FORGASSZIMMETRIKUS CSEBISEV-FELE
FELULETEK

Hegediis Istvan”

ROVID KIVONAT

A tanulmény adott sugari peremkorokhoz illesztett Csebisev-féle haldo megfeszitésével
kialakul6 egyensulyi alakok numerikus vizsgalataval foglalkozik. A halé alakvaltozasa-
it olyan hidnyos merevségll feliilet véges alakvaltozasaival kozeliti, amely a deforma-
16d6 halé egymast keresztez0 szalainak iranyaban nytjthatatlan, de a szalak metszés-
szO0gének a megvaltozdsaval szemben nem mutat ellenalldst. Az eredmények kozt be-
mutatja a kosarlabda-halo alakjanak vizsgalatat.

1. BEVEZETES

Ebben a tanulmanyban a peremkorokhoz rogzitett és forgastengelyiik iranyaban
huzoéerdvel megfeszitett, forgasszimmetrikus Csebisev-féle halok egyenstlyi alakjanak
meghatarozasaval foglalkozunk. Kitériink az onsulyaval terhelt halo vizsgalatara is. A
tanulmany részét képzi egy vizsgalat-sorozatnak, amelyet a sz'erz6 az OTKA tamogata-
saval a T 32056 és a T 031931 szamu program keretében végzett.

A Csebisev-féle halok [ Kuznetsov 1991] olyan halofeliiletek, amelyeket két, - al-
talaban nyujthatatlannak €s egyenld osztaskoziinek tekintett - szalsereg alkot. A keresz-
tez0dod szalak egymashoz vannak kapcsolva, de a keresztezés szoge szabadon valtozhat.
A végtelen stirli Csebisev-féle halokat Csebisev-féle feliileteknek nevezziik. A feliilet-
ben csak olyan fesziiltségek 1éphetnek fel, amelyek a megfesziilé szélakban miik6dd
huzoerdk fajlagos értékeiként szarmaztathatok, emiatt a feliilet egyensulyi alakjat csak a
véges alakvaltozasok elméletével kdvethetd nagy alakvaltozasokkal éri el. Ilyen alakval-
tozasokat vizsgalunk az alabbiakban.

2. HENGERRE HAJLITOTT CSEBISEV-FELE HALO

Induljunk ki egy négyzethalobdl, amelyet egy ao sugart, /, hosszisagu hengerre
fektetiink, ugy, hogy a szalirAnyok a henger gytriikorével 45°-0s szdget zarnak be. En-
nek a hengernek a sugarat és hosszat a kovetkezd a, és [, Osszetartozo értékek szerint
tudjuk valtoztatni a szalak nytlasmentességét és szimmetrikus helyzetét feltételezve:

a, = ap coso. / cos45°, I, = Iy sino. / sin 45°,

ahol « a szalaknak a gytrtkorrel bezart szogét jeloli.

* okl. mérndk, a miisz. tud. doktora, egyetemi tanar, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
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o> 45° a =45° o < 45°
1. dbra

Ha a > 45°, a henger sugara a kiindulo allapothoz képest csokken, a hossza pedig
novekszik, a <45° esetén forditva. A legnagyobb sugar a = 0 értékéhez tartozik

Amax = g / cos45° ,

amikor a magassag 0-va, a szalak egymadssal parhuzamossa valnak. A henger legna-
gyobb magassaga a = 90° értékénél adddik, amikor a sugar valik 0-va:

Lnae = lo / sin45°.

A valosagban a két széls6séges allapot nem tud kialakulni, de laza szovésti textili-
aknal, ill. fonott haloknal a kzbensd allapotok a fentiek szerint alakulnak.

A véges osztaskozli négyzet- ill. rombuszhald megfigyelt viselkedésében nincs
meghatarozo szerepe az osztdskoz méretének. Az osztaskdz méretét minden hataron tal
csokkentve, hatdratmenettel olyan hianyos merevségli membranfeliiletet értelmezhe-
tiink, ami anyagi ellenallas nélkiil képes a fenti alakvaltozasra. Az ilyen viselkedésii
membranfeliiletet a tovabbiakban a rovidség kedvéért Csebisev-féle hengernek nevez-
zuk.

3. PEREMKOROKRE ROGZITETT CSEBISEV-FELE HENGER

Milyen alaku lesz a szalirdnyban nyujthatatlan Csebisev-féle henger, ha a peremeit
egy a; €s egy a, sugari koncentrikus korhoz rogzitjilk, majd ezeket egymastol addig
tavolitjuk, amig a feliilet kifesziil?

A kifesziil6 infinitezimalis halo alakja a feladat jellegébdl kovetkezden forgasfelii-
let lesz. Irja le a feliilet alakjat a forgastengelyhez illesztett henger-koordinatarendszer
egy z,r koordinatasikban fekvd merididn-gorbe r(z) egyenlete.

Az alak meghatarozasanak a kulcsat az a felismerés adja, hogy a kifesziil6 infini-
tezimalis rombuszhaldzat szaliranyainak sz6gét mindeniitt » értéke hatarozza meg, flig-
getlentil attol, hogy a feliilet f-val jelolt meridian-szoge mekkora érték. Az r és az a
kozti 0sszefliggés tehat tetszéleges merididn esetén is ugyanaz, mint az imént vizsgalt
kiilonb6z6 sugara hengereknél:

cos a = r/a, (1)
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ahol a a 0 magassagu henger sugarat jeloli.

A merididn-irdnyra szimmetrikus szélelrendezés miatt a halot alkotd szdlak meg-
fesziilésekor a hianyos merevségi feliiletben csak meridian- és gytrliranyd normal-
metszeterk, N, és Ny 1épnek fel. Ezek aranyat a szaliranyok meghatdrozzak. Az aranyt
egyszeriien megadhatjuk, ha két-két meridian- és gylriiirdny vonallal olyan téglalap
alaku elemet metsziink ki a feliiletb6l, amelynek atloi a szalirdnyokkal parhuzamosak. A
téglalap-oldalak altal atvagott elemi szalakban miikodé htizéerét meridian- és gytirtiira-
nyu komponenseire bontva, majd az oldalak mentén miikodd huzderé-komponenseket
az oldalhosszak szerint fajlagositva azt kapjuk, hogy o szalirany esetén:

N,/ Ng=tg’ a 2)
Az N, és Ny membranerdk aranya (1) alapjan r fiiggvényeként is megadhato:

2 r2

a” —

Az r(z) figgvénynek olyan feliiletalakot kell leirnia, amelyben a fenti arany sze-
rinti membranerdk eleget tesznek a terheletlen membranfeliiletre vonatkozo

Ny, N

AN R 4
normalis irdnyl egyensulyi egyenletnek [Hegedlis 1999]. Az egyenletben R, és Ry a
forgasfeliilet meridian- és gytriiranyt fogorbiileti sugarait jeloli. (Zérustol kiilonbozo
feliileti teher esetén az egyenlet jobb oldalan -p, all, ahol p, a feliileti tehernek a feliileti
normalis iranyt 6sszetevoje.)

A (3) és a (4) egyenletet kozvetleniil felhasznalhatjuk a keresett r(z) fliggvényre
vonatkoz6 matematikai feltétel felirdsara, oly modon, hogy a

R, N

20,770 (4.2)

Ry N,
alakura atrendezett egyenletben szereplé minden mennyiséget 7(z), és derivaltjaik segit-
ségével fejeziink ki. A fogorbiileteire vonatkozd differencidlgeometriai 6sszefliggések
felhasznalasaval, z szerinti derivaltakat z labindexszel azonositva:

Ry=-r(1+r2)", (5.a)
L T (5.b)

R¢ - (1+r22)3/2 :

Ezekkel és a (3) Osszefiiggéssel a (4.a) egyenletbe belépve a kovetkezot kapjuk:

l"2 rr.

L= 6)

a’-r* 1+r}

Vezessiik be r(z) helyett a
{=z/a (7.2)
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dimenzidtlan valtoz6tol fiiggd
p=rla (7.b)
fliggvényt, és jeloljék ennek derivaltjait { labindexek. A p({) fiiggvényre vonatkozo, (6)
egyenlettel azonos tartalmu
P PP
1-p° 1+ pz

~0 3

egyenletet ps/p-val megszorozva az egyenlet mindkét tagja { szerint kozvetleniil integ-
ralhato:

1 d
o ‘fi/;jg =5 g nli=p? el o2 )=0. ®

Az integralast elvégezve azt kapjuk, hogy
(1=p)(1+pd)=C (10)

ahol C tetszdlegesen valaszthato integracids konstans. Ezt az eredményt felhasznalva a
p(¢) fiiggvényre vonatkozo differencialegyenletet a kovetkezOképp alakithatjuk at:

Pe 1
pli+ptf €

Ennek a differencidlegyenletnek a megoldasfiiggvényei olyan feliileteteket irnak le,
amelyek Gauss-féle szorzatgorbiilete konstans —(Ca) ™ érték. Ugyancsak kozvetlen geo-
metriai tartalom adhato a (10) Osszefiiggésnek. Eszerint C meghatarozza o ¢és a f8
merididnszog kapcsolatat:

sin®a /cos’f = C* (10.2)

A (11) masodrendii nemlinedris differencidlegyenlet analitikus Gton térténd meg-
oldasara a vonatkoz6 szakirodalom szerint (Kamke 6.56) az un. elliptikus integralok
alkalmazaséaval van lehetdség.

A (8) differencidlegyenlet strukturaja lehetdséget ad arra, hogy a probléma nume-
rikus megoldasat kezdetiérték-feladat formdjaban vizsgaljuk. A kezddpontban szabadon
fol lehet venni a p és a p; értékét, amelyekhez a (8) egyenlet alapjan kiszdmithatd py-
kezdeti értéke is. A kezdeti értékek alapjan egy megfelelden valasztott 1épésnyi tavol-
sagban becslést adhatunk a p és a p értékére, ugyanitt a becsiilt értékek felhasznalasaval
kiszdmithat6 p.- becsiilt értéke is, azaz lehetdség van egy Euler-féle iteraciora. Az itera-
ci6 pontossaga megfeleléen valasztott prediktor-korrektor modszerrel fokozhato. Az
eljarasban fokozatos kozelitéssel kell azt a kezdeti érték-part felvenni, amellyel a meg-
oldas az ellentett oldali peremfeltételt teljesiti.

Az alabbi abrakat olyan Euler-féle iteracioval szdmitottuk, amelyben az Gsszetar-
tozd p és a { dimenziotlan koordinatakat leird fliggvények fiiggetlen valtozojanak a val-
toz6 dolésti szalak mentén mért hosszlisag a-val osztott értékét valasztottuk. Ez azzal az
elénnyel jar, hogy a szalak mentén egyenletes 1épéskoz alkalmazéasaval végzett iteracio
kevéssé érzékeny a p = 1-hez, ill. p = 0-hoz kozeli értékek esetén jelentkezd numerikus

(1)
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bizonytalansagokra, tovabba az iteracio utolsd 1épése éppen a felvett szalhossziisagu
kifeszitett forgasfeliilet ellentett oldali peremkorének a dimenziotlan koordinatéit adja
meg.

Az els6 abra olyan p({) merididn-gorbéket mutat, amelyek mindegyike a p; = p(0)
= 0.01 pontbdl indul, a szalaknak hosszanak 4 = l/a szerint dimenziotlanitott értéke A =
2.0.
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2. dbra

Az ébra szerint a kifeszitett halé hossza a p, sugar novekedtével csokken. A csok-
kenés jelentds mértéki lehet, a legkisebb dimenziotlanitott magassag kb. 0.95.

Ez a rovidiilés egyrészt azzal magyardzhatd, hogy minél nagyobb r értéke, annal
nagyobb szogben metszik a szalak a meridiant, masrészt azzal, hogy minél nagyobb a p,
sugar, anndl erdsebben eltér a merididn-irany a forgastengelytdl, igy Osszességében a
szalak futasa egyre erdsebben eltér a legrovidebb uttol.

Erdekes ellentmondasra mutat a kifeszitett halozat teljes magassagaval kapcsolat-
ban a 3. abran lathat6 gorbesereg, amelynél a kezddpont p(0) = 0.6, A = 2.0. Az abra
ugyanis azt mutatja, hogy a legnagyobb kifeszitett magassag - a varakozasnak megfele-
16en - valoban lecsokkent az e€l6z6 esethez képest, viszont a legkisebb kifeszitett magas-
sag valamelyest nagyobb lett, azaz nincs olyan monoton kapcsolat a teljes magassag és
a peremkor-sugarak kozt, hogy barmelyik allapotban barmelyik peremkor sugaranak a
novelése a teljes magassag csokkenését eredményezné.

p
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3. 4dbra
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Ennek az a magyarazata, hogy a rovidiilést nemcsak az okozza, hogy a szalak ira-
nya eltér a meridian irdnyatol, hanem az is, hogy a merididn valtoz6 nagysagu szoget
zar be a forgastengellyel, és kiillonb6z6 peremsugar-paroknal e két rovidiilés teljes hata-
sa eltérd. A 3. dbrarol leolvashatd masik emlitésre méltd tulajdonsag, hogy a merididn-
gorbék egy része visszahajlo, a masik része pedig (az abran, vagy a gorbe meghosszab-
bitdsdban) elmetszi a { tengelyt. A két gorbesereget olyan meridian-gorbe valasztja el,
amelynek aszimptotaja a  tengely. A visszahajlo meridianok a gorbe legalsod pontjaban
felvett tiikkortengelyre szimmetrikusak.

A rovidiilés két forrasanak egymadsra hatasa jol megfigyelheté 4. dbra gorbéin.
Ezen az abran p(0) = 0.95, A = 2.0.

p

0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4

4. abra

Az abra azt mutatja, hogy p; kicsiny értékeinél a teljes rovidiilésben jelentdsebb a
meridian ferdeségének a hatdsa, ezért p, novekedéséhez egy ideig a teljes magassag
novekedése tartozik, p, nagyobb értékeinél viszont egyre inkabb a szalirany és a meri-
didn-irany eltérésének a hatdsa valik meghatarozova.

3.1. Egy kilonleges eset

Hajlitsuk az el6z6 szakaszban vizsgalt a = 1 maximalis sugarti Csebisev-féle hen-
gert egy a = 1 maximalis sugaru algomb feliiletre.

Az algdmb olyan forgasfeliilet, amelynek a Gauss-féle szorzatgorbiilete a gombeé-
hez hasonléan minden pontban ugyanaz az érték, de - a gdmbtdl eltérden - ez az érték
negativ. A zérus Gauss-féle gorbiiletli Csebisev-féle hengernek az dlgombre vald hajli-
tasat a hidnyos merevség teszi lehetdve.

Az algomb meridian-gorbéje Un. traktrix-vonal, vagy vontatasi gérbe [Bronstein-
Szemengyajev 1980]. Ilyen gorbét egy surlodd pont palyajaként kapunk, ha azt egy
egyenes mentén haladva allandd hossziisagu kotéllel vontatjuk. A vontatas kiinduld
helyzetének azt tekinthetjiik, amikor a kotél a vontatasi egyenesre merdleges helyzetben
van. Ebben a helyzetben a surl6do pont a vontatasi vonaltol legtavolabbi helyén, a von-
tato kotél hosszaval azonos tavolsagban fekszik. A kiinduld helyzetben a vontatéast jobb-
ra is, balra is megkezdhetjiik, ennek megfelelden a teljes vontatasi gorbe két szimmetri-
kus agbol tevddik dssze.
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A lancvonal geometriai tulajdonsagai alapjan meg lehet mutatni, hogy a vontatési
gbrbe egy lancvonal csticsatol lefejtett evolvens (5. dbra). Az algomb feliilet leirdsat en-
nek az értelmezésnek a felhasznalasaval célszerti elvégezni.

Ha az eddig hasznalt jeloléseknél maradva p-val jeloljiik a forgaskor sugarat, {-val
a forgastengely-iranyu koordinatat, a vontatasi gérbe paraméteres egyenlete a kovetke-
z0:

p=(chy)', (=t-thr.

A vontatasi gorbe érintdjének irdnytényezdje és a gorbe megforgatasaval adodod
forgasfeliilet fogorbiileti sugarai egyszertien leolvashatdk az 5. abrabol:

ng—l/Sht,
R(ﬂ:Sht, Ry=-1/sht .

ch(t)

5. abra

Az a = 1 maximalis sugaru algdmb-feliilethez illesztett @ = 1 maximalis sugaru
Csebisev-féle henger szalainak irdnya a { = 0 helyen fekvd kor mentén éppen a gytiri-
irany lesz, azaz a = 0. Ez a szog a forgésfeliilet itteni f merididn-szogének a potszoge-
ként is felfoghatd. Erdekesebb, hogy az a szognek és a meridian-szognek ez a kapcsola-
ta a feliilet minden pontjan, tehat {# 0 esetben is fennall. Teljesiil tehat a

cos [ 1
sin o

egyenlOség.

Vizsgaljuk most, hogy milyen p, normaliranya "stabilizalo" feliileti teher mellett
lehet az 4lgbmbhoz simitott Csebisev-féle hengert az el6z6 szakaszban vizsgalt memb-
ran fesziiltségallapotba hozni. Helyettesitsiik be ezért a feliiletfliggvény megfeleld ada-
tainak a ¢ paraméterrel megadott alakjat a hianyos merevségii forgésfeliilet membran-
egyensulyanak
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1 , 1
N,|—+ctga—|=-p,
’ { R, Ry }
formara rendezett egyenletébe.
A merididn-sz6g és a kapcsolata alapjan:

ctg® a=p7 = 1/sh’t,

ezzel a kifejezéssel, tovabba R, és Ry sugarak ¢ paraméterre]l meghatdrozott értékével
belépve az egyenletbe azt talaljuk, hogy a kapcsos zarojelen beliili 6sszeg nullava valik,
vagyis az algdmbhoz simitott Csebisev-féle henger kiilsé feliileti terhek alkalmazasa
nélkiil membran-fesziiltségallapotba hozhato.

A vontatasi gorbe tehat analitikus fliggvények alkalmazasaval megadhato tagja az
el6z6 szakaszban numerikus modszerrel eldallitott gorbeseregnek. Mivel a vontatési
gorbe aszimptotikusan simul a vontatas vonalahoz, ez az a merididn-vonal, amely a gor-
besereg visszahajlo, ill. a { tengelyt elmetsz6 gorbéit elvalasztja egymastol.

4. MILYEN ALAKJA VAN A KOSARLABDA-HALONAK?
(ONSULYAVAL TERHELT CSEBISEV-FELE HENGER)

Az eldz6 szakaszokban levezetett Osszefiiggéseket egyszeriien ki lehet egésziteni
olyan eset vizsgalatara, amikor a kifesziil Csebisev-féle hengeren feliileti teher is mi-
kodik. Ez a kiegészités lehetdséget ad egy nevezetes alakmeghatdrozési probléma koze-
lit vizsgalatara: milyen alakja van a kosarlabda gytrtijére feszitett halonak?

Az NBA eldirasai szerint (NBA Official Rules No 1: Court dimensions and
Equipments) a kosargytrt belsé atméréje 18 hiivelyk (kb. 45.8 cm), a gylriire erdsitett
fehér szindi, 30-120 elemi szalat tartalmaz6 zsinegbdl font kosarhalo 15-18 hiivelyk (kb
38-46 cm) hosszusagu, és biztosan gatolnia kell a 9.2~9.5 hiivelyk kb. (23,5~24 cm)
atmérdjli labdat az athaladasaban. Az NBA mérkdzéseit befogadd stadionokban olyan
kosarhalot alkalmaznak, amely gytrtiranyban szamolva 12, a szalak futasirdnyaban
szamolva 7 héaloszembdl all, a hald lyukbdsége 1.75%1.75 inch (kb. 4.5%4.5 cm). A ha-
16t az osztaskdz kb. haromszorosanak megfeleld hosszusagu V alaku rogzitéfiilek kap-
csoljak a gylirthdz. A nemzetkozi, ill. eurdpai kosarlabda-szabalyzatok (FIBA, EU
Official Rules stb.) az NBA el6irasaiban szerepld értékekhez kozeli metrikus értékeket
irnak elé.
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Bar az elsorolt adatokbdl az deriil ki, hogy a kosarhal6 viszonylag ritka osztasu, és
az sem zarhat6 ki, hogy a halo alakjat a halot alkotd fonalak hajlitdsi merevsége is befo-
lyasolja, feltessziik, hogy a halot az el6z6 szakaszokban Csebisev-féle hengernek neve-
zett hidnyos merevségli membranfeliilettel helyettesitve legalabb jellegiikben a valosa-
goshoz kozelitd eredményeket fogunk kapni.

A halo alapadataibdl a helyettesitd Csebisev-féle henger adataira a kovetkezd met-
rikus értékeket szamithatjuk:

a=2x12x4.52n=17.19 cm
[=(7+1)x4.5= 36.0 cm

Ezekbdl az adatokbdl egyrészt azt allapithatjuk meg, hogy a kb. 12.0 cm sugaru
labda valoban atférhet a halén, masrészt viszont azt, hogy a hald csak ugy fiiggeszthetd
fel a 22.9 cm sugart gytirlire, ha az osztaskdz hosszat tetemesen meghaladod hosszsagi
rogzito fiileket alkalmazunk, a magassaga is csak akkor felel meg az NBA eldirasainak,
ha hozzaszamitjuk azt a tobbletet is, amelyet a sugériranyu kovetelmény teljesitésé¢hez
minimalisan szlikségesnél hosszabb rogzité fiilek alkalmazasabol adodhat.

Foglalkozzunk most az onstlya altal kifeszitett Csebisev-féle henger megvaltozott
alakjat meghatarozo differencialegyenlettel. Ez a differencidlegyenlet voltaképpen csak
abban kiilonbozik a hianyos membranfeliilet egyenstlyanak az el6zd szakaszokban al-
kalmazott differencialegyenletétdl, hogy a feliileti teher értéke nem zérus, hanem az 6n-
sulynak a feliileti normalis iranyaba es6 komponense.

Amig a feliileti teher értéke zérus volt, N, is kiejthetd volt a differencialegyenlet-
bol. Zérustdl kiilonbozo feliileti teher esetén viszont ez nem tehetd meg, sot, figyelembe
kell venniink N,-nek a szalak mentén bekovetkezd valtozasat is.

Ha G-vel jeloljiik a teljes halo sulyat, N,-re az alabbi képletet alkalmazhatjuk:

Gil-s) 1 1
[ 2msinf’

N¢:

ahol s a szalak mentén mért hosszasag, r =ap a gylirtikor sugara, f§ pedig a merididn-
szoget. A képletben szerepld szinuszt kifejezhetjiik p; segitségével:

1 [ 2
=,/1+
sin Pe _

Ezzel a kifejezéssel és r képletével az N,-re vonatkozo egyenletbe belépve a kovetkezot

kapjuk:
1+ p2
G ([_S)—'Og

B 2alr yo,

Ny

Az Onsulybdl szarmazé feliileti teher képletét két 1épésben hatdrozzuk meg: eld-
szor G, I, és r segitségével a fiiggvényében kifejezziik az onsulynak a feliiletegységre
jutd g értékét, majd ennek a feliiletre merdleges p, komponensét vessziik:
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G G 1

g = - =
2malcosasina  2mal P /1—,02

9

1 Pc
2mal p\/l—p2 \/1+p§

A p, képletében szerepld negativ jelre azért van sziikség, mert a forgashéjak vizsgalata-
ban szokdsos értelmezés szerint p, akkor pozitiv, ha a pozitivnak tekintett gorbiilet gor-
biileti kozéppontjanak irdnyaba mutat (Hegediis 1999).

A meridian-metszeterd €s a feliileti teher képletét a hianyos merevségli membran
egyensulyi egyenletébe behelyettesitve a kovetkezot kapjuk:

G (Z_S)\/pr Pe P 1 |_G p.
2mal ap (1"‘,03)3/2 l—pzp “+,0g2 27zalp/1_p2 /1+,0g2

A fenti egyenletbdl a kozos szorzotényezok kiejtése és atrendezés utan az alabbi
differencidlegyenletet kapjuk:

=s[ e p2)] pie sl
p Pe 1— p? /—1—,02 :

A hal6 alakjanak a vizsgalatdt numerikus moédszerrel kell végezniink, mert ez a
differencidlegyenlet 0sszetett ahhoz, hogy a szakirodalomban analitikus megoldast ta-
lalhatnank. Az iteracioval kiindul6 pontja az s = / ivhossz-koordinataja pont. A kezdeti
értekek felvételéhez az alabbi megfontolasokat tessziik.

Vegyiik fel a szabad peremen p(/) értékét. A kezddponthoz tartozéd kor a hidnyos
merevségll feliilet szabad pereme, ahol N, értéke zérus. A kotott metszeteré-aranyok
miatt ugyanitt Ng-nak is z€rusnak kell lennie, ebbdl az kovetkezik, hogy a feliiletre me-
réleges p, teherkomponens sem kiilonbozhet zérustol. Ez csak akkor lehetséges, ha a
feliileti normalis merdleges a teher irdnyara. Ebbdl a megfontolasbdl az kovetkezik,
hogy a szabad peremen p (/)= 0.

A pa(l) kezdeti érték felvételéhez vizsgaljuk a feliilet egyenstlyat a szabad pe-
remtdl kicsiny As 1épésnyi tavolsagban. N,(I-As) értéke kozelitdleg gAs, Ny(I-As) értéke
pedig - elhanyagolva p-nak a As 1épéshez tartozé kicsiny megvaltozasat - gAs p(1)[1-
p(1)’]. A feliileti teher p,(I-As) értékét ugy szamithatjuk ki, hogy figyelembe vessziik a
meridiannak a As 1épéshez tartozé -p{()As elferdiilését. Igy azt kapjuk, hogy p,(I-As) =
-[-gpaADAs]. Ha kozelitésként elhanyagoljuk p~nek a As 1épéskdzhoz tartozd kicsiny
megvaltozasat, a membranegyensuly alapjan fenti mennyiségek kozt a kovetkezd 0ssze-
fiiggés irhato6 fel:

ghs pedl) - ghs p()’[1- p(0)*1/ p(D) = -gpee(Ds,
amelybdl p;- kezdd értékére az alabbi képlet adodik:

peAl)=p(D[1-p()°] /2.

p, =gcosfB=—
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Miutéan a p fiiggvény és derivaltjainak kezdeti értékét a fenti megfontoldssal fel
tudtuk venni, a szabad peremrdl elindithatunk egy iteracidt a meridian-gérbe meghaté-
rozasara.

0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

7. abra

A 7. abréan az iteracio alkalmazéasaval eldallitott meridian-gorbék lathatok. Az ab-
razolas egyszertisitése érdekében a szabad perem helyét minden meridian esetében a { =
0 helyen vettiik fel, igy a diagramon { a szabad peremtdl folfelé mért fiiggdleges koor-
dinata dimenzidtlan értékét jeloli.

A gorbék szamitasanal kicsit eltértiink az NBA szabalyzat szerinti hal6 a/ aranya-
tol: az abrazolt merididn-gorbék esetén ez az érték 2.0, ami kb. 5%-kal kisebb a sza-
balyzati értékek hanyadosnal. A diagramba berajzolt két vizszintes szaggatott vonal a
gylrl és a kosarlabda sugardnak a-val elosztott értékét jeldli, a fliggbleges szaggatott
vonal a hal6 megkdvetelt magassag a-val elosztott értékét jelzi. A p = 0.5 kezddértékhez
tartozo, megvastagitott gorbe meghosszabbitasaban fekvd szaggatott egyenes vonal
hossza a halo felfliggesztésére szolgalo fliggesztd fiilek sziikséges hosszat mutatja. A
szamitas szerint ennél nagyobb kezddértékkel a haldo nem teljesitheti a méretekre vonat-
koz6 NBA eldirast.

A szamitasi eredmények elfogadhato egyezést mutatnak a 6. abran mellékelt fo-
tokkal.
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