Beszamoloé

Ortotrop lemez stabilitas-elemzését tanulmanyoztuk a Mathematica szimbolikus-numerikus
rendszer alkalmazasaval. Adott anyag-paraméterek ismeretében meghataroztuk a kritikus erét
(direkt feladat), majd eldirt kritikus eré ismeretében vizsgaltuk az ismeretlennek tekintett
anyag és geometria paramétereket (inverz probléma). Megallapitottuk, hogy ebben az esetben
az inverz-feladat is direkt problémaként kezelhet, mivel mindkét feladat kdzelité megoldasa
visszavezethet6é matrix sajatértéek-feladatok szimbolikus-numerikus megoldéséra.

Tanulmanyoztuk az egyensulyi utak elagazasanak kilonleges eseteit. A nemlinearis
stabilitdselmélet alkalmazésaval példakat mutattunk a ritkan el6forduld indifferens egyensulyi
allapotokra, ahol a szerkezet egyensulyat biztosité teher eértéke nem valtozik nagy
elmozduldsok mellett sem. A szerkezetek tovabbi kilsé erék nélkul tudjék véltoztatni
alakjukat, ugy viselkednek akér a véges mechanizmusok. Az indifferens egyensulyi allapotra
vonatkoz6 eredményeinket toébb forumon is kdzzétettik.

A mérnoki koztudatban elterjedt a nézet, amely szerint egy rugalmas szerkezet ergsitése —
akédr a merevség novelése, akar a kényszerek szamanak novelése révén — ndveli, vagy
legaldbbis nem csokkenti a szerkezet kritikus terheit és a sajatfrekvenciait. Majdnem minden,
a targyban megjelent dolgozat és tankonyv tetelként &llitja, hogy egy tdbbletkényszer a
kihajlast tekintve mindig stabilizald, vagy legaldbbis nem destabiliz&lo hatasu, a rezgéseket
illetéen pedig frekvenciandvels, vagy legalabbis nem-csokkenté hatasd. Ezen kijelentések
kozll azonban egy sem ad vildgos kritériumot arra, hogy a tobbletkényszer a szerkezetnek
mely elmozdulasat gatolja. Mindezért a tobbletkényszer hatasardl szolé tételt kihajlasra illetve
rezgésre vonatkozoan pontositottuk. Példaval illusztraltuk, hogy egy tobbletkényszer adott
esetben csokkentheti a szerkezet rugalmas kritikus terhét, valamint azt, hogy egy rudakbdl és
rugokbol  osszeallitott  szerkezet egy rugdjanak merevebbé tétele a szerkezet
sajatfrekvencidjanak csokkenéseét eredmenyezheti. A fenti példak jelentésége, hogy
ellentmondanak a mérnoki szemléletnek a rugalmas szerkezetek Kkihajlasi és rezgési
tulajdonsagaira vonatkozdan azokban az esetekben, amikor a tdbbletkényszer a kihajlasi
illetve rezgési irdnyokra ortogonalis elmozdulésokat gatol.

Figyelembe véve a szimbolikus és numerikus szdmitdsok végzésére alkalmas integralt
rendszerek korszerii lehetéségeit, megmutattuk, hogy a Bairstow-maodszer nagyon egyszeriien
megvalosithatd, pl. a Mathematica kombinalt rendszer hasznalataval. Vizsgaltuk a Bairstow-
modszer olyan &ltalanositasainak a hatdsat, amikor az osztopolinom harmad- illetve
negyedfoku.



A Numerikus modszerek cimi targy tananyagat korszerdsitettik a Mathematica szamitogep-
algebrai rendszer (CAS) lehetéségeinek figyelembevételével. A tananyagot kibovitettik a
Fredholm-féle alternativa-tétel és a Grobner-bazis ismertetésével.

A Funkcionalanalizis cimii targy anyagat ugyancsak atdolgoztuk a Mathematica altal
biztositott kornyezetet alapul veéve. Az eléadasi anyag kiegészilt a végeselem-moddszer
matematikai megalapozasahoz sziikséges két alapvets, részben magyar matematikusoktol
szarmazo tétellel, nevezetesen a Riesz-féle reprezentacios tétellel és a Lax-Milgram-tétellel.

Nemlinearis numerikus probléméakat vet fol a természetben el6forduld, magas rendben
szimmetrikus mechanizmusok (tagulasra képes ikozaéderes virusok) mernéki modellezésenek
kérdéskore is. A virusok vazszerkezetét alapjaban veve a kdzismerten mérndki modellezési
eszkoznek szamitd racsostarto-modell alapjan leird, de altalanosabb megfogalmazasu
kényszerfeltételeket is alkalmazé vizsgalat Kkiegészilt a szimmetria-tulajdonsagok
csoportelméleti eszkdzokkel torténé figyelembevételével. A szerkezetek mozgasvizsgalata
soran lineéris algebrai eszk6zoket szimmetria-orientalt koordinata-rendszerben alkalmaztunk,
illetve kritériumokat fogalmaztunk meg az infinitezimalis mechanizmusok masodrendben
torténé merevithet6ségével, azaz kozvetve a véges mozgasok létezésének igazolasaval illetve
cafolataval kapcsolatban, mely utobbi a magasabb rendit merevseg vizsgalatabol eredéen mar
nemlinearis analizist igényelt. Szintén mechanizmusok véges illetve infinitezimalis jellegét
vizsgaltuk gdmbfelszinen mozgd csuklds kupolaszerkezetek mozgasaval Osszefuiggésben.
Erre a célra kidolgoztuk a gémbi racsos tartok ketdimenzids analizisére alkalmas numerikus
vizsgalati eljarast.

A betonnak egy jelentés terhelési szakaszaban jo anyagmodellként hasznalhaté a huzas
hatasara berepedé (nem ellenalld), de nyomasra linearisan viselkedé anyag feltételezése. Ha
egy vasbeton rud Aaltalanos alak( keresztmetszetére kilpontos nyomoeré hat, akkor e
keresztmetszetben haté feszlltségek meghatarozasara nemlinearis feladatot kell
megoldanunk. Kidolgoztunk egy iteracids eljarast, amellyel meghatarozhatd a semleges
tengely helye és a létrejovo feszlltségek. Az eljarasrol igazoltuk, hogy az minden esetben a
fizikailag is létrejové megoldashoz konvergal.

Ha egy egyenes tengelyt, korkeresztmetszetti prizmatikus rudat (mely végig linearisan
rugalmas anyagunak tekinthetd) el6szor térusz alakura hajlitunk, majd a rad két végét
egymashoz képet elcsavarjuk, akkor a kritikus érteknél nagyobb relativ elfordulas utan a rud
kifordul a sikbdl, és nagy elmozdulasok utan egy 6nmagaval is érintkez6 alakot vesz fel. Az
elforditas értékét tovabb ndvelve olyan szakaszhoz értink, amelynél mar nem csak diszkrét
pontokban jon létre az Onérintkezés, hanem egy szakaszon, megszamlalhatatlanul sok



pontban. Az ilyen tipust alakok meghatarozasahoz egy nemlinearis differencialegyenlet-
rendszerhez tartozd peremerték-feladatot kellett megoldanunk. A cikkben ismertetjik a
megoldandd feladatot, és numerikus példan bemutatjuk a javasolt megoldasi mddszer
hasznalhatdsagat. Megjegyezzik, hogy vilagon tobb helyen is vizsgaljak e csavart rudat, mert
ez segithet megérteni a DNS-lancok kialakulasanak hatteret.

A Mechanikai Tudomanyok Nemzetkdzi Kodzpontjaban (CISM, Udine, Olaszorszag) egy
nemzetk6zi tanfolyamot szerveztek a Szerkezetek stabilitasvesztésének fenomenoldgiai es
matematikai modellezésérol. E kurzus egyik eléadojaként egy 60 oldalas anyagot
készitettlink, amelyben tobb, korabban még nem illusztralt stabilitasvesztési tipusra mutattunk
egyszerii modelleket. E szerkezetek teljes potencidlis energiajanak flggvényét eléallitottuk,
majd a gradiensének zérus voltat, valamint a Hesse-matrixanak szingularitasat el6iro feltétel
alapjan adodé nemlinearis egyenletrendszert kellett megoldanunk. A  szerkezet
tokéletlensegérzékenységeének vizsgalatdt az neheziti, hogy az energiafliggvényben
paraméterként szerepelnek a tokéletlenségeket leird paraméterek és a teherparaméter is. A
Taylor-sorfejtés, a szétvalasztasi algoritmus soran nagyon jol lehetett hasznalni a szimbolikus
kifejezéseket is kezelni tudo programrendszereket. (A Springer kiado kiadvanyaban nem volt
lehet6ség a tamogatok feltlintetésére.)

A szimbolikus-numerikus szamitasok egyik fontos tertilete a fliggvények kdzelitése mérési
adatok alapjan. Egy robusztus, a support vector regresszion (SVR) alapulé numerikus
szimbolikus eljarést dolgoztunk ki a — geodéziaban gyakori — Kkiegyenlité6 szamitasok
tetszéleges pontossagu, racionalis szdmokon torténd elvégzésére, amely optimalis aranyt
biztosit a kiegyenlités megbizhatdsaga és a rezidium nagysaga kozott. A modszer az egyik
rangos nemzetkozi szimpéziumon, EGU G9-n, Bécsben kerilt ismertetésre és mint kiemelt
eléadas, a Report on Geodesy c. szaklapban kerlt kdzlésre. Ezzel 6sszefliggésben elkészilt a
SVR algoritmusnak egy altalanositott, tetszéleges magfiuiggvennyel alkalmazhato valtozata,
mint a Mathematica szamitogép-algebrai rendszer (CAS) felhasznaloi fliggvénye. Ez azutan
bekerlilt a Mathematica-t Kkifejleszté kutatointézet, a Wolfram Research Institute
programgyiijtemeényébe (MathSource), amely nyilvanosan hozzaférheté.

Talan a CAS legfontosabb felhasznaloi terlilete a polinomialis egyenletrendszerek megoldasa.
A szokasos Buchberger-algoritmuson alapuld, Grobner-bazist hasznalé technikan kivul a
geodéziai szamitasoknal el6szor kerllt alkalmazasra a Dixon-mddszer, amely sok esetben
hatékonyabbnak bizonyult a hagyomanyos Grobner-bazis eléallitasandl. A modszert GPS
navigacios miiholdak alapjan torténé helymeghatarozasi feladat megoldasara alkalmaztuk N
tetszéleges szamu miihold esetére. Ezzel az algebrai megoldasi modszerrel lehetévé valik a
hibas (kieso), azaz rossz geometriai konstellaciéban lévé mitholdak adatainak elhagyasa. Az
eredményeket a 8. Nemzetkézi Mathematica Kongresszuson ismertettilk, a franciaorszagi



Avignonban. Az eljards Mathematica-ban tortént implementacidja szintén bekerllt a
MathSource-ba. A Mathematica, mint CAS rendszer, nagyon hatékony lehet nagyméreti,
ritka és rosszul kondicionalt egyenletrendszerek megoldasanal, mivel a szamitas tetszéleges
pontossaggal torténhet. Erre vonatkozéan oldottunk meg a geofizikaban felmerild, tobb ezer
ismeretlent tartalmazd, a gravitacios erétér lokalis komponenseinek meghatarozasara szolgalo
modellt. Megmutattuk, hogy egy egyszert felhasznalé milyen kdnnyen képes alkalmazni a
CAS-t ilyen nagymeéretii, valés feladatok esetén is. Az eljaras az IAG International
Symposium, Gravity, Geoid and Space Missions konferencian kerult ismertetésre a
portugéaliai Porto-ban.

Az amerikai kollégdk szerint a MathSource-ban archivalt programjainkra tébb mint szaz
letOltést regisztraltak.

Rendszeresen részt vesziink a Mathematica Uj verzidinak béta teszteléseben, jelenleg éppen a
hamarosan megjelend 6. verziot teszteljuk.

Lényeges eredménylinknek tartjuk, hogy kdzlemenyekben megmutattuk, hogy nem csak
numerikus, hanem altalanosabb matematikai problémaékat is lehet hatékonyan megoldani a
Mathematica szimbolikus-numerikus rendszer alkalmazésaval. Erre vonatkozdan lasd az
angol nyelvii egyetemi (PhD-hallgatdi) jegyzetet. A jegyzet a nemzetkdzi vérkeringésbe is
bekeriilt azaltal, hogy a Wolfram Research Institute altal ajanlott irodalmak jegyzékeben
szerepel.



