskérper
moglich ist.

Die Gerade, als welche der Verschnittkreis erscheinen kann,
ist das Losungsmittel. — Wenn statt einer Drehachse ihrer
2 durch denselben Mittelpunkt der Kugel gehen, so werden
beide Korper von derselben Kugel (sie mull grofl genug sein)
in je einem Kreise geschnitten. Diese Kreise schneiden sich dann
selbst (da 'sie auf derselben Kugel liegen) in 2 Punkten, die
beiden Korpern gemeinsam sind, also Punkte der Verschnitt-
kurve sind. — Natiirlich miissen beide Kreise als Geraden im
selben Risse auftreten. Daher sind

Bedingungen fiir diese Falle: Die Drehachsen der Koérper
miissen sich schneiden, beide miissen parallel einer Tafel sein,
und der Schnittpunkt der Achsen ist der Mittelpunkt M der
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anzuwendenden Kugeln. — Die Achsen koénnen senkrecht oder
schief zueinander sein.

Sehen wir daraufhin Abb. 142a an, so liegt die Kugelachse
wagerecht, und der feine Kreis ist Hilfskugel ;- die Pfeillinien durch
A und B sind die Kreise im Kegel, wiahrend der
mit der gegebenen Kugel in die Mittellinie des
Ar fallt. (Gibt oberen und unteren Punkt.)
Geeignete Probekugeln, von denen die Kegel-
schnitte schon da sind, wiirde die anderen
selben Punkte ergeben.

Geeigneter zum Verstindnis der zeichne-
rischen Losung ist

Abb. 144, Kegel und Zylinder. Der Gr ist
nicht notig. — Einschéarfen: Die einzelne Ver- Abb. 144.
schnittgerade ist senkrecht zuihrer Korperachse!

Die kleinste Kugel, die den einen Korper beriihrt, den anderen
aber schneidet, gibt im Zylinder die Gerade I und im Kegel die 1.
Beider Schnitt ist der 1. Punkt (Scheitel).

Die néchstgroBeren Kugeln geben die 2. 2 .
und 3. Punkte (die in der Luft liegenden =\
ermoglichen genauere Form der wirklichen o=t =
Kurve).

Abb. 145. Motiv: Ringgriff, Umkehrung :
von Abb. 144, da der Zylinder in den lAcbb.LE{

Kegel dringt. Die kleinste Kugel beriihrt
den Kegel, ergibt den Scheitelpunkt usw. — Die Kugeln haben
mit dem Ringe Schnitte, die als Kreise gelten kénnen, so wenig
weichen sie vom Querschnitt des Ringes ab.

Abb. 146 ist der Kegel gegeben und eine
berithrende Kugel. Der Zylinder oder
2. Kegel soll die Kugel auch beriihren. — AN ‘“
Jedes der Beispiele mit senkrechten und mit / Avk
schief sich schneidenden Achsen fiir 2 Rotten. —
Die Konstruktion erbringt gerade Linien, d. h. Abb. 1486.
Ellipsen als Verschnittkurven (wie in Abb. 132a).

Man iibergehe diese Fille nicht; sie treten bei den Abwick-
lungen in besonderer Anwendung auf.

Abb. 147. Einziehung und Zylinder. — Ahnliches an Kran-
siulen (oder statt Zylinder ein Kegelstumpf mit der Verjlingung

9%
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nach auflen) als Auslegerauge. — Die Beriihrstelle B der kleinsten
Kugel genau bestimmen mittels der Zentrale MC. — Die Wage-
rechten im Ar (durch B ging die erste)
werden zur Herrichtung des Gr gebraucht.
Abb. 148. Motiv: Wasserabscheider. (Ellip-
soid und Kegel.) — An der Tafel ist nicht
mehr zu geben als hier. — Links Innen-,
rechts AuBenkurve; im Gr auf einer Seite
die Innen-, auf der
anderen Seite ,,von
unten gesehen® die
Aufienkurve. — Fiir
die Punkte in der
Hohenlage M wird ein
wagerechter ebener
7 Schnitt im Gr durch-
Abb. 147. Abb. 148. gefiihrt.
Abb. 149. Motiv
von einer hydraulischen Hebevorrichtung. Die gemeinsame Be-
rithrkugel fiir Einziehung und Kegel la8t den gréGten Kegel fiir
diesen Achsenschnittpunkt zu. — Sr, auch
hintere Hilfte des Gr, ist zu zeichnen. —
. Die Einzieljung geht unten in ein Vierkant
iiber, desseh Schnittkurve k Wiederholungs-
iibung fiir /Abb. 101 ist; seine Seitenwand
schneidet ih den Kegel ein, so dall die Ver-
schnittkurve » dort am Kreise abgebro-
chen wird.
Gang der Arbeit. Erst die Vierkant-
kurven im Ar und Sr suchen. Dazu ist das
Vollrund der Einziehung bei Z festzustellen,
. |  welcher Punkt auch die wagerechte Kreis

Abb. 149. kante in IT angibt, auf der die & bei 1"’ endet.
Von 1’ bis 8 reicht die Seitenwandkurve,
die in III als Zirkelschlag geniigt. In III wird gleich der Kreis-
schnitt 2 mit angegeben, an dem der Sr der v enden wird.
Dieser Kreisbogen gibt auch fiir II die Hohenlage des Endes
der v zwischen 1’ und S an. — Hier in der Figur ist ohne den Sr
anders verfahren: wenn Kegel und Einziehung nach links fort-
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gesetzt werden, so ist bei U der Schnittpunkt ihrer beiden Mittel-
ebenen, wo auch der Scheitel der v liegen muf}. Durch diesen
wird die v-Stelle zwischen I’ und S bestimmt. Von dort ist eine
Sehne in den herumgeklappten Kreis 2 gelegt, deren Léange im
Gr angibt, wie weit hier die Aste der » von der Mittellinie abliegen.
— Der Punkt fiir v, der zugleich im Gr Wendepunkt fiir den sicht-
baren und den verdeckten Teil der Kurve wird, ist zu gewinnen
durch den Schichtenschnitt M P oder durch die Kugel, die durch
P gelegt werden muB3, da ja ihr Schnitt M P mit der Einziehung
schon da ist.

§ 59. Durchdringungen, die weniger bequem zu lésen sind
wie die bisherigen. — Es sind nicht solche gemeint, bei denen
die 2 Korper eine recht ,,gesuchte’* Lage haben. Dergleichen
vermeidet die Praxis mog-
lichst. Gemeint sind Fille, £
wo der ebene Hilfsschnitt o N TAG
fiir seine Spur im einen )
Korper selbst besonderer

Ermittlung bedarf. — Es Nt
ist von Fall zu Fall zu

untersuchen, wie man T
zeichnend am besten ver- Abb. 150.

fahrt.

Abb. 150. Wulst und
Kegel. Motiv: Kriimmer mit Druckauge. Die Kegelachse, in
einer Ebene mit der Wulstachse, beriihrt diese Achse. — Ist der
Kegel senkrecht zur Wulstebene, dann dienen Schichtenschnitte,
die beide Korper in Kreisen schneiden.

In unserer Figur miissen beide Kurvenscheitel auf dem
duBersten Kreise des Wulstes liegen. Die groBite Breite findet
sich bei P, im Sr in wGr durch den Axialschnitt des Kegels
(parallel zu IIT), der im Wulste den Schnitt s macht, welcher
erst mittels der Schichtenschnitte des Wulstes zu suchen ist.
Beider Schnittpunkt ist P,. — Die Zwischenpunkte P, und Pj
kénnen sofort in II durch parallele Schnitte zu II, oder erst
in I durch parallele Schnitte zu I (wie hier geschah) ermittelt
werden; sie ergeben wenigstens im einen Korper bequem Kreis
und Gerade. Schnitte parallel zu III sind in dieser Hinsicht
unvorteilhaft.
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In IT ist hier noch die Annéherungskonstruktion von Abb. 145
versucht, als nachtrigliche Probe. Die 3 Hilfskugeln fiir P,,
P, und P; wurden daher so gelegt, daf} ihre Schnitte mit dem
Kegel mit den schon in I benutzten Schichtenkreisen zusammen-
fielen. — Fir P, ,stimmt‘ die Kugelprobe noch, wenn auch
der Kugelschnitt im Wulste kein Kreis mehr ist. Aber P, riickt
zu weit nach links ab. Bei P, riickt alles so nahe zusammen,
dal von Probe nicht zu reden ist.

6. Abwicklungen.

Einige Abwicklungen haben die Schiiler schon als Voraus-
nahme kennengelernt (Pyramide und Zylinder). — Auch die wGr
einzelner ebener Figuren ist 6fter bestimmt worden, falls solche
als Gerade in einem Risse erschienen. — Die einzelne Linie wurde
in wL ermittelt Abb. 68d,—,; in Abb. 85 mufite der Kreis als
Grundlinie des Mantels, in Abb. 110 der Bogen 4B als Mittel-
linie eines Loches geradegestreckt werden; Abb. 121 und 130
wurde ein Stiick Schraubenlinie als Tangente abgewickelt.

§ 60. Ausstrecken krummer Linien; namentlich Mittellinien
von Rohren. Es treten dabei Fille auf, die fiir die richtige raum-
liche Vorstellung nach Rissen dem Schiiler ganz ungemeine
Schwierigkeiten machen; kaum weniger auch im Modelle (Draht),
wenn dieses in Rissen fixiert werden soll. — Zu unterscheiden:

1. Die Kriimmung liegt'in nur einer Ebene;

2. die Kriimmung liegt in aneinanderstoBenden Ebenen;

3. die Kriitmmung ist schraubenlinig oder aus 2 und 3 zu-
sammengesetzt, womit die freien Formen anheben.

Hier soll nur die zeichnerische Ermittlung beachtet werden.

. Zu 1. Abb. 151, im Hilfsrisse (parallel dem Gr) ist
F’;} die wahre halbe Ellipse zu suchen.

Zu 2. Den Ubergang nach hier gibt ein leicht les-
barer Fall: In Abb. 151 wird an einem Ende des Gr
eine Wagerechte nach links eder rechts angesetzt, die
Abb.151. . . .

im Ar als Bogen in wGr erscheint.

Abb. 152. In den Abb. a und b sind die wL der Bogen zwar
leicht zu bestimmen, da sie einzeln in wGr vorliegen; aber das
richtige raumliche Vorstellen, ohne welches jenes Ermitteln nur
mechanische Arbeit ware, ist hier eine harte Nuf; noch mehr
in Abb. 152¢, wo Bogen k verkiirzt erscheint, Da hilft nur Uber-

\
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setzen der Risse in Perspektive; die ¢’ macht auch klar, daB ¢
gemeinsame Tangente fiir beide Bogen ist, was in der Um-
klappung, in der die wahre Kriimmung ausgebildet wird, zu
beachten ist.

Zu 3. In Abb.153 sind ¢ und s der Lage nach gegeben. Es
ist eine Verbindung zu schaffen durch Viertelumgang einer zylin-
drischen Schraubenlinie und Kreisbogen. —
Zuniachst den Gr zeichnen. Da die Schrauben-
linie in II knicklos von ¢’/ herkommen muB,
so sind in II die Schichtenhohen fiir diese
Schraubenlinie zu finden. Dazu dient erstens
ihr Gr, der geradegestreckt wird (Verlinge-
rung von t'), daraus folgt die wL in II (Ver-
langerung von t”), wo die Punkte 1—2—3
die Schichtenlinien angeben ... Im Sr wird
an das obere Ende der Schraubenlinie die Tangente gesetzt
(Neigung von ¢'') und der Mittelpunkt des Kreisbogens bestimmt.

Von 3 ab ist nur die Lange des Kreisbogens anzutragen, um
von 1 ab die ganze Linge dieses Kriimmers zu haben.

Die Ermittlung der wGr einer ebenen Figur in all-
gemein schriger Lage wird Kapitel 7 behandelt (Abb. 178,
179).

§ 61. Abwicklung des geraden Kreiskegels. Er ist aufzu-
fassen als Pyramide mit 8, 12, 16 Schrigkanten, doch zeigt die
Kegelseite ohne weiteres die wL derselben.

Im AnschluBl an Abb. 99 ist noch der Ellipsenschnitt nach-
zuholen.
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Die Abwicklungen des Kegels sind gut geeignet, dem Schiiler
summarische Verfahren der Bestimmung von wL zu zeigen, die
aber doch nur auf Abb. 68d,, d, oder d; beruhen.

Abb. 154. Motiv: ein Schirm. — Der Ansatz in II zeigt eine
Schrage als Ellipsenschnitt und 2 zylindrische Schnitte als Auf-
gaben; fir 3 Rotten. Der
Sr bleibt weg. — Es gilt fiir
alle 3 das gleiche zeichne-
rischeVerfahren: DieSchnitt-
punkte auf den Ez in IT wer-
den in die zugeordneten Ez
in I gelotet. Doch fiir den auf
der Mittel-Ez ist Schichten-
schnitt notig. — Die Schiiler

Abb. 154. zeichnen den ganzen Gr und
den ganzen Mantel.

1. Die Abwicklung geschieht vom Ganzkegel aus nach dem
Verfahren, das am elliptischen Schnitte jetzt erlautert wird. —
Es handelt sich vor allem darum, die wahren Absténde der einzelnen
Schnittpunkte auf den Ez von der Spitze § aus zu erfahren. Das
erliutere man so: Die Grenz-Ez in II haben wL (ihre Gr sind
parallel zu x). — Mit dieser wL als Radius wird der facherartige
Stumpfmantel aufgerissen. — Denkt man nun den Schirmkegel
um seine Achse gedreht (Mimik mit einer Hand geniigt), so wird
jede Ez einmal Grenz-Ez, wird also wL und nimmt ihren
Schnittpunkt mit dorthin auf seinem eigenen Kreiswege, der
in IT wagerecht liegt. Dort stehen also (hier rechts) alle Ab-
stande von §, die nun im Mantel auf den entsprechenden Ez
abzusetzen sind.

Fiir die hier benutzten zylindrischen Schnitte ist zu beachten:
Die Ubergangsstelle des nach unten gebogenen Schnittes in den
Grundkreis ist in II genau anzugeben, denn auch in I und im
Mantel hat die Kurve an dieser Stelle ohne Knick in den Kreis
iiberzugehen. — Der andere Schnitt ergibt stets eine deutliche Ecke.

Der Mantel des Kegels, der im Ar ein gleichseitiges
Dreieck ist, ist ein Halbkreis.

2. Der Kegelstutzen in Abb. 139a wird abgewickelt, wie so-
eben gezeigt wurde, vom Ganzmantel aus. — Das gro3e Loch dort,
im Zylindermantel, wird gefunden, wie zu Abb. 110 angegeben ist.
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Jeder irgendwie abgeschnittene Kreiskegel ist zwecks Ab-
wicklung erst mit einem Grundkreise zu versehen, der die Ab-
wicklungsbasis wird.

3. Der gerade elliptische Kegel mit der Grundfliche in I, der
Groflachse der Ellipse parallel zu x. — Ein Viertel der Ellipse
ist einzuteilen fiir die FuBpunkte der Ez, die aber nicht in II
einzutragen sind, weil dort die wl. der Ez entstehen sollen nach
Verfahren Abb. 68 d,.

§ 62. Abwicklung des schiefen Kegels oder Stumpfes. Abb. 155.
— Die Achseist parallel einer Tafel zu legen. — Im Stumpfe
teilen zwar die Ez in I (wie hier) den kleinen Kreis proportional

Abb. 156.

dem groBen, doch ist es besser, auch in ihm die Teilung mit dem
Zirkel anzumerken. — Der Ar dient, um alle wL der Ez in ihm
beisammenzuhaben. — Das Drehen dieser Ez in I, um die ge-
meinsame Achse, mufl den Schiilern mit dem Zeichendreiecke
vorgemacht werden, ehe das Zeichnen erfolgt. Am Mantel ist
vorzumachen ein paarmal, wie jedes Dreieck aus seinen 3 Seiten
zu bilden ist.

Abb. 156. Der schiefe Kegelstumpf, aber die Achse ist
senkrecht zu einer Tafel. — Motiv: ein Schirm. — Diese
Einkleidung der Aufgabe Abb. 154, die als Ansatz in I auch 2 kon-
zentrische Kreise hat, in II aber so ganz anders aussieht, macht
der Vorstellung des Schiilers Schwierigkeiten fiir die Durchfiihrung.
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Am besten ist es, er sieht die Kreise als Gr von Zylindern an;
dann sind die parallelen Schrigen in II Schrégschnitte durch
beide, zwischen denen die Kegelfliche gespannt ist. Die Ein-
teilung der Ez in II fordert zunéchst die wGr der Kegelbasis
(Verfahren Abb. 85 im Ar). Die ermittelte Ellipse liefert auch die
einzelnen Stiicke fiir den #ufBleren Mantelrand.

Neue Schwierigkeit hebt an wegen der Bestimmung der wL
der Ez. Das Verfahren von Abb. 155 versagt, und Abb. 154 sieht
so ganz anders aus ... Der Schiiler denke sich die gedachten
Zylinder samt Kegel um die gemeinsame Achse gedreht,
dann nehmen die Zylinder alle Endpunkte der Ez mit in die Grenz-
Ez beider Zylinder (hier links); und
von da bis S sind nun alle wL bei-
sammen. — Damit ist alles zur Ab-
wicklung fertig.

Oder: 1" — S und 7”"— S sind wL;
die 5 anderen Ez werden nach Ver-
fahren Abb. 68d, bestimmt. Das er-
gibt fiir alle Endpunkte der Ez in I
dieselben (schon vorhandenen) Kreis-
wege; jeder FuBpunkt kommt also
einmal nach 7', und so miissen sie
in IT in einer Lotrechten liegen.

Abb. 157.. Schiefer Kegelstumpf
mit unzugénglicher Spitze. —
Hier miissen die trapezférmigen
Flichen des Stumpfes durch die
kurze Diagonale (weil sie fast gerade ist) in je 2 Dreiecke
zerlegt werden, aus denen der Mantel zusammengebaut wird.
— Um Versehen zu meiden, ist genaue Bezifferung durch-
zufiihren.

Es handelt sich um die wL von 2 bis 12. Die Verfahren
Abb. 68d, oder d; unmittelbar in den Rissen macht diese
uniibersichtlich. Abb. 157a und b sind aber doch eine An-
wendung der Abb. 68d,, wobei 13 gemeinsame Kathete fir die
Hypotenusen 2 bis 12 ist, wihrend die kleinen Katheten aus I
geholt werden. — Abb. 157¢, der angefangene Mantel; fiir jedes
einzeln fertig gewordene Dreieck desselben sind sofort die
Ziffern einzusetzen.
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§ 63. Abwicklung der Kugel.

Abb. 158. Zweierlei Verfahren sind moglich, in der Regel
auch nétig fir den praktischen Fall. — 1. Fiir die Aquatorstelle
ist ein Stiick Zylinder angenommen, dem /
folgen 3 Kegelstumpfe, oben bleibt eine
Haube (,,Kalotte*) iibrig. — 2. Die Ober-
flaiche wird nach Meridianen zerlegt, die
Halbkugel also in halbe Zweispitze, deren
Mittellinie gleich dem Viertelkreise der
Kugel ist.

§ 64. Abwicklungen zusammengesetzter
Korper. — Bei dem schiefen Zylinder in
Abb. 137 ist im Ar an die obere Ecke Abb. 158.
dieses Zylinders rechtwinklig ein Quer-
schnittkreis zu legen als Grundlinie der Abwicklung, von der aus
die Abwicklung des Schrégschnittes und der riumlichen Kurve,
mittels der wL. der Ez aus dem Ar, erfolgt.

Fiir das Loch im aufrechten Zylinder ist
die Bogenlinge aus I zu strecken und fiir sie
im Ar an die Kurve eine ‘tangierende Wage-
rechte anzulegen, von der aus die Hohenlagen
der einzelnen Lochpunkte zu nehmen sind.

Abb. 159. T-formiges Rohrstiick mit glei-
chen Durchmessern. — Der Rif} geniigt fiir
die Abwicklung. — Statt der einfachen Geh-
rung £ ist oben ein Zwickel Z eingelegt, dessen
Querschnitt @ zu ermitteln ist, damit er Grund-
linie der Abwicklung des Zwickels wird. —
Die Rohre sind abzuwickeln.

Abb. 160. Schiefwinklig anstoBender Stut- *
zen, zweierlei Durchmesser, Achsenschnitt. —
Der spitze Winkel ist durch den ZwickelC be-
seitigt, der den kleinen Durchmesser erhielt;
so entsteht mit B einfache Gehrung. Sobald
die Verschnittlinie mit den starken Zylin- | __ _} __ -
dern fertig ist, ist alles bereit fiir die Ab- Abb. 160.
wicklung.

Abb. 161. Kegelstumpf mit Ausgu vom Querschnitte Q. —
Hilfsschnitte parallel zu II zur Bestimmung der Verschnittlinie;
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die beiden s als Geraden annehmen. —
Streckung von @ in der Richtung S; der
Ausschnitt im Kegelmantel ist durch die
abgerollten Kreise 1—2—3 ermittelt.
§ 65. Zylindrische Rohrknie und
Kriimmer. — Da nur einerlei Durchmesser
vorkommt, so entstehen am Zusammen-
stoB nur Gehrungen, d. h. Winkelhalbie-
rungen nach Abb. 53. Wenn alle Ab-
wicklungskurven der Gehrungen gleich
sein sollen, damit nur eine Schablone
nétig wird, so ist die Form Abb.162b zu
wiahlen, die auch die gefalligere ist gegen-
iber a. — Die Aulengehrungen bei recht-
winkliger Hauptachsenlage konnen nie
einen rechten Winkel bilden! — Die
Achsen bei Abb. 162b (2 Schiisse
“oder Einsatze) bilden ein Viertel
vom regelmaBigen Zwolfeck auf
der Seite, bei einem Schusse ein
Viertel des Achtecks, bei 3 Schiis-
sen ein Viertel des Sechzehnecks —
bei rechtwinkligen Hauptachsen. —
Danach kann auch der S-Kriimmer gebildet werden.

2 Schrigansichten mit zwiefachem Schiefschnitte.

Abb. 163. Rechtwinkliges Knie, gegeben in I und II der
Lage und den Rohrweiten nach; jedes Rohr ist schief geschnitten.
Die Ebene der Achsen ist geneigt zu II. — Gefordert wird die
Abwicklung und der vollstindige Ar.

Gang der Arbeit: Die Achsenlage in I ist bestimmend fiir
die Einteilung der Ez in I, und da das Rohr BC wagerecht liegt,
so ist in T alles bereit zur Abwicklung dieses Rohres: der Quer-
schnitt und die wL der Ez.

Das lotrechte Rohr fordert zur Abwicklung den Hilfsri8 II
parallel zur Achsenebene, umgeklappt um die a’, so dal3 die Geh-
rung als Gerade erscheint. Von ihr bis zur Schnittellipse um A4
reichen die wL der Ez. Die Klammern in II’ sind aus II entlehnte
Héhen usw. — Die Ellipse um 4 ist volls‘andig sichtbar, auch
die um C. (In II’ sind B und C umzutauschen.)

Abb. 1623 u. b.



Zylindrische Rohrknié und Kriimmer. 141

Fiir die Ellipse um B’’ sind nur die Schnittpunkte der einander
zugeordneten Ez zu bestimmen. — Neu ist den Schiilern die Ab-
rundung an der duBeren und die ,,Uberschneidung® an der inneren
Ecke des Knies.

Im beistehenden Mantel des unteren Rohres ist die Gehrungs-
kurve fertig; fiir die andere Kurve ist das Maf} ihrer Verschiebung
zur fertigen Kurve durch die Punkte O und U festgelegt.
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Abb. 163. Abb. 164.

Abb. 164. Kriimmer, mit Schiefschnitten und geneigter
Achsenebene wie in Abb. 163. — Abwicklung und Ar gesucht.

Der Ansatz: Gr wie vorhin, samt der Einteilung der Ez.
Da det Kriimmer einen Einsatz haben soll, so kann die Achsen-
lage dieses Zwischenstiickes im Ar nicht eher aufgerissen werden,
als bis der HilfsriB II' die Form, samt den Gehrungen als
Geraden, aufweist.
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Die Schnittellipse um A4 in II" wird wie in Abb. 163 gefunden;
die um D durch den Schnitt der von der Ellipse D’ kommenden
Projizierenden mit den Ez in II’. — Hier in II’ ist nun alles fertig
fir die Abwicklung der 3 Stiicke.

Der Gr ist fertig, wenn von II’ aus die Gehrungsellipse C
einprojiziert ist.

Die Hoéhen der Achsenschnittpunkte B und C von z’' aus
dienen zum AufreiBen der Achsen in II, von denen aus die
Weiten der Zylinder anzusetzen sind. Die Ellipse um B’’ kann
ermittelt werden wie die in Abb. 163. Die um C’ schickt ihre
Projizierenden herauf nach II zum Verschnitte mit den vom
Hilfsquerschnitt H kommenden Ez, um die Ellipse um C"’ zu
erhalten.

Die Ellipse um B kann auch gewonnen werden durch den
Hilfskreis H,. Aber wie liegt in ihm die Teilung? Sie wird be-
stimmt durch die Punkte 3" und 7", die auf einer Wagerechten
durch B’ liegen miissen (weil in II’ sich beide Punkte mit B
decken), wie denn auch 2" — 8’ und 4" — 6" wagerecht
liegen.

Falls die Achsenlage B’ — C"' im voraus gegeben ist, so
sind diese 2 Hohen von x aus fiir die Lage des Zwischenstiickes
in I’ maBgebend. Der weitere Verlauf der Arbeit #ndert sich
nicht.

§ 66. Konische Knie, Kriimmer u. a. — Der Kegel dient als
Ubergang von einem weiteren in einen engeren Kreiszylinder. —
Es sollen nur gerade Ansichten, mit den Achsen
in einer Ebene, behandelt werden.

Abb. 165. Gegeben sind die Durchmesser zweier
Rohre, Lage ihrer Achsen zueinander und die der
Kegelstumpfachse. — Die Abb. 165 zeigt die Losung
nach Abb. 146. — Der Stumpf ist fiir die Abwick-

lung erst zum vollen Kreiskegel zu er

Abb. 166.  Viertelkreiskrimmer aus
3 Schiissen. — Losung mit Beriihrkugeln nach
Abb. 146. — Der Viertelkreis ist zu dritteln
(soviel Schiisse — soviel Teile), desgleichen
der Unterschied der Radien der Zylinder
Abb. 166. (ist unter C getan). — Kugel 1 und 4 sind
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gleich dem Durchmesser ihres Zylinders, Kugel 2 und 3 haben
die Radien C—2 und C—3. — Fiir die Abwicklung gilt das bei
Abb. 167b Gesagte.

Abb. 167a. Bei der Losung 166 sind die Zylinder schief ge-
schnitten, fordern also eine besondere Abwicklungskurve. Das
ist hier umgangen, indem statt der 3 ganzen 2 ganze und 2 halbe
Schiisse genommen sind. Daher ist der Unterschied der Zylinder-
radien im selben Sinne geteilt und der Viertelkreis zunichst auch.
Da die Zylinderachsen bis Punkt I und 3 durchgehen, so ist
zwischen diesen . Punkten ein
neuer Bogen zu legen, um 2 fest-
zulegen. — Die Kugelradien
sind C—1, -2, 0—-3.

Abb. 167b gibt das summa-
rische Abwicklungsverfahren fiir
solche Kriimmer: Die Achsen-
stiicke der 4 Stumpfe werden zu Abb. 1672 u. b.
einer Kegelstumpfachse ge-
streckt und die Zylinderdurchmesser beiderseits angesetzt. Dann
werden die Stumpfe wechselnd eingeteilt, wie die Abb. zeigt,
und das gewéhnliche Abwicklungsverfahren darauf ange-
wendet.

Ein Schénheitsvergleich fillt zugunsten der Abb. 166 aus,
aber es sind 4 Gehrungen abzuwickeln; in Abb. 167 sind es nur 3,
die Zylinderbleche sind gerade, und der anstoBende Kegel gibt
einen Kreis als Abwicklung. Das ist be-
quemer.

Abb. 168. Knie mit 2 Schiissen. — Ge-
geben sind die Durchmesser der Zylinder,
die Achsen nach Lage und Linge beliebig
(jedoch in einer Ebene liegend). Der starke
Zylinder schlieBt gerade ab, fordert also
als Fortsetzung einen geraden Kegel. —
Die kleine Kugel ist durch den einen Abb. 168.
Durchmesser bestimmt, wie groB ist "die
andere? Man streckt die Kegelachsen zu einer Geraden und
legt mittels der kleinen Kugel die Seiten des Abwicklungs-
stumpfes an; nach diesen richtet sich die Gréfe der anderen
Kugel usw.
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Abb. 169. Hosenrohr. — 2 schiefe
Kegelstumpfe (s. Abb. 155). Sr steht
hier als Schnitt; Gr und Abwicklung
eines Rohres suchen. — Die einzel-
nen wL der Ez werden entweder mit
Hilfe des Gr wie in Abb. 155 bestimmt
oder so, wie in unserer Abbildung an
zweien gezeigt ist. — Der Mantel
eines Vollstumpfes wird gefunden wie
in Abb. 155, dann ist ein Stiick abzu-
ziehen; MaBe dazu gibt die elliptische

v e Kurve £ im Sr. — Abb. 169a ist der
Abb. 169. halbe Mantel eines Rohres in 1:21).

7. Von den allgemein schrigen Lagen.

§ 67. Der Lehrer wiederhole summarisch den Inhalt von § 32
und § 35 iiber Lagen von Geraden und Ebenen im Raume und
betone, das bis jetzt bei Kérpern vorwiegend die Grundstellung
(a-Lage) und die einfache Neigung (b-Lage) bearbeitet wurden,
mit denen zuweilen die allgemeine Schriglage (c-Lage) verbunden
war, wodurch sich in der Regel deren ziemlich leichte Bewaltigung
ermoglichte. — Es gibt aber noch Fille von c-Lagen, die wichtig
zur Bildung der Vorstellung sind, weil sie dieser ganz besonderen
Widerstand darbieten.

In der Zeitschr. f. gew. Unterricht 1906 schrieb Direktor Prof. Wille,
Koln, daB ,,in den Oberklassen der Bauschulen der groBte Teil der Schiiler
bei der Entwicklung der wahren GroBe des Dreiecks einer Fliigelmauer
(bei Durchlissen in Bahnddmmen z. B.) stolpert und Fehler iiber Fehler
macht*. — Dieses Dreieck hat c-Lage und sollte
hier nur die schwierige Behandlung solcher dar-

tun. Fiir den Maschinenbauer sind andere Fille
vorhanden.

Zur Einleitung dient als handgreif-

Abb. 1704. liches Beispiel das Rohrkugelgelenk, Motiv

Abb. 170a. — Die beiden Teile 4 und B,

hier als Gr gedacht, kénnen zueinander verdreht werden. Die

_I-Lage der Teile zueinander hat im Ar keine Not. Aber die
Zwischenlagen des Rohres vom Teile B!

1) Fiir weiteren Stoff ist zu empfehlen: Jaschke: Blechabwicklungen,
5. Aufl. Berlin: Julius Springer 1922.
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Welche Stellungen sind méglich bei der Annahme, daB in den
Flanschen der Kugel 8 Lécher zum Verschrauben sind? Der
Schiiler sieht ein, daB hier Stellungszwang besteht, dafl in T und II
nicht beliebige Schriglage angenommen werden darf, denn die
Lagen sind durch die Locher und ihre Anordnung bestimmt und
durch den Winkel . — Natiirlich wird man die méglichen Stel-
lungen nur mit der Rohrachse von B durchnehmen; nach ihrer
Lage in I und IT hat sich fiir den angewandten Fall das ganze B
zu richten.

Die Schiiler finden, dal die Rohrachse von B einen Kegel-
mantel um g als Drehachse beschreibt (g ist senkrecht zur Flansch-

ebene nach §33C). g hat einfache Neigung o g7
(b-Lage). — Die Ubung nimmt also eine 1/ 1
abstrakte Form an, der zunichst eine gn.—. g 0"

'
1

Reihe weiterer Ubungen angeschlossen M
werden.

1. Drehung einer Geraden M —1 um eine
einfach geneigte Achse g; die Gerade schnei-
det die Achse (Abb. 170b). — Gegeben
ist die lotrechte Ebene durch ihre I. Spur ,
um deren Punkt M die M—1 unter Ein-
haltung des Winkels « in 8 Lagen von
gleichen Abstéinden zu bringen ist, von
den Lagen M’'—1' aus. — Zu suchen ist
der Ar, also die Schriagansicht.

Der Kreisweg vom Punkte 1 wird als solcher im Hilfsrisse H
auf der umgeklappten E erscheinen mit den 8 Lagen ... Die
Hohen fiir IT liefert H. Die in II noch fehlenden Lagen sind nach-
zuholen.

Die Aufgabe ist nur ein abstrakter Auszug aus der anschaulichen
Abb. 76, die, nebenbei skizziert, dem Schiiler den Zusammenhang
klarmacht.

2. Es ist ein Lot L von einem Punkte P aus auf eine einfach
geneigte Gerade g zu fdllen. — Nach § 33C ist in Abb. 170b die
I'—1' eine Kreisebene mit unzihligen Schenkeln rechter Winkel,
deren gemeinsamer Schenkel die ,,Hauptlinie’ ¢’ ist (§ 35Ba).
Wird der Kreis nach II projiziert, so ist jede Gerade, die von
dieser Ellipse aus nach Punkt 0’ gezogen wird, ein Lot zu
der g¢.

N-mrmmfmm—— -

Abb. 170 b.

Keiser, Geometrie. 10
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Abb. 171 ist abgeleitet aus Abb. 170b: die einfach geneigte
g und P sind der Lage nach gegeben. Die Senkrechte L’ von P’
nach g’ ist das Lot zufolge der vorstehen-
den Darlegung. — In dem beigefiigten
Nebenrisse, in welchem die g als Punkt
steht, ist die rechtwinklige Gestrichelte
zu g’ als Hauptebene (a-Lage parallel zu I)
anzusehen; die Lage von P wurde durch
die MaBe @ und b bestimmt, L ist wL des
Lotes, und der Kreis ist geometrischer Ort
Abb. 171. fiir alle P mit gleich langen Loten.
3. Eine Gerade g hat allgemein schrdge
Lage; vom Punkt P ist ein Lot auf sie zu fdllen. Abb. 172. —
Zur Losung ist der Fall erst auf den vorigen zuriickzufiihren.
Daher steht die g in II in wahrer Neigung,
und L ist das Lot (nach § 33 C). Hierauf
Zuriickdrehen in die alte gegebene Lage.
(L' ist hier zufillig wagerecht.)
Eine andere Losungsart ist méglich durch

'
|
i
!
|
1
'
I
'
'

zu g"’.

4. Den kleinsten und wahren Abstand
oder das gemeinsame Lot zwischen 2 wind-
schiefen Qeraden zu finden. — Durch An-
nahme zweier Geraden, jede allgemein
schrag, ist die Aufgabe Abb. 172 gleichsam

Abb. 172. verdoppelt und so schwer geworden, dafl

der Schiiler die Losung Abb. 176 nicht

erfafit. Daher ist mit einfachsten und ausgewihlten Fillen zu

beginnen und zu steigern bis zum allgemeinsten Falle. — Der

Schiiler kann sich unter den Windschiefen 2 Stiabe (Hochbau)
oder 2 Drahte denken.

Abb. 173a—d, auf welche die schwierigeren Fille zwecks
Losung zuriickzufithren sind.

Abb. 173a und b. Beide Geraden sind Hauptlinien (§35Ba);
beide nur einer Tafel parallel. — Beide sich schneidende Risse
der g als Ebenen gedacht, geben den Kreuzpunkt als Lot.

Abb. 173c. Jede g parallel einer andern Tafel; eine g soll
senkrecht einer Tafel sein. — Denkt man sich g’ als Ebene
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- ——

(oder parallel zu g’ eine

I T
Hilfstafel) und diese um- /?/ L
geklappt, so liegt in ihr ! x

de.r Ar Abb. 173a vor; . a ‘o g/ c
beide g sind dann Haupt- —&— S
linien zur neuen Tafel, Abb. 173a—d.

und LmufB} senkrechtzug’
sein, in II aber, nach § 33¥, in die gedachte Hauptcbene g’ fallen.

Abb. 173d. Eine g senkrecht einer Tafel, die andere ist all-
gemein schrig. — Wird ¢’ als Ebene gedacht, so sind beide Geraden
Hauptlinien zu dieser Ebene, und der Fall wire in dieser, als Hilfs-
tafel, auf a zuriickgefithrt. L mufl dann senkrecht zu g’ sein und
im Ar, nach § 33C, senkrecht zur Lotrechten sein; also zeigt es
in I seine wL. .

Fiir neue Ubungen im Sinne von d andere Lagen der allgemein
Schragen, auch den Punkt nach II nehmen.

Abb. 174. Eine der Windschiefen ist Hauptlinie, die andere
ist allgemein schrig; beide stehen in einem Risse als Parallelen. —
Ein Hilfsaufri} parallel A
zu den Parallelen macht ‘
beide Geraden zu Haupt-
linien dieser Tafel und
1aBt den Fall Abb.173Db
entstehen . ..

Abb.175. wist Haupt-
linie, g ist allgemein
schriag; sie stehen in
keinem Risse als Par-
allelen. — Durch die
Hauptlinie w ist der Fall auf Abb. 173d zu bringen, indem senk-
recht zur w’ (wie in Abb. 170b und 171, nach § 33C) ein Hilfs-
ri H in y errichtet wird; in ihm erscheint die w als Punkt.
Die Risse I und H sind jetzt die von 173d. Denkt man sich ¢
als Ebene, wie dort die g, so sind fiir sie die Geraden ¢ und w
Hauptlinien geworden, und L ist daher die Senkrechte von w
auf g. Da L seine wL zeigt, so mul L’ parallel zu y sein oder
nach § 33C senkrecht zu w’ . ..

Weitere Ubungsbeispiele nach Bedarf, jedoch noch mit einer
Hauptlinie in b-Lage. — Die Schiiler sind jetzt durch Beispiele

10*

Abb. 174. Abb. 175.
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im Sinne von Abb. 175 soweit, um den Fall mit 2 allgemein
Schriagen geniigend zu verstehen. Einen solchen zeigt

Abb. 176. Die gegebenen Risse sind I und II, und hier soll
das gemeinsame Lot fiir beide Windschiefen angegeben werden.
— Der Fall muf bis auf Abb. 173d zuriick-
verwandelt werden, so daB beide Geraden
zu Hauptlinien gemacht werden konnen,
wie solches in Abb. 173 ¢ geschah. — Zunichst
ist die g zur Hauptlinie gemacht durch den
Hilfsri II' parallel zu g’. Der ergibt die g
in wN. Der Hilfsri} I’ senkrecht zur g schafft
diese als Punkt. Damit ist Abb. 173d er-
reicht. Denkt man sich noch die Ge-
strichelte in I’ als Ebene, so sind beide
Geraden fiir sie Hauptlinien im Sinne der
Abb. 173c; L ist das Lot in wL. Riickwirts

Abb. 176. in I’ muf} es also senkrecht zur g liegen usw.
zuriick bis IT.

Da dem Schiiler bei dieser Entwicklung die rdumliche Vor-
stellung fast versagt bei I’, so sollen sie bedenken, daf II’ ein
Aufri von hinten her gesehen ist; auf beide Ar legt sich dann I
gleichsam als Decke, als ein Gr von unten gesehen.

§ 68. Es ist ein Lot L zu filllen: Erstens von einem Punkte P
aus auf eine allgemein schrige Ebene; zweitens in einem
Punkte P derselben zu errichten; der Neigungswinkel ist zu
bestimmen und, bei begrenzter Ebene, auch die wGr. — Wie
in § 67 ist auch hier mit dem Leichtesten zu beginnen mit einer
Reihe, die im allgemeinen Falle endet.

Neu ist jetzt die Verwendung von ,,Hohen-
ebenen‘ (Hauptebenen parallel zu I) und ,,Tiefen-
ebenen‘ (Hauptebenen parallel zu II).

Zu 1.

Abb. 177. Die ebene Figur E ist einfach geneigt
op’ zu I; P ist der Punkt auBerhalb.

3 Dieser Fall ist grundlegend bis Abb. 180. Daher ist

Abb. 177. dem Schiiler darzulegen: % ist Spur der £ in I oder

mit einer Hoéhenebene. Reicht die £ nicht bis zur &,

so ist eine Hohenebene einzulegen oder E in II bis « zu verlangern.
um % zu schaffen, da diese Gerade sehr wichtig ist.
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Die wGr ist nach Abb. 68d, zu ermitteln; ansonst ist

zur Lésung zu erliutern: Da die E senkrecht zu II ist
(s. Abb. 69b nebst Text), so ist auch eine Ebene durch P und
parallel zu II zur E rechtwinklig, und das Lot L” muf} in ihr
liegen und seine wL zeigen. Die Spur dieser P-Ebene in I oder
in der Hohenebene ist parallel zu x, d. h. senkrecht zu #4;
in ihr liegt L’; dieses also ist senkrecht zu %, was zu
beachten ist.

Abb. 178. Ein Dreieck, allgemein schrig, aber % ist Hohen-
linie, und ¢ ist Tiefenlinie (siche oben).

Wegen der Loésung fihren wir den Fall auf Abb. 177
zuriick durch einen Hilfsril: Wir legen zu A’ eine Senkrechte
als I oder als Héhenebene, nehmen aus I1
die angeklammerten Mafe und erhalten P,
dazu das Dreieck als Gerade mit
dem Neigungswinkel . L ist das
wirkliche Lot in wL. Denken wir
durch F eine Héhenebene parallel zu 2/,
so gibt sie in I eine Parallele zu A’, auf
der F' liegt als Ful von L', das nach
Abb. 177 senkrecht zu 2’ sein muf.
F" findet sich auf der zugeordneten
Hohenlinie in II; so kann auch L ge- Abb. 178.
zogen werden.

Die wGr des Dreiecks wird erhalten durch Drehung um H
bis zur z'; die Spitze in I wandert senkrecht zu A'.

Die Projektion L' des Lotes ist stets senkrecht zur
Projektion ¢’ der Geraden ¢ (also nicht das wirkliche Lot
ist senkrecht zur wirklichen ¢ im Raume!). — Warum? Es geniigt
nicht, dem Schiiler zu sagen, L'’ stehe in der gleichen Beziehung
zu ¢’ wie L' zu b'; damit erwirbt er keine Einsicht. — Wir gehen
dazu an Abb. 177: Die Gerade in II kann gedacht werden als
¢t-Linie einer Tiefenebene, die durch P’ parallel zu II gelegt
ist, also in der Richtung L’ verlauft; L” ist in wL wirk-
liches Lot zu ihr. Legen wir in Abb. 178 durch P’ eine Tiefen-
ebene, so ergibt sie in I im Dreieck eine Parallele zu ¢ und
in II eine Parallele zu ¢’. Dann wiirde L" wirkliches Lot zu
dieser Parallele in II sein — folglich ist es auch senkrecht zur
Projektion ¢",
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Abb. 179. Ein allgemein schrages Dreieck, dessen Seite ¢ Tiefen-
linie ist, und Punkt P ist gegeben. — Um den HilfsriB mit dem
Neigungswinkel zu erhalten, ist in A’" eine Hohenebene gedacht,
und zu ihrer Spur %' wurde die
Hohenebene H als Senkrechte ge-
zogen, auf der nun, ganz wie in
Abb. 178, das Dreieck als Gerade
entsteht, samt dem Winkel & mit I

und der wL des Lotes L. L’ muB,
auch wie in Abb. 178, senkrecht zu 4’
sein usw. In II stellt sich heraus,
wiederum wie in Abb. 178, dafl L”’
senkrecht zu ¢’ wird.

Regel. Die Projektionen eines
Lotes zu einer Ebene sind einzeln
senkrecht zu der geneigten Spur
der Hohen- und der Tiefenebene in jener Ebene.

Die Bestimmung der Risse des Lotes ohne HilfsriB,
wenn Neigung und wGr der Figur nicht gefordert ist, ist moglich
durch obige Regel. — Man bestimmt z. B. in Abb. 179 die Spuren
je einer Héhen- und einer Tiefenebene und zieht L’ und L" zu-
niachst ihrer Lage nach von P’ und P” aus. Einen FuBpunkt
erhilt man, wenn z. B. L' als Ebene gedacht wird. Wo deren
Spur im Dreieck II die L' schneidet, da ist
der F'' als erster FuBpunkt gefunden.

Wird die Neigung mit II gesucht, so
ist der Hilfsril in IT senkrecht zur Tiefenlinie
zu entwickeln.

Zu 2.

Abb. 180a. Die obige Regel gestattet eine
sehr kurze Losung. — Gegeben ist ein allgemein
schriges Dreieck in beiden Rissen. Nur im
einen darf der Punkt P beliebhig angenommen werden; den
anderen in die Ebene des Dreiecks zu bekommen, legt man
z. B. durch P’ eine Tiefenebene ¢’, auf deren Spur ¢’ mull P”
liegen, und senkrecht zu ihr steht L”. Nun noch A" durch P,
und senkrecht zu A’ steht L'

Abb. 180b. Eine Ebene in c-Lage (Abb. 69c¢;) ist nur durch
ihre 2 Spuren gegeben, nebst dem Punkte P (die z-Achse muf}

Abb. 179.
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mit angegeben sein). — Jene Regel gestaltet sich in
der Ausfithrung hier: 8’ gilt als Hohenlinie, S’ als
Tiefenlinie. Zu jeder ist von P aus das gleich-
namige Lot senkrecht zu legen. Wird dann z. B.
L' als Ebene aufgefallt, so ist 1" 2"’ die Spur in II,
und der Schnitt dieser mit Lot L” (das ja in der-
selben Ebene liegt) ist des Lotes FuBpunkt. Abb. 180 b.

Die Ebene P’—2' enthidlt den Neigungswinkel
mit I im Hilfsrisse, der senkrecht zu 8’, wie in Abb. 179, zu
finden ist.

§ 69. Bestimmen der wL und der Neigungen einer Geraden g
in c-Lage durch Umklappen. — In einer perspektivischen Skizze
liBt sich das Verfahren besser
veranschaulichen wie am Mo-
delle, weil das Bild den Vor-
gang sichtbar beibehilt.

Abb. 181. Durch den der x
am nichsten liegenden End-
punkt der g ist eine Hohen- und
eine Tiefenebene gelegt, weil mit
ihnen die Neigungswinkel am
einfachsten (ohne Verlingerung
der g) zu haben sind. — Die .
Skizze a zeigt die g als Schnitt- Abb. 181a u. b.
linie zweier projizierenden Ebe-
nen, darin die Spuren der Hohen- und Tiefenebene die Neigungs-
winkel mit der g schon anzeigen. Jede der projizierenden Ebenen
wird um ihre Spur ¢’ und ¢’ in die Tafel geklappt, und in I ist
wL und Neigungswinkel mit der I zu sehen, in IT wL und Neigungs-
winkel mit der II. (Im Verfahren Abb. 68d, und d, zeigt sich der
Neigungswinkel mit der einen Tafel stets in der anderen!) Abb.181b
ist die Ausfithrung in Rissen.

§ 70. Abwicklungen nach schwierig zu entwickelnden Rissen.
— Das Aufsuchen der wL ist die eigentliche Aufgabe.

Abb. 182. Gegeben ist in I und II ein Prisma in c-Lage; es
ist alles zur Abwicklung fertigzumachen. — Man konnte alle
Kanten nach Verfahren Abb. 68d, und d, in wL umsetzen; da
Grund- und Deckfliche in II als Geraden stehen, so konnen sie
nach Abb. 68d, als Ganzes in wGr bestimmt werden. Die Trapeze
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H
Abb. 182.

Ausfithrungen.

machen dann noch die Ausmittlung
der wL je einer Diagonale nétig. —
Wenn ein Schiiler diesen Weg vorschligt,
so ist er nicht falsch; doch gibt es einen
weniger umsténdlichen und die Zeich-
nung klarer lassenden.

Man benutzt einen Hilfsri3, hier II’,
in dem die Langskanten in wL erhal-
ten werden; zu ihm tritt ein Hilfsri} H
mit den Léngskanten als Punkten,
d. h. mit dem Querschnitte @.
Auf seiner Streckung sind die Kanten
senkrecht zu verteilen; beiderseits er-
halten sie ihre Lingen nach den Ab-
schnitten beiderseits @ in II’. Die Ver-
bindung ihrer Endpunkte ergibt dann

von selbst die Seiten der noch anzusetzenden Dreiecke.

Abb. 183. Doppelknie eines Rohres, dessen Achsen nicht in
einer Ebene liegen. — Gegeben ist I und II in den Achsenlagen
und Rohrweiten, die dulleren Rohre sind senkrecht je einer Tafel.
— Zu fertigen sind die 3 Risse und die wL zur Abwicklung.

Gang der Arbeit.
1. Anlage von IIT nach
Achsenlage und Rohr-
weiten. — Anlegen von IT’
(parallel zu B’ C’), um die
Gehrung B zu erhalten,
wie in Abb. 164.

2. Einordnender Ezin I

und IT’; Rohr ABin IT’ ist
damit fertig zum Abwik-
keln. — Herrichten der El-
lipseum B’' mittelsder Ho-
hen aus I1’. Von B"’ gehen
die Ez, z. B. 4 und 8, par-
Abb. 183. allel zu B’’ "’ hinauf, aber
wie weit, wo treffen sie sich
um "’ mit den zugeordne-
ten Ez des oberen Rohres ?
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3. Herrichten des unteren Rohres in IIT mit der Ellipse um
B (mit Hilfe von I und II). Die Ez 4 und 8, parall zu B C""’,
fithren zur richtigen Einteilung des Kreises, der nun die Ez fiir
das obere Rohr in II liefert, die im Verschnitt mit den anderen
die Ellipse um C’’ erméglichen. — Damit ist das Rohrstiick C”’ D"’
fertig fiir die Abwicklung.

4. Die Ellipse um C in II' wird am besten mit den Héhen-
mafen aus ITT entwickelt, indem sie parallel zu 2’ bewegt werden;
z.B.4und 8. Diese Ellipse ist zum Teil verdeckt (von I her ge-
sehen!). — Mit Rohr BC sind alle 3 Stiicke zum Abwickeln bereit-
gemacht.

Die Ellipse um C’ stellt auch zuletzt den Gr fertig.

§ V1. Als Schlufl dieses Kapitel 7 diene das, was die ,,Ein-
leitung’‘ bildete.

Abb. 184 zeigt die Ausfithrung einer allgemeinen Schraglage
vom Teile B Abb. 170a. Es sind hier nur die unbedingt nétigen
geometrischen Stiicke benutzt worden: eine Viertelkugel und ein
gerader Zylinder. — Es handelt sich vor allem darum, die in I
und II allgemein schief liegenden Risse des Verschnittkreises
zwischen Kugel und Zylinder zu bestimmen.

Zur Losung ist die allgemein schief gegebene Lage des Zylinders
erst in die einfach geneigte zuriickzufiihren. Fiir das Drehver-
fahren dabei sind zweierlei Losungen méglich, eine dritte gibt
das Umklappverfahren.

Ansatz. Die Kugel; die Achsenlagen M’'A’ und M"A4",
die aus Abb. 170b winkelgenau iibertragen worden sind.

Bei Lésung 1 ist das Drehverfahren von Abb. 74a und b
in nur eine Zeichnung zusammengedringt (doch hat b hier andere
Lage). — Wir drehen die Kugel samt der Zylinderachse um
eine durch M gehende lotrechte Achse, bis die Zylinderachse die
Lage M"”A einnimmt, d. i. parallel zu II. Die Zylinderweite zu
M"4 (mit dem umgeklappten halben Querschnitte und den
darauf eingeteilten Ez I bis 5) ergibt den Verschnittkreis als Gerade
1—B—5. Wiirde dieser Zylinder wirklich hergesetzt und sein
Gr auch, so entstiinde Abb.74a. Brichte man dann den Gr
in die gegebene Achsenlage zuriick, so gelangte man, wie in
Abb. 74b, zum gewiinschten Ar. Den Sinn dieses Vorgangs halten
wir ein, verzichten aber auf die beiden ersten Risse. Es geniigt,
die Punkte I—2—B—4—4 herab auf die M’ B zu loten und nur
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sie in die Achse M’'A4’ zu schwenken. Punkt I’ und &', dazu die
Rechtwinkligen durch 2, B’ und 4’ und die von dem um 4’
gelegten Hilfskreise herkommenden Ez ergeben die Ellipse um B,
der eine gleiche um A’ entspricht. — Den Kreiswegen der Punkte

Abb. 184.

-

zwischen M'B und M'B’
entsprechen in II Wage-
rechte, die 3’7’ und ihre
parallelen Sehnen sind
Wagerechte in II, deren
Langen durch die Lote von
den Ellipsenpunkten aus I
begrenzt werden. So ent-
steht die Ellipse um B”,
der eine parallele um 4"
zugehort. (Die GroBachsen
dieser Ellipsen sind, wie
immer, senkrecht zur Dreh-
achse des Korpers.)

Fiirdie L6sung 2nach
dem Drehverfahren sind nur
Punkt 3’ und 7’ hinaufzu-
loten in die durch B gehende
Wagerechte. Der Hilfsquer-
schnitt H erhalt dann die
richtig gelagerte Einteilung
der Ez durch die Pukte 3"
und 7”’. Die Schnittpunkte
dieser Ez mit den durch 1,
2, 4 und 5 gehenden Wage-
rechten sind dann die iib-
rigen Ellipsenpunkte. — Die
Ellipse um B’ kann dann
als Korbbogen konstruiert
werden.

Die Lésung 3 nach dem Umklappverfahren wird gewihlt,
wenn M’'A’ wenig von der wagerechten Lage abweicht und da-
durch in II das Ineinander von einfacher und allgemeiner Neigung
ganz unklar wird. — M’'A’ wird als Schnitt gedacht, der um-
geklappt im Hilfsrisse H, die wN der Zylinderachse mit I ergibt.
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Jetzt wird von H; aus und mittels des Hilfsquerschnittes um 4’
der Gr des Zylinders gewonnen. Die Hohenlagen der Sehnen 3’ 7’
usw. fiir IT werden, wie die Klammer B’B; in I andeutet, unten
geholt und oben von der x ab aufgesetzt; die Langen dieser Wage-
rechten in II sind zu bestimmen durch die Lote, die von den
B’-Ellipsenpunkten hinauffithren. — Damit ist die B’’-Ellipse
festgelegt usw.

Die Ausfithrung ist so grofl zu wihlen, dal sie einen halben
Bogen fiillt; man kann dann auch alle 3 Verfahren hineinarbeiten
lassen — die Schiiler sind jetzt reif genug dazu. (Zeit rund eine
Doppelstunde fiir vollstindige Ausfithrung in Blei.)

Nimmt man einen wirklichen Maschinenteil als Motiv, mit
dem Kugel- und dem Rohrflansche und dem Hohlzylinder, so
handelt es sich noch um die Zugabe von Ellipsen, welche den
ermittelten ahnlich sind.

8. Schraubenrad und Propeller.
(SchluB vom 4. Kapitel.)

§ 72. ,,Schneckengetriebe werden verwendet bei sich kreuzen-
den Wellen, wenn ein schneller Umlauf (der treibenden Schnecke)
in einen viel langsameren (des getriebenen Rades) erfolgen soll.
Die Zahne mancher dieser Réder sind nichts anderes als ein Stiick
Muttergewinde, aber mit kreisformiger Achse des Zylinders
als Schraubentrager. Darin ist fiir uns das zeichnerische Problem
gegeben, welches wichtiges Vorspiel ist — mehr wollen wir nicht —
zur technisch richtigen Gestaltung solchen Rades im Fachzeichnen.
Die Grundform, von der auszugehen ist, ist die Schraubenlinie
auf der Ringfliche oder dem Wulste; die innere Hélfte bietet
dann die Schraubenlinie auf der Einziehung.

Abb. 185a. Schraubenlinien auf dem Kreiswulste. —
Ansatz: Aufreifien der (kreisférmigen) Ez, 12 fiir den Querschnitt
des Zylinders, also gehéren 12 Schichten (radial gelagert) zu einer
Ganghohe, hier gleich 90° in II.

Es sind 4 Schraubenlinien in das Netz des Ar eingetragen. —
Der Schiiler bearbeite 2 Ganghéhen, also einen halben Ring, so
dafB er im Gr sieht, wie sich die Kurven von der lotrechten Mittel-
linie ab wenden nach dem Gesetze der Punktsymmetrie (Drehung
wie der Uhrzeiger). — Das Herabprojizieren fordert viel Auf-
merksamkeit.
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Abb. 185b. Schraubenlinien in der ringf6rmigen Ein-
ziehung. — Von der Einziehung sind nur 150° des Querschnittes
in I verwendet. Der Ar
ist als Mittelschnitt zu
geben, damit die Schrau-
benlinien voll sichtbar
sind in demselben Netze
wie in Abb. 185a; doch
sind sie bis zur Einzie-

' -~ hung von 180° erginzt,
. : |\ damit die Punkte 2 rich-
JD"—'—\ tiger liegen.

Der Schiiler zeichnet
auch hier den halben
i Ring oder 2 Ganghéhen,
: ‘damit er im Gr die eigen-
> y— tiimliche Umkehrungder

Abb. 1854a u. b. Kurven, von der lotrech-
ten Mittellinie ab, sieht.

Abb. 186. Motiv: das Schrauben- oder Wurmrad. —
Der Ar ist wie in Abb. 185b als Mittelschnitt gedacht. Der Ein-
fachheit halber sind trapezformige Zahne angenommen. — In
den Gr des Mutterkérpers von 150° ist ein Teil des Schnecken-
korpers eingetragen. Man achte fiir den Ansatz, daB R grofler
als 7 bleibt (hier etwa 3:2) und daB nur wenig Zéhne fir den
ganzen Umfang gedacht werden, damit die Darstellung moglichst
klar bleibt. Hier sind 3 auf ein Viertel des Umfanges angesetzt
oder 12 ¢ (,,Teilung*‘) = Umfang. Die Zahnhohe (die schraffierte)

bleibe unter % — Die inneren und die duBleren Ez des Quer-

schnittes @ sind in I und II mit zweierlei Strichart anzugeben,
um Verwechselungen zu meiden.

Wie in der Schliisselfigur Abb. 185b ist auch hier II zuerst zu
entwickeln. Zunéchst ein Zahn, alle anderen sind ihm gleich. —
Am Zahne unterscheidet man ,Kopf*, , FuB* und ,Flanken®.
Wie sind die Schichten einzurichten, damit zunéchst die Schrauben-
linien einer Flanke konstruiert werden konnen?

Die Steigung der Schraubenlinien ist verschieden nach der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades: wenn dieses, wie meistens,
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bei einer Umdrehung der Schnecke um einen Zahn oder um
ein ¢ vorriickt, so sind fiir £ so viele Schichten anzunehmen, wie
der volle Kreisquerschnitt @ Teile hat; riickt das Rad 2 ¢ vor
bei einer Umdrehung der Schnecke, so erhalten die 2 ¢ zusammen
so viele Teile wie Q. Hier ist ¢ achtteilig angesetzt, also ist das Vor-
riicken = 12/, ¢, da unser Vollkreis @ zwolfteilig ist. Von diesen
12 Schichten werden hier
nur 3 nétig, da in unserem
Ar von dem ganzen Um-
fange oder @ des Mutter-
korpers nur ein Viertel
sichtbar bleibt (z. B. vom
Kurvenpunkte 1 bis 3
ist nur ein Viertel des
vollen Umganges). Diese
3 Schichten miissen natiir-
lich auf die Schrauben-
linien eingestellt werden;
einmal vom Punkte 7 aus
die Strecke ¢ und dann
von I, aus die gleiche
Strecke b bildend (a-Tei- /
lung ist voll, b-Teilung ist /
gestrichelt). Die Schnitte =
mit den Ez geben Kurven- ; /i,
punkte. ==

Daalle iibrigen Schrau- Abb. 186.
benlinien nur Wieder-
holungen von gleicher Form sind (s. Abb. 185a und b die Ar), so
geniigt durch jeden Kopf- und FuBipunkt des Mittelschnittes
eine Teillinie, um von ihr aus z. B. alle Fulpunkte 2, mittels
der Sehne s” als GrundmaB festzulegen. Fiir die 2 anderen
Punkte der FuBkurve sind nur 2 neue s nétig, um alle auf
schnellste und genaue Art einzutragen. — Die anderen Klam-
mern zeigen dasselbe fiir einen Kopfpunkt.

.Um Zihne in I zu erhalten, ist in IT ihre fehlende Hilfte noch
anzugeben; hier ist die des mittleren Zahnes einpunktiert. — Da
die Arbeit viel Zeit kostet, so geniigt wie hier ein Viertel des Rades
und in I etwa noch ein 2. Zahn.
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§ 73. Propeller oder Schiffsschraube. Abb. 187 zeigt das
Notigste einer vierfliigeligen Schraube, die mit den Mitteln ent-
wickelt ist, welche der Schiiler kennt. — Der Ar zeigt den Propeller
von hinten gesehen, d. h. gegen die sog. Druckfliche der Fliigel.
Jede gehort einer besonderen Schraubenfliche an, die aber unter
sich gleich sind und miteinander parallel laufen (fortgesetzt ge-
dacht um einen Zylinder
herum). Die Schraube ist
also viergéngig.

Die Risse werden
begonnen entweder mit
der abgewickelten Druck-
flache (sie kann nur an-
nahernd genau gezeich-
net werden) oder mit
dem Ansichtsrisse der
Fliigel, wie in II unseres
wagerechten Fliigels, weil
letzteres leichter fir den
Schiiler ist. Jeder Fliigel
ist in IT angenommener
Ausschnitt aus einer
Schraubenflache; hier
einer flachgéngigen wie
in Abb.47. 0, 1, 2, 3
sind also in I und II die

Abb. 187. Lagen der Ez, auf denen
in I die Ermittlung des
Randes des rechten Fliigels erfolgte, zunichst als wire die Nabe
ein Zylinder von gréBtem Kreise. Die Punkte a, bis d; werden
nun im oberen Fligel von II aufgesucht und herab nach I
in ihre entsprechenden Schichtlinien gelotet. So entsteht hier
vorerst die S-férmige Randlinie dieses Fliigels, aber noch nicht
der Verschnitt der Schraubenfliche mit der FaBfliche der Nabe;
der Rand machte ja an einer gedachten Zylinderfliche halt. Der
Rand wird in II schitzungsweise verlingert und in I und II
der Schichtkreis K gelegt (fiir dessen annihernd richtige Stelle
die Ez 2 den Halt gibt), auf dem die DurchstoB8punkte des Randes
liegen . . .
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Der S-férmige Rand im Gr und jene Verschnitte an der Nabe
kennzeichnen die Schraube als ,,Linksschraube‘, bei der K, die
,,eintretende‘* (vorausgehende) und K, die ,,austretende’ (nach-
kommende) Kante ist.

Bis jetzt war der Fliigel nur ein Blech. Er soll aber von der
Nabe nach der Spitze zu an Stirke abnehmen, desgleichen von
der Mittellinie aus nach den Seiten hin. Dann tritt besonders
im Gr des oberen Fliigels eine Anderung ein. — Hierzu: 1. Der
Lingsschnitt des Fliigels in I wird umgeklappt (das schraffierte
Dreieck); 2. die Lotrechten in a, bis d, in I sind Sehnen im Fliigel,
die durch die 0 gehen. Nur die ¢ und b sind von a, und b, aus
in den Gr eingelegt und erscheinen hier in wL. Hier sind sie
Grundlinie des hinteren Teiles der wahren Fliigelquerschnitte, die
als Kreisbogen cingelegt werden; die Klammern deuten darauf
hin. Die Reihe dieser Bogen ergibt bei H den scheinbaren
UmriB, der einen kleinen Zusatz am FuBe des Fliigels in II nétig
macht; am rechten Fliigel blieb er weg, um diesen klar als Aus-
schnitt aus der Schraubenfliche stehen zu haben.

Trigt man die wL der Sehnen, z. B. der @ und b, nach II (Ver-
fahren Abb. 68d,), so erhilt man dort die Querschnittbreiten,
und durch sie ist die Ermittlung der wGr der Druckfliche gentigend
genau moglich. — Die Nabe kann auch kugelig sein.

Welcher Schiiler sich, nachdem er auch geniigend mit der
Trigonometrie und der analytischen Geometrie vertraut geworden
ist, mit der eigentlichen darstellenden Geometrie befassen will,
dem seien zum Studium genannt:

1. Darstellende Geometrie von G.Monge, das grundlegende
Werk, iibersetzt von HauBner; Nr. 117 von Ostwalds Klas-
sikern der exakten Wissenschaft. Leipzig: B. G. Teubner 1900.

2. Elemente der darstellenden Geometrie von M. Grolmann
(84 S.). Leipzig: B. G. Teubner 1917.

3. Darstellende Geometrie von G. Scheffers, mit vielen An-
wendungsbeispielen aus allen moglichen Gebieten. Berlin: Julius
Springer 1920 und 1922.





