
ÁRBOCCAL ALÁDÚCOLT SÁTOR ALAKJÁNAK
MEGHATÁROZÁSA

H. PÁLFALVI DÓRA* – HEGEDÛS ISTVÁN**

1. BEVEZETÉS

Egy korábbi cikkben [3] számítási módszert mutattunk be fix peremû, derék-
szögû négyszög alaprajz felett kifeszített sátrak optimális szerelési alakjának meg-
határozására. Az optimális alakot az adott peremekre szerkesztett hidrosztatikus
sajátfeszültségi állapotban lévõ membránhéj egyensúlyi alakjaként definiáltuk, és
megmutattuk, hogy a héjalakra vonatkozó differenciálegyenlet ekvivalens az adott
peremre kifeszített minimálfelület differenciálegyenletével.

Az egyensúlyi alakra vonatkozó differenciálegyenlet
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formára átrendezett alakja lehetõséget adott egy gyors és a megvizsgált esetekben
stabil iteráció alkalmazására, amely a Pelikán-féle hártyafelület
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differenciálegyenletének [1] sorozatos meghatározásán alapszik. Az egyenletek-
ben � a Laplace-operátort, z a felület alakját leíró függvényt, z lábindexei az inde-
xeknek megfelelõ parciális deriváltakat, pz a függõleges felületi terhet, n0 a Peli-
kán-féle hártyafelületre jellemzõ hidrosztatikus redukált metszeterõt jelöli.

Az iteráció a zérus felületi teherrel terhelt Pelikán-féle hártyaalak meghatározá-
sával kezdõdik (mely lapos felületek esetén jó közelítést ad az optimális alakra),
majd a továbbiakban a Pelikán-féle hártyaalakot mindig a megelõzõ lépésben adó-
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dó alakfüggvénybõl az (1) egyenlet jobb oldalának megfelelõen számított pz fiktív
teherhez határozzuk meg.

A számításhoz a véges differenciák módszerét használtuk. Megállapítottuk,
hogy az iteráció négyszögletes alaprajz, szabályos derékszögû diszkretizáló háló-
zat és adott peremfeltételek esetén mindig konvergens, az eredmények a peremfel-
tételeknek megfelelõ alakúra hajtogatott drótra feszülõ szappanhártya alakját mu-
tatják.

Jelen dolgozatban azt vizsgáljuk meg, hogy alkalmazható-e a [3]-ban bemuta-
tott iteráció az ottanitól eltérõ hálózat és kétszeresen összefüggõ alaprajzi tarto-
mánynak megfelelõ peremfeltételek mellett.

2. FORGÁSSZIMMETRIKUS MINIMÁLFELÜLET SZÁMÍTÁSA

A legegyszerûbb kétszeresen összefüggõ forgásszimmetrikus minimálfelület a
két párhuzamos síkban fekvõ körperemre feszített hártya. Bár ez a felület analiti-
kusan is meghatározható [1], tanulságos megvizsgálni a körszimmetrikus feladat
iterációs megoldását, mert az eredmények jól illusztrálják az iteráció alkalmazásá-
nak korlátait.

A körszimmetria miatt az (x,y,z) Descartes-koordinátákról az (r,�,z) hengerko-
ordinátákra térünk át, és az alábbi egyszerûsített jelölésrendszert alkalmazzuk:
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A (2) differenciálegyenlet a következõképpen írható át hengerkoordinátás alakba:
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Az optimális alak hengerkoordináta-rendszerbe átírt differenciálegyenlete pedig:
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alakú.
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Forgásszimmetria esetén az (5) egyenlet a következõ közönséges differenciál-
egyenletté egyszerûsödik:
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Ennek a differenciálegyenletnek paraméteres képlet formájában ismert az álta-
lános megoldása [1]. A képlet részletes vizsgálata [2] azt mutatta, hogy a paramé-
terek nem mindig vehetõk fel úgy, hogy a megoldásgörbe a felvett peremkörökhöz
illeszkedõ felületet jelöljön ki, ha viszont felvehetõk, két megoldásgörbét is lehet
találni. Geometriailag ezért három eset lehetséges: az adott sugarú körök síkjának
távolságát fokozatosan növelve

a) egy visszahajlás nélküli és egy visszahajló meridián létezik,
b) két visszahajló meridián van,
c) nincs a peremfeltételeket kielégítõ megoldás.

Azt, hogy adott sugarú gyûrûk között csak egy bizonyos távolságig létezik
minimálfelület, kísérletileg is igazolni lehet. Ha két drótkeret között egy szappan-
hártyát feszítünk ki, majd a keretek távolságát fokozatosan növeljük, a hártya egy
adott kerettávolságnál hirtelen befûzõdik, majd vagy elpattan, vagy ketté válik, és
a drótkereteken belül alakul ki egy-egy hártya. Azt, hogy adott peremtávolság ese-
tén két meridián is kielégíti a minimálfelület differenciálegyenletét, nem lehet a
szappanhártya kísérlettel igazolni, mert a két felület közül csak az egyikhez tarto-
zik a felületi feszültségek stabilis egyensúlya [2].

A [3]-ban alkalmazott iteráció (6)-ra vonatkoztatva az egyenlet szukcesszív
approximációval történõ megoldásaként is értelmezhetõ. Az approximáció min-
den lépéséhez két határozatlan integrál kiszámítása tartozik, ami elvi lehetõséget
ad arra, hogy az approximált függvényt minden lépésben a peremekhez illesszük.
Ezt az elvi lehetõséget azonban nem tudjuk analitikus megoldás elõállítására fel-
használni, mert a második approximációs lépéstõl kezdve már nem lehet az integ-
rálokat zárt alakban felírni.

A feladat numerikus megoldásának elve a következõ [3]:
Közelítsük a meghatározandó z(r) függvényt az r független változó diszkrét ér-

tékeinél értelmezett diszkrét értékrendszerrel, az elsõ és második deriváltak itteni
értékeit pedig a differencia-módszerben használt differenciahányadosokkal. Értel-
mezzük az iterációt az ismeretlen z értékeket felsoroló z vektorra. Az iteráció kez-
dõ lépése egy

Az0 = b0 (7.a)
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alakú egyenletrendszer megoldása, amelyben A jelöli ki z elemeinek azokat a line-
áris kombinációit, amelyekkel a differenciálegyenlet bal oldalán álló kifejezést kö-
zelítõ differenciahányados az értelmezési pontokban felírható, b0 pedig a perem-
körök adatait, azaz a feladat peremfeltételeit tartalmazza. Az iteráció i+1-edik lé-
pése az

Az(i+1) = b0 + b(z(i)) (7.b)

egyenlet megoldása, amelyben b(z(i)) elemei megegyeznek a differenciálegyen-
let jobb oldalán álló kifejezésnek az értelmezési pontokban felvett értékeivel, az
i-edik lépésben adódó megoldás alapján képzett differenciahányadosok felhaszná-
lásával számítva. Minden iterációs lépés tehát a kezdõ lépés megismétlése egy, a
megelõzõ lépés eredményébõl számított fiktív teher figyelembevételével. Az A
mátrix inverzének ismeretében:

z(i+1) = A–1 (b0 + b(z(i))).

A (7.a-b) iteráció minden lépésben minden r értékhez egyetlen z értéket rendel,
emiatt csak az a) esetben és csak a visszahajlás nélküli meridián elõállítására van
lehetõség. Ha a b) vagy c) esetnek megfelelõ alapadatok mellett az iteráció valami-
lyen közelítõ görbéhez tart, az semmiképp sem tekinthetõ a feladat megoldásgör-
béjének.

A különbözõ geometriai alapadatokkal indított számítógépi vizsgálat tapaszta-
latai szerint az iteráció az a) esetnek megfelelõ adatokkal valóban konvergens, és
olyan meridián közelítõ alakját állítja elõ, amelynek a forgástengelyhez legköze-
lebb esõ pontja a szûkebb peremgyûrûn található. Minél közelebb esik azonban ez
a gyûrû az analitikus megoldás alapján számítható torokkörhöz, annál sûrûbb háló-
zatot kell alkalmazni ahhoz, hogy az iteráció stabilis maradjon. A hálózat sûrítésé-
vel növekszik a számítással elérhetõ pontosság, de nem növekszik az elõírt hibaha-
táron belüli pontosság eléréséhez szükséges iterációs lépések száma.

A b) és a c) esetnek megfelelõ alapadatok esetén az iteráció általában az a) eset-
hez hasonlóan indult, de bizonyos számú iterációs lépés elvégzése után vagy az
történt, hogy az egymást követõ lépésekben elõálló görbék követhetetlenül cikázó-
vá váltak, vagy pedig az, hogy a görbe mintegy leszakadt a belsõ peremrõl, az ite-
ráció látszólag stabilis maradt, de az eredmények láthatólag fiktívvé váltak. Az
elõbbi nyilvánvalóan az iteráció divergens voltát jelzi, az utóbbi pedig azt, hogy a
numerikus modellben alkalmazott közelítések miatt eltérések vannak a matemati-
kai modell és a numerikus modell konvergencia-feltételei között.

A körszimmetrikus minimálfelület elõállítására vonatkozó vizsgálat eredmé-
nyei azt mutatják, hogy a [3]-ban alkalmazott iteráció elve kétszeresen összefüggõ
alaprajzi tartomány esetén is alkalmazható.
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3. A KÍNAI SAPKA ALAKÚ MINIMÁLFELÜLET

A továbbiakban azt vizsgáltuk meg, hogyan használható a [3]-ban alkalmazott
iteráció ún. kínai sapka alakú minimálfelület differencia-módszerrel történõ meg-
határozásához. Az iteráció alapját a (4) és az (5) differenciálegyenletek diszkre-
tizálásával elõállított (7.a) és (7.b) alakú egyenletek adják. A vizsgálat során kü-
lönbözõ típusú, különbözõ sûrûségû hálózatok esetén ellenõriztük az iteráció kon-
vergenciáját, összevetettük egymással az azonos geometriai alapadatokhoz eltérõ
diszkretizáló hálózatok alapján számított eredményeket, megvizsgáltuk a geomet-
riai alapadatok szerepét a konvergencia alakulásában, és megfigyeltük, hogyan je-
lentkezett az eredmények irreálissá válása a divergens iterációk során.

3.1. A DISZKRETIZÁLÓ HÁLÓZAT MEGVÁLASZTÁSA

A diszkretizáló hálózat a tapasztalatok szerint alapvetõen befolyásolhatja a szá-
mítási eredmények pontosságát, ennek következtében iterációs eljárások esetén
hatással van a konvergencia sebességére és határaira is. A célszerû diszkretizáló
hálózat kiválasztását az alaprajz alakja befolyásolja.

Téglalap, ill. körgyûrû alaprajz esetén a peremvonalakkal párhuzamos egyene-
sekbõl, ill. körökbõl és sugarakból álló hálózat (1.a–b. ábra) tökéletesen illeszke-
dik a peremekhez, a választásban kérdést csak a hálózat osztása és sûrûsége jelent-
het.

1. ábra. Egyszerû alaprajzokhoz tartozó diszkretizáló hálózatok

Derékszögû négyszög alaprajznál derékszögû hálózatot és egyenletes osztás-
közt célszerû alkalmazni, az osztásköz a két merõleges irányban eltérõ is lehet.
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Változó osztásköz esetén ugyanis a szabályostól eltérõ pontkörnyezethez egyedi
differenciaoperátorokat kell levezetni, és ez a többlet ritkán térül meg az eredmé-
nyek pontosabbá válásában.

Körgyûrû alaprajz esetén is kézenfekvõnek látszik, hogy sugárirányban is, gyû-
rûirányban is egyenközû csomóponteloszlást válasszunk, bár a hálózat sûrûsége
ekkor sem lesz egyenletes. Ráadásul ilyen hálózatnál minden egyes körvonalon
más lesz a csomópontok közötti sugárirányú és gyûrûirányú távolság aránya, ezért
körönként eltérõ operátorsúlyokat kell meghatározni. Ebbõl a szempontból célsze-
rûbb az egyenlõ közû sugárirányú hálózat helyett olyan hálózatot alkalmaznunk,
amelyben az egymást követõ sugarak hosszai mértani sorozatot alkotnak (azaz ex-
ponenciálisan növekednek, 1.b ábra), mert így az operátorsúlyok aránya állandó
marad, a különbözõ körökhöz tartozó differenciaoperátorok csak egy-egy kons-
tans szorzóban térnek el egymástól.

Nehéz a megfelelõ hálózat kiválasztása a kínai sapka alakú sátortetõ esetén,
ahol a négyzetes alaprajz közepén a ponyvát egy, az árbocra függesztett gyûrûhöz
rögzítik, aminek következtében az alaprajzon egy belsõ, kör alakú perem alakul ki
(2. ábra).

2. ábra. Kínai sapka alakú felületek és alaprajzuk

Ehhez az alaprajzhoz kétféle megfontolással lehet célszerû hálózatot választani.
Vagy olyan hálózatot veszünk fel, amelynek csomópont-elrendezése követi a pe-
remeket – ebben az esetben a differenciálegyenletben szereplõ parciális deriválta-
kat a tartomány egy részén szabálytalan pontkörnyezetre vonatkozó differencia-
operátorokkal kell követnünk –, vagy megõrizzük a szabályos hálózat alkalmazá-
sának elõnyeit – ekkor viszont meg kell oldanunk a hálózathoz nem illeszkedõ pe-
remekhez tartozó peremfeltételek figyelembevételét.
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3.1.1. Szabálytalan hálózatok alkalmazása

Ha abból a tapasztalatból indulunk ki, hogy ott célszerû sûrûbb hálózatot alkal-
mazni, ahol a felület függvénye meredeken változik, ezt leginkább olyan hálózattal
tudjuk teljesíteni, amely csak a külsõ perem környezetében tér el a kifelé táguló kö-
rökkel szerkesztett gyûrûs-sugaras hálózattól. Ilyen hálózatot mutat a 3.a) ábra.

a) b)

3. ábra. Részben szabálytalan hálózatok kínai sapka számításához

Ennek a hálózatnak hiányossága, hogy a külsõ perem környezetében erõsen
egyenetlen. Ezen a hiányosságon enyhíthetünk, ha a középponttól bizonyos távol-
ságban eltérünk a körszimmetriától, és pl. az utolsó kör és a külsõ peremvonal közt
egyenlõ távolságokban vesszük fel a sugarakon a rácspontokat. Ilyen, jellemzõen
„párnaszerû” hálózati vonalakkal kialakuló hálózatot mutat a 3.b) ábra. Erre a há-
lózatra jellemzõ, hogy szinte minden pontnak eltérõ a pontkörnyezete.

A szabálytalan hálózatok pontkörnyezetei két jellemzõ módon térhetnek el a
szabályos hálózattól. Egyik esetben a hálózati csomópontok pontkörnyezetének
topológiája ugyanaz, mint szabályos hálózat esetén, csak a csomópontokat össze-
kötõ hálózati vonalak iránya és/vagy a csomópontok távolsága változik pontról
pontra. A másik esetben a csomópontok topológiája is eltér a szabályos hálózaté-
tól.

A pontkörnyezet aszimmetriája miatt az elsõ típusú szabálytalan hálózatnál sem
élhetünk azzal a feltételezéssel, hogy az elsõ- és másodrendû parciális differenciál-
operátorokat helyettesítõ differenciaoperátorok ugyanolyan topológiájú csillag-
operátorral ábrázolhatók, mint a szabályos négyzethálózat esetében. Vizsgálataink
szerint a négyzetrács torzítottjaként értelmezhetõ szabálytalan hálózatoknál ezeket
a differenciaoperátorokat a vonatkoztatási ponttal együtt 3 × 3 = 9 rácspontot fi-
gyelembe vevõ környezet alapján célszerû képezni.
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Hasonló, ill. ezt megközelítõ számú rácspontot tartalmazó környezet figyelem-
bevételével vettük fel az „egyedi” differenciaoperátorokat általános elrendezésû
pontkörnyezet esetén.

3.1.2. Szabályos hálózat alkalmazása

A derékszögû hálózat alkalmazásának legfontosabb elõnye, hogy a derékszögû
négyszög alaprajz fölé szerkesztett Pelikán-féle hártyafeladat megoldására szolgá-
ló egyenletrendszer együtthatómátrixa egyszerû mátrixmûveletek alkalmazásával
felírható. A kínai sapka alakú felület számításánál gondot jelent viszont ennek a
mátrixnak a módosítása a belsõ peremgyûrû figyelembevétele céljából, mert a há-
lózat csomópontjai nem esnek a körvonalra.

4. ábra. Túlosztás alkalmazása belsõ körperemnél

Ilyen esetben ún. interpolált peremfeltételeket kell alkalmazni. Ehhez a hálózat-
nak a peremen túli tartományban fekvõ, „túlosztott” hálózati pontjait is értelmezni
kell. Ezek magasságára vonatkozóan olyan feltételt lehet adni, hogy a túlosztásba
esõ pontot a szomszédos, „belsõ” rácsponttal összekötõ hálózati vonal a körperem
elõírt magasságában messe a peremvonalat. Kellõen sûrû hálózat esetén a szom-
szédos pontok magasságai közti lineáris interpoláció kielégítõ pontosságú. Kör
alakú perem és négyzetháló alkalmazása esetén (4. ábra) általában néggyel több
hálózati vonal metszi a peremet, mint a peremmel szomszédos, a túlosztásban fek-
võ rácspontok száma. Emiatt a túlosztásban fekvõ pontok közül néhány magassá-
gára vonatkozóan két interpolált feltétel is írható. Ezek egyike elhagyható, ha a túl-
osztott pont a szimmetriatengelyben fekszik, ellenkezõ esetben a két feltételt átla-
golni lehet.

A Pelikán-féle hártyafeladat egyenletrendszerének a fentieknek megfelelõ mó-
dosítása a következõ volt. Elsõ lépésben töröltük az együtthatómátrixból a belsõ
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perem által határolt tartományba esõ rácspontokhoz tartozó sorokat és az egyenlet-
rendszer jobb oldalán álló konstans vektor (a peremértékek vektora) ezen sorokhoz
tartozó elemeit. A következõ lépésben töröltük a túlosztásban nem szereplõ rács-
pontokhoz tartozó oszlopokat és az ismeretlenek vektorának ezen oszlopokhoz tar-
tozó elemeit. Végül kiegészítettük a mátrixot a túlosztásban szereplõ pontok szá-
mával azonos számú, az interpolált peremfeltételi egyenletek együtthatóit tartal-
mazó sorral, a peremértékek vektorát pedig – ugyanilyen sorrendben – az interpo-
lált peremfeltételi egyenletek jobb oldali értékeit tartalmazó elemekkel.

A továbbiakban az iterációt ugyanúgy végeztük, mint az eredeti feladat esetén.

3.2. A SZÁMÍTÁSI EREDMÉNYEK

A kínai sapka alakú minimálfelület elõállítására végzett iteráció – megfelelõ
geometriai alapadatok esetén – a 3.1.1. alatt ismertetett hálózatoknál is konver-
gensnek bizonyult. A geometriai alapadatok és a hálózat variálása során sok szem-
pontból hasonló viselkedést mutatott, mint amit a forgásszimmetrikus felület iterá-
cióval végzett számításánál tapasztaltunk. A belsõ gyûrû bizonyos magasságáig az
eljárás konvergens maradt és a várakozásnak megfelelõ alakú felületet állított elõ.
Bizonyos magasság fölött az iterált megoldás által leírt felület fokozatosan „lesza-
kadt” a belsõ körrõl, de – szemben a körszimmetrikus feladaton végzett iteráció-
val – ez a „látszólagos megoldás” sohasem stabilizálódott, hanem az iteráció
elõbb-utóbb divergenssé vált. A vizsgálat tehát azt mutatta, hogy az eljárás részben
szabálytalan diszkretizáló hálózat esetén is alkalmazható, és divergenssé válásá-
nak a geometriai arányokkal kapcsolatba hozható oka van.

A 3.1.2. szerint végzett iteráció szintén konvergensnek mutatkozott és a várako-
zásnak megfelelõ eredményeket adott olyan geometriai arányok esetén, amelyek
nem közelítették meg azokat az értékeket, amelyek a 3.1.1. szerinti vizsgálat sze-
rint konvergens iterációt biztosítottak. Eltérõ viselkedést találtunk viszont ezek
közelében. Ez abban nyilvánult meg, hogy a belsõ gyûrû magasságának növelésé-
vel az iterált megoldások által leírt felület bizonyos számú iterációs lépés után hul-
lámossá vált, majd a hullámzás növekedésével divergenciát mutatott.

Megfigyelésünk szerint a hálózat sûrítésével a különbözõ típusú hálózatok al-
kalmazásával konvergens iterációt biztosító geometriai arányok határai egymás-
hoz közelednek.

A különbözõ hálózatok alkalmazásával végzett számítási eredmények közvet-
len összehasonlítására az adott lehetõséget, hogy több olyan számítást is elvégez-
tünk, ahol a felület szimmetriatengelyeiben – a négyzet oldalfelezõin és átlóin –
azonos helyen fekvõ pontokat vettünk fel.
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4. A KÍNAI SAPKA ALAKÚ MINIMÁLFELÜLET LÉTEZÉSÉNEK
FELTÉTELEI

A 3. szakaszban bemutatott eredmények egyértelmûen arra mutatnak, hogy a
kínai sapka esetén is elõállhat az adott peremekhez nem illeszthetõ hidrosztatikus
feszültségi állapotban lévõ stabil megoldásfelület. A vizsgálathoz használt mód-
szer azonban nem alkalmas visszahajló felületek elõállítására, így nem teszi lehe-
tõvé a kínai sapka alakú felület létezésének határait jelentõ geometriai arányok
vizsgálatát.

Ehhez a vizsgálathoz a Susquehanna Egyetem (Pennsylvania) Matematika Inté-
zetében Dr. Kenneth A. Brakke irányításával kifejlesztett Surface Evolver 2.14
programot használtuk [5], amely lehetõséget ad rögzített peremekhez illeszkedõ
minimálfelület triangularizációval közelített alakjának a felszínminimum alapján
történõ iteratív számítására.

A vizsgálat módszere az volt, hogy egy 2a oldalhosszúságú négyzet és egy r su-
garú kör síkjának h távolságát fokozatosan addig növeltük, amíg a minimális fel-
színt keresõ program az iteráció „átcsapásával” a két peremet összekötõ felület
meghatározásából a két síkgörbére feszített síkfelület számítására nem váltott át.
Mivel az „átcsapás” a hálózat bizonyos sûrûségét meghaladva az r/a és a hmax/a jel-
lemzõen összetartozó értékeinél történt meg, ezeket az értékeket tekinthetjük a
megoldás határát jelentõ értékeknek.

Az 5. ábra felsõ pontsora a Surface Evolver program segítségével meghatáro-
zott határértékeket jelöli. Az ábrán fehér körökkel azokat az összetartozó értékeket
jelöltük, amelyek mellett – kellõ sûrûségû hálózat esetén – a 3. szakaszban ismer-
tetett módszerrel még konvergens iteráció végezhetõ. A Surface Evolver progra-
mot ezekkel az értékekkel futtatva azt állapítottuk meg, hogy a h/a arány növelése

5. ábra. hmax/a és r/a összetartozó értékei
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során ezeknél az értékeknél válik elõször függõlegessé a belsõ peremhez csatlako-
zó felület érintõje.

Lehetõség van tapasztalati úton elõállított görbék futásának ellenõrzésére is. A
felületek hasonló volta alapján feltehetõ ugyanis, hogy ha a 2a oldalhosszúságú
négyzetperemet 2a átmérõjû körrel helyettesítjük, r/a és a hmax/a összetartozó érté-
keire az általunk számítotthoz viszonylag közel álló értékek adódnak. Ezeket a
becslõ értékeket a forgásszimmetrikus analitikus megoldás alapján viszonylag
egyszerûen ki lehet számolni. Az ezzel kapcsolatban elvégzett részletes vizsgálat
[2]-ben található. Az 5. ábrán szaggatott vonallal ábrázoltuk az ottani vizsgálat
alapján adódó határvonalakat. Leolvasható az ábráról, hogy a körszimmetrikus
megoldás alapján adott becslés mind a visszahajló, mind a nem visszahajló felület
esetén alsó korlátja a tapasztalati úton meghatározott hmax/a értéknek. Felsõ korlát
becslése kézenfekvõen olyan körszimmetrikus megoldás alapján adható, amelyet
akkor kapunk, ha a 2a oldalhosszúságú négyzetperemet a beírt köre helyett a kö-
rülírt körével helyettesítjük.

ÖSSZEFOGLALÁS

A dolgozatban megmutattuk, hogy a fix peremû, derékszögû négyszög alaprajz
felett kifeszített sátrak optimális szerelési alakjának meghatározására [3]-ban be-
mutatott, a hagyományos differenciamódszer összefüggésein alapuló számítási
módszer továbbfejlesztésével konvergens eljárás adható szabálytalan pontkörnye-
zetû diszkretizáló hálózat esetére is, így az eljárás alkalmas a kínai sapka alakú
minimálfelület elõállítására.

Az iterációs módszer konvergenciájának ellenõrzése során megállapítottuk,
hogy a számítás divergenssé válása közvetlen kapcsolatban áll a meghatározandó
felület geometriai alapadataival. Az eljárás akkor válik divergenssé, ha a geometri-
ai alapadatok olyan peremeket tûznek ki, amelyekre nem szerkeszthetõ visszahaj-
lás nélküli minimálfelület, azaz olyan felület, amelynek az érintõsíkja sehol sem
válik függõlegessé.

A Surface Evolver program alkalmazásával elvégzett kiegészítõ vizsgálat azt is
megmutatta, hogy a geometriai alapadatok olyan peremeket is kitûzhetnek, ame-
lyek visszahajló minimálfelülettel sem köthetõk össze, azaz a kínai sapka alakú
minimálfelület körperemének sugara és négyzetperemének oldalhossza meghatá-
rozza a két perem síkjának azt a hmax legnagyobb távolságát, amelyen túl a hidro-
sztatikus sajátfeszültség feltételével kitûzött alakfelvételi feladatnak nem létezik
megoldása.

A hmax érték felvételére jól használható alsó korlát jellegû becslés adható az ana-
litikus módszerrel vizsgálható fogásszimmetrikus minimálfelületek alapján.
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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
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