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Bevezetés

Dolgozatunkban egyparaméteres S(A) sokszogcsaladot vagunk ketté stlyponton atmend,
meghatarozott irdnnyal o szoget bezaro egyenesekkel, majd darabjait homogén, merev testnek
tekintve egyenstlyi helyzeteik N szamat vizsgaljuk. Kiértékelésként a kapott N(A,0)

eredményeket a A-6 sikon dbrazoljuk.
Az egyensulyi helyzetek N szama a sikidom stabil pontjainak 6sszege.

Az S(M) sokszdg egy A paramétertdl fiiggd, zart tortvonal altal hatarolt homogén, merev
testnek tekintett sokszogesalad. S(A) lehet haromszog, rombusz, téglalap, szabalyos sokszog

¢s csillag is.

A A-0 sik a A és & paraméterek altal meghatarozott koordinata sik, ahol az N(A,5) egész
értékii fiiggvényt (R>—Z") abrazolva az egyes pontok S(A,5) sikidomokat jellemeznek

egyensulyi helyzeteik N szaméaval.

Az N(LQ) fiiggvény N érték ugrasai gorbéket hataroznak meg. Ezen gorbék abrazolasaval
lehetdség nyilik arra, hogy N(A,0) fiiggvényt leképezziik a A-d sikra kiilonbozé N érteki
tartomanyokat abrazolva. Ahol a gérbék metszik egymadst, un. bifurkacids pontok jonnek
létre. Ezen pontok kis kornyezetében a ponthoz tartozé sikidomok geometridja végteleniil

érzékennyé¢ valik.

A haromszogek vizsgdlata sordn meghatdroztuk, hogy hogyan fiigg egyenstlyi helyzeteik
szama az oldalak aranyatol, valamint a derékszdgii haromszogeket csonkolva megfigyelhetjiik,
hogy szamunkra véaratlan modon e haromszogek A-0 diagramja (egyensulyi térképe)

periodicitast mutat.

A téglalapok sokszogesaladjat csonkolva mar elagazasok (un. bifurkaciés pontok) jelennek meg
az egyensulyi térképen, a nagyobb csucsszammal rendelkezé sikidomok esetében pedig egyre
stirtibb elagazasrendszert figyelhetiink meg. Ezen pontok kis kornyezetének modellezése,

vizsgélata, sokat segithet statikai-geometriai intuicionk fejlesztésében, kibontakoztatasaban.

A fenti egyensuly-eldgazasokkal analdég jelenséggel taldlkoztunk  mechanikai
tanulmanyainkban, amikor a rugalmas stabilitdsvesztés jelenségét vizsgaltuk. Itt azt mutatjuk
be, hogy matematikailag és mechanikailag is szorosan kapcsolddo jelenséggel ennél sokkal
egyszerlibb feladatokban is taldlkozhatunk. Reményeink szerint ez kdzelebb vihet a rugalmas

stabilitds jobb megértéséhez.



A dolgozatunkban bemutatott egyensuly-elagazasok abban is segithetnek, hogy kozelebbrol
megérthessiik a természetben zajlé fizikai alakfejlodés folyamatait, melyek sordn hasonld

jelenségek jatszodnak le.

A kiilonb6z6 problémak tanulmanyozashoz sajat magunk altal irt programokat hasznaltunk fel.

Héromszogek vizsgalata

Haromszogek esetében kétféle eljarast is alkalmazunk. Egyrészt megvizsgaljuk a haromszogek
teljes csaladjat egyensulyi helyzeteik szdma szerint, masrészt csonkoldssal generalunk

haromszogekbdl kiilonbozé harom-, illetve négyszogeket.

Az elébbi vizsgalat algebrai uton torténik, utdbbit az altalunk irt programokkal végezziik el.
Alapvetéen mindkét vizsgalat a haromszogek bizonyos csoportositdsat mutatja, de mig az egyik
az Osszes haromszoget osztilyozza, addig a masik - egy mds szempont alapjan — csak a

haromszogek egy bizonyos csoportjat.



Haromszogek egyensulyi helyzetei

A haromszogek teljes csaladjat vizsgalva belathatd, hogy egy haromszégnek 2 vagy 3
egyensulyi helyzete van. Az altalanossag megszoritasa nélkiil feltételezhetjiik, hogy a
haromszog a,b,c oldalaira teljesiil a = 1 > b > ¢, tovabba az a oldal C, B végpontjainak (x,y)
koordinatai rendre (+0,5; 0), (-0,5; 0) (l.abra). Igy az x és y tengelyek pozitiv része

egyértelmiien hatarolja azt a tartomanyt, ahova 4 csucs kertilhet.

Ha a a leghosszabb oldal és b a masodik leghosszabb, a tartomany wjabb hatarold gorbéje az
(x+0,5)*+y*=1 egyenletli koriv. Ezen beliil barmely (4x;4,)-t felvéve kiilonbdz6 haromszoget

kapunk.

b
C(-0.5:0) 7a 7 B(0.5:0) X
vy /
/
Y.

1. abra: A vizsgalt haromszogek elhelyezkedése az (xy) koordinata-rendszerben:
Az Osszes haromszoget abrazolva ,,B”, ,,C” csucsok koordindtai rendre (+0.5, 0), (-
0,5, 0) mig ,,A” csucs a pozitiv x és y tengelyek, valamint a (x+0,5)°+y’=1 egyenletii

kortv altal hatarolt tartomdnyba esik.



Ezek alapjan mindig c lesz a legrovidebb oldal, tehat csak e mentén ddlhet el a haromszdg. Ezt
az értelmezési tartomanyt és értékkészletet hasznalva felallithatunk egy egyenletrendszert,

mely megmutatja a 2 illetve 3 egyensulyi helyzettel rendelkezd haromszdgek csoportjat.

A haromszdg sulypontja a kovetkezoképpen kaphatd meg:

1 1
Ay +B +C, xtzt(=3) «x
* 3 B 3 K

(1)

=Ay+By+Cy=y+0+0=y

y 3 3 3 (2)

Mivel a két tartomany hatarvonalat akarjuk meghatarozni belathato, hogy az S pont merdleges
vetiiletét keressiik a ¢ oldal egyenesén. Ha ez egybeesik A-val, akkor hatarhelyzetben vagyunk.
Ezzel egyenértékii az is, hogy 4 illetve S pontokon atmend, ¢ oldalra merdleges egyenesek
metszéspontjat keressiik az y tengellyel (Y4, Ys).

fYA (G4 »

y 3)

y

G0,
y

Ay
| (G-a) s 7-1)+ (=3
5=t 2y s, -4 )x B NS
\ Yp=Ys (5)

Az egyenletrendszer megoldasa:
1\ 1\’
(x-3) +=G) ©
Tehat a fentiekben meghatéarozott értelmezési tartomanyon beliil a 2 és 3 egyensulyi helyzettel

rendelkezd haromszogek kozti hatdrvonal a (0,25; 0) kozépponta 0,25 egység sugara félkor.

Elsé tetel:

Amennyiben a haromszogek teljes csaladjat vizsgaljuk, és a haromszogek egyik oldala fix
¢€s egységnyi, belathatd, hogy a nem fix csucs csak az oldal, az oldalfelezé merdleges, és az
egyik fix csucsbol huzott egységnyi sugaru koriv altal hatarolt tartomanyba eshet. A
tartomdnyon beliil a hegyes-, és tompaszogli haromszdgek teriiletét a Thalesz-negyedkor
hatéarolja (sugara fél egységnyi). Tovabba bizonyithatd, hogy a tartoméanyon beliil a harom

¢s két egyensulyi helyzettel rendelkez0 haromszogek teriiletét a fix oldal negyedeld



pontjabol huzott negyed egység sugaru félkor hatarolja. Mind a harom koriv kozéppontja a

fix oldalra esik, és egyetlen pontban érintik egymast (2. dbra).

hegyesszogii haromszogek

tompaszdgi haromszdgek harom egyensilyi helyzettel

tompaszogl haromszogek két egyensulyi helyzettel

R

C:?{-O,S;O] a 0(0;0) B(0.5:0) x

AN

2. dbra: Az elso tétel illusztracidja:
koér hatarolja a fent bemutatott 3 tartomanyt, mely korék kozéppontja az ,,a” oldalra

esik, és egy pontban érintik egymast (0,5, 0).

A fenti feladatot egy kicsit mashogy vizsgalva kiolvashatd, hogy mekkora részt kell eltavolitani
egy bizonyos haromszogbdl, hogy az egyensulyi helyzete csokkenjen eggyel. Ezzel foglalkozik
az irodalomjegyzékben feltiintetett cikk is. /1]

Haromszogek csonkolasa

A tovabbiakban csonkoldssal hozunk Iétre sikidomokat, melyeket a bevezetoben emlitett

modon vizsgalhatunk.

Deré¢kszogl haromszogek

Az S(\) sokszogcesalad itt a derékszogli haromszogek halmaza. A feltételezhetjiik, hogy a
derékszogli haromszog a, b, ¢ oldalaira teljesiil a @’ + b° = ¢, tovabba b= 1 <a <c, igy a-t
novelve a az 6sszes derékszoglh haromszog megkaphato. Paraméteriink tehat 0 <A =5b/a<1. A
haromszdéget a sulyponton atmend, a oldallal 6 szoget bezaré egyenessel csonkoljuk. A

csonkolas utdn mindkét 1étrejott S(A, 8) sokszoget vizsgaljuk.



A A-0 diagramot A = 1-ig abrazoljuk, ugyanis 1-tdl a térkép csak ismétli onmagat, mert minden
rogzitett A értékhez ugyanazok a § tartomanyok tartoznak, mint ami 1/ A értékhez, valamint 0°

< § < 180°, mert a térkép tiikros & = 180°-ra.

A(0:1) A =ba

C(0:0) / a B(a:0)

3. abra: Derékszogii haromszogek csonkolasa:
Az bsszes derékszogii hdromszoget dbrdzolva a® + b° = ¢, tovabbda b = 1 <a <c.
Az ,,a” oldalt névelve 0 < . = b/a < 1, a sulyponton at metszo egyenes pedig o szoget

zar be ,,a” oldallal

/N
0
180°
N=2
90° N=3
N=2
N
0 1 /l/

4. dabra: Derékszogii haromszogek csonkolasaval kapott haromszéogek egyensulyi

térkepe.



A csonkolas soran harom-, illetve négyszogek jonnek 1étre.
Haromszogek esetén az egyensulyi helyzetek szdma 2 illetve 3 lehet.
Elso sejtés:

Derékszogli haromszogek csonkoldsanal a referencia irdnnyal o szoget bezar6 stlyponton
atmend metsz0 egyenes, €s a 6+m/2 szogl metszd egyenes esetén a keletkezett haromszogek

azonos N szamu egyensulyi helyzettel rendelkeznek.

AN
)
180°
N-3
i N=2
N-3
N-3
90°
N=4
i N=3
| N=2
N=3
I | I | T I | I | \
0 1 A7

5. abra: derékszogii haromszégek csonkolasaval kapott négyszogek egyensulyi térképe.
Négyszogek esetén az egyensulyi helyzetek szdma 2, 3 és 4 is lehet.

o A térkép vizsgalata sordn szdmunkra vératlan alakot mutatott az N = 4 egyensulyi
helyzettel rendelkezd sikidomok tartoménya, ugyanis ez a teriilet két kiilonallo N = 3
egyensulyi helyzettel rendelkez6 tartomanyt is koriilvesz.

e Tovabba A = 0 kozelében mindegyik tartomany vesz fel 0°, vagy 180° koriili § értéket
(a két szog a csonkolas szempontjabol egy és ugyanaz, ugyanis a metszé egyenes

mindkét esetben parhuzamos a-val)



e A haromszdgek esetén is hasonld alaku parabolaszerli gérbe hatarolta a kiilonb6zd
egyensulyi helyzeteket megjelold tartomanyokat. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
az egyensulyi helyzetek valtozasat jobban befolyasoljak a kezdeti feltételek, mint a

keletkezett sikidom oldalszama.

Tompaszogii haromszogek

Az S()) sokszogcsalad itt a bizonyos' tompaszdgii haromszdgek halmaza. Ezen haromszogekre
igaz, hogy a = 1 < ¢ < b, p > 90° valamint m, = . Paraméteriink b oldal névelésével 0 < A =
a/b’ <1, ahol b’ a b oldal a-val parhuzamos vetiilete. A haromszdget sulyponton 4tmend, a
oldallal & szoget bezard egyenessel csonkoljuk. A csonkolds utdn csak a létrejott S(A, )

haromszogeket vizsgaljuk.

A A8 diagramot A = [-ig abrazoljuk, ugyanis 1-t6l a térkép mar hegyesszogli S(A)
haromszdgeket is mutat, — tehat nem teljesiilne a B > 90° feltétel — valamint 0° < § < 180°, mert

a térkép tiikros & = 180°%-ra.

6. abra: Hegyesszogii haromszégek csonkolasa:
Hegyesszogii haromszogek azonos teriiletii csoportjat dbrdzolva a=1<c <b, B >90°
valamint ma. = 1. A ,,b"” oldalt novelve 0 <, =a/b’ <1, ahol b’ a b oldal a-val

parhuzamos vetiilete, a sulyponton dat metszé egyenes pedig o szoget zar be ,,a”

oldallal

A csonkolas soran tehat harom- és négyszogek jonnek Iétre.

! A vizsgalt tartoméany nem fedi le az 6sszes tompaszogii haromszdget.
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A 1étrejott haromszogek egyensulyi helyzeteinek szdma 2 illetve 3 lehet. A 1étrejott
haromszégek egyik csicsa mindig az eredeti haromszog egyik csticsa. Ennek megfeleléen
nevezzik el a létrejott tartomdnyokat, mely a kiillonb6zd haromszogekre vonatkozik. Az 1.
tartomany A-hoz, a 2. tartomany B-hez ¢s a 3. tartomany C-hez tartozik, e tartomanyok valtasa
a diagramon szaggatott vonallal jelenik meg. Az atlathatésag kedvéért a diagramon az A

csucshoz tartozo tartomanyt egy helyre vontuk dssze.

7. abra: A létrejott haromszogek szogtartomanyai

N

8. abra: Azonos teriiletii tompaszogii haromszogek csonkolasaval létrejott haromszogek

egyensulyi térképe

11



A diagramot elemezve az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

e akiilonb6z6 csucsokhoz tartozo tartomanyhatarok fliggetlenek egymastol

e az A csucshoz tartozo haromszogek esetében van olyan rogzitett A, ahol a haromszog o
fliggvényében nem csak kétszer, hanem négyszer valt egyensulyi helyzetet (pl.: A= 0,4)

e B ¢s C csucshoz tartozd haromszogek esetében ez nem igaz

e ahogy A—0 a B és C cslicshoz tartozo haromszogek csak 180° koriili & mellett jelennek

meg

Masodik tetel:

Ha 4, B, C haromszog tompaszdgi, €s az a oldal, valamint az ahhoz tartozd m. magassag
egységnyi (tehat a haromszog teriilete allandd), és a haromszoget a A = a/b’ oldalarany
jellemzi, ahol b’ a b oldal a-val parhuzamos vetiilete, akkor stilyponton atmend, a oldallal
0 szdget bezard metszd egyenessel L — 0 esetén csak akkor kaphatunk 4 csucshoz tartozé
3 egyensulyi helyzettel rendelkez6 haromszdget, ha 6 merdleges Su-ra, az a oldalhoz tartozé

sulyvonalra.

Hal — 0, akkor b” — oo, tehat b a végtelenben metszi az a-val parhuzamos, attol m. tavolsagra
1év6 egyenest, igy parhuzamossa valik az a-val. A haromszog S. sulyvonala is parhuzamos lesz
a-val, az arra mer6leges metsz6 egyenes egyenldszaru, 4 csucshoz tartozé haromszoget hoz

1étre. Egyenldszaru haromszogeknek pedig minden esetben 3 egyensulyi oldala van.

12



Neégyszogek csonkolasa
Téglalapok

Az S(\) sokszogcsalad itt a téglalapok halmaza. Az altalanossag megszoritdsa nélkiil
feltételezhetjiik, hogy a téglalap minden belsd szoge derékszog, a és b oldalaira teljesiil, hogy
a=1<b,igy b-t novelve az Osszes téglalap megkaphato. Paraméteriink tehat 0 <A =a/b < 1.
A téglalapot a sulyponton atmend, b oldallal 6 szoget bezard egyenessel csonkoljuk. A

csonkolas utan csak az egyik létrejott S(A,0) sikidomot vizsgaljuk az egybevagosag miatt.

A A-0 diagramot A = /-ig abrazoljuk, ugyanis 1-tdl a térkép csak ismétli onmagat, mert minden
rogzitett A értékhez ugyanazok a § tartomanyok tartoznak, mint ami 1/ A értékhez, valamint 0 ¢

<8< 909 mert a térkép tiikros & = 90 “ra.

9. abra: Téglalapok csonkolasa:
Az osszes téglalapot abrazolva az oldalakra igaz, hogy a = 1 < b, valamint minden
belsé szog 90° A ,,b” oldalt novelve 0 < k= a/b < I, a sulyponton dt metszé egyenes

pedig o szoget zar be ,,b” oldallal.
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Mivel a csonkolés utan derékszogli haromszdgek, vagy -trapézok keletkeznek, az egyensulyi

helyzeteik szama 3 és 4 lehet.

N

0
90°

10. abra: Téglalapok csonkolasaval létrehozott trapézok egyensulyi térképe.
A diagramokat elemezve az alabbiakat tapasztalhatunk:

e van olyan rogzitett A arany, ahol d szdg fiiggvényében az egyensulyi helyzetek szama
nem csak kétszer, hanem négyszer is valtozik (pl.: A=0,2)

e ahogy A—0 a létrejott sikidomnak mar csak 0 %és 90 °foknal lesz 4 egyenstlyi helyzete

Egy rogzitett A esetén 1étrejovo kiilonbozo sikidomokat vizsgalva elsé ranézésre nem konnyu

megallapitani egyensulyi helyzeteinek szdmat (/1. dbra).

N-3 N—4 N-3 / N-3 / N-4

11. abra: Rogzitett 0 < A < 0,24 esetén létrejovo sikidomok a 0 szog fiiggvényében.

Harmadik sejtés:

A A=0,24-nél lezarulo tartomany hatarold gorbéje parabola. A parabola paramétere ~ 1,55.

14



Rombuszok

Az S(\) sokszogcsalad itt a rombuszok halmaza. Az altalanossdg megszoritasa nélkiil
feltételezhetjiik, hogy a rombusz e és f'atlo1 derékszogben felezik egymast, valamint e = 1 <,
igy f atlot novelve az Osszes rombusz megkaphat6. Paraméteriink tehat 0 <A =e/f < 1. A

rombuszt sulyponton atmend egyik rombuszoldallal ¢ szoget bezar6 egyenessel csonkoljuk.

A A-0 diagramot A = /-ig abrazoljuk, ugyanis 1-tdl a térkép csak ismétli 6nmagat, mert minden
rogzitett A értékhez ugyanazok a § tartoméanyok tartoznak, mint ami 1 / A értékhez, valamint 0 °

<8< 90 mert a térkép tiikros & = 90 “ra.

12. abra: Rombuszok csonkolasa:

e2}

Az Osszes rombuszt abrazolva ,,e” és ,.f” atlok derékszogben felezik egymast, valamint
e=1=<f Az, f” atlot novelve 0 < A= elf < 1, a sulyponton dat metszo egyenes pedig o

szoget zar be az egyik oldallal.

Mivel a csonkolés utan egyenldszaru haromszdgek, vagy trapézok keletkeznek, az egyenstlyi

helyzetek szama 2, 3 illetve 4 lehet.

0
90°
| N=2 N=3
N=2
N-3 N-4
N=3
0 1 A

13. abra: Rombuszok csonkolasaval létrehozott sikidomok egyensulyi térképe

15
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14. abra: a bifurkacios pont kérnyezetében talalhato sikidomok, és azok egyensulyi

helyzetei
A N(\,8) mar valodi bifurkdciot mutat, ahol mindharom tartomény 1 pontban érinti egymast.

e FEz az els6 olyan elagazds amely valddi hasonlosdgokat mutat az FEuler-féle
stabilitdsvesztési (kihajlasi) gorbével.

e Ebben a pontban ugyantigy nem értelmezhetd a sikidom stabilitdsa, ahogy a hatarvonal
egyetlen pontjan sem, viszont tudjuk, hogy mi van a pontban. S(A,0) egy
paralelogramma, melynek szdgei 60° illetve 120°-osak. Belathatd, hogy a sulypont
rovidebb oldalakra vonatkoztatott vetiilete pont csticsokra esik. Fizikailag végtelentiil
instabil a test (szimmetra miatt), de mégis megall mind a 4 oldalan. Ez az az ellentét,

amit az N(A,0) fliggvény nem tud kezelni (/5. dabra).

15. abra: A bifurkdacios pontban létrejove trapéz
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»Szabalyos” sokszogek csonkolasa
Szabalyos sokszdgeknek tekintiink dolgozatunkban minden olyan # csticsu sokszdget, melynek
minden oldala egyenld, minimum #/2 szimmetriatengelye van, és cstcsaik maximum két

koncentrikus sulyponti kozéppontli koron helyezkednek el felvaltva.

Szabalyos konvex sokszogek

Szabalyos sokszogek csucsai egyetlen koron helyezkednek el. Az S(A) sokszogek A paramétere
tehat a cstcsok 7 szdma. A metszd egyenes & szoge 0 % ha egy oldal felezépontjan megy at, és
az o oldalhoz tartozé kozépponti szog fliggvényében 0 < 6 < o/2 (ismétlodés elkeriilése). A
csonkolas utdn paros A esetén csak az egyik sikidomot vizsgéltuk (szimmetria), paratlan A

esetén pedig mindkettot.

16. abra: Szabalyos konvex sokszog:

,1"darab csucsa egy koron helyezkedik el, oldalai egyenlok, egy oldalhoz tartozo
kozépponti szog a. Az ,,n” csucsszamot novelve A = n, a sulyponton at metszo egyenes

pedig 0 szoget zar be az egyik oldalfelezo merdlegessel.

Ebben az esetben sem A, sem 0 nem ugy viselkedik, ahogy az el6zéekben. EI6bbi csak és
kizarolag egész értékeket vehet fel (csticsszam), utdbbi pedig egyre kisebb maximalis értékeket
vehet csak {01, mert a csucsszam novekedésével csokken a kdzépponti szog, ezért az egyensulyi

térképen O helyett a d/a aranyt vizsgaljuk.

A kezdeti diagramon megfigyelt oszcillalast figyeltiink meg, ugyanis az, hogy honnan mérjiik

a metsz0 egyenes sz0gét az egyensulyi helyzetek szama kiilonb6z6 tartomanyokban valtozik,
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viszont aranya a kozépponti szoghoz képest A novelésével folytonosan ndvekszik. A paros €s
paratlan eseteket kiilon vettiik.

1

o /a

41 6181 NI AL 1 611 S22 A2 A2 628343 A3 A3 A3 84 M4 AL 44 0485 (U5 2

A4

17. abra: Szabalyos konvex sokszogek csonkolasaval létrejott egyensulyi altérkép, ahol A

pdaros

0 /a

SIZVQU I 3NSY 7792112312512 A2 3 133333 A3 A4 1434514 WIS 115 3]

)

18. abra: Szabalyos konvex sokszégek csonkoldsaval létrejott egyensulyi altérkép, ahol A

paratlan.
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Szabalyos konkav-konvex sokszogek (Csillagok)

Konkav-konkav sokszogeket két n csucst, koncentrikus, az o kozépponti szog felével
egymashoz képest elforgatott szabalyos konvex sokszogbdl képziink tigy, hogy minden kiilsé
cstucsot, a hozza legkozelebb esd 2 belsé csucshoz kotiink. Igy minden 1étrejové sikidomra igaz,
hogy oldalaik egyenldk. Ha a kiils6 kor  sugara egységnyi, a belsé kor A sugarat ndvelve 0 <A
< 1. A sokszoget sulyponton atmend, stlyponton, €s egy csucson atmend egyenessel 6 szoget
bezar6 egyenes metszi. A csonkolds utan csak az egyik létrejott S(A,0) sokszoget vizsgaljuk,

mert az mindkét fél alakjat felveszi 6 fliggvényében.

A A-0 diagramot A = /-ig abrazoljuk, ugyanis 1-tdl a térkép csak ismétli onmagat, mert minden
rogzitett A értékhez ugyanazok a § tartoméanyok tartoznak, mint ami /A értékhez, valamint 0/

<0 < a, mert a térkép tiikros 6 = a-ra.

19. abra: Szabalyos konvex-konkav sokszég:
2n darab csucsa két koncentrikus koron helyezkedik el, kisebbik kér sugara ,,A”,
nagyobbik kér sugara v = 1, oldalai egyenlok, két oldalhoz tartozo kézépponti szoge a.
Az ,,A” sugarat novelve 0 < A < 1, a sulyponton dt metszé egyenes pedig o szoget zar

be egy csucsot és sulypontot osszekoto egyenessel.

Az S(M) sokszogek tehat egy-egy csillag halmazt jellemeznek a kiinduld sokszog n csticsszama
alapjan, a A paraméter valtoztatdsaval a sikidom el0szor konkdv, aztan konvex sokszog lesz
(pl.: 6tszdg esetén: konkav tizszog — szabalyos 6tszog — konvex tizszog — szabdlyos konvex

tizszog). (20. abra)
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20. abra: Konkav és konvex csillagok

A konkav csillagok, csonkolt darabjaik is konkavok sokszdgek lesznek. Stabilitasi szempontbol
azonban a konvex burkot vessziik figyelembe, igy egyensulyi helyzeteik csak két kiils6 csticson

tamaszkodva, vagy a metszésben résztvevo élek mentén johetnek létre.
A metsz¢€s utan keletkezett konvex buroknak 3 tipusu oldala lehet:

A. Konvex burkot 1étrehozo, két, nem szomszédos cstuicsot 6sszekoto oldal
B. Eredeti oldal, vagy annak metszett szakasza

C. A metsz0 egyenes altal 1étrehozott oldal

21. abra: Konkav csillag csonkolasanal létrejott oldaltipusok:
A — konkav burkot konvexszé tevé oldal
B — elmetszett eredeti oldal

C — metszo egyenes altal létrehozott oldal

Ha n paros B és C tipusu oldalakbol 1-1 keletkezik. Ha n oszthatd néggyel, 4 tipust oldalakbol

paros-, ha nem, paratlan sok keletkezik.
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Otédik sejtés:
Ha A paros ¢és tart a végtelenhez, a A-6 diagram 2 féle eloszlashoz konvergél. Az egyik
eloszlas a néggyel oszthato, a masik pedig a néggyel nem oszthatd A-k esete.
Ha n paratlan, C tipusu oldalbdl 1, B tipusubol 0, vagy 2 (50-50%), 4 tipust oldalbol paros és
paratlan (50-50%) is keletkezhet. A 1étrejott sikidomok A-6 diagramjai hasonldsagot mutatnak

az n-1 n+1 sikidomok diagramjaival az A4 oldalak paritasanak fliggvényében. Belathato az is,

hogy a keletkezett sikidomok konvex csucsszama # illetve n-1.

Az egyes S(A,0) sokszogeket n-enként vizsgalva a kovetkezd diagramokat kaptuk:

0 i

22. abra: Harom agu csillag (n = 3)

Sy

£

23. dabra: Négy dgu csillag (n = 4)

24. abra: Hat agu csillag (n=6)
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A feladatok programozasarol

A feladatokat kiilon programokkal vizsgaltuk. A kevésbé dsszetett feladatokat Excel Makrok

segitségével, az Osszetetteket C++ programnyelv hasznélataval.

A program menete altaldban a kdvetkezé volt:

—

Az S()) sokszdg geometridjanak meghatarozasa a koordinatarendszerben.
Az S()) sokszdg sulypontjanak meghatdrozasa.

A\ és & valtozok definidlasa.

A metszd egyenes altal 1étrehozott sikidom geometridjanak meghatarozasa.
A metsz0 egyenes altal 1étrehozott sikidom stlypontjanak kiszamolasa.

A stlypont oldalakra merdleges vetiileteinek meghatarozasa

Az eredmény kiértékelése (az oldal egyensulyi oldal-e vagy nem)

Ujabb § valasztasa, amig a tartomany végére nem ériink

° ©® N o kWD

Ujabb A vélasztasa, amig a tartoméany végére nem ériink

10. A kapott adatok dbrazolasa
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban sokféle sikidomot generaltunk és vizsgaltunk. A generalds két {6 eszkoze volt
a hasonlo sikidomok bizonyos aranyainak folyamatos valtoztatasa, valamint kettévagasuk
kiilonb6z6 beesési szogli, sulyponton atmend egyenesekkel. Ezek segitségével 2 dimenzios
térképeket alkottunk. A 2 dimenzid6 oka az imént felsorolt két modszer, valamint az
abrazolhatosag. Az utobbi szempontot foleg ott kellett figyelembe venni, ahol kézenfekvo lett

volna egy harmadik paraméter valtoztatasa is (pl.: tompaszogli haromszogek).

A térképeken kiilonféle bifurkacids pontok keletkeztek mar igen egyszerti modellek esetén is.
Ez azonban tavol all mindenfajta természetben eléforduld bifurkaciétol, ugyanis mind a

paramétereket, mind a kezdeti feltételeket teljesen onkényesen vélasztottuk.

A vizsgalatok soran tobb sejtest és tetelt fogalmaztunk meg. A tételeket algebrai vagy kdnnyen
belathaté geometriai modon bizonyitottuk, a sejtéseket kozelitdé mérések, szerkesztések,

geometriai megfontolasok alapjan fogalmaztuk meg.

A dolgozat a természetben zajldé apr6zdédas egy lehetséges geometriai Gtjat mutatja be 2

dimenzidban.
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