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Schattengrenzen krummer Flachen —
Linearer Zugang zur Involution konjugierter
Tangenten in Punkten von Schiebflachen

Rastavnice oblih ploha - linearni pristup involuciji
konjugiranih tangenata u to¢kama kliznih ploha

SAZETAK

U &asopisu KoG+6 dana je konstrukcija tangenata rastav-
nice oblih ploha metodom ploha pratilica i njena primjena
na rotacijske i zavojne plohe. U ovom radu ta se metoda
prosiruje i na klizne plohe U onim totkama plohe za koje
su poznate zakrivljenosti samo dviju konjugiranih tangena-
ta postignuta je ograniéena linearna konstrukcija involucije
konjugiranih tangenata plohe. Na kraju rada razmatra se
kruzno raslojena zavojna ploha kao klizna ploha, ¢ime se
postiZzu daljnje elegantne konstrukcije tangenata. Opisani
su i posebni slu€ajevi ove metode pri centralnoj rasvjeti.
Daljnje pojedinosti o ovoj temi opisane su u [4].

Kljuéne rijec¢i: Dupinova indikatrisa, oble plohe, prav¢aste
plohe, sjene

Shade Lines of Curved Surfaces - Linear Ap-
proach to Involution of Conjugate Tangents at
Points of Translation Surfaces

ABSTRACT

In KoG6 we introduced a global approach to the tangents
of the shade lines of curved surfaces. The constructions
are made by using an accompanying ruled surfacelong
the shade line. In this paper the method is expanded to
translation surfacesln that way we get a linear access to
the involution of conjugate tangents those points of a
surface where the curvature at two conjugate tangents is
given. At the end of the paper a helical surface with cir-
cular cross section is handled as translation surface, which
leads to additional elegant constructions for the tangents
of its shade line. For more details on the general subject
see [4].

Key words: curved surface, Dupin-indicatrix, ruled sur-
face, shades and shadows
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1 Kreasschiebflache

Zu jedem allgemeinen Flachenpunkt P einer Schiebflache
@ kann eine in P oskulierende Kreisschiebtichefestge-
legt werden, deren Schiebkurven die Krimmungskreise
der Schiebkurvenvon @ in P sind. Wir kdnnen unsdeshalb
auf die konstruktive Behandlung der Kreisschiebflache be-
schranken.
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Bevor wir alerdings die Kreisschiebflache unter allgemei-
ner Parallelbel euchtung betrachten, schicken wir eine Um-
risskonstruktion in spezieller Lage voraus. An der entspre-
chenden Kontur kann die Herangehensweise namlich in
vereinfachter Form entwickelt werden.

Wir untersuchen eine Kreisschiebflache @ in zwei gepaar-
ten Normalrissen, die in vertrauter Form Grund- und Auf-
riss heien sollen (Abb. 1). Im Grundriss sei die Sym-
metrieebene 1 von ® Hauptebene und keine der Schieb-
kreisebenen sei zum Aufriss parallel oder normal. Um
mdglichst allgemeine Aussagen zu erhalten, nehmen wir
an, Profil- und Leitkreis sind verschieden grof3 und liegen
nicht in zueinander orthogonalen Ebenen.

Die Mittelpunkte der Schiebkreise einer Kreisschiebflache
@ erfillen zwel zu den Schiebkreisen schiebungsgleiche
Mittenkreisebg und cp. Der gemeinsame Mittel punkt von
b und ¢ ist der Mittelpunkt Z von @ (Abb. 2; die Flache
ist nur zur Halfte dargestellt). Jeder Flachenpunkt P von @
bildet mit Z und den Mittel punkten der Schiebkreise durch
P ein Parallelogramm.

Betrachten wir den Umriss u” von ®. Jeder Umrisspunkt
U” € " ist dadurch gekennzeichnet, dass in U” die Tan-
gentialebene projizierend ist, die Aufrissbilder t,” und tc”
der Schiebtangenten also zusammenfallen. Das heil3t au-
[Rerdem, dassin den Mittel punkten My, und M der Schieb-
kreise b und c durch U die Aufrisshilder der Tangenten an
die Mittenkreise co und by zueinander parallel sind.

Indem solche Mittel punkte My, und M gepaart werden, bei
denen die Tangenten an ¢y und by im Aufriss parallel er-
scheinen, kdnnen Uber Parallelogramme M .UMpZ weite-
re Punkte U der Aufrisskontur u gefunden werden. Eine
alternative Umrisskonstruktion auf Basis der Begleitregel -
flachenmethode wird in [4] angegeben.

Begleitregelflache der Kreisschiebflache bel Projektion
parallel zur Symmetrieebene

Wir benotigen nun eine konstruktiv verwertbare Begleitre-
gelflache der Kontur u. Die Normalenflache erweist sich
dabei as ungeeignet, weil sie abgesehen von einer Richt-
ebene keine einfachen Leitelemente besitzt. Statt dessen
fassen wir die Durchmessergeraden einer Schiebkreisschar
ins Auge. Zwei einfache Leitelemente der entsprechen-
den Regelflache kdnnen sofort angegeben werden: Der zur
Schiebkreisschar gehorende Mittenkreisund die Ferngera-
de der Schiebkreisebenen. In der Symmetrieebene pu von
@ finden wir - nach eingehender Betrachtung der soeben
durchgefiihrten Punktkonstruktion - das dritte Leitelement
(Abb. 2):

Die Flachennormale n im Konturpunkt U € u spannt mit
den Durchmessergeraden np und n¢ der Schiebkurven b
und c durch U zwei Ebenen oo und 3 auf. Die Drehachsen
von b und ¢ sind zum Grundriss parallel und schneiden n
in den Normalkrimmungsmitten Ky, bzw. K¢ zu t, bzw. tc.
Die Drehachsen sind mit anderen Worten Hauptlinien von
o bzw. B beztiglich des Grundrisses und die Spurgeraden
ho, bzw. hg in porthogonal zu n, bzw. ne.

Die Flachennormale n schneidet pin S, := hy N hg. Die
Spurpunkte von n, bzw. nc in Y sollen S, bzw. S; heilRen.
Weil im Grundriss sowohl die Bilder der Schiebkreise als
auch die Bilder der Flachennormalen jeweils zueinander
parallel bleiben, sind ale Vierecke U'S S, S fiir verschie-
dene U einander ahnlich. AuRRerdem liegen ny und ne mit Z
in einer Ebene, namlich in der Tragerebene des Parallelo-
gramms M UMpZ. Die Gerade $,S; enthalt also stets den
Punkt Z. Nun haben aber, durch Ahnlichkeit aller Vierecke
U'S,S,S;, die Diagonalen [S,, S;] zugleich dieselbe Rich-
tung und esfolgt

Satz 1 Bei Projektion einer Kreisschielthe® parallel

zu ihrer Symmetrieebene schneiden alle Durchmesserge-
raden der Schiebkreise aus den Konturpunkten die Sym-
metrieebene in einer Geradp, die auch die Mitte voi®
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enthalt. Schliel3en die Projektionsstrahlen mit den Ebenen Folglich ist die Begleitregel flache der Kreisschiebflache @

einer Schiebkreisschar den Winkekin, so istw auch der

bei Projektion parallel zu p- wie die Begleitregel flache des

Winkel zwischempy und den anderen Schiebkreisebenen, Torus bei Parallelbeleuchtung - eine Netzflache von vier-

allerdings mit entgegengesetztem Drehsinn.

Abb. 3

In der Symmetrieebene pu von @ bilden also die Durch-
messer der Mittenkreise by und ¢y mit dem Projektions-
strahl durch Z und der Geraden qp zwei Strahlenpaare ei-
ner symmetrischen StrahleninvolutioAus Abb. 3 kann
die Begrindung hierfir elementar-geometrisch abgelesen
werden:

Der Projektionsstrahl s, teilt vom AuBenwinkel des Drei-
ecks U’'S,S; in U’ den Winkel o ab. Wegen der rechten
Winkel zwischen s, und n’ sowie ¢’ und hy ist auch der
Innenwinkel des Dreiecks U'S|S; bei S, gleich . Die
Punkte U' , S, S, und S liegen auf dem Thaleskreis mit
dem Durchmesser [U’, 3], weshalb der Winkel zwischen
gp und b’ in § ebenfalls gleich  sein muss (Peripherie-
winkelsatz). Bemerkenswert ist noch, dass Veranderungen
an der GroRRe der Schiebkreise ohne Einfluss auf die Lage
von g bleiben.

Wir fassen zusammen: Die Durchmessergeraden einer
Schar von Schiebkreisen der Krei sschiebflache ® langs der
Kontur u von ® erzeugen eine Begleitregelflache, die zur
Konstruktion von Tangenten an u herangezogen werden
kann. Wegen der Gleichwertigkeit der Schiebkreisscharen
kann sowohl die eine a's auch die andere Schiebkreisschar
betrachtet werden. Es existieren folglich zwei geeignete
Begleitregelflachen langs u. Entscheidet man sich fur die
Durchmessergeraden ny, der Profilkreise b, so wird die Be-
gleitregelflache W}, durch folgende drei Elemente festge-
legt: Leitkreisist der Mittenkreis ¢y der Profilkreise, Leit-
geraden sind die Spurgerade g in L sowie die Ferngerade
der Profilkreisebenen.

tem Grad und siebter STURMScher Art.

Tangenten der Kontur bei Projektion parallel zur Sym-
metrieebene

In einem allgemeinen Punkt U der Kontur u einer Krels-
schiebflache @ soll die Tangente t an u konstruiert wer-
den (Abb. 4). Die Durchmessergerade n; des Schiebkrei-
ses ¢ durch U ist eine Erzeugende der Begleitregelflache
Y. von ®. Die gesuchte Tangente t ist die Schnittgerade
der Tangentialebenen t von @ und ¢ von W in U. Wir ver-
vollstandigen deshalb die Beriihrkorrelationlangs ne direkt
int.

Abb. 4

Zuerst bendtigt man die Spuren der drei bekannten Tan-
gentialebenen von n in 1. Die Spur s.. der asymptotischen
Ebene fallt in die Schiebtangente t;. Die Tangentialebene
om von W im Mittelpunkt M von ¢ wird durch ne und die
Tangente an den Leitkreis by aufgespannt. Die Spur von

5
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om inTist die Schiebtangentety, des zweiten Schiebkreises
b durch U. Um die Spur sp der von Leitgerade gp und nc
aufgespannten Tangentialebene oo zu konstruieren, kann
die Hauptgerade h; von t in der Symmetrieebene p benutzt
werden. Der Schnittpunkt C := h; N qp ist ein Punkt von s.

Der Bertihrpunkt der asymptotischen Ebene ist der Fern-
punkt von n.. Damit lauft die Konstruktion auf eine
Teilverhaltnistibertragung hinaus. Eine Hilfsgerade g*||s.
(U & g") int schneidet 5o in S und tc in M. Der Schnitt-
punkt X der Strahlen ScS{ und MM ist ein Punkt der
gesuchten Tangentet.

Lineare Festlegung konjugierter Flachentangenten

Auf der grundrissprojizierenden Symmetrieachse z von @
liegen insgesamt vier Punkte von u, ihre Grundrisse sind
Wendepunkte von U’ und ihre Tangential ebenen grundriss-
parallel. Wir greifen den elliptischen Punkt W € z heraus
und verallgemeinern den linearen Zugang zur Involution
der Flachentangentenin W.

In W stimmt (wie bei den drei anderen Punkten) die
Flachennormale mit z und den Durchmessergeraden ny
bzw. n. der Schiebkreise b bzw. ¢ durch W {iberein
(Abb. 5). Die Schiebkreise geben also direkt die Normal-
krimmungen zu den Schiebtangenten t, bzw. tc in W an.
Zugleich ist z die gemeinsame Doppelerzeugende der Be-
gleitregelflachen W, und Y.

Abb. 5

Fur die Konstruktion der Tangentet an u in W soll erneut
die Begleitregelflache W benutzt werden. Alle Tangential-
ebenen von ¥ langs der Doppel erzeugenden z sind grund-
rissprojizierend. Die Tangentialebene Gy im Mittel punkt
M von c ist die Leitkreisebene und schneidet T in t,. Die
Spur der asymptotischen Ebene ist tc und das Bild s, der
Spur von 6 durch die Leitgerade gp féallt im Grundrissin
do- Die Strecke WM. entspricht dem Radiusr. des Schieb-
kreisesc und die Strecke M¢Z (mit Z := zNqp) dem Radius
I'p von by.

Auf einer zu tc parallelen Hilfsgeraden g* € t konnen
zur Ubertragung des Teilverhdtnisses WM. : M¢Z beide

6

Strecken eingepasst werden, wozu man bequem den Radi-
us von by auf t. drehen kann und dort die um M. grund-
rissparallel gedrehte Doppelerzeugende (z) mit den Punk-
ten (W), (M¢) = W’ und (Z) benennt. Verschiebt man (W),
(M¢) und (Z) langs by, bis (Z) in Z* auf o liegt, so gehort
der aus (W) verschobene Punkt W* € g* der gesuchten
Tangentet von u an.

Im hyperbolischen Punkt von ¢ auf z verfahrt man anal og.
Beim Paralleldrehen von z muss allerdings berticksichtigt
werden, dass der Flachenpunkt auf der Strecke [M¢,Z]

liegt.

elliptischer Punkt

rzé
\/rl
\/ hyperbolischer Punkt

Abb. 6

WEeil zu jedem €lliptischen oder hyperbolischen Punkt P ei-
ner krummen Flache, deren lokale Krimmung in P durch
zwei konjugierte Flachentangenten t; und t, sowie die zu-
gehorigen Normalkrimmungsradienry und ro gegeben ist,
immer eine in P oskulierende Kreisschiebflache gefunden
werden kann, deren Symmetrieachse z der Flachennormale
in P entspricht, kann gefolgert werden (Abb. 6, Normalriss
eines Punktes mit projizierender Flachennormale):

Satz 2 Ist in einem elliptischen Punk® einer krummen
Flache mit der Tangentialebereein Paar konjugierter
Flachentangentenn undt, mit den zugebrigen Normal-
krimmungeri/r1 und1/r2 gegeben und bilden auerdem
t1 undty; sowie eine weitere Bchentangenté; gepaart
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mit einer Hilfsgeradera eine symmetrische Strahlenin-

volution, dann schneidea, t; und die zutz konjugierte
Flachentangentg (in dieser Folge) aus einer zy paral-

lelen Geradery* C 1 (P ¢ g*) zwei Strecken im Ve#ttnis
rp:ri . Ist P hyperbolisch, schneidex t4 undt; ausg*

zwei Strecken im Ve#ftnis|r, —rq| : rq.

Begleitregelflache der Kreisschiebflache bei
allgemeiner Parallelbeleuchtung

Fur die Untersuchung der allgemeinen Parallelbel euchtung
einer Kreisschiebflache @ wahlen wir eine Lichtrichtung,
gegeben durch den Lichtpfeil I, die weder zur Symmetrie-
ebene 1 von @ noch zu einer der Schiebkreisebenen par-
alel ist. In der aus dem letzten Abschnitt vertrauten Auf-
stellung in Grund- und Aufrisswird | parallel zum Aufriss
angenommen (Abb. 7). Diese Annahme stellt keine Ein-
schrankung der Allgemeinheit dar, da sie durch einen Sei-
tenriss stets zu erreichen ist.

Kreisschiebflache

Begleitregelflache

Abb. 7

Obwohl die Eigenschattengrenze e im Aufriss einiger-
mal3en verschlungen erscheint, sind auch hier, wie schon
bei der speziellen Kontur, die Grundrisshilder der beiden
Zweige von e in doppelter Hinsicht spiegelaffin langs der
Schiebkreisebenenvon ®. Auf die Darstellung von Schlag-
schatten wird verzichtet.

AlsBegleitregelflache von e betrachten wir erneut eine, die
von Durchmessergeraden einer Schiebkreisschar erzeugt
wird. Wahlen wir die Durchmesser der Leitkreisschar ¢;,
so bestehen zwel Leitelemente der Begleitregelflache W,
aus dem Mittenkreis by und der Ferngerade der Leitkrei-
sebenen (Abb. 7). AuRerdem wird im Folgenden gezeigt,
dass W, die Symmetriecbene i von @ nach einer Ellipse
schneidet. Auf diese Weise wird W durch eine dritte Leit-
kurve konstruktiv nutzbar.

Abb. 8

Langsder Schiebkreisewird @ von Kreiszylindern bertihrt.
Die Zylinderachsen sind Tangenten an den jeweiligen Mit-
tenkreis im Mittelpunkt des betreffenden Schiebkreises
(Abb. 8). Legt man den Radius einer Schiebkreisschar b;
und somit den Mittenkreis by fest und variiert die Radi-
en der anderen Schiebkreise ¢j, so andern sich die Lagen
der Durchmessergeraden n¢; durch die Eigenschattengren-
ze e nicht. Das ist einzusehen, wenn der Radius der ¢; ge-
gen Null geht und @ nach by ausartet. Die Lichtstrahlen
umhtllen dann lediglich einen Kreiszylinder durch bg. In
jedem Punkt M € by existiert eine Flachennormaleng die-
ses Lichtzylinders. Nimmt man nun fir ¢ einen Radius un-
gleich Null an, so miissen die Flachennormalen nz, nz von
@ in den Punkten P;,P, := cnezu ng paralel sein. Die
Normalen ng, n; und n, schneiden die Drehachse a; von c.
Somit kann ne a's Normalriss von ng auf die Kreisebeneve
von ¢ gefunden werden.

Alle ng von by sind zur Normalebene v der Lichtstrah-
len parallel und schneiden die Drehachse ayy von bg. Sie
erflllen also - wie die Begleitregelflache des Torus - eine
Netzflache vierten Grades und siebter STURM scher Art.

Warum die Spurpunkte S; der Erzeugenden n; von W in
1 eine Ellipse qp erfullen, kann anhand der Konstruktion
erkléart werden: Errichtet man im Mittelpunkt M¢ von ¢
die Normalebene v der Lichtstrahlen, so schneidet diese
nach einer Geraden h, und die Tragerebene v von ¢ nach
einer Geraden s,. Weil firr alle ¢; die Schnittgeraden s, zu-
einander parallel sind, erfillen die Punkte B; := s, N eine
zu bo perspektiv affine Ellipse by, (Abb. 9).
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AuRerdem sind alle Dreiecke B,S¢,Sp mit Sp:= ngNpein-
ander adhnlich. Daraus folgt, dass ale S eine Ellipse qo
erfullen, die zu by perspektiv affin ist. Affinitatsachse ist
3p0-

Grundriss

Uber die zwei beschriebenen Affinitatsbeziehungen kann
jeder Punkt M € bg mit Tangente nach S. € qg Ubertragen
werden. Ein solcherart verkniipftes Punktepaare ist immer
genau einer Erzeugenden von ¥.zugeordnet. In Abb. 9
wurde diese Uberlegung genutzt, um die Symmetrieach-
se z von ® und den Durchmesser von by in L auf ein Paar
konjugierter Durchmesser von gg abzubilden. Einer dieser
Durchmesser ist dp und zugleich jene Leitgerade, in die qo
ausartet, wenn man den Neigungswinkel der Lichtstrahlen
zur Ebene 1 gegen null gehen lasst. Unabhangig von der
Richtung der Lichtstrahlen bilden df, und I, (der Grundriss
eines Lichtstrahls|o durch Z) sowie by, und c; eine symme-
trische Strahleninvolution. Wir fassen zusammen:

Satz 3 Langs der Eigenschattengrenze einer Kreis-

schiebfiche® unter Parallelbeleuchtung existieren zwei

gleichwertige Begleitregeithen¥y, und ¥, deren Er-

zeugenden Durchmessergeraden jeweils einer Schiebkrei

schar sind. Sie sind von viertem Grad untnfter

STuRrMscher Art. Bei Beleuchtung parallel zur Symmetrie-

ebene vord entarten die Begleitregetithen zu Fichen
vierten Grades und siebter STURMscher Art.

S_

Abb. 10 zeigt zwei Normalrisse der Begleitregel flache We.
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Abb. 10

Allgemeine Tangente der Eigenschattengrenze

Zu einem algemeinen Punkt P der Eigenschattengren-
ze e einer Kreisschiebflache @ soll die Tangente t von
e konstruiert werden (Abb. 11). Wir wéhlen die Be-
gleitregelflache W, die von Durchmessergeraden der
Schiebkreise ¢; erzeugt wird, und vervollstandigen die
Berthrkorrelation langs der Erzeugenden nc von ¢ in der
Tangentialebene t von P bezliglich P

Der Schlagschatten Ps in der Symmetrieebene [ ist ein
Punkt der Hauptgeraden h; von t in i AuRerdem ist h,
normal zu ng’. Zu ng gelangt man tiber die Normalebene v
der Lichtrichtung, die den Mittelpunkt M. des Schiebkrei-
ses c von P enthalt. Der Schnittpunkt Sy der Hauptgeraden
hy := vNumit der Drehachse ayy des Mittenkreises by ist
ein Punkt der Normalen ng := SM..

Die Tangentialebene oy von W, in M¢ wird durch nc und
die Tangente tpp an by aufgespannt. Die Spur von G in T
ist also die Schiebtangente ty, des Schiebkreises b durch P.
Die zweite Schiebtangente t; in P entspricht der Spur s.
der asymptotischen Ebene 6.. von nc.

Die Tangentialebene o im Schnittpunkt S; von ne mit der
Leitellipse go C pwird von ne und der Tangente tqo an do
aufgespannt. Weil qo Uber zwei Affinitaten mit den Affi-
nitatsachsen hy (Durchmesser von by in p) bzw. ayg (Dreh-
achse von bg) aus by hervorgeht, kann tqo folgendermafien
bestimmt werden:
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Abb. 11

Die Tangente tyg an by schneidet hg in einem Punkt der
Tangente ty, an die zu by affine Ellipse by in B € hy, by;
gezeichnet wird dasim Grundriss nach Paralleldrehen von
bo nach (bp); tpy wiederum schneidet ay in einem Punkt
von tgo. Die Spur 5o von og in T enthalt den Schnittpunkt C
von tgo und hy.

Eine Hilfsgerade g*||s. und g* € 1 zur Ubertragung des
Teilverhdtnisses TV (S, Mc,P) kann durch C gezeichnet
werden. Dannist C' = S¢ und M{, := t, N g*. Der Schnitt-
punkt X' der Strahlen Sy := ty, und MM ist ein Punkt
vont'.

2 Schichtenkreisschraubflache

Schichtenkreisschraubflachen konnen als Schiebflachen
erzeugt werden, weil ihre Schichtenkreise eine Schar
schiebungsgleicher Kurven bilden. Die zweite Schar von
Schiebkurven besteht aus zur Mittenlinie schiebungsglei-
chen Schraublinien (vgl. auch [3], S. 144). Somit gehort
die Schichtenkreisschraubflache zwei Flachenklassen an,

Abb. 12

Hilfsflache fur alle Schraubflachen dienen, bei denen der
Querschnitverfugbar ist.

Wir untersuchen die Eigenschattengrenze e einer Schich-
tenkreisschraubflache @ in Grund- und Aufriss. Die Rich-
tung paralleler Lichtstrahlen ist durch den Lichtpfeil | ge-
geben (Abb. 12). Die Flachennormalen langs e schneiden
nach einem bekannten Satz ([8], S. 173 f) die Schrau-
bachsenparallele 1o durch den Drehfluchtpunkt L+ der
Lichtstrahlen. Im Grundriss fallen zu jedem Punkt P von
e die Bilder der Flachennormalen n und der Durchmes-
sergeraden ng des Schichtenkreises k von P zusammen.
Also schneiden die Durchmessergeraden der Schichtkrei-
se langs e ebenfalls|p.

Wir benutzen die Durchmessergeraden als Erzeugende der
Begleitregelflache W langs e. Die drei Leitelemente von
Y sind dann die Ferngerade der Schichtenkreisebenen, die
Mittenschraublinie mp sowie die Schraubachsenparallele
lo.

Satz 4 Bei Parallelbeleuchtung ist die Begleitregétthe
der Schichtenkreisschrauilhe ® ein gerades Konoid,

weshalb besonders knappe Tangentenkonstruktionen mit
der Begleitregelflachenmethode moglich sind. Auf3erdem
kann die Schichtenkreisschraubflache als oskulierende

dessen Leitgerade parallel zur Schraubachse durch den
Drehfluchtpunkt der Lichtstrahlen véuft und dessen
Leitkurve die Mittenschraublinie voh ist.
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In zwei Féllen ist ¥ eine Wendelflache: einmal wenn die
Leitgerade | in die Schraubachse a fallt und zum anderen
wenn lg die Leitkurve mg unendlich oft trifft.

Im Punkt P der Eigenschattengrenze e von @ soll die Tan-
gente t an e konstruiert werden. Wir vervollstandigen die
Berlihrkorrelation langs nk in der Tangentialebene T von
P. Die Tangentialebene oy im Mittelpunkt M von k wird
durch ng und die Schraubtangenteto aufgespannt. Die Spur
tm von oy in T ist eine Mantellinien des Bertihrzylinders
von k und zu tg parallel. Der Spurpunkt Hy, von ty, in der
Frontebene p durch g ist ein Punkt der zu | parallelen Spur
h: von T in . Die Spur s.. der asymptotischen Ebene von
ng ist waagerecht und fallt in die Schichtenkreistangente
tk.

Die Leitgerade lg ist die Striktionslinie von ¥ und spannt
mit ng die Zentraleben&on ng auf (vgl. [5], S. 71f.). Ihre
Spur in T ist die Falltangentef durch T := [N h;. Zentral-
ebene und asymptotische Ebene sind zueinander orthogo-
nal.

Zur Ubertragung des Teilverhaltnisseswird eine Hil fsgera-
de g* C t pardlel zu s. angenommen. Sie schneidet ty, in
M* und f in N*. Der Schnittpunkt X" der Geraden N”N*"/
und M”M*” ist ein Punkt der gesuchten Tangente t an
e. Eine Konstruktiondlinie lasst sich einsparen, wenn g*
durch T gewahlt wird.

AusAbb. 12 kann noch jene einfache Konstruktion heraus-
gelesen werden, die auf die Wendetangenten von € filhrt.

Schlussbemer kungen

Die Untersuchung der Schiebflachen zeigt, dass eine kon-
struktiv verwertbare Begleitregelflache nicht immer aus
der Normalenkongruenz der untersuchten Flache @ her-
ausgeschalt werden kann. Fir die Festlegung einer brauch-
baren Begleitregelflache ist vielmehr die kinematische Er-
zeugung von @ ausschlaggebend. Bei den Schiebflachen,
wie auch im noch ausstehende Teil zur Zentralbeleuch-
tung, fuhrt der Losungsweg fir die Tangentenkonstruktion
Uber eine genaue Analyse der Punktkonstruktion.
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