GORBULT FELULETRE SZERKESZTETT
CSAVARODASMENTES RUDHAL OZATOK

Hegedus Istvan’

ROVID KIVONAT

A dolgozat gorbiilt fellletre szerkesztett olyan ridhddzatokat vizsgd, amedyek
rudianak tengeyvonda é a riod végpontjiaban fekvo fdilei  normdisok
komplanarissk. Megmutatja, hogy a forgésfdiletek merididt+ és gyurusikjaiban fekvo
rudakbdl dl6 hdodzatok ilyenek, tovébba hogy Atdédnos daku felletre is szerkesztheto
ilyen tulgdonsagu hdozat. A tovabbiakban a dolgozat a csavarodasmentes hdGzatok és
afogorblileti hal6zat kapcsolatat mutatja be.

1. BEVEZETES

A gorbiilt fellletekre szerkesztett récsok hddzatdnak szerkezeti szemszégbol
torténo optimaliza &sa kapcsan vetodott fel a kovetkezo probléma[1].

A hddéza szomszédos récspontjait Osszekdto racsrudak dtddban  egyenes
tengeyu prizmatikus rudak (1. &ora). Ezek keresztmetszeti foirdnyait kézenfekvoen a
fdlletnek a rudak végpontjaban fekvo csomopontok heyén étdmezett fellei
normdisok iranya hata&rozza meg. Ahhoz, hogy egy rid ké& végpontjanak helyén fekvo
normdisok ugyanazt a kereztmetszeti  foiranyt hat&rozzak meg, nem kdl a
normdisoknak parhuzamosaknak lennitk, (8) szikséges viszont, hogy a ké& végponti
normdis és a rudvegeket Osszekdto egyenes kozos sikban fekidjek (b). Ellenkezo
esetben (¢) az tsszekoto rudnak csavaroddsa van, ami sok szerkesztés harannyd jar.

1. dbra. Csavarodésmentes (a,b) és csavarodo rudak
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Gorbuilt fellletek tetszolegesen kivalasztott P és Q pontjghoz tartozd np és ng
normdisoktol nem véhatjuk €, hogy a ké& pontot Gsszekdto egyenes rpg vektorave
kozos sikban fekldjenek, de nem z&hatjuk ki, hogy bamey P ponthoz tadhatunk
oyan Q1, Q, Qs .., Q fellleti pontokat, amelyek nq fellleti normdisa eleget tesznek
az np -ve vao komplanaritas

(NpNQreq) =0

fdtétdének. Azokat a rudaka, ameyek ilyen tulgdonsdgl feileti pontokat kdtnek

Ossze, csavarodas-mentes rudaknak, azokat a rudhdozatokat, amelyeket csavarodas

mentes rudszakaszok alkotnak, csavar odas-mentes rudhal 6zatoknak fogjuk nevezni.
Tuzzik ki feladatul ilyen hd Gzatok a kereseit.

2. FORGASFELULETEK CSAVARODASMENTESRUDHALOZATAI

A forgaddiletek egyik legfontosabb jelemzoje, hogy a fdllet fogorblleti
irdnya  minden pontban a meidianr é a gyuruirany. Ebbol kovetkezoen a
forgésfellletek fogorblleti vonda a merididnok és a gyuruirdnyl pardldkorok. Mind a
merididnok, mind a pardlekorok sikgorbék.

A merididn vondak hirja és a meridianhoz tatozé felleti normdisok szintén
benne fekszenek a meridian és a forgéstengely dtd  kijeldlt sikban, emiatt azok a rudak,
amelyek végpontjai kdzos meridianon fekszenek, szikségszeruen csavarodas-mentes
rudak.

Az azonos padldkordon fekvo pontok felleti normdisa a forgéstengeyen
fekvo kozOs pontban metszik egymast. Ebbol az kovetkezik, hogy azok a rudak,
amelyek végpontjai kdzos parallelkoron fekszenek, szintén csavarodas-mentes rudak.
Emlitésre métd kllonbség azonban a kdzos merididnon és a kozos pardldkoron fekvo
végpontu csavarodas-mentes rudek kozt, hogy a kozos merididnon fekvo rudak
keresztmetszeti foiranyait a meridian sikjaban, ill. ara meroleges iranyban jedlik ki a
fdlleti normdisok, viszont a kozos paralekoron fekvo végpontl csavarodés-mentes
rudek keresztmetszeti foiranya nem a padldkor skjaoan, ill. e skra merolegesen
fekszenek.

Azok a fdulei normdis-paok, ameyek felleti pontjat nem kotik Ossze
meridiar vagy gyuruiranyu fogorblleti vondak, dtddan nem metszik € egymést. A
forgésfellletre  szerkesztheto  csavarodas-mentes  rudhdozatokat ezét a  merididn
vondak és a pardldkorok harjaiként fevett tengelyu rudakbdl dlo radsorok akotjak.
Mive egy-egy csoméponton csak két ilyen rldsor vezetheto &, a forgésfdileten nem
dakithatd ki csavarodés-mentes haromszighdozat. Ez ddl kivéd a gombfeilet és a
sk, anelyek minden felUleti iranya fogorblleti irdnynak tekintheto.



3. A PROBLEMA MEGFOGALMAZASA ALTALANOS
FELULETALAKRA

Fogdmazzuk meg a P és Q végpontl rud el csavarodas mentessegének feltételét
tetszoleges z(x,y) daku flleten. Legyen avégpontok helyzetvektora

re=[Xe, Yp, ZXp,Yp) ] € TrqQ=[Xq Yq.ZXq YQ)l.

jeoljik azfdulefiggvény X, ill. y szerinti parcidis derivatjait p-ve, ill. g-va.
A felUleti normdisok vektorai avégpontokban:

ne = [-p(Xp, Yp), -d(Xp,Yp) 1] € no=[-p(XQ ¥o), -dlXq Yo) 1]
A PQ rud csavarodas-mentes, haaz
frpQ=TgQ-TIp

vektor és az np, ng normavektorok kozos sikban fekszenek. A komplanaritas feltéele
aharom vektorbdl akotott harmasszorzat eltunése;

(o - %) (Vo= ve) (-2
FeQNpNg = - Pp - Op 1 =0,
- Po - Oo 1

ahol aP és Qindexek z, p ésq helyettesites értékere utanak.

A hamasszorzat eredménye egy skdais szdm, amdynek dbszollt étéke a
szorzatot alkotd hérom vektor Atd kifeszitett parallelepipedon V kobtartalma [3].

ROgzitett xp, yp értékek mdlett V az x és az y vatozo V(x,y)p fliggvényének
tekintheto. A P pontbdl indithaté csavarodas-mentes rudak mésik végpontja azokhoz az
X, Yy koordindtékhoz tartoz6 fellleti pontok adhatjdk, amdyeknd a V(x,y)r flggvény
zérus értéket vesz fel.

4. ROGZITETT PONTHOZ TARTOZO CSAVARASMENTES IRANYOK

Vizagdjuk V(x,y)p értékének aakuldsat a felileten tetszolegesen folvett P pont
szukebb és tgabb kornyezetében. A V(X,y)p nyilvanvadan 0, ha x=xp s y=yp, mert a
determinans €0 soranak minden eeme 0. Emdlett azonban a mésk k& sor dema is
egyformava vanak, és ez azt mutaja, hogy a P-n ahdadd bamilyen fellei vond
mentén figydjik V vatozasit, a téfogat értéke P-hez kdzdedve a P-tol mért tavolsag
esond magasabb havanydnak sebessigévd tat zérushoz. Mind  kozelebb vagyunk
tehd a P ponthoz, and kevésbé dkamazhad a V(x,y)p = O fdtétd a csavarodas-
mentes iranyokat kijddlo Q pontok hdyének numerikus modszerrd  torténo
meghatérozéséhoz.



A P-hez tatozd Q pontok megkeresésére jOl haszndhaté a kovetkezo feltéd is
afelllet P pontjahoz tartozo érintosikkal parhuzamos S sikmetszeteken azok a Q pontok
jeldlnek ki csavarodas-mentes iranyokat, amelyekhez a P pontnak az Ssikon lévo P'
vetlletébol a metszésgdrbére meroleges sugar huzhatd. Ha ugyanis ez a fdtéd fenndl,
akkor a Q pontban a sikmetszet gorb&§éhez hizott to éinto nemecsak a P'Q egyenesre
meroleges, hanem az np-ve pahuzamos PP' ésaz rpg-va pahozamos PQ egyenese
is, ugyanakkor benne fekszik a fellee Q pontjahoz tartozd érintosikjdban, ezért
meroleges az ng normdisrais. Az np ésaz ng egyenese a tg -ra meroleges PQ egyenes
két veégpontjdban fekvo, to-ra szintén meroleges egyenes, np és ng  ezért
szilkségszeruen komplanaris vektorok.

E fdtéd dapjdn a P pont kicdany kornyezetében fekvo Q pontokat annd
pontosabban folvehetjik, minél kdzdebb vagyunk a P ponthoz, ha fehaszndjuk az
éintosk kicdany dtolasava adddd sikmetszetek és a Dupin-fde indikétrix hasonl6saga

-y s

2. &ora Elliptikus, hiperbolikus és parabolikus felllet "kozdi" skmetszetel

Az éintoskhoz kozdi skmetszetek a Dupin-fde indikarixnak megfeeoen
eliptikus felleteken dlipszisk, hiperbolikus ~ fellleten  hiperbol&k.  parabolikus
fdlleten parhuzamos vondak. A 2. dra minden felleti pont-tipusnd azt mutatja, hogy
a skmetszetek csavarodas-mentes iranyokat kijeldlo pontjagn a P ponthoz tartozd
fogorbuleti irdnyokban sorakoznak. A P pont kis kornyezetében tehat altalanos alaku
felllet esetén is a fogorbuleti vonalak jeldlik ki a csavarodas-mentes rudak iranyat.
Mind tavolabb vesszik azonban fol P ponttdl a metszosikot, a metszetgorbe adakja
annd erosebben eltérhet a Dupin-fde indikarix dakjadl, ezét ezt a megdlapitést nem
tekinthetj ik az egész fe Uletre érvényesnek.

3. dora: Csavarodasmentes iranyt kijel6lo pontok "tévoli" sikmetszeteken



Egyszeru felletdakoknd reméni lehet, hogy a P pontban merolegesen
metszodo fellleti gorbék meghosszabbitésava adddd négy gorbe-agra az Gsszes olyan
pont felfuzheto, amdyhez a P pontbdl csavarodas-mentes vond hizhato, de a 3. dora
azt mutatja, hogy ezt Atddnos esatben nem varhatjuk €, mert a szintvondakon a P
pontbdl indulé négy gbrbeag metszés&t add négy ponton kivil esetleg tovabbi pontok is
tadhatok, amelyek csavarodas- mentes irnyokat jel6lnek ki.

A 3. &ora egy tovébbi kérdést is folvet: ha a P pontbdl a Q pontba olyan fellleti
gorbén tudunk djutn, ameynek minden pontia az np normdissd  komplanais
normdisl, vgon a Q pontbdl az ng normdissd komplanéris normdisi pontok dta
kijdlt dton hdadva € tudunk-e jutni P pontba, és ha igen, ez az it megegyezik-e az
elozovel? Ennek a kérdésnek az ad kilonGs jelentoséget, hogy ha a vdasz igen, akkor a
két pontot Gsszekoto fellileti vonanak nemcsak a P, hanem a Q pontban is, sot, (mivel a
Q pont a gorbe tetszoleges helyén folveheto,) a gbrbe minden pontjdban fogdrbileti
iranyban kel futnia

5. KOZOSFOGORBULETI VONALON FEKVO FELULETI NORMALISOK

Vizggdjuk meg, hogy minden fdllet fogbrbileti vonda renddkeznek-e azzd a
forgasfdileteknd megfigydt sgéishggd, hogy a kdzos fogorbileti vonadon fekvo
pontparok normdisai komplanérisak.

A normdisok Gsszemetszodésthez nem eengedhetetlentl szikséges az, hogy a
felllet fogorblleti vonda sikgorbék legyenek, mert az is eképzdheto, hogy a térgorbe
daku fogorblieti vondakhoz tatozd fdileti normdisok olyan a sktdl  kilonbdzo
vondfeiletet dkotnak, amelyen a metszéspontok a vondfellet gorblitsége dlenére
kialakulhatnak.

A fogorbllei vondak é a fdilei normdis dtd dkotott vondfdilet
vizggdatéhoz vezesslk be a fogorblleti vondak evolutédt. A fdlletek fogdrbileti
vonda dtaldban térgbrbék, ennek dlenére lehetossg van a sikgorbék és evolutak
kozotti kapesolat |ényeges jdlemzojét mutatd evoluta bevezetésére az adbbiak szerint.

A skgeometrisban egy g gorbe g evolutga a g gorbe simulokoreinek
kozéppontja jelolik ki [3]. A g gorbét az ey gorbe evolvensenek vagy involutganak
nevezzik. Az evoluta definicidja dapjan g és ey pontja kozt az aabbi kapcsolatok
mutathatdk meg:

- folyamatosan vAtozo gorblletu g gorbe P pontjabdl a gbrbe itteni érintojére
merolegesen inditott egyenes az ey gorbe érintoje, P tavolsdga az Re éintés ponttdl a g
gorbe P-bdi gorblleti sugardva egyenlo,

- folyamatosan vatozd gorblletu g gorbe P és Q pontja kozt bekdvetkezo
iranyvatozasaazonos az ey gorbe Re és Ry pontjal kozti iranyvatozessd,

- a g gorbe gorblleti sugardnak a gorbe P és Q pontjai kozt bekdvetkezo
vatozasa azonos az ey gorbe Re és Ry pontjai kozti ivhosszdl.

A g gorbé szemldletesen Ugy szamaztathatjuk ey gorbébol, hogy ey-hez egy
nyljthatatlan fonaat feszitink, ameynek végé g kezdopontjdhoz illesztjiik, mgd a
fondat folyamatosan feszesen tartva lefgtjik eg-rol. A g gorbét a fonad veégpontjanak
palyagorbge jddli ki.



A g skgorbe egyértlmuen meghatarozza az ey evolutét, viszont e; nem egyetlen
g evolvenst hatéroz meg, hanem egy parald gorbe sereget.

A gbrbe és evolutga kozti kepcsolat térbeli atalanositésanak elso [épéstoen
abba a probléméba tkozink, hogy a gbrbe pontjaiban végtelen sok a gorbére meroleges
terbei  irany étdmezheto. A kapcsolat az dabbi  kiegéxzito fetéelekkd mégis
egyértelmuvé teheto.

Tekintsk egy g fogorblleti vond P pontjahoz tartozd Re evoluta-pontnak azt a
pontot, amely a fdllet np normdisanak vondéan fekszik, az np és a gorbe tp éintoje és
dtd kijdolt sikkmetszet P-bdi gorblleti sugardnak tavolsagdban. Ez a sk dtddban nem
rektifikdo skja g-nek, mert az np fdlleti normdis nem a gorbe fonormdisa, (ezét a
PR- tavolsag sem azonos g gorbe P-bdi gorblleti sugaravd,) de ki van tintetve azdtd,
hogy a g gorbéhez renddt fellleti normdis dh/ds sebességvektoranak a P pontban csak
ebbe a sikba eso komponense van. Ebbol az kovetkezik, hogy a gorbileti kdzéppontok
dtd kijeolt g vond sz R» pontban ugyanehhez a skhoz smul, és a gorbe itteni
aintoje np egyenese. Az gy vond Ro-tdl Ri-ig, Re-ig, ..., R-ig mét ivhossza ezért
ugyanigy a fogorblleti sugar hosszénak  P-tol Qi-ig, Qo-ig, ..., Q-ig bekdvetkezo
vatozésavd egyenlo, mint a skgorbék evolutja esetén, ezét a fogorbileti vond
ugyanugy |efejtheto ey-rol, mint egy sikgorbe az evolvensaral.

4. &ora: Fogorbuileti vond fellleti normdisal és evolutga

A g fogorblleti vond pontjahoz tartozd normdisok olyan vondfdiletet
jedolnek ki, amdy tatdmezza a g gorbe e; evolutga is Az e; evoluta ennek a
fdUletnek olyan fdlileti vonda, ameyet ag gorbe tsszes felileti normdisa érint.

Egy folytonos térgdrbe érintoi sikba fetheto fellletet jeldlnek ki a térben [4].
Mived a fogorblleti vondoz tatozd fdileti normdisok Atd kijedlt vondfdlletet -
mintegy "viszamenoleg' - Ugy is szamaztathatjuk, hogy azt az ey folytonos térgorbe
éintoi jeolik ki a térben, ez a vondfdilet is sikba fgtheto. Egy tetszoleges felllet g
fogorbuleti vonalai és a fogorblleti vonal pontjaihoz tartozé fellleti normalisok tehat
mindig sikba fejtheto vonalfel Ul etet jel 6lnek ki.



A skba fgthetostg azt jelenti, hogy a g és az g Qgorbét az Osszetartozo
pontjaikat Osszekdto normdisokka egyltt tartamazd felletet a metszésszogek és a
vondhosszak megvdtoziatasa nékil skba tudjuk  teriteni. A skba terités
eredményekent adodo ey’ és g' sikgorbek is egymas evolutgja és evolvense lesznek.

A fenti dora Ugy is tekintheto, mintha a sikba teritett dord szemléinénk. A térbeli
és a sikba teritett dora kozotti hasonldsdg azonban férevezeto! Az doran fehér korokkel
jeolt pontok ugyanis csak a dkba teritett evoluta és evolvense esatén vaodi
metszéspontok! A térgdrbe é&intoi ugyanis nem egy, hanem két vondfdulletet jeldlinek
ki, amelyek az evoluta vonddban egymashoz smulnak, és az &ran metszodést mutato
egyenes szakaszok egyike az egyik, maska a mask vondfdileten fekszik. Térgorbe
daka fogorblleti vonaak esstén tehad nem meszik egymast a gorbe kilonbdzo
pontjaihoz tartozo feUleti normdisok.

Az Oszemeszodés egyébkent dlentétben dlna a vondfdilet  sikba
fgthetoségéved is a skba fetheto felletek parabolikus fellletek, és gorbllette  bird
parabolikus fellleten egynd tobb aszimptotikus vondsereg nem |étezhet, mépedig a
feltételezett Gsszemetszodésekhez egynd tdbb vond sereg szilkséges [4].

A fogorblleti trgektoriarendszer tehat dAtaanos esstben nem renddkezik a
vizsgda kiindulé fetéelezéstoen fdtett tulgdonsaggd, ezét nem dkdmas ara, hogy
a sitségévd a fdileten ecsavarodésmentes hddzatot jddljink ki. Ez a vizsgdat
egyszeramind vaaszt ad az dozo szakasz végén foltett kérdésre is altalanos esetben a
P-bol a Qba vezeto vonal nem esik egybe a Q-bdl a P-be vezeto vonallal. A fellleten
tehat nem létezik olyan végtelen suru trajektoria-rendszer, amelynek egymastol véges
tavolsagban fekvo, dsszemetszodo vonalai csavar odas-mentes hal 6zatot alkotnanak.

Mégsem teljesen haszontdan a fogorblleti hddzat ismerete, met ha egy
tetszoleges  fellleti pontbdl olyan vondaka inditunk, amelyeken azok a pontok
sorakoznak, amelyeket a kezdoponttal elcsavarodasmentes rudakka kothetink Ossze,
ezeknek a vondaknak a kezdoponthoz kozdi szakasza a fogorbileti  vonaakhoz
smulnak. Ez lehetostget ad ara, hogy a fdileten a fogorbileti vonaakat tobbé
kevéshe koveto e csavaroddsmentes ha Ozati vondakat jel 6ljink Ki.

5. dora A fogorbuleti vondat koveto e csavarodasmentes ridsor

Jddlje top a Py fellleti pontbdl indithatd €csavaroddsmentes vonaakat kijeldlo
egyik fellleti gorbét, (5. dra) amelyen a P; fdlleti pontot jedljik ki, jeldlje tovabba t;
a hasonlo szerepu, P, pontbdl inditott gorbét. A to gorbe a Py pontban parhuzamos a Py
ponton athdadd egyik, so-1d jedlt fogorbiileti vonadlad, de eobb-utébb letér errol, és a
P, ponton éhadadd, s-ld "pahuzamos' s fogorblleti vondat is emetszi. A t; gorbe



amegy a Py ponton, és mive a P; pontban érintoje s fogorblileti vonanak, a Po-ld
atdlenes irdnyban meghosszabbitott szakasza sem 1ép ki az s és az 5 vonaakka
hatarolt sdvon, ha a P, pontot 5 és t; mask metszéspontjdoan jeolilk ki. Ezt az djarast
folytava olyan ecsavaroddsmentes rudsort jeldlhetink ki, amelyek csomdpontja
felvdtva az egymés kozeében futd o és 51 fogdrbileti vonalakon fekszenek.

6. CSAVARODASMENTESFELULETI HALOZAT SZERKESZTESE

Az ismerteett vizsgda dméedi eredménye szerint csavarodas-mentes héldzat
csak  konkrétan  kijeldlt  kezdoponthoz —szerkesztheto, a kovetkezo  kotottségek
figydembevételévd.

Az dcsvaroddsmentes hddzat csomépontjaba dtddan  négy  rid
csatlakoztathatd, oly modon, hogy a hdozat topoldgialag egy négyzetraccsa
ekvivdens. A hdodzat csomépontjait clszeru a négyzetracs sorainak és oszlopainak
megfelelo sorszamokka azonositani.

A hdoza megszerkesztésthez egy kezdopontot kel folvennink. Jddlje ezt a
P(0,0) pont. A hddzat fejlesztése vagy Ugy végezheto, hogy ezt a pontot sarokpontnak
tekintjik, - ebben az esetben minden csomodpont sorszama pozitiv, - vagy Ugy, hogy
P(0,0)-t belso hddzati pontnak tekintjik, - ebben az esetben pozitiv és negativ
sorszamokat is haszndunk. A halézat daprgzi kotottsége miatt mindké  vatozatnak
lehetnek eonyel. Az egyszerustg kedvéét a tovébbiakban tekintsik a kezdopontot
sarokpontnak.

(0,2), {(1,2),

~ 1(0,0), (1,0

@
P(0,0) P(1,0) P(2,0)
6. dora. HAOzat fglesztése a sarokpontbdl inditva

A P(1,0) és a P(0,1) pontokat a P(0,0) pontbdl inditott t(0,0); és t(0,0)2
vonalakon a kezdoponttdl tetszoleges tavolsgban vehetjuk fd (6.4ora). P(1,1) hdyé
viszont meghat&rozza a P(0,1)-bol és a P(1,0)-bdl inditott t(0,1)1 és t(1,0), vonaak
metszésportja.

Ha a hdozatot a peremek mentén fglesztjik tovabb, P(2,0)-t a P(1,0)-bdl a
P(0,0)-1d &dlenes iranyban inditott t(1,0); vonaon, P(0,1)-tol 6nkényesen felvett
tavolsigban  jddlhetjik ki, ugyanigy a P(0,1)-t0l onkényesen felvett tavolsagban



jeldlheto ki at(0,1), vonalon a P(0,2) pont. A P(0,2) és a P(1,1) pontbdl inditott t(0,2);
és t(1,1), vondak metszodése jedli ki a P(1,2) pontot, ugyanigy a P(2,0) és a P(1,1)
pontbdl inditott t(2,0), és t(1,1); vonaak dsszemetszodése a P(2,1) pontot. A P(1,2) és a
P(2,1) pontok helyzete hasonld mddon meghatarozza a P(2,2) pontét.

A hdozati pontok természetesen nem akotnak négyzethddzatot, sot, a 6. doran
négyzetként aorézolt idomok nem is sikidomok.

Az djadbdl lahad, hogy egy m sorbdl és n oszlopbdl dlé pontrendszer
pontjainak helyzetét a kezdopont ké& (fellleti vagy aeaprgzi) koordindga, tovébba a
perempontok tavolsagal, Oszesen teha m+n ada hat&ozza meg. A kidakuld
csavaroddamentes hdoza radiranya mindenitt koze dlnek a fdllet  fogorbileti
vondanak iranydhoz, de természetesen nem egyeznek meg azokkd, hiszen olyan
egyenesskrol van <20, amelyek csak a végpontjakon illeszkednek a fellethez. Az
etérés annd kisebb, mind rovidebbek a rudek, és kézenfekvoen zérushoz tart, ha a
rudhosszakkd anullafeé tartunk.

7. OSSZEFOGLALAS

Vizggdaaink dsszefogldasaként a kdvetkezoket dlapithatjuk meg.

Egy gorbllt fellet "lokdisan" dcsavarodésmentes gorbeseregé a  fellet
fogorblleti vonda akotjdk, de a fogorbileti vondak egymastdl véges tavolsigban
fekvo pontjahoz tatoz6 felleti normdisok csk  kivétdes esetben - pl.
szimmertiasikban fekvo, vagy forgasfdileten ehdyezkedo fogbrbileti vondak esetéen -
komplan&risak. Emiatt a fdiletek fogorblleti trgektériarendszere is csak  kivétdes
esetben haszndhatd a fellethez szerkesztett, csavarodasmentes rudakbdl al6 hadozat
fdvédére. Tetszoleges (dma) fdllet tetszoleges pontjdhoz is szerkesztheto azonban
olyan, a ponton &meno fellleti vondpa, amedynek pontjiaban a fdlleti normaisok a
kezdoponthoz tatoz6 fdileti normdissd  komplanaissk. Ezek a vondak a
kezdopontban a fogorblleti vonalakhoz smulnak, igy akamazésukkd a fogbrbliet
trgektoriarendszerrd  aaki rokonsagot mutatd, két rddseregbol Osszetevodo rudhddzat
szerkesztheto afelllethez, amelynek rudjai el csavarodas- mentes rudak.

KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozatban ismertetett vizggdatok részét képzik az MTA Tamogatott
Kutathelyek Vasbeton Kutatdcsoport kutatasaingk, ill. a Diszkrét rendszerek szerkezeti
topologiga c. FKFP pdyézat és a Sdtorszerkezetek c¢. OTKA payézat keretében végzett
vizgdatoknak. A szerzo koszoneté fegezi ki a felsoroltaknak a kutatés technikai
feltételeinek megteremtéssben nyUjtott tAmogatasukért.
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