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Zur Theorie der Kanalflichen.

Von A. Yoss.

Vorgelegt in der Sitzung am 15. November 1919.

Kine Kanalfliche hingt im allgemeinen von drei will-
kiirlichen Funktionen, den Radien I? und 7' der Kriimmung
und Windung der Kurve €, welche die Mittelpunkte I’ ihrer
erzeugenden Kugeln mit dem Radius » durchlaufen. R, T'und »
kisnnen dabei als Funktionen der Bogenlinge « der Kurve C
angesehen werden. Im folgenden soll nun die Vorstellung fest-
gehalten werden, daB die Fliche dadurch deformiert
wird, daB T beliebig geiéindert wird, wihrend R und
r als Funktionen von » ungeéndert bleiben. Bei allen
diesen ,Deformationen“ der Kanal-, im speziellen bei kon-
stantem r Rohrenflichen, bleiben die Hauptkriimmungshalb-
messer derselben in entsprechenden Punkten ungeiindert, wie
im folgenden auber einigen andern Siitzen gezeigt werden soll.

§ L
Die Gleichung der Kanal- und Réhrenflichen.

Unter einer Kanalfliche versteht man das Umhiillungs-
gebilde der Kugeln vom Radius #, deren Mittelpunkte eine
Kurve ¢/ im Raume durchlaufen; dem speziellen Falle » = konst
entsprechen die Rohrenflichen. Die Koordinaten des Punk-
tes I’ von C seien x, y, z, die eines zugehdrigen Punktes ¢
der Umhiillungsfliche seien X, 1, Z Dann hat man zur
Bestimmung von X, Y, Z die beiden Gleichungen
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(X — ) - (¥ — g (£ — ) = 1
2 {(-\'—:r)u+(Y—y)ﬁ+(Z——:)>'=--”“
in denen «, f, y die Richtungscosinus der Tangente von ' im
Punkte I’ bedeuten; »' ist die Ableitung von r nach u. Zur
Auflosung von 1) fithren wir die Richtungscosinus der Haupt-
und Binormale von ¢/ im Punkte I’ niimlich
S I A T T

ein, so dafi der Punkt ¢ in Bezug auf das charakteristische
Triéder von (' die relativen Koordinaten .{, B, (' erhiilt.
Dann ist

[‘\' —x=da+ BE+ Ui
2) Y—y=Ap+ DBy+Cn

l Z—ir=Ady B+ Cr
wobei zwischen den Ablettungen der Richtungscosinus des
Triéders die Frenetschen Formeln

) & - a n /. . &
= ( = — 3 L=,
* = r BT 1

nebst den durch Vertauschung der «, & 4 mit den f, y, u;
7y o, » entspringenden gelten. Nach 2) erhiilt man aus 1)

L=

A = —ry
so dals
3) L=¢cosy, U =c¢snv
wird, falls
4) b= 4r )1 —

gesetzt wird. Dabei ist jetzt v der Winkel, den die I'rojek-
tionen von 2 () auf die Normalebene der Kurve € im Punkte /*
mit der Hauptnormalen von C' bildet. Setzt man noch

5) o = r ).I
o ist
[ X—sr=—amw+ e(fcosv + 2sinv)
6) Y—y=—pfw+ e(ycosv+ pusinv)
A—i = —yw-|elcosv-} »sinr)
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und zugleich sind die Richtungscosinus =, /1, Z der Geraden P’ (),
oder der Normale der Kanalfliche im Punkte ¢ durch

J_T=_u; 4+ V1 —r'*(scosv 4 Asinv)
7) H = —pr'4+V1—r2@cosv -} usine)
I/ —yr' V1 — 2 cosv - v sinw)

gegeben.

Die von den Punkten ¢/ auf der Fliche bei konstantem u
gebildete Kurve ist nach 1) der Kreis vom Radius ¢, dessen
Mittelpunkt im Abstande w auf der (positiven) Tangente von
(' in P liegt und dessen Ebene auf dieser Tangente senkrecht
steht. FEr ist eine Kriimmungslinie der Kanalfliche; die
Richtungscosinus von P’@) gegen die Axen des Triéders sind

— 1/'1 — 2 cos v, V11— »2sin v.
§ IL
Die Fundamentalgréssen erster Ordnung der Fliche ¢, f, g.

Nach diesen unmittelbar evidenten Bemerkungen bestimmen
wir die Fundamentalgrifien erster Ordnung der Kanalfliche.
Nach § I, 6 hat man

. Cos v w ;
X, = (1 =Wy £ ) + ¢ ( R + &4 COsV 4- ¢ sin v)
v

; : cos v
+ /| ensinv-—e e

X, = ¢(—ésinw 4+ Acosw)

wobei unter dem angefiigten Index u, » jedesmal die Ableitung
nach « verstanden werden soll. Aus 1) folgt:

cosv\? o) sinv
Cr = 1'*”)"’—‘( 1{ + s [];+L11LOSl +
. coS v
+ | ewsinv— ¢ 7

. w: .. &
[=¢ (li sinv — ,’l')

&
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Die Werte von f und ¢ sind dadurch ausgezeichnet, daf
in ihnen Ableitungen nach « von ¢ iiberhaupt nicht auftreten.
Aber dasselbe gilt auch fiir e, das nach einigen Umformungen
die iibersichtliche Gestalt

) l—w r cos v\ > sinv - ¢
29 C = T 3 il R
y V11— r'2 I ! T

annimmt. Setzt man noch

1—w » COSV sin v :
3) ' L =< P o — )= ¢
V11— 2 I I 1

so erhillt man

o

l e = 1"+ @

f e
' g =
und somit fitr das Quadrat des Liingenelementes der Fliche /s
und den Winkel 6 der Kurven u = const, » = const,
5) ds* = (P* 4+ @) du* 4 26 Q dudo 4 #2do?
= P*du® + (Qdu + edv)?

()

(¥

l.’l)). + (‘!7.

4)

I

cos =
Aus 5) folgt:
Die zweite Schar der Kriimmungslinien der Fliche
ist durch die Gleichung
Qdu+ edv =20
bestimmt.
Aber auch die Kurven u, v selbst haben eine Eigenschaft,
die von Interesse ist. Da nimlich nach 4)

6) ey — 2= 2 I*

ist, und F nach 3) von 7 unabhiingig ist, ergibt sich der Satz:
Durch die Kurven u« = const, » = const werden

alle deformierten Flichen in flichentreuer Weise auf-

einander abgebildet?).

1) In besonderen Fiillen, wie z. B. bei der Rohrenfliche der gewihn-
lichen Schraubenlinie, die fiir /"= @ in einen geschlossenen Ring iiber-
geht, wird die dquivalente Abbildung sich unendlich oft wiederholen.
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g

Endlich ist auch tg6 = é

Fiir den Fall I’ =0 wird ¢y — f* = 0. In der allge-
meinen Flichentheorie pflegt man anzunehmen, da hei Vor-
aussetzung reeller Koordinatenwerte, die auch hier allein in
Betracht gezogen werden sollen, ey — f* von Null verschieden
sel, so dafi die aus der Matrix

‘iJ/‘u Yu Su =

[Ty Yo &

gebildeten Funktional-Determinanten nach u, v nicht gleich-
zeitig verschwinden, also auch eine unmittelbar bestimmte
Tangentenebene vorhanden ist. Eine solche ist aber auch
hier vorhanden, nimlich die Normalebene im Punkte ¢. Die
von diesen Punkten Q gebildete Kurve auf der Kanal-
fliche ist die — allerdings nicht notwendig reelle — Riick-
kehrkurve der Kanalfliche. Fiigt man nimlich den Glei-
chungen 1) des §1 noch die weitere durch Differentiation der
zweiten Gleichung daselbst entstehende

(Xe &+ (Y — i)y + Z—D=(1—w) B
hinzu, so ergibt sich nach §1, 6

£COSV T — w,
R V1
oder I’ = 0.

Der Ausdruck ey — f* ist iibrigens auch dann Null, wenn
¢ == 0, oder, da r als von Null verschieden angenommen werden
muB, wenn » = £ (4 4 ¢) gewiihlt ist. Setzt man r = u + ¢,
w=1u-+ ¢ so wird

X=z—a(@+¢), Y=y—pu+tc), Z=:i—y@u+o

also ergibt sich gar keine Fliche, sondern nur eine Kurve I
deren Punkte ¢ auf der Tangente von C dem Punkte P zu-
geordnet sind, und das analoge Resultat folgt fiir » = ¢, — u.
Dabei wird dann (es mag nur »r = u 4 ¢ gesetzt werden)
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(w0

M= g
also die Bogenlinge S der Kurve I" bestimmt durch
dS  u+te¢
duw R
Demnach ist
gJA\' . E(u +¢)
7 ds w4 e
’ d* X « / 1o
Aot i3 (1(+ .'l’) ¢
wo 6 = 1 ist. Endlich erhilt man auf demselben Wege

auch den dritten Differentialquotienten von X nach S.
Es folgt daher fiir den Kriimmungshalbmesser [, die
Gleichung

1 (B2 1% utc?

GO R*
und zur Berechnung der Torsion 7" hat man die Formel
Ny A
}l=- A Yz
Xy z

in der die Ableitungen der Koordinaten nach S durch Striche
bezeichnet sind. Fiir die rechts stehende Determinante aber
ergibt sich
£, "0 ¢ [
. w2 Ji] n y ¥y
o ”i‘:cQ rtr vt rtr
all 2T pR pd R 2T
T g T g T o

oder nach Multiplikation mit der Determinante des Triéders,
welche gleich 1 ist,
1 Ly —1rr

= )
/i R 4 17
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Das liefert den Satz: Die Kurven /" werden dann und
nur dann ebene Kurven, wenn die Kurve (/ eine all-
gemeine Schraubenlinie ist.

TUber den oben erwihnten Fall, wo ey —f* =0, seien
hier noch einige Andeutungen gegeben. Die Darstellung der
Fliche durch die Parameter #, » versagt dann zuniichst, da,
wenn die Tangentenebene der Fliche in der Nihe eines Punktes,
wo die Differentialquotienten der Koordinaten nach » denen
nach « proportional sind, gegen diesen Punkt konvergiert, sich
im allgemeinen keine bestimmte Grenzlage fiir beliebige Kon-
vergenz von # und v gegen Null bildet. Es wird sich daher
empfehlen, wieder zu den z, y, # zurlickzugehen. Dabei wird
es geniigen, den Fall, wo nur die beiden ersten Glieder einer
analytischen Entwicklung nach u, v angesetzt sind, oder

x=u, + kv, +ula; -+ u v a,+ via;

oy =u, kv, +utby + w, v by + 078

r=u, kv, A wier +our o Al

oder, wenn wu, - ko, = u gesetzt wird,
r=u-+t+au+buv4c?

8) i w4 a,ut -+ byue 4 e, e
= u -+ u;u‘-’ -+ b; o+ 43 2

vorauszusetzen. Wenn die Determinante der a. 5. ¢ nicht Null
ist, ergibt sich fiir

I

Doy Doy 1 mit X(pl) = 0, X(pe) = 0 &
Il]' (1;)5 ’13 ”» -}-'(qc) == 07 ‘:‘(q'l) = ()

0, N(rb)

Il

i e e ()

falls man
Py T YpFapy =X, 2yt =Y ar,tyr,tor, =2
setzt N=ulp+4 ou?

Y =ulq+ dure

Z=ulr 4 or?

Il

wo o die Determinante (« b ¢) bedeutet, und die p, q. » direkt
den Unterdeterminanten aus den a, b, ¢ gleichgesetzt werden,
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Wird noch
X(p)=4,. 2@ =4, 2(0)=4,

gesetzt, so hat man, um die Gleichung zwischen X, ¥, Z, welche
nach den 2, y, 2 wegen 0= 0 auflésbar sind, zu erhalten,
nur noch u, v zu eliminieren. Dabei ergibt sich eine Gleichung
vierten Grades, deren mniedrigste (quadratische) Glieder sich auf
(Ayy + Ay)

zusammenziehen. Die Fliche hat also fiir u =0, v = 0
einen konischen Punkt von der Beschaffenheit eines
Uniplanarpunktes, und hieraus wird man einen Schluf
ziehen konnen auf den Fall, wo Lings einer Kurve die Be-
dingung eg — 2 = 0 erfiillt ist.

Das Resultat gilt aber nur dann, wenn A — A, A, 0
ist. Ist dieser Ausdruck Null, so ergibt sich ein triplanarer
Punkt, bei dem zwel Ebenen zusammenfallen. Ein ganz spe-
zielles Beispiel dafiir zeigt der Fall

z=u-ua
o= wvl

B = vic

Hier hat die entsprechende Fliiche die Gleichung

yie zz Y\
aclr  \ae B2
welche einen singuliren Punkt desselben Charakters im An-

fang besitzt. Wenn dagegen die Determinante 6 = (abe) in
den Gleichungen 8) Null ist, folgt aus denselben

rp+yqgt+er=ulp+tg+7)
Ist p 4+ g + r = 0, so ist die Fliche eine Ebene. Andern-
falls ist
zpt+yq+rz
ptHa+tr
und durch Elimination von v aus zweien der Gleichungen er-
gibt sich eine Fliche, die wieder einen uniplanaren Knoten-

U =
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punkt hat. Trotzdem wiirde es unrichtig sein, wenn man die
Gleichung eg — f* = 0 als einem Uniplanarpunkte iquivalent
ansehen wollte. Schon das Beispiel

z=a,u*+ buv 4 e, v*

Y = agu® 4 byuv -4 cyv*

= agu* 4 byuv -+ ¢, v*

liefert, wenn die Determinante 0 % 0 ist, einen konischen
Punkt.

§ IIL

Die Fundamentalgrossen zweiter Ordnung [, I, (7.

Die Ermittelung von F, I, ( aus den Gleichungen
E=28X,,, F=28X,, G=228X3;
wiirde die Bestimmung der zweiten Differentialquotienten von
X nach u, bei der die Differentialquotienten von R und 7'

auftreten, erfordern, die sich im Resultat wieder herausheben.
Man vermeidet dies, wenn man von den Gleichungen

N ) i r A ) iz
—B—Eae. = —3E . — —EE N,
=t

ausgeht. Aus § I, 7 hat man, wenn zur Abkiirzung

+ ]/l — 7‘7é = S

gesetzt wird
1 5, = _ (“+ qcosv)

,smz rtrt . fcosv .ot
—{—.( P—i—% - Cos S)—/.(T S - sin ¢ b')

Z, = S(—é&simv -+ 4 cosv)
und aus $II, 1

. cos v . w . sine
A,,:a(l—m,,—-.c R)—}—:(—H—l—f,,cosr—f—s 7)
2) e . Cos v
T Al ESINY — & T

Xy = ¢(— &sinv + 4 cosv).
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Aus diesen Gleichungen folgt sofort

-(::I‘S

3) = sin ¥ e\ o
—_— = ( < D = )A
1 ( ' n _'I') S QS

Etwas weitliufiger ist die Bestimmung von — /. Zuniichst
erhiilt man durch Zusammenziehung und Aufhebung verschie-
dener Glieder

— = - ( + S CT v) (1 — i, — & coi r>
{ ?

o WY

(r) cosv . Ssinw e S
R S

» Ay 2 -2 .
I R L

- &y COSV

oder, wenn man ¢, durch seinen aus § I, 4 folgenden Wert

— 1 — m,
(‘“ - ‘S'

ersetzt, und die Glieder mit (I — o,) vereinigt

1—w,\ [+ I cosv 4 » ¢ cose | cos2e
— - = = By Rt
S S R RS g2

, 2 S
,08111 v it i o ay S sine
T )TN

also endlich

& ' cos v cos 1 —w,\ .
— = r : 3
(s Top ) ( I S

,sine S\
rlr — - .
T ( R 'I')

also nach der in § 1, 3 eingefithrten Bezeichnung nach 2),
3) und 4)
[_Ja - (2 + c‘;ﬁ") P4l
. 4 1 r
2) I'= 08
G = S

Hieraus folgt nun

. o 2 208 r ' cosv
6) EG — Fr=— (2 1. pLge__ 2
) (As' s A st or
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Da nach §1IL,6 eg — /2 =212 so hat man fir das
Kriimmungsmak K die von 7" unabhiingige Gleichung

L /" cosw
7 K:"‘,-l'<,S'+'/z>

Daher folgt:

Bei allen Deformationen der Kanalflichen hehilt
das Kriimmungsmal in den Punkten gleicher Werte
von o, v denselben Wert. Aber diese Flichen sind gleich-
wohl nicht aufeinander abwickelbar, wic ein Blick auf
das in § 1 angegehene Lingenelementsquadrat in Bezug auf
die Kurven u, v zeigt.

Aber noch mehr: Da der eine Hauptkrimmungsradius o,
immer den Wert » hat, mul nach 7) der andere den Wert

] )‘” + Cos v

P\S R
haben. Alle deformierten Fliichen haben also in ent-
sprechenden Stellen die ndmlichen Hauptkrimmungs-
halbmesser: man kaun sie als im unendlich kleinen kon-
aruent bezeichnen.

Die Gesamtheit der deformierten Flichen ist von der will-
kiirlich zu withlenden Funktion 7' von w abhiingig, durch die
die Wurve € selbst vermoge einer Riccatischen Gleichung
bestinmt, und damit jedes einzelne Individuum der Gesamtheit
erhalten wird.

Aus der allgememen Formel fiir den Kriimmungshalb-
messer eines Normalschnittes

1 Ldu? 4+ 2 Fdude 4 Gdi?
o edur S+ 2fdudr - g de®
ergibt sich fiir den Kriitmmungsradius liings der Kurve i« = const
1 (i rSe 1
o i i r
wie es sein muli, wiihrend fiir den Kriimmungsradius fiir die
Kurve ¢ = const der Wert

Sitzungsb. d. math.-phys. Ki. Jalrg. 1019, 25
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M cos e 1.
I I I
1 . (S + I ) r %
0y - 2 + /‘)2
folgt, der fiir /> = 0, d. h. fiir die Punkte der Riickkehrkurve
. . . Ly
wieder 1n - tibergeht, was iibrigens selbstverstindlich ist, da

die beiden Kurven u, » hier iiberall zusammenfallen.

§ IV.
Kurvensysteme auf den Kanal- und Rohrenflichen.

Die Differentialgleichungen der wichtigsten Kurvensysteme
sind auf den Kanalfliichen im allgemeinen nicht einfach. Auch
fiir die Rhrenflichen ergeben sich keine unmittelbar zu iiber-
sehenden Resultate; nur fiir die Rohrenfliichen der gewdhn-
lichen Schraubenlinie kommt die Lisung auf verhiltnismifig
einfache Quadraturen hinaus. Wir begniigen uns mit den fol-
genden Andeutungen:

1. Die zweite Schar der Kriimmungslinien. Sie ist
nach § II, 5 gegeben durch die Differentialgleichung

<(1) S”ll,r — ,;) du - dre = 0.

b
Dies ist eine Riccatische Gleichung fiir ¢, die fir =

Voo .
te 5 die T'orm

dl o 142t
2¢ +- 2 — & = =0
du R 1
annimmt. So erhiillt die Variabele ¢ in der Normalebene von
( im Punkte I’ eine unmitfelbar ersichtliche geometrische
Bedeutung, welche zugleich zeigt, wie aus drei Kritmmungs-
linien durch eine ganz einfache Doppelverhiltniskonstrultion
jede vierte abgeleitet wird!). Die Riccatischs Gleichung ist
1) Man betrachte den am ¥nde des § [ angegelienen erzengenden
Kreis der Kanalfliiche vom Radius 2, dessen Radien bei der Projektion
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fiir den Fall der Liohrenflichen durch Quadratur losbar,
und liefert

du
v = [ 7 - counst

wodurch die Kriimwmungslinien der Fliche mit der
Konstruktion der Evoluten der Kurve ¢ in unmittel-
hare Beziehung gesetzt sind.

2. Konforme Abbildung der Kanalfliichen. Zur
Ausfithrung derselben hat man die Gleichung

11—, rcost . [msinw £ Lo
d < g P ) -+ L( . T) du++icde =10

R
d. h. wieder eine Riccatische Gleichung zu Iosen, welche
durch die soeben benutzte Substitution die Form

dr m

R ]——n), r ;
3[(1117_“( S +]’ J>+_I I

1 — my, ¥ el
+< s T n ’/’)ZO

annimmt. Damit sind zugleich die Minimalkurven und die
isothermen Kurvensysteme der Kanalflichen wenigstens
definiert. Fiir den Fall der Rohrenflichen der gewdhnlichen
Schraubenlinie ist wieder nur eine Quadratur auszufiihren.

3. Die Riickkehrkurven der Kanalfliichen sind nach
§ II gegeben durch die Gleichung

1— wy cos v 0
S -y = 0.
S Vi

aut die Normalebene von € in P mit der Hauptnormale von C den
Winkel v machen. Der der Hauptnormale parallele Durchmesser der-
selben begegnetf diesem Kreise in den Punkten A und B; dann bildet

o e . r . o .
A€ mit diesem Durchmesser den Winkel |, demnach wird 4 BC gleich

dem Abschnitt, der durch 4@ auf der Tangente des Kreises in B ge-
bildet wird; um das Doppelverhiiltnis dieser Abschnitte aber handelt

es sich.
orn*
21
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Auch diese ist von 7' unabhiingig. Bei allen Defor-
mationen behilt also die Riickkehrkurve dieselbe
relative Lage gegen das Triéder der Kurve € ihre
Koordinaten X, Y, 7, aber werden von 7' abhiingig. Das
Bogenelement z. B. wird

sin v ¢ dv .
ds = o R R d
I Vi | o u
Lodw \ . . .
wobeti . als I"unktion von = aus 1) zu entnehmen ist. Tiir
d
den Fall der Réhrentliiche hat man insbesondere (r = ¢,

(1 = (), = C)

d . (L
S=c¢ ( (, I,{ -+ arcsin ( )) - const
1 ¢

wobei das Integral wieder auf die FEvolute von ¢ hinweist.
Die Richtung der Riickkehrkurve fillt in jedem ihrer
Punkte @), mit der Tangente des erzeugenden Kreises zusani-
men, wie man iibrigens auch leicht aus den allgemeinen For-
meln des § IT bestitbiet.  So hat man z. B.
dX, sinv e dv
. =|w —+- €
du

[t }- ¢ J ”> (— Ssinv 4 7 cose).

4. Die Haupttangenten-Kurven der Kanalfliichen.
Die Riickkehrkurven sind selbst singulire Haupttangenten-
Kurven. Die allgemeine Gleichung der letzteren erhiilt nach
$ I die Form:

P cos v [ — . cos v i
— | = - — od*
(As Top S n r

3. (,/u ( " *‘j“ b j’) + o d z'>;-: 0

die freilich nur fiir den fall der Rohrenfliiche der gewdhn-
lichen Schraubenlinie auf eine einfache Quadratur fiihrt.

5. Die geodiitischen Kurven der Flichen, Iir den
Fall der Réhrenfliichen erhiilt das Liingelementsquadrat nach
§ I vermige der Substitution
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o <(€; — U) = ¢/

1du? - dv'®

die Form

so dafl, wie iibrigens geometrisch schon erhellen wiirde, die

erzeungenden Kreise selbst geodiitische Linien der Fliche sind.
Fir die allgemeine Krmittelung der geodiitischen

Kurven wird man den folgenden Satz anzawenden haben: Jeder

Losung der Gleichung

2) Hg) =1

in der () den ersten Differentialparameter von ¢ in Bezug

auf die Form

ds? = cdu® + 2fdudv 4 g dv?

bedeutet, entspricht eine Schar paralleler Kurven der betref-
fenden Fliche, deren orthogonale Trajektorien geodiitische Kurven
derselben sind, und einer eine willkiirliche Konstante ¢, (die
nmicht nur additiv vorkommt) enthaltenden entsprieht nach
Jucobi eine geoditische Kurve, deren Gleichung dann ohne
neue Integration erhalten wird.

Die Gleichung 2) wird im vorliegenden Falle

3\ 2 3 Q¢ 3¢\ 2
Y (1 ) 4260 TV 2 (TE) = 2 g
or qu v ou

Sie kaun, wenn R, 7, r Konstanten sind, d. h. fiir die
Rihrentliichen der gewihnlichen Schraubenlinie durch den eine
willkiirliche Nonstante ¢, enthaltenden Ansatz

g = cu )+
durch Quadratur gelést werden.  Denn filr S =1, o =0,
¢ ==y == ¢ erhilt man

A\ [/ ) Cos "1_ o2 B (':I Ay
(m-) “1 /:) * '/“-" e S gy

|v|||*|'
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dyl(, _ eosv\* | | P
81] [(1 ¢ I(’ ) + /Avgj - + _’IY + ! 1[7

R cosv\? _cosv ‘-’_ ¢ g
1[=c(1 ¢ 3)[(1 L,/t’)*—]"" r/J

Setzt man noch cosv =, so ist y gegeben durch das
elliptische Integral

3 (,.,L :? = (‘“ ‘.
c(l—— ) V(l —c )—i— -
— = O\ ,j“ [0,

]’* — . dz
/1 — 22 o N
<1 ; '1.',) + o

von dessen Auswertung hier wohl abzusehen ist.

woO

Damit sind
aber alle geodiitischen Kurven dieser allerdings sehr speziellen
Roéhrenfliche ermittelt.



