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ARBOCCAL ALADUCOLT SATOR ALAKJANAK
MEGHATAROZASA

H. PALFALVI DORA* — HEGEDUS ISTVAN**

1. BEVEZETES

Egy korabbi cikkben [3] szamitdsi mddszert mutattunk be fix perem, derék-
szOgli négyszog alaprajz felett kifeszitett satrak optimalis szerelési alakjanak meg-
hatarozasara. Az optimalis alakot az adott peremekre szerkesztett hidrosztatikus
sajatfesziiltségi allapotban 1évé membranhéj egyenstlyi alakjaként definialtuk, és
megmutattuk, hogy a héjalakra vonatkozo differencialegyenlet ekvivalens az adott
peremre kifeszitett minimalfeliilet differencialegyenletével.

Az egyensulyi alakra vonatkozoé differenciadlegyenlet
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formara atrendezett alakja lehet6séget adott egy gyors €s a megvizsgalt esetekben
stabil iteraci¢ alkalmazasara, amely a Pelikan-féle hartyafeliilet

2)

differencialegyenletének [1] sorozatos meghatarozasan alapszik. Az egyenletek-
ben A a Laplace-operatort, z a feliilet alakjat leird fiiggvényt, z labindexei az inde-
xeknek megfeleld parcialis derivaltakat, p, a fiigg6leges feliileti terhet, ny a Peli-
kan-féle hartyafeliiletre jellemzd hidrosztatikus redukalt metszeter6t jeloli.

Az iteraci6 a zérus feliileti teherrel terhelt Pelikan-féle hartyaalak meghataroza-
saval kezdddik (mely lapos feliiletek esetén jo kozelitést ad az optimalis alakra),
majd a tovabbiakban a Pelikan-féle hartyaalakot mindig a megel6z6 1épésben ado-
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do alakfiiggvénybdl az (1) egyenlet jobb oldalanak megfelel6en szamitott p, fiktiv
teherhez hatarozzuk meg.

A szamitashoz a véges differencidk modszerét hasznaltuk. Megallapitottuk,
hogy az iteracid négyszogletes alaprajz, szabalyos derékszogi diszkretizald halo-
zat és adott peremfeltételek esetén mindig konvergens, az eredmények a peremfel-
tételeknek megfeleld alakura hajtogatott drotra fesziil§ szappanhartya alakjat mu-
tatjak.

Jelen dolgozatban azt vizsgaljuk meg, hogy alkalmazhato-e a [3]-ban bemuta-
tott iteracio az ottanitdl eltérd haldzat és kétszeresen Osszefligg6 alaprajzi tarto-
manynak megfeleld peremfeltételek mellett.

2. FORGASSZIMMETRIKUS MINIMALFELULET SZAMITASA

A legegyszerlibb kétszeresen Osszefliggd forgasszimmetrikus minimalfeliilet a
két parhuzamos sikban fekv6 korperemre feszitett hartya. Bar ez a feliilet analiti-
kusan is meghatarozhato [1], tanulsagos megvizsgalni a korszimmetrikus feladat
iteracios megoldasat, mert az eredmények jol illusztraljak az iteracio alkalmazasa-
nak korlatait.

A korszimmetria miatt az (x,y,z) Descartes-koordinatakrol az (r,3,z) hengerko-
ordinatakra tériink at, és az alabbi egyszer(sitett jeldlésrendszert alkalmazzuk:

Jz 1 oz
z,=—, z,=——,
"oor r oY
3)
2’z 1 9’z 1 oz 1 9%z
Zp T3 20 ZnT T 3 As . 2 3q fuT 20 :
T or? r orod r? 99 A

A (2) differencialegyenlet a kovetkezOképpen irhaté at hengerkoordinatas alakba:
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Az optimalis alak hengerkoordinata-rendszerbe atirt differencialegyenlete pedig:
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Forgésszimmetria esetén az (5) egyenlet a kovetkezd kozonséges differencial-
egyenletté egyszerlisodik:

1 ZV)" .ZV
;(r.zr)r = 2" (6)

r

Ennek a differencidlegyenletnek paraméteres képlet forméjaban ismert az alta-
lanos megoldasa [1]. A képlet részletes vizsgalata [2] azt mutatta, hogy a paramé-
terek nem mindig vehetdk fel ugy, hogy a megoldasgorbe a felvett peremkorokhoz
illeszked¢ feliiletet jeloljon ki, ha viszont felvehetdk, két megoldasgorbét is lehet
talalni. Geometriailag ezért harom eset lehetséges: az adott sugaru korok sikjanak
tavolsagat fokozatosan novelve

a) egy visszahajlas nélkiili és egy visszahajldé meridian 1étezik,

b)  két visszahajlo meridian van,

¢) nincs a peremfeltételeket kielégitd megoldas.

Azt, hogy adott sugarii gytirik kozott csak egy bizonyos tavolsagig 1étezik
minimalfeliilet, kisérletileg is igazolni lehet. Ha két drotkeret kozott egy szappan-
hartyat feszitiink ki, majd a keretek tavolsagat fokozatosan noveljiik, a hartya egy
adott kerettavolsagnal hirtelen befiiz6dik, majd vagy elpattan, vagy ketté valik, és
a drotkereteken beliil alakul ki egy-egy hartya. Azt, hogy adott peremtavolsag ese-
tén két meridian is kielégiti a minimalfeliilet differencidlegyenletét, nem lehet a
szappanhartya kisérlettel igazolni, mert a két feliilet koziil csak az egyikhez tarto-
zik a feliileti fesziiltségek stabilis egyensulya [2].

A [3]-ban alkalmazott iteracio (6)-ra vonatkoztatva az egyenlet szukcessziv
approximacioval torténé megoldasaként is értelmezhet. Az approximacié min-
den 1épéséhez két hatarozatlan integral kiszamitasa tartozik, ami elvi lehet&séget
ad arra, hogy az approximalt fliggvényt minden 1épésben a peremekhez illessziik.
Ezt az elvi lehetGséget azonban nem tudjuk analitikus megoldas eldallitasara fel-
hasznalni, mert a masodik approximacids 1épéstdl kezdve mar nem lehet az integ-
ralokat zart alakban felirni.

A feladat numerikus megoldasanak elve a kovetkezd [3]:

Kozelitsiik a meghatarozando z(r) fiiggvényt az r fliggetlen valtoz6 diszkrét ér-
tékeinél értelmezett diszkrét értékrendszerrel, az elsé és masodik derivaltak itteni
értékeit pedig a differencia-modszerben hasznalt differenciahdnyadosokkal. Ertel-
mezzik az iteraciot az ismeretlen z értékeket felsorold z vektorra. Az iteracid kez-
dg lépése egy

Az’ = by (7.2)
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alaku egyenletrendszer megoldasa, amelyben A jeldli ki z elemeinek azokat a line-
aris kombinacioit, amelyekkel a differencialegyenlet bal oldalan allo kifejezést ko-
zelitd differenciahdnyados az értelmezési pontokban felirhato, b, pedig a perem-
korok adatait, azaz a feladat peremfeltételeit tartalmazza. Az iteracio i+1-edik 1é-
pése az

Az = b, + b(z") (7.5)
egyenlet megoldasa, amelyben b(z”) elemei megegyeznek a differencialegyen-
let jobb oldalan all6 kifejezésnek az értelmezési pontokban felvett értékeivel, az
i-edik 1épésben adodd megoldas alapjan képzett differenciahanyadosok felhaszna-
lasaval szamitva. Minden iteracios 1épés tehat a kezdd 1épés megismétlése egy, a
megeldz6 1épés eredményébdl szamitott fiktiv teher figyelembevételével. Az A
matrix inverzének ismeretében:

2"V = A" (by + b(z")).

A (7.a-b) iteracio minden 1épésben minden r értékhez egyetlen z értéket rendel,
emiatt csak az a) esetben és csak a visszahajlas nélkiili meridian eléallitasara van
lehet8ség. Ha a b) vagy c) esetnek megfeleld alapadatok mellett az iteraci6 valami-
lyen kozelité gorbéhez tart, az semmiképp sem tekinthetd a feladat megoldasgor-
béjének.

A kiilonboz geometriai alapadatokkal inditott szamitogépi vizsgalat tapaszta-
latai szerint az iteracié az a) esetnek megfeleld adatokkal valoban konvergens, és
olyan meridian kozelitd alakjat allitja el6, amelynek a forgastengelyhez legkdze-
lebb es6 pontja a sziikebb peremgytir(in talalhatd. Minél kozelebb esik azonban ez
a gylir(i az analitikus megoldas alapjan szamithat6 torokkorhdz, annal stirlibb halo-
zatot kell alkalmazni ahhoz, hogy az iteracio stabilis maradjon. A haldzat stiritésé-
vel novekszik a szamitassal elérhetd pontossag, de nem ndvekszik az eldirt hibaha-
taron beliili pontossag eléréséhez sziikséges iteracios 1épések szama.

A b) és a c) esetnek megfeleld alapadatok esetén az iteracio altalaban az a) eset-
hez hasonldan indult, de bizonyos szamu iteracios 1épés elvégzése utan vagy az
tortént, hogy az egymast kdvetd 1épésekben el6allo gorbék kdvethetetleniil cikazo-
va valtak, vagy pedig az, hogy a gdrbe mintegy leszakadt a belsé peremrdl, az ite-
racid latszolag stabilis maradt, de az eredmények lathatdlag fiktivvé valtak. Az
el6bbi nyilvanvaldan az iteracio divergens voltat jelzi, az utobbi pedig azt, hogy a
numerikus modellben alkalmazott kdzelitések miatt eltérések vannak a matemati-
kai modell és a numerikus modell konvergencia-feltételei kozott.

A korszimmetrikus minimalfeliilet eléallitasara vonatkozd vizsgalat eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy a [3]-ban alkalmazott iteracio elve kétszeresen 6sszefliggd
alaprajzi tartomany esetén is alkalmazhato.
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3. A KINAI SAPKA ALAKU MINIMALFELULET

A tovabbiakban azt vizsgaltuk meg, hogyan hasznalhat6 a [3]-ban alkalmazott
iteracio Un. kinai sapka alaktl minimalfeliilet differencia-modszerrel torténd meg-
hatarozasahoz. Az iteracio alapjat a (4) és az (5) differencidlegyenletek diszkre-
tizalasaval eldallitott (7.a) és (7.b) alaku egyenletek adjak. A vizsgalat soran kii-
16nb6z0 tipusu, kiilonbozd stirliségli halozatok esetén ellendriztiik az iteracio kon-
vergencidjat, dsszevetettiik egymadssal az azonos geometriai alapadatokhoz eltérd
diszkretizal6 halozatok alapjan szamitott eredményeket, megvizsgaltuk a geomet-
riai alapadatok szerepét a konvergencia alakuldsaban, és megfigyeltiik, hogyan je-
lentkezett az eredmények irrealissa valasa a divergens iteraciok soran.

3.1. A DISZKRETIZALO HALOZAT MEGVALASZTASA

A diszkretizal6 halozat a tapasztalatok szerint alapvet&en befolyasolhatja a sza-
mitasi eredmények pontossagat, ennek kovetkeztében iteracios eljarasok esetén
hatassal van a konvergencia sebességére és hatraira is. A célszerl diszkretizalo
halézat kivalasztasat az alaprajz alakja befolyasolja.

Téglalap, ill. korgytir(i alaprajz esetén a peremvonalakkal parhuzamos egyene-
sekbdl, ill. korokbol és sugarakbol allo halozat (1.a—b. abra) tokéletesen illeszke-
dik a peremekhez, a valasztasban kérdést csak a haldzat osztasa és stirlisége jelent-

het.

a) b)

1. abra. Egyszeri alaprajzokhoz tartozo diszkretizald halozatok

Deré¢kszogli négyszog alaprajznal derékszogli halozatot és egyenletes osztés-
kozt célszeri alkalmazni, az osztaskdz a két merdleges iranyban eltéré is lehet.
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Viltozd osztaskdz esetén ugyanis a szabalyostdl eltérd pontkornyezethez egyedi
differenciaoperatorokat kell levezetni, és ez a tobblet ritkan tériil meg az eredmé-
nyek pontosabba valasaban.

Korgylr( alaprajz esetén is kézenfekvonek latszik, hogy sugariranyban is, gy(i-
riiranyban is egyenkozli csomdponteloszlast valasszunk, bar a halozat stirtisége
ekkor sem lesz egyenletes. Raadasul ilyen halézatnal minden egyes kdrvonalon
mas lesz a csomdpontok kozotti sugarirdnyu és gyliriiranyu tavolsag aranya, ezért
koronként eltérd operatorsulyokat kell meghatarozni. Ebb6l a szempontbol célsze-
riibb az egyenld kozii sugariranyu haldzat helyett olyan halozatot alkalmaznunk,
amelyben az egymast kdvetd sugarak hosszai mértani sorozatot alkotnak (azaz ex-
ponencialisan ndvekednek, 1.b dbra), mert igy az operatorsulyok aranya allando
marad, a kiillonbozd korokhoz tartozo differenciaoperatorok csak egy-egy kons-
tans szorzoban térnek el egymastol.

Nehéz a megfeleld haldzat kivalasztasa a kinai sapka alaka satortetd esetén,
ahol a négyzetes alaprajz kdzepén a ponyvat egy, az arbocra fliggesztett gy{ir(ihoz
rogzitik, aminek kovetkeztében az alaprajzon egy belsd, kor alakt perem alakul ki
(2. abra).

2. abra. Kinai sapka alaku feliiletek és alaprajzuk

Ehhez az alaprajzhoz kétféle megfontolassal lehet célszerti halozatot valasztani.
Vagy olyan halézatot vesziink fel, amelynek csomopont-elrendezése koveti a pe-
remeket — ebben az esetben a differencialegyenletben szerepld parcialis derivalta-
kat a tartomany egy részén szabalytalan pontkdrnyezetre vonatkozo differencia-
operatorokkal kell kdvetniink —, vagy megoérizziik a szabalyos halozat alkalmaza-
sanak elonyeit — ekkor viszont meg kell oldanunk a halozathoz nem illeszkedd pe-
remekhez tartoz6 peremfeltételek figyelembevételét.
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3.1.1. Szabalytalan halozatok alkalmazasa

Ha abbol a tapasztalatb6l indulunk ki, hogy ott célszert slirtibb haldzatot alkal-
mazni, ahol a feliilet fiiggvénye meredeken valtozik, ezt leginkabb olyan haldzattal
tudjuk teljesiteni, amely csak a kiils6 perem kdrnyezetében tér el a kifelé tagulo ko-
rokkel szerkesztett gyliriis-sugaras halozattol. Ilyen halézatot mutat a 3.a) abra.

-

a) b)

3. abra. Részben szabalytalan halozatok kinai sapka szamitasahoz

Ennek a halézatnak hianyossaga, hogy a kiils6 perem kornyezetében erésen
egyenetlen. Ezen a hidanyossagon enyhithetiink, ha a kdzépponttol bizonyos tavol-
sagban eltériink a korszimmetriatol, és pl. az utolso kor és a kiilsé peremvonal kozt
egyenld tavolsagokban vessziik fel a sugarakon a racspontokat. Ilyen, jellemz&en
»parnaszer(i” halozati vonalakkal kialakuld halozatot mutat a 3.5) dbra. Erre a ha-
l6zatra jellemzd, hogy szinte minden pontnak eltér6 a pontkdrnyezete.

A szabalytalan halozatok pontkornyezetei két jellemz6 modon térhetnek el a
szabalyos halézattol. Egyik esetben a halozati csomopontok pontkdrnyezetének
topologiaja ugyanaz, mint szabalyos halozat esetén, csak a csomopontokat ossze-
kot halozati vonalak iranya és/vagy a csomopontok tavolsaga valtozik pontrol
pontra. A masik esetben a csomdpontok topologiaja is eltér a szabalyos haldzaté-
tol.

A pontkdrnyezet aszimmetriaja miatt az elsd tipust szabalytalan hal6zatnal sem
¢lhetiink azzal a feltételezéssel, hogy az els6- és masodrendii parcialis differencial-
operatorral abrazolhatok, mint a szabalyos négyzethaldzat esetében. Vizsgalataink
szerint a négyzetracs torzitottjaként értelmezhetd szabalytalan halozatoknal ezeket
a differenciaoperatorokat a vonatkoztatasi ponttal egyiitt 3 x 3 = 9 racspontot fi-
gyelembe veve kornyezet alapjan célszerti képezni.
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Hasonlo, ill. ezt megkozelitd szamu racspontot tartalmazoé kornyezet figyelem-
bevételével vettiik fel az ,,egyedi” differenciaoperatorokat altalanos elrendezésii
pontkdrnyezet esetén.

3.1.2. Szabalyos halozat alkalmazasa

A derékszogli halozat alkalmazasanak legfontosabb eldnye, hogy a derékszogli
négyszog alaprajz folé szerkesztett Pelikan-féle hartyafeladat megoldasara szolga-
16 egyenletrendszer egyiitthatomatrixa egyszerti matrixmiiveletek alkalmazasaval
felirhat6. A kinai sapka alaku feliilet szamitasanal gondot jelent viszont ennek a
matrixnak a modositdsa a belsd peremgylirti figyelembevétele céljabol, mert a ha-
l6zat csomopontjai nem esnek a kdrvonalra.

4. abra. Tulosztas alkalmazasa bels6 korperemnél

Ilyen esetben un. interpolalt peremfeltételeket kell alkalmazni. Ehhez a halozat-
nak a peremen tuli tartomanyban fekvd, ,,tulosztott™ haldzati pontjait is értelmezni
kell. Ezek magassagara vonatkozoan olyan feltételt lehet adni, hogy a tulosztasba
esd pontot a szomszédos, ,,belséd” racsponttal 6sszekotd haldzati vonal a korperem
eléirt magassagaban messe a peremvonalat. KellGen stirti halozat esetén a szom-
szédos pontok magassagai kozti linearis interpolacid kielégité pontossagu. Kor
alaku perem és négyzethalo alkalmazasa esetén (4. dbra) altalaban néggyel tobb
haldzati vonal metszi a peremet, mint a peremmel szomszédos, a tilosztasban fek-
v6 racspontok szama. Emiatt a talosztasban fekvd pontok koziil néhany magassa-
gara vonatkozoan két interpolalt feltétel is irhato. Ezek egyike elhagyhato, ha a tul-
osztott pont a szimmetriatengelyben fekszik, ellenkezd esetben a két feltételt atla-
golni lehet.

A Pelikan-féle hartyafeladat egyenletrendszerének a fentieknek megfelelé mo-
dositasa a kovetkezd volt. Els6 1épésben tordltiik az egyiitthatomatrixbol a belsd
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perem altal hatarolt tartoméanyba esd racspontokhoz tartozé sorokat és az egyenlet-
rendszer jobb oldalan all6 konstans vektor (a peremértékek vektora) ezen sorokhoz
tartozo elemeit. A kovetkezd 1épésben toroltiik a tulosztasban nem szerepld racs-
pontokhoz tartoz6 oszlopokat €s az ismeretlenek vektoranak ezen oszlopokhoz tar-
tozo elemeit. Végiil kiegészitettlik a matrixot a tilosztasban szerepl6 pontok sza-
maval azonos szamu, az interpolalt peremfeltételi egyenletek egyiitthatoit tartal-
mazo6 sorral, a peremértékek vektorat pedig — ugyanilyen sorrendben — az interpo-
lalt peremfeltételi egyenletek jobb oldali értékeit tartalmazo elemekkel.
A tovabbiakban az iteraciot ugyantgy végeztiik, mint az eredeti feladat esetén.

3.2. A SZAMITASI EREDMENYEK

A kinai sapka alaktl minimalfeliilet elGallitasara végzett iteracié — megfeleld
geometriai alapadatok esetén — a 3.1.1. alatt ismertetett hal6zatoknal is konver-
gensnek bizonyult. A geometriai alapadatok ¢és a halozat varidlasa soran sok szem-
pontbdl hasonlé viselkedést mutatott, mint amit a forgasszimmetrikus feliilet itera-
cioval végzett szamitasanal tapasztaltunk. A bels6 gylirli bizonyos magassagaig az
eljaras konvergens maradt és a varakozasnak megfeleld alaku feliiletet allitott eld.
Bizonyos magassag folott az iteralt megoldas altal leirt feliilet fokozatosan ,,lesza-
kadt” a belsd korrdl, de — szemben a kdrszimmetrikus feladaton végzett iteracio-
val — ez a ,latszolagos megoldas” sohasem stabilizalodott, hanem az iteracio
el6bb-utdbb divergenssé valt. A vizsgalat tehat azt mutatta, hogy az eljaras részben
szabalytalan diszkretizalo halozat esetén is alkalmazhatod, és divergenssé valasa-
nak a geometriai aranyokkal kapcsolatba hozhat6 oka van.

A 3.1.2. szerint végzett iteracio szintén konvergensnek mutatkozott és a varako-
zasnak megfelel6 eredményeket adott olyan geometriai aranyok esetén, amelyek
nem kozelitették meg azokat az értékeket, amelyek a 3.1.1. szerinti vizsgalat sze-
rint konvergens iteraciot biztositottak. Eltérd viselkedést talaltunk viszont ezek
kozelében. Ez abban nyilvanult meg, hogy a bels6 gylirli magassaganak novelésé-
vel az iteralt megoldasok altal leirt feliilet bizonyos szam iteracios 1épés utan hul-
lamossa valt, majd a hullamzas novekedésével divergenciat mutatott.

Megfigyelésiink szerint a haldzat siiritésével a kiilonbdz6 tipust halozatok al-
kalmazasaval konvergens iteraciot biztositd geometriai aranyok hatarai egymas-
hoz kozelednek.

A kiilonb6z6 halozatok alkalmazasaval végzett szamitasi eredmények kozvet-
len 0sszehasonlitasara az adott lehetdséget, hogy tobb olyan szamitast is elvégez-
tiink, ahol a feliilet szimmetriatengelyeiben — a négyzet oldalfelez6in és atloin —
azonos helyen fekv6 pontokat vettiink fel.
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4. A KINAI SAPKA ALAKU MINIMALFELULET LETEZESENEK
FELTETELEI

A 3. szakaszban bemutatott eredmények egyértelmiien arra mutatnak, hogy a
kinai sapka esetén is el6allhat az adott peremekhez nem illeszthet6 hidrosztatikus
fesziiltségi allapotban 1év6 stabil megoldasfeliilet. A vizsgalathoz hasznalt mod-
szer azonban nem alkalmas visszahajlo feliiletek el6allitasara, igy nem teszi lehe-
tévé a kinai sapka alaku feliilet 1étezésének hatarait jelentd geometriai aranyok
vizsgalatat.

Ehhez a vizsgalathoz a Susquehanna Egyetem (Pennsylvania) Matematika Inté-
zetében Dr. Kenneth A. Brakke iranyitasaval kifejlesztett Surface Evolver 2.14
programot hasznaltuk [5], amely lehet6séget ad rogzitett peremekhez illeszkedd
minimalfeliilet triangularizacioval kozelitett alakjanak a felszinminimum alapjan
torténd iterativ szamitasara.

A vizsgalat modszere az volt, hogy egy 2a oldalhosszisagl négyzet és egy r su-
garu kor sikjanak 4 tavolsagat fokozatosan addig noveltiik, amig a minimalis fel-
szint keresd program az iteracio ,,atcsapasaval” a két peremet 0sszekotd feliilet
meghatarozasabol a két sikgorbére feszitett sikfeliilet szamitasara nem valtott at.
Mivel az ,,atcsapas” a halozat bizonyos stirliségét meghaladva az r/a és a h,,,/a jel-
lemz8en Osszetartozo értékeinél tortént meg, ezeket az értékeket tekinthetjiik a
megoldas hatarat jelentd értékeknek.

Az 5. dbra fels6 pontsora a Surface Evolver program segitségével meghataro-
zott hatarértékeket jeloli. Az abran fehér korokkel azokat az dsszetartozo értékeket
jeloltiik, amelyek mellett — kelld sitirtiségii halozat esetén — a 3. szakaszban ismer-
tetett modszerrel még konvergens iteracio végezhetd. A Surface Evolver progra-
mot ezekkel az értékekkel futtatva azt allapitottuk meg, hogy a 4/a arany novelése
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soran ezeknél az értékeknél valik eldszor fiiggblegessé a belsd peremhez csatlako-
70 feliilet érintdje.

Lehet6ség van tapasztalati iton eléallitott gorbék futasanak ellendrzésére is. A
feliiletek hasonld volta alapjan feltehet ugyanis, hogy ha a 2a oldalhosszusagt
négyzetperemet 2a atmérdji korrel helyettesitjiik, »/a és a h,,../a 6sszetartozd érté-
keire az altalunk szamitotthoz viszonylag kozel allo értékek adddnak. Ezeket a
becsld értékeket a forgasszimmetrikus analitikus megoldéas alapjan viszonylag
egyszerlien ki lehet szadmolni. Az ezzel kapcsolatban elvégzett részletes vizsgalat
[2]-ben talalhato. Az 5. dbran szaggatott vonallal abrazoltuk az ottani vizsgalat
alapjan adodo hatarvonalakat. Leolvashato az abrarol, hogy a korszimmetrikus
megoldas alapjan adott becslés mind a visszahajlo, mind a nem visszahajlo feliilet
esetén also korlatja a tapasztalati iton meghatarozott #,,,./a értéknek. Felsd korlat
becslése kézenfekvGen olyan korszimmetrikus megoldas alapjan adhatd, amelyet
akkor kapunk, ha a 2a oldalhosszisagu négyzetperemet a beirt kore helyett a ko-
riilirt korével helyettesitjiik.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban megmutattuk, hogy a fix peremti, derékszogli négyszog alaprajz
felett kifeszitett satrak optimalis szerelési alakjanak meghatdrozasara [3]-ban be-
mutatott, a hagyomanyos differenciamodszer dsszefiiggésein alapuld szamitasi
modszer tovabbfejlesztésével konvergens eljaras adhato szabalytalan pontkdrnye-
zetli diszkretizald halozat esetére is, igy az eljaras alkalmas a kinai sapka alaka
minimalfeliilet eldallitasara.

Az iteracidos moddszer konvergenciajanak ellendrzése soran megallapitottuk,
hogy a szamités divergenssé valasa kdzvetlen kapcsolatban all a meghatdrozando
feliilet geometriai alapadataival. Az eljaras akkor valik divergenssé, ha a geometri-
ai alapadatok olyan peremeket tliznek ki, amelyekre nem szerkeszthetd visszahaj-
las nélkiili minimalfeliilet, azaz olyan feliilet, amelynek az érintGsikja sehol sem
valik fiiggllegessé.

A Surface Evolver program alkalmazasaval elvégzett kiegészitd vizsgalat azt is
megmutatta, hogy a geometriai alapadatok olyan peremeket is kitlizhetnek, ame-
lyek visszahajlé minimalfeliilettel sem kothetok Gssze, azaz a kinai sapka alaka
minimalfeliilet korperemének sugara és négyzetperemének oldalhossza meghata-
rozza a két perem sikjanak azt a 4, legnagyobb tavolsagat, amelyen tal a hidro-
sztatikus sajatfesziiltség feltételével kitlizott alakfelvételi feladatnak nem létezik
megoldasa.

A hy. érték felvételére jol hasznalhato also korlat jellegii becslés adhatd az ana-
litikus modszerrel vizsgalhatd fogasszimmetrikus minimalfeliiletek alapjan.
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DETERMINATION OF THE SHAPE
OF TENTS WITH INTERNAL MAST

Summary

The authors have worked out an iterative method based on finite differences for determining the opti-
mum shape of prestressed tents with internal masts. In testing their method they found a connection
between the convergence of the iteration, and the geometrical data of the tent. In this paper they
present results of a series of numerical analysis that may show the theoretical background of that
connection.

The numerical analysis was made on the optimum shape problem of so-called Chinese hat tents
that have rectangular ground plan with a lifted circle as internal boundary.

The results have shown that the convergence is not too sensitive to the irregularities of the
discretising network, to the excentricities of the internal circle, etc., but it substantially depends on
the ratio of the lift and the radius of the circle. The iteration becomes divergent if the geometrical data
of the boundaries specify an optimum shape that has vertical touching lines.

An additional investigation with another optimum surface evolver code has shown that the radius
of the inner circle and the side-length of the rectangular ground plan determine a maximum value of
the lift which permits the existence of any solution.

Keywords: minimum-surface, discretisation network, internal boundary, convergence, divergence



