Részletesjelentés

A kutatés soran 29 cikket irtunk, 2 konyvrészletet jelentettiink meg, 1 disszertacié készilt,
tovdbba 42 el6adést tartottunk a kutatéas eredményeibdl. Tartalmi &fedések miatt az
utobbiakbdl csak 9-et sorolunk fel a publikacios jegyzékben. A 29 cikkbdl 17 folydiratcikk
(ebbdl 11 cikk impakt faktoros folydiratban kerlilt kozlésre, Osszesitve 14,55 impakt
faktorral), 9 konferenciakiadvanyban, 3 pedig egyetemi hazi kiadvanyban jelent meg. A
vonatkoz6 publikéciokra szogletes z&rgjelbe tett szdmokkal hivatkozunk. A szdmok a
publikaciés jegyzékben levé sorszamokat jelentik. Hat nagyobb terlleten folytattunk
vizsgélatokat.

(a) Elhelyezések és fedések

A klasszikus (kényszerfeltételek nélkili) Tammes-probléma a kovetkezoképpen szol: Egy
gbmbon hogyan kell elhelyezni n egybevag koért Ggy, hogy a kérok ne messenek egymasha
és a sugaruk maximalis legyen? Ennek a problémanak kilonbdzé kényszerfeltételek melletti
véltozatait vizsgaltuk. El6szor azt a problémat elemeztik, hogy hogyan lehet N triét alkot6
3N egymésba nem metszé egybevago kort elhelyezni a gombon Ggy, hogy egy trion belll a
harom gémbi kor kézéppontja egy fékorbe irt szabdlyos hdromszég 3 csicsaba essen, és a
korok sugara maximdlis legyen. Erre az optimalasi problémara numerikus megoldéast adtunk
N =2— 7 tri6 esetén [8]. Az eredményeket a szabalyos haromszoglapok ,, compound” -jaként
(, nolid”-ként) szemléltettik. A Tammes-problémand ismeretes, hogy n = 5-re, ill. n=11-rea
legjobb megoldas Ugy adodik, hogy az n = 6, ill. n = 12 esetében kapott legjobb
korelhelyezéshél egy kort elhagyunk. (Ez tehét azt is jelenti, hogy ezekben az esetekben n és
n — 1 szamu korre a maximalis kdrsugar azonos.) Hasonl 6 jel enséget a kortrid elhel yezéseknél
is tapasztaltunk. Sot, itt elé6fordult olyan eset, ahol az N, N — 1 és N — 2 triéra a maximalis
korsugér azonos. Nevezetesen N = 4 esetén a megoldast jelent6 elrendezésben a 4 haromszog
cslcsai egy kuboktaéder cslicsaiba esnek, és a konfigurécio egyértelmii (merev). N = 3 esetén
az e6z6bdl egy haromszoget el kell tavolitani, és igy adddik a megoldés, amely egyértelmii
(merev). N = 2 esetén egy Ujabb haromszoget kell eltavolitani, hogy a megoldashoz jussunk.
Ekkor azonban a megoldas nem egyértelmii. A konfiguréci6 nem merev, az egyik
haromszdget a masikhoz képest folytonos mozgassal el |ehet forditani. Ez az eset analég a
Tammes-probléma megoldasaval n = 5-re, ahol, ha egy kor az északi, egy kor a déli pdluson
van, akkor az egyenlitén levé hdrom kor az egyenlité mentén szabadon el mozdithato.

A masik, kényszerfeltétel mellett tekintett korelhelyezési probléma az volt, hogy hogyan lehet
N péart alkotd 2N egyméasba nem metszé egybevagd kort elhelyezni a gdmbon Ugy, hogy egy
paron beltl a két kor érintse egymast és mereven dssze legyen kapcsolva, és a korok sugara
maximalis legyen [24]. A problémat grafelméleti alapon vizsgaltuk. Abban az esetben, ha a
korelhelyezés grafjdban a csticsoknak van legaldbb egy teljes parositasa, akkor a korparok
elhelyezés problém§énak megtaldituk egy megoldasdt ugyanazzal a koérsugarral, mint a
kényszerfeltétel nélkili probléma megoldésdban. A vizsgdlatban N = 2 — 12 kdrparra
hatédroztuk meg és szimmetria alapjan osztdlyoztuk a megoldasokat. Ezek N = 2 — 6-ra és 12-
re matematikailag bizonyitottan a legjobb megolddsok, N = 7 — 1l-re pedig a
kényszerfeltételek nélklli probléma segjtett legjobb megoldésain aapulnak. Ott, ahol a
kényszerfeltétel nélkili probléma kontakt grafjdban van egy vagy tobb izoldlt pont, a
korparok elhelyezési probléméjat legegyszeriibben gy lehet megoldani, hogy minden izolalt
pontot képzeletben hozzakapcsolunk az Gsszes — érintkezés Utjan elérheté — szomszédjahoz,
és az igy kapott gréfban kerestink egy teljes parositést. Az N = 2 — 12 esetekben a megoldas
alapjaul szolgdd, kényszerfeltétel nélkili elhelyezés kontakt gréfja Hamilton-graf, amely
garantalja teljes parositasok |étezését, de a Hamilton-tulajdonsag nem sziikséges feltétel: az



elsé olyan eset, ahol a korpéar elhelyezési probléma megoldéasanak aapjéul szolgad kontakt
gr&f nem Hamilton-gréf, N = 16-nd fordul €.

Foglalkoztunk a gombi koérelhelyezési problémakndl az eredmények kémiai, ill. biolégiai
alakalmazhatdsaganak kérdésével is. Egy konkrét kémiai eljaras sorén a kovetkezé probléma
merllt fel. Az ejarasban gdmbnek tekintheté 463 nm, ill. 616 nm améréjii P2VP latex
részecskeken 20 nm a&meréjic monodiszperz szilikon gombokbél bevonat készil. Kérdés,
hogy maximum mennyi szilikon részecske helyezhet6 € a latex gdmbok fellletén. Itt olyan
nagy szamu szilikon részecske jon szamitasba, amilyenre nem ismeretes a (kényszerfeltétel
nélkdli) Tammes-probléméanak sem pontos, sem segjtett megoldasa. A megoldasra csak
korlatokat tudunk el6dlitani. Felsé becd ésként a Robinson-féle felso korlat, also becsl ésként
avan der Waerden-féle alsd korlét johet szamitésba. A van der Waerden-féle korlé nagyon
Ovatos becdést ad, ezért az asO becdést élesitettik az atalunk kidolgozott spird
algoritmussal, melynek segitsegével barmely koraméréhdz kodnnyen meghatérozhatdé az
elhelyezésben a korok szama. Az elvégzett vizsgaataink alapjan a kisebbik latex részecskén
elhelyezheté szilikon részecskék maximdis szama: 1913 < n < 2111, a nagyobbik latex
részecskén pedig 3315 < n < 3664. A valdsigban azonban a mérések szerint a szilikon
részecskék szdma — részben az elhelyezés véletlen jellege, részben az utdlagos arendezédés
lehetéségenek korlédtozott volta miatt — lényegesen kisebbnek mutatkozott [36]. Egységes
keretbe foglalva attekintést adtunk arrdl, hogy hogyan kell KN egymast nem metsz6 egyforma
kort, mely N pért (k = 2), triét (k = 3), kvartettet (k = 4) alkot, elhelyezni a gdombon ugy, hogy
a sugaruk maximdlis legyen azon feltétel mellett, hogy k = 2-re minden péarban a koérok
érintsék egymést, k = 3-ra minden tricban a korok kozéppontjai a gdmb fokorébe irhatd
egyenlé oldall haromszog cslicsai legyenek, k = 4-re minden kvartettben a korok
kozéppontjai a gdmbbe irt szabalyos tetragder cslicsai legyenek. A k = 2 esetben a feladat
motivéciojét az adja, hogy korparok gdémbi elhelyezése lehet a geometriai modellje fehérje
dimér molekuldk elhelyezésének olyan virusok kdpenyében mint a hepatitis B virus, vagy a
geometriai modellje kétatomos molekuldk gémbhéjon val6 elrendezédésének. A k = 4 esetben
a kvartett elhelyezési probléma motivacidja a kémia kotés Linnet-féle kvartett modelljébdl
jon, ahol elektronpérok helyett elektronkvartettek szerepelnek [28].

A szerkezeti topolégiai kutatasainkon végigvonul a grafok merevségének kérdéskore. Korabbi
vizsga atainkban ennek segitségével lehetett pl. a Tammes-problémét a mérnoki mechanika
terliletére transzpondni, és megjavitani néhany sejtett megoldast. A korelhelyezési kontakt
graf csuklés rudszerkezettel valo helyettesitésének, és ez utdbbi merevségvizsgdatanak az
Otlete Danzertél ered. A jelen kutatasban levezettik a szimmetriavizsgdlatra is kiterjesztett
mobilitasi kritériumot, amely Danzernek a rudszerkezetekre vonatkozd koncepcigjat is
tartalmazza, és akamaztuk azt a gombi korelhelyezés problémgéra. Megerésitettik a
Danzer-féle szabadsagfok egyszerii szamldés szabdlyét egy egyenletben, amely nemcsak a
szabadsagfok szamét jelzi, hanem a gréf torzitdsnak sziimmetrigét is, amellyel az elhelyezés
javithatd. A legjobb elhelyezésnél szamitasba jovo kilonbdzé lehetosegek  kozotti
Osszefliggések a Danzer-féle mechanizmusok altal kifeszitett reprezentéciok , co-kerngl”
szerkezetének a kdvetkezmeényei, és szamos esetben Uj lokdlis optimumhoz vezettek [32].

Vizsgdatokat végeztink adott szam( egybevagd kor valtozé nyilasszogii gbombsiivegen
torténé legsiribb elhelyezésére. A kutatas még nem jutott € az eredmények
publikdlhatosagaig.

(b) Morfolégiai kérdések



A munkatervben szerepl6 6tusz receptakulumok vizsgdata keretében megtortént tobb tucat
széraz receptakulum elektronikus adatfeldolgozasa. Az Egyesiilt Kirdysagbeli Aberystwyth
egyetemének egyik kutatdjaval kdzosen végzett munka sordn tobb modellt (Voronoi-cellak
szerint felvett sgitfalak, fix kdrperem esetén kial akitott habmodell, szabad peremii habmodell)
Kiprébaltunk. A kutatés még nem jutott el az eredmények publika hatésagaig.

Vizsgdatokat folytattunk annak megdllapitasara, hogy a fés széri bambuszok mechanikai
tonkremenetelében milyen szerepet jatszanak a morfolégiai jellemzok (a sz&r amérje,
falvastagsaga, a diafragmak kozotti tdvolsag); a természetben egy bambuszndl miért az adott
morfologiai paraméterek fordulnak el6. A bambusz széranak felépitése specidis, a féhoz
hasonl6an ortotrép, ugyanakkor attdl eltéréen hengeres és Ureges. A természetben é6
nagymeéretii bambuszok esetén a feltett kérdésre a valasz a szér anyaganak szil&rdségi és a
szerkezet tabilitasi  viselkedésének Osszehasonlitasa révén adhaté meg. Numerikus
szamitasokat végeztink egy internddusz tonkremenetelének megdllapitasara. A szér
amerojének, afal vastagsdganak és az internddusz hosszénak fliggvényében a tonkremenetel
torténhet a szilardsag tullépésével vagy stabilitdsvesztéssel. A paraméterek azon tartomanyét
vizsgdtuk, amely megfelel a természetes bambuszfaok jellemz6 tulgjdonsagainak. Azt
tapasztaltuk, hogy a keresztirdnyl hlzészildrdsag tullépése a tipikus tonkremenetel,
ugyanakkor a nagyméretii de vékonyfall internoduszok esetén a stabilitésvesztés kovetkezik
be, amely afajok kis részére jellemzs. Megdllapitottuk, hogy a kétféle tonkremenetel egyidejii
bekovetkeztét jelenté optimumhoz képest, a bambusz elsésorban szilardsagilag megy ténkre
és stabilitas szempontjébdl megfelel6 [27].

A belss tulnyomassal mikodtetett gdmbsétrak olyan szabasmintéit kerestiik, amelyek minél
tokél etesebb gomb alakot biztositanak. E célbdl tanulmanyoztuk a futball-labdak tervezését és
azt a kérdést, hogy hogyan alakithatd ki a gombhoz legkdzelebb all6 labdaal ak. V égigtekintve
a labddk tervezését 1863-t0l, az Angol Futball Sztvetség megalakulasatol napjainkig,
megdllapithatd volt, hogy a ma haszndatos, 6t- és hatszogekbsl &lo labda alakja nem
optimdlis, mert az 6tszogek tévolabb vannak a gémb kdzéppontjétdl, mint a hatszogek. Ha
tehat a labda aapjaul a 12 6tszoghdl és 20 hatszogbdl Ald, ikozaéderes szimmetridval
rendelkez6é poliédert fogadjuk el, akkor a labda aakja kozelebb lesz a gdmbhoz, ha a
poliédernek nemcsak koéréirt gdmbje, hanem beirt gdmbje is van. Ha tehat az 6tszogek is és a
hatsz6gek is azonos tavolsagra vannak a gomb kozéppontjatdl, akkor a lapok sikjai a koréirt
gbmbot azonos méretii korokben metszik, azaz a gdmbnek 32 egyforma korrel torténd
legritkabb ikozaéderes szimmetrigu fedését kapjuk. Ekkor az 6tszogek megtartjak 6tszors
forgasszimmetrigjukat, de a hatszdgek hatszoros forgasszimmetrigja haromszorosra csokken
[14]. Ha mas kritériumot alkalmazunk az optimaashoz, akkor természetesen mas labdaal akot
kapunk. A részletesebb vizsgdlathoz bevezettiink két matematikai mennyiséget a poliéderek
(és dtalanosan a térbeli testek) gombolyiisegének jellemzésére, amelyek lehetévé teszik a
szamszeri  Osszehasonlitast. Ezek a mennyiségek a test pontjainak koordinatai
hatvanykifejezéseinek fellleti integréljai: az els6 az origora vett nyomatékot fejezi ki, a mésik
pedig a testnek a tokéletes gombtsl valo eltérését méri. Szabdlyos és félig szabdyos
poliéderek csonkolasaval hat kilonboz6 poliédert alitottunk el6, amelyek alakjat optimatuk a
gbmbolytiség szempontjabdl. Négy test (a csavart dodekaéder, a csonka ikozaéder kétféle
csonkolasa és az optimalt csonka ikozaéder) gombolyiisége jobb, mint a legnépszertibb
sikpaneles futball-labd&é. Tehd& mas megfontolas alapjan is a hagyomanyos technol dgiaval
készitett labda tovébbi tokéletesitése lehetséges [33]. A labda alakja a belsé megtamasztasy,
vékony gombhé sejtes horpadasi aakjaval is kapcsolatba hozhat6, ahol a horpadéaskor a
gombon 6tszogek és hatszogek képzodnek. Nagy sejtszam esetén azonban hétszogek is
eléfordulnak [13].



Pekingben a Tiltott Vérosban vannak olyan oroszldnszobrok, ahol az oroszlan mancsa aatt
egy Ot- és hatszogekbol alo hdldzattal ellétott labda van. A hatszogek szdma azonban
meghaladja a futball-labdan el6fordulé hatszdgek szamét. Kinaban méshol is és Japanban is
vannak tobb széz éves oroszlanszobrok, melyeken levo labdak (gombok) geometrikus
dekorécidja és amodern geodetikus kupolak hal6zati alakja kdzott érdekes anal 6gia fedezhetd
fel. Kutattuk, hogy léteznek-e e régi gdmbmegjelenitéseken olyan geometriai hal6zatok,
amelyek a modern geodetikus kupolak formavildgabol hidnyoznak. E vizsgalatok szerkezeti
morfologiai szempontbdl érdekes megdallapitdsokra adtak |ehetéséget. Szamos hd dzattipus,
mint pl. a gdmbi haromsz6g vagy 6tszdg-hatszog haldzat, tovabba a gdmbi szélességi és
hosszlisagi korok altal kialakitott négyszoghdldézat a modern épitészetben is gyakorta
alkamazott szerkezeti hadézatforma. A gombi korelhelyezés és fedés is jol ismert. Foleg
Japénban azonban taldltunk olyan dekoréciokat, pl. a Borromeo-gyiiritkhdz hasonld fonott
korracsot a gombon, melyek elképzelhetd, hogy kidllitasi csarnokok szerkezetformajaként —
ahol az egyedi jelleg fontos — ajévoben akamazast nyernek [6].

A poliéderekkel kapcsolatos vizsgdataink soran torténelmi vonatkozasokat is érintettiink.
Ismert tény, hogy a poliéderek tanulméanyozésa és alkalmazasa — mindenekel6tt Leonardo
miikdése révén — a reneszanszban valt fontossa. Keveésbé ismert tény azonban, hogy volt egy
rovid idészak az 1600-as évek elgjén, amikor poliédereket templomi siremlékek dekordlésara
is alkalmaztak Anglidban és Itdidban. A kutatésban négy angol és két itdlia példat
vizsgaltunk, és kitértiink ezek épitészettorténeti és kultartrténeti jelentéségére is [34]. Ez a
cikk a Nature érdeklodését is felkeltette. A Nature egyik szerkesztéje recenzid irés
szandékaval elkérte a cikk néhany abrgét. Ugyancsak az 1500-as évek legvége és az 1600-as
évek elge az az idoszak, amikor koztertleteken épitmények dekoraci djaként megjelennek az
elsé csillagpoliéderek. A kutatasban geometriai alak meghatérozast és szamitogépes
rekonstrukciét végeztink 16.-18. szézadi italiai barokk [30] és 19.-20. szazadi magyar
protestans [35] szakrdlis éplileteken alkalmazott csillagpoliéderekre. E terliletet eddig nem
vizsgalték, jollehet itt érdekes és fontos megdllapitésok tehetok. Példaként csak aromai Santa
Maria della Pace templomon levé, a 17. szézad kdzepén készitett csillagpoliédereket emlitjik,
amelyek olyan konvex poliédereken alapulnak, amelyeknek teljes rendszere (a Johnson-
poliéderek) csak az 1960-as években lett kimunkdva. A csillagpoliéderek az éleik és csticsaik
révén csuklés rudszerkezeti modellel is reprezentalhatok. E modellek kozil azonban
néhanyan nem merevek. Vizsgdltuk a csliszkas kapcsolatokat is tartalmazd, csuklés
csillagpoliéder-vazak mozgasat a racsos tartok elméletének altalanositasaval. Kimutattuk,
hogy a rudak metsz6désének csupan adott szimmetrigu halmazét csiszkés kapcsolatnak
tekintve, a mindig létez6 véges mozgas mellett tovabbi infinitezimdis mechanizmusok is
megjelennek [29], [41].

Epitészeti alkalmazasok alapjan folytattuk a zért kosaraknak egy kordbbi OTKA kutatasban
elkezdett morfologial vizsgdlatét. Elsésorban a kocka felszinén egymaéasra meréleges iranyban
futd szalakbdl készilt fonatokat vizsgdtuk, ahol a szdlak , ferde rendszeri” fonést val ésitanak
meg, azaz a kocka éeivel 0, 45 és 90 foktdl eltéré szoget zarnak be. Sejtéseket adlitottunk fel
a szdlak szamanak a ferdeség két paraméterétél valo fliggésére. Ezek egyike: ha a ferdeségi
paraméterek relativ primek, akkor afonatban levé — zart hurkot képez6 — szdlak szama csak 3,
4 vagy 6 lehet [21].

(c) Konvexitas
Az (a) pontban vizsgalt elhelyezési kérdések és a (b) pontban vizsgdlt morfoldgiai kérdések
kozul néhanyan |ényegében optimalasi problémék. Az optimdlas hatterében a matematikanak



egy gyorsan fel6dé é&ga, a konvexitéds al, mely a geometridban Gsszefogja a geometriai
szélsoérték-feladatokat, merevségi feladatokat, valamint a konvex testek vizsgdataval
Osszefliggé feladatokat. A szerkezeti topologiai kutatasok keretében végzett vizsgaataink
konvexitasra vonatkozd matematikai megal apozésa terén az alabbi eredmények szl ettek.

Definicio: Egy C konvex testre pontok C-tévolséga az ab szakasz euklideszi hossza elosztva a
C-nek ab szakasszal parhuzamos maximdlis hosszl hurja hosszénak felével. a = b-re ab C-
tavolsadga 0. Bebizonyitottuk az aldbbi két tételt [5]: (1) Legyen C egy parallelogrammatol
kilonbozo konvex test. Ekkor létezik C-t tartalmazo szimplex, amelynek minden éle C-hossza
legfeljebb 4. (2) Legyen C egy parallelogrammétdl kuldnboz6 konvex test. Ekkor |étezik
olyan C-t tartalmaz6 haromsz6g, amelynek minden oldala C-hossza egy t<4 érték.

Legyenek a d-dimenzios euklideszi térben megadva K _1,...,K_k konvex testek, ahol k a
2,...,d szdmok valamelyike. Bebizonyitottuk, hogy ekkor létezik egy S, (k—1)-dimenzids sik
az euklideszi térben, amelyre a kovetkezé teljestl. Az S-nek barmelyik K_i konvex testiinkkel
vald metszetének (k—1)-dimenzids térfogata maximdlis a K_i testlinknek az 6sszes, S-sel
parhuzamos (k—1)-dimenzios sikkal valo metszeteinek (k—1)-dimenzios térfogatai kozott [12].

Legyen K a d-dimenziés euklideszi térben egy konvex test. Vegyink n véletlen szakaszt K-
ban (azaz 2n véletlen pont, paronként szakaszokkal dsszekotve), és vegyik ezek ,, Minkowski-
atlagét”, azaz (Minkowski-)0sszegiket leosztva n-nel. Ez a K-ban levé P konvex poliéder.
Azt vizsgatuk, milyen jol kozelitheti ez a poliéder a K testlinket a térfogat szempontjabdl,
azaz legfeljebb milyen nagy lehet P és K térfogati hanyadosa. A legrosszabb a kozelités
akkor, haaK az gomb [19].

Bebizonyitottuk, hogy ha egy legalabb két-dimenzids euklideszi térben van két konvex test,
amelynek barmely kongruens példanyainak metszete, vagy pedig unidjuk konvex burka
centrdlisan szimmetrikus, akkor a két test két kongruens gomb. Ezen eredményt
kiterjesztettik nem-Ures belsgji, zart konvex halmazokrais, és azokrais teljes leirast kaptunk
[k6zlésre el 6készitve].

Uj, egyszeriibb bizonyitast adtunk a kovetkezd régi tételre [20]: Legyen X val 6s Banach-tér,
Y az X-nek n-kodimenzios zart altere, n =1, 2, ..., és epszilon > 0 tetszdleges. Ekkor |étezik
egy projekcié P:X az X-en (azaz, folytonos lineéris operétor X-en, amelyre P*2=P), amelynek
magtere Y, és norm§alegfeljebb [2+(n—1){ sart(n+2)}]/(n+1)+ epszilon.

Bebizonyitottuk [25], hogy egy d-dimenzidés Minkowski-térben levé konvex test pontosan
akkor centrdlisan szimmetrikus, ha barmilyen iranybdl torténé megvilégités esetén a
megvilgitott fellletrész és a meg nem vilé&gitott felUletrész felszine egyenl 6. (Minkowski-tér:
d-dimenzi6s vektortér, ahol a norma nem az euklideszi norma, hanem béarmely norma, ami a
norméra kirétt szokasos axiomaknak eleget tesz.) A felszin fogama a 2-dimenzids esetben
egyértelmii, mig a legalabb 3-dimenzids esetben szintén bizonyos axiomaknak eleget tevé, de
azon bel Ul tetsz6leges fel szinfogal om.

Topologikus terekre jol ismert a reguldrisan nyilt halmaz fogalma, azaz az olyan halmazé,
amely barmely pontjdval egyitt annak nemcsak egy koérnyezetét tartalmazza (mint nyilt
halmazok esetében), hanem még egy kornyezetének lezarasat is. Ennek egy kétoldali
variansat vizsgatuk [37]: egy topoldgia helyett ugyanazon az alaphamazon két topol ogiét
vettink. Ezt bitopologidnak szokték nevezni. A bitopologidnak kanonikus példgja a valos
szamegyenesen az Ugynevezett alulrdl félig folytonossag és a felllrsl félig folytonossag



topol6gidi atal akotott par. Megjegyezzik, hogy egy vads flggvény pontosan akkor
folytonos, ha egyszerre alulrél ésfelllrdl félig folytonos. Nagyon sok topol 6gikus tulajdonsag
esetében érdemes egy topolbgianak az ., egyik oldali tulgjdonsagait” egy ,alsd”, és a,, mask
oldali tulajdonségait” egy ,felsd” topoldgianak adni. gy egy topoldgia helyett méris
topol6gidk egy pérjat kapjuk, ugyanazon alaphalmazon. Ennek megfelelé modon, nagyon sok
topol6gikus tétel természetes modon szétbonthatd a topol6gikus tér helyett fenti modon vett
bitopol6gidra vonatkozo tétellé. Ezt tettik meg cikkinkben a regularisan nyilt halmazokrol
sz010 tételek vonatkozasdban.

High bizonyitotta a kdvetkezo tételt: Ha egy sikbeli konvex lemez barmely két egybevagd
példanyanak kozds része centrasziimmetrikus, akkor a lemez kor. Cikkinkben [39]
kiterjesztettilk High tételét a gdmbfelszinre, és a hiperbolikus sikra. Ha ezek barmelyikében
van ké konvex lemez, és ezek bamely egybevagd példanyainak metszete
centrdlszimmetrikus, akkor a lemezein k egybevégd korok. Ezt a tételt kiterjesztjiik a
magasabb dimenzids gdmbok felszinére, és a magasabb dimenzids hiperbolikus terekre, de
akkor fel kell tenniink a kétszeri folytonos differencidlhatosagot, és a gorbilet pozitivitasét.
Az eredmény anal6g: testjeink kongruens gombok. Vizsgéljuk a kérdés egy varianséat. Ha az
euklideszi sikon, a gombfellleten, vagy a hiperbolikus sikon két konvex lemez barmely
kongruens példanyainak metszete tengelyesen szimmetrikus, akkor mindkét lemez kor,
amelyek sugarai azonban altal dban kil 6nb6z6ek.

A Kollar Lajos dta szerkesztett stabilitselmélet konyv masodik, javitott kiadasahoz
korszertisitettik a konyv masodik fejezetét, amely a stabilitési tartomany konvexitésan
alapul 6 Osszegezési tétel eket ismerteti [23].

(d) Sma fellletek és racsok

Vizsgdlatokat végeztink a hatszoghdlézati forgasfelilet megfeszitett  alakjanak
meghatarozéséra. Mindenekel6tt az aakmeghatdrozasra szolgdd numerikus €ljarés
geometriai alapjaira koncentrdtunk. Megmutattuk, hogy a hatszoghaldzatl forgasfelilet
megfeszitett alakja fligg a hdlézat hatszdg-oldalainak irdnyatdl, tovabba attdl is, hogy a
feszités pusztan normaerével, vagy normaeré és csavaronyomaték egylittes alkalmazésaval
torténik [2].

Megmutattuk, hogy minden megfesziilt trivalens gdmbi hédlézat felfoghatd egy siklapokkal
hatarolt poliéder éhaozata centrdis vetlletének, ami egyben a trivaens gbémbi hal6zat
megfeszithetoségének  szilkséges és  elégséges feltétele.  Ennek  megforditasakeént
bebizonyitottuk, hogy minden poliéder centrdlis gombi vetllete sgjatfesziltségi alapotba
hozhat6 [18].

Foglakoztunk a térben megfeszilé trivalens szdhdozatok alakjénak felvételével [38].
Vizsgaltuk a megfeszilé térbeli hdlok és sikbeli vetileteik kapcsolatat. Megmutattuk, hogy a
halézat és a szélerérendszer parhuzamos, ill. centrélis vetitésével olyan sikbeli hal6zatok
alnak el6, amelyek maguk is megfesziilt sikbeli hdl6zatok, tovabba, hogy azok a poliéderek,
amelyek hél6zaténak parhuzamos vetitésével megfesziilt hdl ézatot alitunk el6, egyszersmind
a sgjétfesziltségi szaero-rendszer fesziiltségpoliéderei. Elemeztik, hogyan vehetok fel
kozvetlendl olyan trivalens sikbeli hdl6zatok, amelyek sgjatfesziiltségi éllapotba hozhatok, ill.
milyen médon vatoztathatd e hal6zatok geometrigja a megfeszithet6ség fenntartdsa mellett.
Megmutattuk, hogyan konstrualhatdk sgjatfesziiltségi alapotba hozhat6 trivalens sikbeli
hal 6zatok alapjan atérben kifeszil6 trivalens hél 6zatok.



Vizsgdatokat folytattunk a rugalmas kapcsolatl, atellenes éleiken egyméshoz kapcsolt
egybevagd merev tetraéderekbdl alé lancolat alakvaltozasaival és kihagjlasaval kapcsolatban.
A vizsgdlt tetraéderlanc kapcsolodd éleinek felezépontjait Osszekoté egyenes az atellenes
élekre meréleges. Ez a lanc egy olyan merev elemekbdl osszedlitott radnak tekinthetd,
amelynek egyes elemei a rud hossza mentén elemenként azonos szoggel eforduld, a rud
tengel yére meréleges forgastengel yek korili relativ elfordulésra képesek. Rugalmas kapcsol at
esetén erre a szerkezetre értelmezhet6é az egyenes tengelyti rudak kihajlasaval analog feladat:
milyen nagysagl nyomoeré okozza a szerkezet egyensilydnak elédgazasét, ill. milyen térbeli
elmozdul &sok tartoznak a kritikus nyomoéeréhdz. A kutatés még nem jutott el az eredmények
publikal hatosagéig.

Gombfelszinre illeszkeds, csuklésan kapcsolt fokorivekbol feléplilé szerkezetek esetében
célszerii lehet az egyensllyi és kompatibilitasi egyenletek két gombfelszini szogvatozo
segitségével torténd felirdsa. A Hellinger-Reissner-elv alkalmazasaval megmutattuk ennek
egy lehetséges modjét agy, hogy érinté iranyl erék elmozdulason végzett munkai helyett az
erék gombi kozéppontra vett nyomatékanak elforduldson végzett munkéibdl indultunk ki,
ugyanis érinté irdnyu erékre nézve nem létezik analdég kilsé potencid [4]. Ugyancsak a
gbmbi récsos tartdk esetében az érint6 merevségi matrix komponenseinek vizsgalata alapjan
definidltuk a hagyomanyos racsos tartok esetében kozisert erésiriségnek (force density,
stress, tension coefficient) megfelel6 analdg mennyiséget, majd kimutattuk, hogy a
gbmbsugar nbvelésével hataratmenetben az érintémerevseg komponensei és az erésiriseg is
a hagyomanyos (sikbeli) racsos tarté megfelel6 mennyiségeihez tartanak; példat mutattunk
tovabba csak nyomott ivekbdl felépiils, am stabil egyensulyi konfiguraciéju gombi lancolatra
[40]. Mindezeken tilmenéen kimutattuk, hogy a hédrom-dimenziés Descartes-koordinatakra
ismert szimmetria-orientdlt vizsgdlat kétdimenzios (gombi) koordindta-rendszerben is
alkalmazhat6 [3]. Kovécs Flérian a targyban nyUjtott be és sikeresen védett meg PhD
disszertéciot [3], amely mar a[4]-ben szereplo, itt ismertetett Uj eredmeényeket is tartalmazza.

(e)Kinyithatd és tsszecsukhatd szerkezetek

Folytattuk a tagul6 virusoknak a korabbi OTKA kutatasban elkezdett kinematikai vizsgélatat.
Megadtuk a szabdyos Ot- és hatszogekbol felépllo, récsos tartdval modellezett kettés
kapcsolatu virus véges, szimmetrikus mozgaspayainak leirasét. Bizonyitottuk, hogy adott
hatsz6gel rendezés mellett négyféle tszogel rendezés |étezik, és hogy a palydk kozott elagazas
iseléfordul [10].

Vizsgdatokat folytattunk arra nézve, hogy egy tulhatérozott, zart gytrit akotd, hat rudas
térbeli Bricard-mechanizmus hogyan alkalmazhatd kinyithat6-6sszecsukhatd szerkezetnek.
Bebizonyitottuk, hogy egy haromszorosan szimmetrikus Bricard-mechanizmus esetében
bizonyos paraméter értékekné eléfordulhat a kompatibilitési Ut elégazésa [7]. E jelenseg azért
kilonleges, mert egy tdlhatdrozott mechanizmuson tetszéleges aaki toké etlenséget
alkalmazva a mechanizmus dtadban elvesziti mozgasképessegét, és merev szerkezetté valik.

(f) Kinematikailag hatérozatlan szerkezetek szingularitasai

A tdlhatarozott mechanizmusok kompatibilitasi Utjanak elégazasat a négyoldau
antiprizmagyiiric esetén is megvizsgatuk. Megnéztik, hogy a kinematikai hatérozatlansag
milyen esetei johetnek létre, ha a kompatibilitasi utak szingularis pontjaiban a rendszert kis
mértékben megzavarjuk [11].

Vizsgalatokat végeztiink az egyensulyi utak (kompatibilitési utak) elagazasand el6fordulo
kettoscslcs-katasztrofédval  kapcsolatban. Olyan modellcsaladot elemeztiink, amelyik egy



paraméter valtoztatédsaval a kettoscsics-katasztrofa négy alosztayan is keresztilhalad. Az igy
elért aosztdlyokban elédlitottuk a tokéletes szerkezet egyensilyi Utjait, és két
legveszélyesebb tokéletlenseg egylttes hatasara bemutattuk a tokéletlen szerkezetek
egyenstlyi Utjainak lehetseges tipusait [1],[9],[16],[17].

A két szimmetriasikkal rendelkez6 szerkezetek optimdlis tervezésénél elérhetd, hogy a két
legkisebb kritikus teher megegyezzék. Ekkor a tokéletes szerkezet potencidlis energia
flggveényének aktiv része (alkalmas alapotvaltozok esetén) olyan kétvaltozos flggvény lesz,
amelyiknek a legalacsonyabb foku tagja negyedfokd. A homogén negyedfokd rész
elemzésével osztdlyoztuk a katasztrofaelmélet alapjan a tipusokat, majd az egyensulyi utak
vizsgdata alapjan alosztalyokat mutattunk ki. A |éptékek alkalmas megvéasztésival az
alosztdlyok egymashoz vald kapcsolata a sikon megadhatd. Az egyes aosztalyokhoz
megmutattuk az egyenstllyi utak szamét, jellegét (merre gorbil) és tipusat (stabilis, labilis, sot
€z utébbiban annak foka). Kimutattuk, hogy egyes alosztayokban a hatodfok( tagok
megvaltoztathatjdk az egyensulyi utak (elfgjult) tulajdonsigait (vizszintes egyenes, utak
egybeesése) [26].

A Kollar Lajos dta szerkesztett stabilitselmélet konyv masodik, javitott kiadasahoz
korszertsitettik a konyv katasztrofaelmélet fejezetét [15].

Kordbbi OTKA kutatdsaink eredményeire alapozva modszert ismertettiink annak
megdllapitasara, hogy egy infinitezimais mechanizmus el sérendii-e [22].

Egy kordbbi OTKA kutatdsunkban bebizonyitottuk, hogy a rugalmas szerkezetekre 10
felcseréhetésegi tétel létezik, és ezekre példakat is mutattunk. Az eredmények sgjté aa
rendezése és publikdasa azonban a jelen kutatés keretében tortént [31]. Ez a témakor
eredetileg nem szerepelt ajelen kutatas programjaban.

A tervezettél valo eltérések

(1) A kutatési terv a térracsok numerikus vizsgalata terlletén a spektralfelbontason alapul 6
szamitaés eljaras kidolgozasat irdnyozta €l6. E munkéd a tervek szerint Dr. Szabd Janos
iranyitotta és részben maga végezte volna. A kutatas kezdetén bektvetkezett silyos betegsége
miatt azonban Dr. Szab6 Janos sgndlatos modon a kutatbmunka feladésdra és a
kutat6csoportbdl valo kivalasra kényszerlilt. Ezért ez az el 6iranyzott részkutatas nem val dsult
meg. Helyette a szerkezeti topologia szempontjabdl ugyancsak fontos, a konkrét éplleteken
elé6forduld kildnb6z6 poliederek (csillagpoliéderek) vizsgalatédt, valamint a poliéderekkel
Osszefliggésben a gomb aakd pneumatikus szerkezetek (futball-labdék) morfolégiai
vizsgélatat végeztik €l.

(2) A pélyazati kutatési terv harom brit kutatoval val6 egyuttmikodést irdnyzott el6. A kutatés
soran azonban az egyes résztémakon haromnd Iényegesen tobb kilfoldi (nemcsak brit) és
hazai kutatéval miikddtink egyitt. Az egyUttmiikddo kutatok koltsegei azonban nem terhelték
a jelen T046846 OTKA ny. szamu kutatas bldzsgjét. A kutatok més forrasbdl fedezték
koltsegeiket.

(3) A palyazatban a kutatast négy évre, évenként egyenlé koltségek mellett terveztik. A
szerz6dés koltségterve azonban, nyilvanvaldan az OTKA-t kényszerité kordlmények
kovetkeztében, nagyon egyenlétlen koltségelosztassal készilt. A negyedik évre madnem
akkora Osszeg volt eléirdnyozva, mint az €6z6 hdrom évre egylttesen. Az aranytalansag
feloldasa, az 6sszeg ésszerii felhaszndlasa és a kutatas eredményessége érdekében kézenfekvo



megoldast vaasztottunk. Kértik, és az OTKA engedédlyét meg is kaptuk, hogy a kutatast egy
évvel meghosszabbithassuk. A vétozds a beszerzendé eszkdzokben is vétozast és
koltségétcsoportositast isigenyelt, amit az OTKA elézetes engedélyével végre is hajtottunk.



