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Osszefoglalas: 3d nyomtatassal készithetink szemléltetd eszkozoket a
tobbvaltozos fiiggvények oktatasdhoz. Az ehhez szilkséges ismereteket,
fogalmakat, a nyomtatas technikajat és néhany ,,Original Prusa i3 Mk3”
nyomtatoval késziilt feluiletet és térgorbét mutat be ez a publikacié. A szokasos
ingyenes szoftverek nem vagy korlatozottan alkalmasak a feladatra, a legjobb
megoldas ,,CalcPlot3d” online alkalmazas. Az ezzel késziilt file-okat
biztonsaggal beolvassa a PrusaSlicer program.

Kulcsszavak: Kétvaltozos fliggvények,- fellletek,- térgdérbék vizualizacioja,
ingyenes online alkalmazas segitségével, 3d nyomtatas, Prusa 3d nyomtatd

Abstract: 3d printing can be used creating demonstration materials. This paper
presents some 2d surfaces and space curves produced with the "Original Prusa
i3 Mk3" printer. The usual free software (like GeoGebra) are not proper for it.
The best one is the "CalcPlot3d" online platform. The files it creates can be
salify exported to the PrusaSlicer program. This paper gives a brief overview
of the relevant terminologies, knowhow and details the printing technique.

Keywords: Bivariate functions, visualization of surfaces and space curves —
created by free online programs, 3d printing, Original Prusa 3d printer

1. Bevezetés

A hallgatok matematika tanulasaban a fliggvények tertleten napjainkban mar
elengedhetetlen a vizualizacié. Az egyvaltozds fliggvények esetén ehhez
elégségesek a ma mar nagy szdmban 1étezd, tobbnyire ingyenes programok,
online vizualizacios eszkozok, kalkulatorok. Tobb platformon a teljes
fuggvényvizsgalatot is lathatjuk, nemcsak a fliggvény képét. A kalkulatorok,
programok felsorolasa, elemzése nem célja jelen publikacionak se ezen
egyvaltozos, se kétvaltozos esetre. Flggvényvizsgalatot szolgaltatdé eszkodz
kétvaltozos esetekre nem is igazan relevans, ezert nincsenek is ilyen online
alkalmazasok. A kétdimenzids feliilet vagy térgorbe képe a képernyén nem is
mindig kdnnyen atlathatd érthetd. Ezért érzi a szerzd relevansnak feliiletek és
térgorbék 3d nyomtatasat, mert akkor ténylegesen térben lehet latni, meg is
lehet érinteni az alakzatokat. Azonban azt allithatjuk az irodalom és a neten
fellelhetd alkalmazasok vizsgalatabol, hogy a CAD-es programok nem ezek
nyomtatasara lettek kifejlesztve. A 3d nyomtatast foként a mérnoki
tervezésben, illetve a matematikdban is inkdbb a geometridban szokéas
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alkalmazni. Ezért jelentett nehézséget a feluletek és a térgdrbék nyomtatasahoz
megfeleld technika megtalalasa.

A dolgozat példat kivan mutatni arra, hogy feliiletek és térgorbék vizualizécidja
lehetséges 3d nyomtatassal és idénként ez szerencsésebb, tobbet mutat, mint a
szamitogép képernydjén torténd megjelenités. Természetesen mas esetekben a
szamtogépi megjelentés, pl. az animéciok mutatnak tobbet.

1. Irodalomkutatas

1.1. A 3d nyomtatas fogalma és torténete

Az irodalom szerint a legels6 ismert, valos testekkel — foként a geometriat -
oktat6 tanar a német Felix Klein (1927-1987) volt [1], akinek nevét a Klein
kancso miatt ismerhetjiik. O még természetesen nem 3d nyomtatéssal késziilt
testeket hasznalt, mert ez a technoldgia 1980-as években rengeteg szakember
munkajanak kdszonhetben, - tobb mint 30 000 szabadalom alapjan - sziiletett.
Emlitsiik meg ezek koziil Jim Bredt és Tim Anderson egyetemi hallgatokat,
akik diplomatervilkben az MIT-n egy tintasugaras nyomtatét Ugy alakitottak
at, hogy ne tintat fecskendezzen papirra, hanem rétegeket olvasszon egymasra
¢és igy hozzon létre ,additiv gyartasi eljarassal” testeket. Ekkor hasznaltak
elészor a 3d nyomtatas terminologiat. [2] Korabban, (1983-ban) Charles W.
Hull mar készitett egy poharat, melynek torténetét a ,,3d nyomtatas sziiletése”
cimii cikkében 2015-ben leirja [3]. A mai is ¢16 C.W. Hullnak t6bb mint 60
szabadalma sziiletett az ionoptika és a gyors prototipusgyartas, a
sztereolitografia terlletén [3]. A sztereolitografiai modszerek — mint pl.
laminaléas, fotopolimerizacio, lézeres szinterelés, ... — Iényege, hogy a targyakat
(szamitdgépes numerikus) modellobjektumokbol hozza étre, vékony
anyagszeletek egymasra helyezésével (additiv eljarassal). O és csapata
dolgozta ki a szabvanyt a CAD (Computer-aided Design) programokbol STL
(STereoLithographiai, vagy Standard Triangle Language vagy Standard
Tessellation Language kezddbetiiib6l formdalt file kiterjesztés) formatumban
torténo testeket leird file exportalasra. Ez az ipari szabvannya valt technika a
modelleket 0sszefliggd, haromszog alaku felllletekként irja le. Léteznek mas
file formatumok is, (pl. 3DS, 3Ms, PLY) de szamunkra csak ez a formatum
lesz fontos. A 3d nyomtatok a testeket milanyag huzal (filament) olvasztassal,
rétegenkénti additiv eljarassal hozzak létre. Ez a technoldgia napjainkban, az
egyedi alkatrész, prototipus gyartastol a filmipari termékek, épitészeti
makettek, st valyoghazak készitésén keresztiil a biologiai alkalmazasokig
(személyre szabott protézisek, végtagok, szervek, szdvetek ndvesztése
gyartésa,...) nagyon sok teriileten hasznalatos [2]. Az oktatdsban f6ként a
tudomanyt, a technologiat, a mérnoki teriileteket, (esetleg a miivészetet) és a
matematikat integraldo a STE(A)M (Science, Technology, Engineering, (Art),
Mathematics) mozaikszoval jel6lt teriileten, valamint a geometria tanitasaban
szokas alkalmazni. A fliggvénytan teriiletén torténd alkalmazésa 1) teriilet,
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err6l se tudomanyos magyar publikacié nem talalhaté még, de leirds sem az
interneten arrél, hogy hogyan oldhaté meg kétvaltozos fuggvényekkel leirhato
fellletek és térgorbék 3d nyomtatasa egyszeriien, ingyenes szoftverek
segitségével.

Az angol nyelvii szakirodalom tobbsége is a geometria és a STE(A)M oktatasi
tertiletre fokuszal, de itt mar talalhatunk publikaciokat fliggvények és térgorbék
3d nyomtatdsi technikajarol, illetve az elkészilt modellek oktatési
hasznalatarol, a mddszertanokrol.

Tobb keletazsiai, koreai, kinai-amerikai publikacié [4], [5] is emlit egy
ingyenes, mobil, szabad forraskodu, két és 3d-s CAS alkalmazést mely a
matematika oktatadsban hasznéalhat6. (Az SKKU Sage Grapher-t, mely egy
SAGE, Python alapi program.) Azonban a cikkben talalhato linken elérhet6
alkalmazas (taldn csak a teriileti elérhetdség korlatozottsaga vagy a 2014-es
cikk megjelenése Ota eltelt id6 miatt, de) nem volt hasznalhatd se fliggvény
grafikon vizualizaciora, se STL file generalasra.

Kit és tarsai publikacioja [6] ad attekintést a ,,3d nyomtatas hasznossagardl a
matematika oktatasban” témaban megjelent szakirodalomrol, kiegészitve a 3d
térrajzolo ceruza (3d toll, 3d nyomtaté ceruza) hasznalataval és modszertani
kérdesekkel is. Kiemeli a gyakorlat altali tanulas (learning by doing = ’csinalva
tanulas”) a diz4jn alapu, ¢és a matematikai digitalizacios matematikai
kompetenciékat.

A 3d nyomtatds fliggvények, geometriai testek vizualizacidjara torténd
hasznalata témaban a talan a legtébb szines abrat tartalmazoé publikacioban [7]
még komplex fuggvény megjelenitése is szerepel. Szamos publikacio
foglalkozik a 3d nyomtatas kalkulus oktatasban torténd hasznositasaval [§],
[9], mely fontos, de erre a témara a terjedelmi korlatok miatt jelen publikécio
nem tud Kkitérni. Ez csak a terminologiara, torténetre és a technikara
korlatozodik.

Osszefoglaldan elmondhatjuk, hogy a magyar szakirodalomban nem szerepel
még a kétvaltozds fliggvények altal generalt feluletek és térgdrbek
nyomtatasanak témaja és a neten sem talalhatd leiras arr6l, hogyan ,,3d
nyomtassuk” 8ket. Az angolszdsz irodalomban szdmos cikk taldlhat6, de konyv
még nem jelent meg ebben a témaban. Az internetes bongészok sem tanultak
még meg mely talalatok elégitik ki az ezt keres6k érdeklddését. A kovetkezd
fejezet erre fokuszal, hogy alkalmasak-e a matematikai szoftverek, illetve a
matematika tanitasaban rendszeresen hasznalt alkalmazidsok a 3d
nyomtatashoz sziikséges file generalasara.

1.2. STL file exportalasra alkalmas programok

Napjainkban, szerencsére szamos online, illetve letdlthetd program all
rendelkezésre kétvaltozos fiiggvények, azaz feliiletek képernydn torténd
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megjelenitésére. Azonban, ha célunk a goérbe CAD formatumba torténd
mentése, akkor a paletta mar sokkal sziikebb.

Flggvényekkel leirhatd feliletek és gorbék 3dnyomtatdsa nem szokvanyos
mérnoki feladat. A CAD-es programok egyrészt tobbségiikben nem erre hanem
a gépész feladatokra alkalmasak. Tobbséglikben eldre definialt elemi testekkel,
otest primitivekkel” dolgoznak. Az objektumokat véges zart, regularis
ponthalmazként irjak le. A felllet generalasra alkalmasak, tébbségiikben nem
ingyenesek. Sajnos 0Osszefoglalast sem sikerdlt talalni arr6l, hogy mely
matematikai programokbol lehet CADI/stl file-t exportalni, se az akadémiai
publikaciok kozott se a neten. Raadasul egy ilyen dsszefoglalds ugyan tjdonsag
lenne, de a folyamatos fejlddés, valtozas miatt nem lenne i1d6tallo. Ezért a
szerzd csak a legelterjedtebb matematikai szoftverek és azok koziil is csak az
ingyenesen elérhetd verziok vizsgalatara vallalkozik, teljességre nem
torekszik. Ahogy a mérnokok, megelégszik egy miikodd, elegendden jo
megoldassal, nem keresve az optimalist - vagyis azzal, hogy sikeruljon egy
ingyenes, felhasznald barat technikat talalni.

Egy korai cikk szerint az interneten elérhetd ,,Sage Grapher” alkalmas feliilet
és gorbe nemcsak vizualizaciora, de a nyomtatadshoz sziikséges CAD file
generalésara is, de sajnos a koreai honlapon nem lehet kiigazodni az alkalmazas
nem muikodik.

Gyakorlottabb programozéknak megoldas lehet a Python MathPlot Lib [3]
hasznalata, ami fuggvény vizualizaciora alkalmas, azonban CAD file
generalasa ezzel sem megoldhato.

Azt gondolnank, hogy a nagy matematikai szoftverek késziti gondoltak erre a
(felulet eés gorbe nyomtatasi) feladatra, azonban pl. Maple az online helpje
szerint (formatum korlatozasok miatt) csak hal6zatot, racsokat és geometriai
testeket tud CAD formatumba exportalni, gorbéket, pontokat, pontstruktirakat
sajnos nem.

A Wolfram Mathematica program nem ingyenes és a Wolfram Alpha oldalon
sincs ingyenes, egyszeriien hozzaférheté STL exportalasi lehet6ség feliiletekre
és térgorbére. Mas modon természetesen megoldhatd, de az mar csak a
gyakorlottabb felhasznalok szamara segitség.

A legtermészetesebb technikdnak a Geogebrabol torténd STL file exportalas
tiint, mivel egyetemiinkén eddig is a legtobbszér a Geogebrat hasznaltuk
fliggvényabrazolasra. (2012 6ta mitkodott a Kaposvari Egyetemen GeoGebra
intézet, melyet az egyetem &talakulasa nem érintett.) Erdekes modon néhany
fuggvényre, — pl. forgasparaboloid, csavarvonal - jol miikodott az STL file
exportalas, mas esetben azonban nem volt értelmezhetd a file a szeleteld
program szamara.

2. A 3d nyomtatas ,,Original Prusa i3 Mk3”-as nyomtatoval

Ahhoz, hogy egy alakzat 3d nyomtatasra kerlljon kell egy nyomtato, amely az
egyetemi szféraban a kdrnyezetiinkben sokesetben a Prusa cég gyartmanya. Ez
a kovetkez6 alfejezetben keriil bemutatdsra. A nyomtatishoz sziikséges file-t
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ugyanezen cég szabadon letdlthetd ingyenes szoftvere allitja el a barmilyen
programmal késziilt szabvanyos STL kiterjesztésit CAD file-bol.

2.1. A Prusa MK3 nyomtato és a szeletelé program

Napjainkban kedvezd ara és vasarlasi konstrukcidja okén sok oktatasi
intézményben a pragai Prusa cég nyomtatdjat hasznaljak. Olcsosagat az is adja,
hogy ,,lapra-szerelten” érkezik — ami nem egyedi ezen a piacon. Szamunkra (az
ezen a terlileten gyakorlattal nem rendelkezd) kiszallitd informatikai cég
szerelte 0ssze, de mivel az 6sszeszerelési Utmutatdt a vasarld is megkapja igy
mi is lathattuk, olvashattuk, hogy az angol nyelvii kézikonyvhéz mellékeltek
egy zacsko Haribo cukrot és a fejezetek, egyes munkafolyamatok végére oda
van irva, hogy ,,most megjutalmazhatod magadat egy cukorral!” Ez is jelzi,
hogy Uj piaci mentalitasu egyetemistak altal létrehozott start-up cég a gyartoja,
akik tobb innovacios versenyt is megnyertek. A megfizetheté ar mellett a
termék eldnyei a konnyl kezelhetdség, az egyszerliség €s az elterjedtség.
Utobbi miatt konnyl szakembert taldlni, aki tud segiteni elakadas esetén.

A barmilyen programbol exportalt STL file-b6l az ingyenesen letdlthetd
LPrusaSlicer” szeleteld programmal kell a nyomtatashoz sziikséges,
szabvanyos G-code file-t elkésziteni.

A PrusaSlicer program — mindig aktualis verzidja, remélhetéleg sokaig - a ceg
honlapjan (prusa3d.com) érhetd el. Telepitése a szokasos, ezért ez nem kertil
részletezésre.

2.2. CAD file készités feluletekre és tergérbékre

Ugyan a GeoGebraban nagyon sok lehetdség rejlik, pl. feliileti gérbék, érintdk,
sOt akar kiséro triéder, simuld kor megadasa is lehetséges, azonban az exportalt
file-ok tobbsegét nem lehetett a PrusaSlicer programba beolvasni. A fellilet és
térgorbe nyomtatdshoz a leghatékonyabb ingyenes online eszkéznek a
,CalcPlot3d”  program  https://c3d.libretexts.org/CalcPlot3D/index.html
bizonyult. Eppen feliilet és gorbe megadasi lehetdségek vannak és az igy
készult CAD fileokat rendre be tudta olvasni a PrusaSlicer program, mellyel az
0sszes Prusa nyomtatohoz keésziilhet szeletelés.

2.3. A PruseSlicer szeletel6 program hasznalata

A szeletel6 programba az STL file-t az importalds menu ponttal, vagy a pirossal
kiemelt =4 ikonnal lehet beolvasni (lasd 1. &bra). A jobb oldali mezében a
beolvasott file-ok nevei jelennek meg, az abran piros szaggatottal kiemelve.
Beolvasas utan sokesetben a targylemezen kiviil megjelend testet célszerii a
felulet als6 részén talalhatd piros téglalappal kiemelt tablazatban a %
megadasaval kicsinyiteni, mert ekkor a test megtartja aranyait. Az Gjraskalazas
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ikonnal ¢és a megjelend nyilakra klikkeléssel nem javasolt a test méreteinek
allitdsa, mert azokkal nem tartja meg aranyait. Ezért van ez (az ,,ujraskalazas
ikon) pirossal 4thGzva a 1. abran.

€
[

1. &bra
A PrusaSlicer szeletel6 program targylemeze a nyomtatando targyakkal

A targylemezre helyezést a B ikonnal végezhetjiik, mely utan a felileten

torténd mozgatas ikonra kattintva a nyilakkal, vagy a kurzor mozgatd
billentylikkel helyezhetjiik el atfedés mentesen nyomtatandd targyainkat,
vigydzva arra, hogy ne légjanak le a lemezrdl. Ha ez mégis megtorténik, azt a
targyat kék szinnel emeli ki €s ezt figyelmeztetd iizenettel jelzi is a program.
Zo5lddel pedig az éppen modositas alatt 16vo targyat szinezi, a tobbi targy barna.
A nyomtatasi beallitasokban a karima és a tdmaszanyag fontos, ezeknek a
kitoltési %-aval lehet a nyomtatasi id6t is picit modositani, csokkenteni. A bal
als6 sarokban, sargaval a targylemez kivalaszto ikon kerilt kiemelésre. A
mellette 1év6 ikonra Kattintva a szeletelés utani testet lathatjuk majd. Ehhez a
»zeletelés most” jobb alsé sarokban talalhato, kékkel kiemelt gombra kell
kattintani.

A 1. abran szerepld példaban a kupnak, kor,- ellipszis,- parabola,- hiperbola
szeletei (2. abra) és a részek magnesekkel torténd osszeallitasahoz sziikséges
darabok szerepelnek.

2. &bra
A kup, kor,- ellipszis,- parabola,- és hiperbola szeletei

108



Fellletek és térgdrbék 3d nyomtatasa

A szeletelés utani allapotot mutatja be a 3. abra, alul a jobb oldali, pirossak
kiemelt ikon

mutatja, hogy ezen a lapon vagyunk. A zéld szaggatottal jelolt oszlop tetején
1év6 kis nyilvég lefelé¢ huzasaval lathatova valnak azok a szintek ahol éppen a
lefelé huzott nyilacska tart. A karimat kékes a tdmaszanyagot pedig z6ld
szinnel lathatjuk. Mj. A 102,5%-o0s beallitas a részeket majdan egyben tartd
magnesek szamara kialakitott ,,zsebek” miatt van. A zsebekbe keriilo ,,dugdk”-
ra, pedig célszerli 96%-0s vagy annal kisebb aranyt beéllitani, hogy laza
illesztéssel tudjuk a zsebekbe tenni 6ket. Most mar csak a G-kdd exportélasra
kell kattintanunk, majd ezt a file-t menteni és a nyomtatoban 1évé memoria
kartyara masolnunk. Ekkor indithato is a (z elég sokaig akar 10 — 20 6réig is
eltartd, ) 3d nyomtatés.

Bestnasok ] Nyomeats Bestinssck

225395
»

3. abra
A targylemez a szeletelés utan
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3. A pelda-nyomtatott feltiletek és térgorbék

A legegyszeriibb, gyakorld, egyszerti szamonkérésben szerepld kétvaltozods
fuggvények megnevezéset, egyenletét, leirdsat és képeit jeleniti meg az 1.

tablazat.

Megnevezés:

Leirés, egyenlet:

Test:

Forgasparaboloid

A legegyszeriibb test,
egyetlen minimum (vagy
maximum) ponttal.

z=x%+y?
Minimummal és | Szokasos hallgatoi
nyeregponttal extréemum keresési
rendelkez6 feladat.
fellilet

z=x%-2x-y?+2y

Tamaszanyag nélkl,
,.fektetett” allapotban (a z
tengely vizszintes)

,»hatulrol, illetve ,,elo1rd1”.

A legegyszeribb feliiletek: forgasparaboloid, egy minimummal és nyeregponttal rendelkez6
felUlet képe, tamasz anyag nélkili, kész allapotban

A 2. tablazatban a hiperboloid csalad két képviseldjét az egy és kétkopenyl
hiperboloidot lathatjuk — melyeknek a paramétertl valo fliggését szamos

1. tablazat

animacio pl. [10] jol mutatja be.
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Megnevezés: Leirés, egyenlet: Test:
Egykopenyt A testen meghlzhaté a
hiperboloid fliggbleges metszet
kontdrja — ami hiperbola,
illetve egy adott ponton
keresztiilmend két
(egyenes) alkotd.
x2+y?—2z2=4
Kétkopenyl A Kkonstans paraméter
(elliptikus) valtoztatasaval a
hiperboloid hiperboloid ,,szét esik”

két darabra.

x2+y?—z2=—-4

2. tablazat

Egy és két kopenyii forgashiperboloidok

A 3. tablazatban egyszerl szinusz hullam ¢€s egy nyereg feliilet 1athato. Utobbi
a szokvanyos példa arra, hogy az érint6k (vagyis a parcidlis derivaltak) nulla
volta (szlikséges de) nem elégséges feltétel az extrémum létezéséhez.

Megnevezés:

Leiras, egyenlet:

Test:

Szinusz hullam

Az egy dimenzids
szinuszgorbe altal generalt
egyenes szinusz felllet.

z = sin(x)

Nyeregfellilet

Mas néven hiperbolikus
paraboloid, melynek ugyan
a nyeregpontjaban
vizszintesek az érintdi, az
még sem extremalis pontja.

3. tablazat
Szinusz hulldm és nyer
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A 4. téblazatban két minimummal és két maximummal (a CalpPlot alkalmazés
nyit6 képe), illetve egy minimummal és egy maximummal rendelkezd feliiletek

képei latszanak.

Megnevezés: Leirés, egyenlet: Test:
Két minimummal | All6  helyzetben a
és két | tAmasztékokkal
maximummal egyutt.
rendelkez6
felllet 7 = _1XY

e(xz +y2)
Egy Tamaszanyag nélkdil,
minimummal és | allé helyzetben.
egy
maximummal —_—4x
rendelkezd x*+y2+1
felilet.

4, tdblazat

Két minimummal és két maximummal, illetve egy minimummal és egy maximummal
rendelkezd feliiletek képei és egyenletei

Az 5. tablazatban egy szingularis gorbe talalhato. A pozitiv és a negativ gérbe
rész nem érintkezik, mivel végtelenbe tart a gorbe. Ennek lattatdsa céljabdl a
tamaszanyag nem kerlt eltavolitasra.

Megnevezes:

Leiras, egyenlet:

Test:

Szinguléris gorbe

Fliggbleges z tengely,

tamasz anyaggal
egyutt
x+y
7 =
xX=y
5. tablazat

Egy szinguléris gorbe
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A 6. tablazatban a térgdrbék koziil a csavarvonal és egy a képernydn nehezen
lathatd gorbe talalhatd. Utdbbinak az elhelyezkedése lattatasanak céljabol a
vizszintes ¢és fliggdleges vetiilet is nyomtatasra keriilt. Ez talan a Szilassy altal
késztett GeoGebra applikacioval [11] egyiitt ad teljes képet a gorbérél, ahol a
kisér6 triéder mellett a simulo kor is —animaltan! -megjelenithetd. Lasd 4. abra.

Megnevezés: | Leiras, egyenlet: Test:
Csavar vonal | Fekvd  helyzetben a
tamaszanyagokkal egyiitt.
Egyenlete csak
parametrikusan adhato
meg.

X(t) = sin(t)

y(t) = cos(t)

z(t)=0,1t

Térgorbe Vastagsaggal rendelkezo
térgorbe, vizszintes és
oldal-vetuletével.

x(t) =t
£5
t) =—
y(t) 5
t4
z(t) = Y
6. tablazat
Térgorbek
® [ F

4. dbra
Térgorbe kisérd triedere és simulokore, Szilassy GeoGebra appletje

A 7. tdblazatban lathaté Kklotoid a kdzlekedésmérndki gyakorlatban fontos
gorbe, mivel pl. akkor keletkezik, ha egy jarmii egyenletes sebességgel halad
¢és a vezetd egyenletesen forgatja el a kormanyt. Ezért, utak, vasutak egyenes
¢és korives szakaszanak OsszekoOtésére hasznalt ivek egyike a (megfelelden
valasztott) klotoid.
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Megnevezés:

Leirés, egyenlet:

Test:

Klotoid,
Cornu,- vagy
Euler spiral

Olyan gorbe, melynek
gorbllete  egyenesen
aranyos az @)

kdzépponttol mert
ivhosszal.  Egyenlete
nem adhaté  meg,
integrallal definialt.
Korabban
szerkesztessel
hataroztak meg.

7. tdblazat
Klotoid

4. Osszefoglalas

Jelen publikacié a 3d nyomtatds alapjainak, torténetének nagyon révid
ismertetése mellett a konkrét technikara és a példanyomtatasra koncentral.
Sajnos a terjedelmi korlatok miatt, az egyébként sziikséges, elengedhetetlen
maodszertani kérdésekre nem tudott kitérni.
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