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A pélyazat cime egy atfogo, igen széles teriletet jelol meg, ezen belll a kutatasi tervben illetve a

kutatési szerzédésben rogzitett részteriileteken értink el eredményeket.

A zérdjelentésben a idézzik pontosan, ezutan dsszefoglaljuk

réviden az odatartozo eredményeket és felsoroljuk a jelentésebb publikacidkat.

1. A ,felemelked6” kihajlas vizsgalata. Ez a jelenség a gravitacioval (6nsullyal) terhelt hosszu, talajon vagy
merev lapon fekvo rugalmas szerkezetek (pl. sin, csévezeték) esetében jelentkezik. Cél a kezdeti
felemelkedést kovets posztkritikus viselkedés leirasa. Hatarid: 2004. Varhatd eredmény: publikacio

nemzetkozi folydiratban.

W.B. Fraser-rel kozosen feldllitottuk a felemelkedd kihajlas matematikai modelljét. A legnagyobb
nehézséget a megfeleld szamd peremfeltétel eldirdsa jelenti: a differencidlegyenlethez latszélag tal sok
szabad peremfeltétel tartozik. Egy nem-trividlis integralt talaltunk, ezutan a peremfeltételek mar
megfogalmazhatdak voltak és a feladatot részben analitikusan, részben numerikusan meg tudtuk oldani. A
megoldasnal figyelembe vettiik a teljes geometriai nemlinearitast és a rugalmas szal pontszers érintkezését
Onmagaval. Az érintkezés miatt a peremérték-feladat megoldasat tobb, kilon-kilén sima feladat
megoldasabdl allitottuk 6ssze. A numerikus eredményeket egyszers kisérletekkel is dsszevetettik. A
felemelkedd kihajlas a mérnoki gyakorlatban elsgsorban vasiti sinek és 6cean-fenéken hizodoé kabeleknél

fordul els.

1. abra: A vizszintes sikrdl felemelkedd rugalmas szalag a masodlagos kihajlas utan: kisérlet és numerikus

szimulacio

G. Domokos, W.B. Fraser, I. Szeberényi: Symmetry-breaking bifurcations of the uplifted elastic

strip, Physica D Vol 185/2 pp 67-77, 2003

2. Komplex bifurkaciés diagramok szerkezetének feltarasa véletlen folyamatokon alapulé modellekkel. Cél,
hogy a nagy szamitas-igényt peremérték feladat megoldasa nélkil nyerhessiunk kvalitativ képet a
bifurkéciés diagram szerkezetérél. Hataridé: 2004. Varhaté eredmény: publik&cié nemzetkdzi

folyoiratban.

Térbeli komplexitast mutatd rendszereket mar tobb mint két évtizede vizsgalnak. Bar matematikailag
lényegesen egyszeriibb a kezdetiérték-feladatokban felléps komplexitas vizsgalata, a fizikai valésaghoz
kdzelebb allnak az egyparaméteres (p) peremérték-feladatokat hasznalé modellek. Ilyen modellekben a
feladat leirdsanak alapvets eszkdze a bifurkacids diagram. Munkéankban egyik célja az volt, hogy térbeli
komplexitast mutaté rendszereknél megéllapitsuk a bifurkacios diagramra jellemzg sajatossagokat. Mivel a
megoldasok szama p fiiggvényében altalaban exponencialisan névekedik, a bifurkacios diagram numerikus
meghatarozasa komoly nehézséget jelent. Munkakban arra mutattunk ra, hogy alkalmasan valasztott
véletlen folyamatok segitségével viszonylag kevés szamitasi munkaval igen pontos kvalitativ képet kaphatunk
a bifurkacios diagram szerkezetérgl A diagram egyes agait invaridnsok segitségével azonositottuk és az
invarians mennyiségek eloszlasat dsszevetve a determinisztikus (pontos) és sztochasztikus szamitas szerint jo

egyezést kaptunk .
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2. abra: Térbeli komplexitast mutato feladathoz tartozé bifurkacios diagram

Gy. Karolyi, E. Kapsza, S. Kovacs, G. Domokos: Regular and random patterns in complex bifurcation
diagrams, Discrete and Continuous Dynamical Systems, Ser. B Vol 3 No.4 pp 519-540, 2003

3. Novényi inddk mechanikai modellezése. Mar Darwin lerajzolta a névényi kacsokon megfigyelhetd
sajatos geometriat: eltéré orientacioju spirdlok valtogatjdk egymast. Kezdetiérték-feladat alapd
modellekkel arizonai kutatéknak sikerllt megmagyarazni egy valtas keletkezését. Célunk, hogy
peremérték-feladatként modellezve az indakat a természetben megfigyelheté sokszoros valtast is le
tudjuk irni. Hatarid6: 2005. VVéarhat6 eredmény: publik&cié nemzetkdzi folydiratban.

A feladat megoldasanak alapveté nehézsége abbol ered, hogy az indak modellje egy fesziiltség-mentes
allapotban koriv alakd rad. Ez a térbeli feladat nem integralhatd, ezért nagy elmozdulasok esetén
mindenképpen numerikus médszereket kell alkalmazni. Munkankban sikerlt analitikusan meghataroznunk a
két végeén befogott, kezdetben kériv alakd, axialis erdvel terhelt rad kritikus teherparamétereit.
Megallapitottuk, hogy ezeknek két sorozata létezik: a negativ (nyomderd) paraméterek az Euler feladatbol
ismert végtelen sorozata valamint egy masik, (véges) sorozat melynek elemei pozitiv értéket is felvehetnek.
Ezen utdbbi sorozat elemeihez tartozd kihajlasi alakok vezetnek a feladat-kitiizésben megjeldlt spiral-
valtadsokhoz. Bebizonyitottuk, hogy kellden hosszi rud esetén a spirdl-valtdsok tetszéleges sorozata
elgallithat6. Szamitasainkat a BME-n kifejlesztett Parhuzamos Hibrid Algoritmussal (PHA) végeztik, az
eredményeket egyszerii kisérletekkel szemléltettiik.

3. dbra: Novényi indat modellezd, kezdeti gorbilettel rendelkezd rad, 6t egymast kovetd spiral-valtast
mutato térbeli megoldasa

G. Domokos, T.).Healey: Multiple helical perversions of finite, intristically curved rods, Int.].
Bifurcation and Chaos Vol 15., No.3 , pp 871-890, 2005

4. Szerkezetek optimalis alakja és szimmetria-tulajdonsagai kozotti 6sszefliggés vizsgalata. Célunk, hogy a
katasztrofa-elmélet altal leirt elemi bifurkaciok altalanositasaval atfogdé magyarazatot adjunk az
egyparaméteres szerkezetcsalddok optimalis konfigurdciéi és szimmetria-tulajdonsagai  kozott
mutatkozo kapcsolatra. Hatarid6: 2005. Vérhat6 eredmény: publikacié nemzetkdzi folyoiratban.

Miutdn megkezdtik ennek a feladatnak a vizsgalatat, hamarosan kiderilt, hogy iddben és
munkamennyiségben meghaladja jelen OTKA téma kereteit, ugyanis a jelenség csak részben kapcsolddik a
nemlinedris peremérték-feladatokhoz. Ugy dontéttink, hogy a feladatot kettévalasztjuk, a nemlineéris



peremérték-feladatokhoz kapcsolédd részét jelen kutatds keretében vizsgaljuk, a tovabbi, tégabb
kérdéscsoportra pedig, mely a matematika és a szerkezeti mechanika mas teriileteire vezet, ettsl fuggetlentl
kériink OTKA tamogatast.

A feladat jelen kutatashoz kapcsolddo része az elméleti (jorészt csoportelméleti) eszkdzokkel nyert
eredmények mérnoki alkalmazasa. Ezen eredmények azt josoltdk, hogy léteznek olyan szimmetrikus
geometridju és szimmetrikus terhelésii szerkezetek, melyeknél a geometria kismértékii megzavardsa a
teherbirds novekedéséhez vezethet. Jelen kutatas keretei kdzott a nemlinearis peremérték-feladatokkal
leirhatd szerkezeteket vizsgaltuk, és sikerilt mérndki szempontbdl is meggydzé példat talalnunk: egy
téglalap keresztmetszeti7, nyomott vasheton oszlopot melynél (a téglalap oldalaranyai fiiggvényében) a
vasalas aszimmetriaja tobblet-teherbirast eredményezett.
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4. dbra: Vasbeton rad térbeli kihajlasa a berepedt zonak bemutatasaval.

A. A. Sipos, G. Domokos: Spatial deformations of RC members, \/asbetonépités, Vol 7, pp64-69, 2006.

5. Rugalmas, berepedt vasbeton szerkezetek deforméacidinak szamitasa. Célunk egy olyan algoritmus és
azon alapuld program eléallitasa, melynek segitségével konnyen és pontosan szamithatdak a berepedt,
rugalmas vasbeton tartok elmozdulasai altalanos (ferdén kilpontos) terhelés esetén. Hatarids: 2006.
Varhat6 eredmény: publikécid nemzetkdzi folydiratban.

Ferdén kilpontosan nyomott vasbeton elemeknél rugalmas allapotban a berepedt z6na meghatarozasa
6nmagaban is nehéz feladat. Munkank soran eldszor erre a kérdésre adtunk valaszt az egyenes kiilpontossag
esetén kordbban mar alkalmazott, Ggynevezett Pelikan-iteracio altalanositdsaval a kétvaltozos esetre. A
kapott kétdimenzids, nemlinearis leképezésrdl sikeriilt bebizonyitanunk, hogy egyetlen, szuper-stabil
fixponttal rendelkezik. Az egyvaltozos esetben belattuk a modszer globalis konvergenciajat, ugyanezt a
kétvaltozos esetben numerikusan sikertlt igazolnunk.

A kifejlesztett eljarast beépitettik egy térbeli rudakat kezdetiérték-feladatként meghatarozé algoritmusba,
ezen utobbit pedig bedgyaztuk a BME-n korabban kifejlesztett Parhuzamos Hibrid Algoritmusba (PHA)
mely nemlinearis peremérték-feladatok numerikus megoldasara szolgal. Tovabbi célunk volt, hogy a PHA



algoritmust tovabb gyorsitsuk, ennek céljabdl kifejlesztettiik a Gradiens Hibrid Algoritmust (GHA). Utdbbi
lényege, hogy a PHA Altal kiszamolt (és a legnagyobb szamitasi kapacitast igénylg) n darab fliggvénybdl
stlyszamokkal egyetlen skalar U fliggvényt képez és az U fuiggvény gradiensét kovetve kozeliti meg a
megoldasokat.
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5. dbra: a GHA moddszer illusztracidja két dimenzidban(l valtozé és 1 paraméter)

esetén. A szamozott vonalak az U fiiggvény szintvonalai. Vastag vonal jeldli a
keresett egyensulyi utat, vastagon szedett kér az U lokalis minimum pontjat. A
négyzethald a GRS felosztasakor létrejott négyzeteket jeldli, a nyilak az algoritmus
altal megvizsgalt négyzeteket kotik dssze. A: az algoritmus lokalis minimumpontba
fut. B: az algoritmus korabban vizsgalt négyzethez ér. C: az algoritmus megoldast
talal, utkovetésel folytatodik.

Sipos A., Domokos G., Gaspar Zs.: A kétdimenziés Pelikan-iteracié konvergencia-tulajdonsagai,
Epités- épitészettudomany 33 (1-2) pp 205-217 (2005), 2005

Varkonyi, P.L., Sipos A.A;, Domokos G.: Szerkezet-tervezés az interneten: egy gépi algoritmus
gyorsitasi lehetbéségei, Epités-Epitészettudomany Vol 34 (3-4) pp 271-291 (2006), 2006

6. Diszkrét és folytonos modellek kozotti kapcsolat vizsgéalata. Célunk, hogy korabban megkezdett
kutatasokat folytatva példakkal illusztraljuk a diszkrét-> folytonos hataratmenettel kapcsolatos elméleti
nehézségeket és ezeket gyakorlati példékon is illusztraljuk. Olyan példékat keresunk, melyeknél az
elemszam novelésével a diszkrétmodell nem konvergdl a folytonoshoz. Hatéridé: 2007. Vérhatd
eredmény: publikéacié nemzetkozi folydiratban.

A diszkrét és folytonos feladatok kdzotti atmenet nehézségeit egyrészt a dinamikai rendszerek numerikus
vizsgalataval kapcsolatban vizsgaltuk: kaotikus leképezések szamitdsa soran a numerikus szimulacié a
folytonos modellben nem létezd periodikus palydkat mutat ki. Komoly matematikai erdfeszitések torténtek
annak érdekében, hogy a hamis periodikus palyak jelenléte dacara kvalitativ szempontbdl korrekt numerikus
eljarasok sziilessenek. Ehhez a tdrekvéshez jarul hozza kis mértékben a kutatas keretében keletkezett
dolgozat, mely a ,,durva szemcsés™ (,,Coarse-grain’) megkozelités lehetdségeit és alkalmazhatésagat
targyalja ilyen feladatokban.

A diszkrét-folytonos atmenet modellezési problémai élesen jelentkeznek populaciék modellezésekor. Bar a
folytonos modellek hasznélata elterjedtebb, kaotikus dinamika esetén elgfordulhat, hogy mingségileg
helytelen eldrejelzést adnak. A megfeleld modell kivalasztasakor tekintettel kell lenni az 6koldgiai
rendszerekben &llanddan jelenlévd zajra is. A zaj, a folytonos és a diszkrét rendszer kapcsolatat vizsgaltuk



és kimutattuk, hogy kis kdrnyezeti zaj esetén a diszkrét modellek hasznalata indokolt. Kimutattuk, hogy
egyes ciklusok érzéketlenek a kiilsg zajra és a diszkretizalasra; ezeket a ciklusokat robusztusnak neveztiik.

oy

6. abra: Ciklusok a logisztikus modellben. A sargaval jeldlt ciklusok robusztusan viselkednek, vagyis a
paraméter és a diszkretizalas valtoztatasara nem érzékenyek.

G. Domokos, I. Scheuring: Discrete and continuous state population models in a noisy world, J.
Theoretical Biology, Vol 227, pp 535-545., 2004

Domokos G.: Dialégus a kontinuumrél, Természet Vilaga,Vol 136, No. 12, Pp 538-542 (2005), 2005

G. Domokos: Coarse-grained observation of discretized maps, Int.]. Bifurcation and Chaos Vol 15.,
No.3 , pp 861-870, 2005

7. Periodikus hatarfeltételekkel ellatott, zart aramlasban kaotikusan sodréd6 populaciok vizsgalata. Korabbi
mérési és szimulacios eredmények azt vizsgéltak, hogy a ciklikus versenyhelyzetben levé fajok
keveredés nélkul egyutt élnek, jol kevert rendszerben csak egy marad életben. Meg kivanjuk mutatni,
hogy a nemlinearis hatasokat figyelembe vevd, kaotikus keverés esetén mindkét viselkedés
megfigyelhetd.

Atfog6 numerikus szimulaciok segitségével sikeriilt kimutatnunk, hogy a ciklikus versenyhelyzetben levs
fajok zart tartalyban zajld, folyadékdramlas hatdsara létrejovd kaotikus keveredés esetén képesek egyditt
élni. A folyadék mozgasa a versengd populécidkat szalas struktirak mentén rendezi. Ez a korabbi
vizsgalatoknal feltételezett tokéletes keveredésnél gyengébb keveredéshez vezet, ami lehetévé teszi a
versengd fajok egyiittélését. Ezen eredményeket tovabbgondolva kidolgoztuk a zart aramlasokban zajlé
kémiai vagy biolégiai aktivitas 0j, a tradicionalistdl jelentdgsen eltérd reakcidegyenleteit. Kiderilt, hogy a
zart, kaotikus folyadékaramlasokban zajlé kémiai reakciok egyenletei csatolodnak a szalassagot jellemzd
effektiv, idsfliggd fraktaldimenzi6 valtozasat leird egyenlethez. Az eredmények egyfajta altalanositasat adtak
a kordbban nyitott aramlasokra levezetett eredményiinknek, ahol a fraktaldimenzié idében allandé volt. Az
ezen a kutatasi terilleten elért eredmények alapjan egy nagyobb lélegzetii 6sszefoglald (review) cikket
kozoltunk.



7. abra: Ciklikus versenyhelyzetben levé fajok versengése folyadékaramlasban. Az egyes szinek a négyzet
alaku tartalyban egyiitt él6 harom fajt jellik a numerikus szimulacié eredményérdl késziilt
pillanatfelvételen.

Gyorgy Karolyi, Zoltdan Neufeld, Istvan Scheuring: Rock-scissors-paper game in a chaotic flow:The
effect of dispersion on the cyclic competition of microorganisms., Journal of Theoretical Biology,
236 (2005) pp. 12-20., 2005

Tamas Tél, Alessandro de Moura, Celso Grebogi, Gyorgy Karolyi: Chemical and Biological Activity in
Open Flows: A Dynamical System Approach., Physics Reports, 413 (2005) pp 91-196., 2005

G. Karolyi, T.Tél: Chemical transients in closed chaotic flows: The role of effective dimensions.,
Physical Review Letters 49 (2005) 85-98., 2006

G. Karolyi, T.Tél: Effective dimensions and chemical reactions in fluid flows., Physical Review E 76
(2007) 046315/1-10., 2007

8. Térbeli komplexitast mutatd rendszerek vizsgalata. Ezen belil, célunk fraktalok szerepének tisztazéasa
szélas koldéniak ndvekedésében valamint tobbdimenzios térbeli kdosz vizsgalata.

Kidolgoztuk a szélas, fonalas szerkezet/ koléniak (fonalas baktérium és gombatelepek) ndvekedésének
fraktalanalizisen alapulé modelljét. A modell a kol6nia sirisége helyett annak iddben valtozd
fraktaldimenzidjaval jellemzi a telep fejlettségét és tapanyagfelvételét. A modell valdésaghii névekedési
karakterisztikara vezet, hii leirdsat adja a kezdeti exponencialis biomassza névekedésnek, majd a késdghbi
lassulé névekedési szakasznak.

A térbeli kaosz vizsgalata kapcsan egyrészt megvizsgaltuk, hogy milyen hatasa van a kihajlasra annak, ha a
kihajlo szerkezetet nemkonzervativ erdk terhelik. Helyfiggd, nemkonzervativ teherrel terhelt rugalmas
radlancokat vizsgaltunk. Megmutattuk, hogy a statikai kihajlasvizsgalat rokonithatd egy tébbdimenzids
leképezéssel, amely minden esetben konzervativ, teriilettarto volt. A posztkritikus viselkedés soran megjelend
komplex kihajlasi alakok rokonithaték a tobbdimenzids leképezés periodikus palyaival, ez a térbeli kaosz
egy lehetséges (j definicidjahoz vezetett. Eszerint a kihajlasi feladatot akkor nevezzilk kaotikusnak, ha a
kihajlasi alakok szdma exponencialisan fiigg a kihajlasi feladat értelmezési tartomanyanak méretétsl. Az
exponens rokonithaté a megfelels leképezés topoldgikus entrépiajaval.
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8. abra: Az egyensulyi helyzetek S szdméanak valtozasa a A teher és a végein terhelt, N elemii rugalmas
radlanc N hosszanak fliggvényében. A megoldasok szama S=A"", vagyis exponencialisan fiigg a vizsgalt
tartomany N hosszatol.

G. Karolyi: Fractal scaling of microbial colonies affects growth. Physical Review E 71 (2005)
031915/1-6., 2005

A. Kocsis, G. Karolyi: Buckling under nonservative load: conservative spatial chaos. Periodica
Polytechnica 49 (2005) 85-98., 2006

A. Kocsis, G. Karolyi: Conservative spatial chaos of buckled elastic linkages. Chaos 16 (2006)
033111/1-7., 2006

OSSZEFOGLALAS

A fentiekben idéztik a kutatadsi szerzodésben megfogalmazott Gsszes kutatasi célt és mindegyik utan
megadtuk az adott témaban elért eredményeket, megjel6ltiik a legfontosabb publikaciokat.



