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ABSZTRAKT

Az ¢élettelen testek alakfejlodésére vonatkozo elsd ismert matematikai modell Arisztotelésztol
szarmazik. O azt figyelte meg, hogy a kavicsok kopasanak sebessége a kavics felszinének egy
adott P pontjaban a P pont és az O sulypont tavolsaganak monoton névekvo fliggvénye, és
ebbdl a megfigyelésbol azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a kavicsok formaja a kopas soran

gdmbhoz kozelit.

Arisztotelész modelljét a matematika ma megszokott nyelvén megfogalmazva egy ugynevezett
tavolsag-vezérelt alakfejlodési modellt kapunk, melyrél be lehet 1atni, hogy bizonyos feltételek
mellett valoban a gdmbhoz tartdoan koptatja a kavicsokat. Dolgozatom célja, hogy ennek a mo-
dellnek a 3 dimenziods valtozatat szamitogéppel szimuldljam. Ennek keretében vizsgalom, hogy
a legismertebb geofizikai alakjellemzdék (befoglalod téglatest tengelyaranyai, izoperimetrikus
arany) illetve a statikai egyensulyi helyzetek szama hogyan valtoznak a kopas soran. Megvizs-
galom az Arisztotelész-modell egy lehetséges altalanositasat is, ahol a kopas sebessége nem
csak a tavolsagnak, hanem annak elsd (térbeli) derivaltjainak is fiiggvénye. A dolgozatban

olyan (szimmetrikus) alakzatokat vizsgalok, amelyek sulypontja a kopas soran helyben marad.

Dolgozatom részét képezik azok a programok, melyek vizsgaljak €s megjelenitik az adott fel-
tételek mellett lezajlo kopasi folyamatot, illetve kiértékelik és abrazoljak az ismertetett alaki
jellemzdket és azok valtozasat a kopds soran. A dolgozatban szerepld abrak ezen programok

eredmeényei.

A kutatas soran felhasznaltam a ,,Mechanikai feladatok matematikai modellezése” cimi va-

laszthat6 targyban tanultakat.
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1. BEVEZETES

Az élettelen testek alakfejlddésének vizsgalata szamos tudomanyag hasznalatat igényli. Arisz-
totelésztdl maradt rank egy szoveg, melyben megfogalmazza, hogy a viz altal koptatott szogle-

tes kavicstormelékek szabalyszertien gombdlyt alakura formaldédnak:

»Miért van, hogy a tengerparton talalhaté kavicsok kerek alakiiak, pedig eredetileg sza-
balytalan alaku kovekbdl és kagylokbol formalodtak? Azért, mert a testek felszinén a ko-
zépponttol tavolabbi részek gyorsabban elkopnak a mozgas miatti hatasok altal? A testek
kozepe kdzpontként mitkodik, €s az innen vett tavolsag a felszini ponthoz lesz a sugar. A
hosszabb sugér nagyobb kort definiél, a rovidebb kisebbet, ha az erd [szOgsebesség], mely-
lyel mozognak, egyenld. Az a test, mely hosszabb utat tesz meg rovidebb id6 alatt, gyor-
sabban halad, és a test, amely gyorsabban halad megegyez6 tavolsagon, erdsebben {itddik
neki mas testeknek, €s minél tobbet iitkdzik mas testtel, annal jobban kopik a kavics maga.
Ebbdl kovetkezik, hogy azok a testek, melyeken a kdzéppont és a felszin kozotti tavolsag
nagyobb, mindig kopnak, és ebben a folyamatban mindenképpen gomb alakava valnak. A
kavicsok esetében tehat, mivel a tenger mozog, €s a kavicsok vele mozognak, mindig moz-
gasban vannak, gurulnak, {itkoznek; mindenképpen a kinytl6 részeik a leginkdbb érintet-
tek.”

Itt Arisztotelész 1ényegében egy matematikai modellt allit fel, melybdl levont kovetkeztetések
térgeometriai, valamint geofizikai problémakat vethetnek fel. Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre
valaszt kapjunk, els6ként (a dolgozat 2. pontjaban) megkisérlem a problémat a modern mate-
matika nyelvén is megfogalmazni. A 3. pontban 6sszefoglalom a legfontosabb geomorfologiai
alakjellemzdket (tengelyaranyok, izoperimetrikus arany, egyensulyok szdma). A 4. pontban is-
mertetem, hogy a modell alapjan az emlitett alakjellemzdk iddbeli valtozasaval kapcsolatban
mire szamithatunk, az 5. pontban pedig bemutatom a modell térbeli szamitogépes megjelenité-
sének folyamatat, ismertetem a programok miikodését és a kapott eredményeket. A 6. pontban

osszefoglalom a dolgozat eredményeit.

Dolgozatomban a kutatasi folyamat egy-egy részletét ismertetem részletesebben. Ezen részle-
tek a kopasi folyamat vizsgalatahoz sziikséges alakjellemzék meghatarozasa, ezen jellemzd
mennyiségek varhato viselkedésének megbecslése a kopasi folyamatban, illetve a folyamat ha-
romdimenzids szemléltetése szamitogépes modellekkel; mindezt az Arisztotelész-idézet altal
felallitott matematikai modellre alapozva. Célom, hogy a modell matematikai allitasait €s tulaj-

donségait szemléltessem.

A kutatas soran felhasznaltam a ,,Mechanikai feladatok matematikai modellezése” cim( va-
laszthat6 targyban tanultakat, és ezek alapjan készitettem el azokat a szamitogépes programo-

kat, amelyek a térbeli alakfejlédést bemutatjak.
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2. MATEMATIKAI MODELL ARISZTOTELESZ SZOVEGE ALAPJAN

A folyamat szimuldldsdhoz és szamitasok elvégzéséhez sziikségiink van egy matematikailag
definialhaté modellre. A modellben térbeli alakzatokkal dolgozunk, melyek megadasahoz dol-
gozatomban kétféle koordinata-rendszert hasznalok:
- haromdimenziés gombi koordinata-rendszert, r, ¢ (phi) és 9 (theta) bazissal, ahol
- ¢ (phi) a vizszintes sikon 1év6 iranyszog, 0 < ¢ < 2m,
- U (theta) a ¢ iranyhoz tartozo6 fiiggdleges félsikon 1év6 iranyszog, 0 < 9 < m,
- r a meghatarozott térbeli irdnyhoz tartozd, origdtol mért pozitiv tavolsag; illetve
- Descartes-féle meréleges koordinata-rendszert, melynek bazisa jobbkéz-sorrendben
x-y-z merdleges egységvektorok.

A két rendszer kozott barmely pont koordinatait tetszéleges pontossaggal konvertalhatjuk.

A szoveg alapjan azt feltételezziik, hogy adott K (t) testnek (ahol t az eltelt id6t jelentd, pozitiv
valds szam) van egy id6ben allando S kozéppontja, melyhez viszonyitjuk a test konturpontjait.

Legyen O a K(0) test (kiindulési test) tomegkdzéppontja.

A matematikai modell [1]:
- K test kontirpontjai a feltételezett O kozéppontba tartanak;
- apontok mozgasat egy f kopasi fliggvény irjale: 1, = f(r),
ahol r az adott pont kdzépponttol vett tavolsaga, r; ennek id6 szerinti derivaltja, tehat a

konturpontok mozgasanak sebessége, és mivel kopasrol van szo,

f(r) <o, illetve  f(0) = 0.

A dolgozatomban vizsgalt kopasi fiiggvények alakja:
f(r) = par + par? + psr, + paty

ahol r az adott pont kdzépponttol vett tdvolsaga; 7, K (t) feliilet ¢ iranymenti-, ry K(t) feliilet

Y iranymenti els6 derivaltja az adott pontban; p;, p,, p3 €s p, pedig valds paraméterek.

A kopasi fiiggvény a test felszinét érd természeti hatasoktol erdsen fiigg. Ezeket dolgozatomban

nem targyalom, ezért a kopasi fliggvény paramétereire nem teszek kikotést.
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A dolgozatomban vizsgalt kopasi fiiggvények a K (t) feliilet elsé és masodik hatvanyat, illetve
két merdleges (¢ és ) iranymenti elsd derivaltjait tartalmazzak csak, a kivant esetek megjele-
nitése csupan ezen tagok felhasznalasaval is lehetséges. (r magasabb hatvanyai jellemzden tobb
zérushellyel rendelkeznek, ez pedig nem felel meg a modell feltételének, mely szerint a kopasi
fliggvény monoton, tehat ezek hasznalata a kopasi fliggvény pontosabb meghatarozasakor sem

indokolt.)

Kopasi fiiggvények tipusai:

(1) p2=p3=ps=0
Tt = P17 (p1 =0),
melyr6l belathato [2], hogy K (t) feliilet a kopas soran 6nhasonld marad.
Ezen tipust kopas varhato tulajdonsagait bdvebben a dolgozat 4. pontjaban ismertetem.
A dolgozat 5. és 6. pontjdban bemutatott eredményekhez hasznalt paraméter:

P1 = —0,5

(2) pP1=p3=ps=0
Ty = por? (p2 < 0),
melyr6l belathato [2], hogy minden K (0) kiindulasi alakzat a kopas soran gémbhoz tart.
Ezen tipusu kopdas varhat6 tulajdonsagait bovebben a dolgozat 4. pontjaban ismertetem.

A dolgozat 5. és 6. pontjdban bemutatott eredményekhez hasznalt paraméter:

p=-—1

B p2=0
Te = P17 + P3Tp + Paly (P1, 13,4 = 0)
A dolgozat 5. és 6. pontjaban bemutatott eredményekhez hasznalt paraméterek:

p1=0 p3; = 0,5 ps = 0,5
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3. GEOMORFOLOGIAI JELLEMZOK

A térbeli alakzatok vizsgalatahoz sziikségiink van olyan tulajdonsagokra, melyeket a kopas fo-
lyamatanak minden pillanatnyi allapotdban mérni €és dokumentalni tudunk. Ilyen tulajdonsagok
a tengelyaranyok, az izoperimetrikus arany és az egyensulyi helyzetek, melyeket a dolgozatom-
ban rendre a 3.1, 3.2 és 3.3 pontokban ismertetem. A definidlt mennyiségeknek a kopas alatt

torténd idobeli valtozasarol a 4. pontban lesz sz6.

3.1 TENGELYARANYOK

Egy test tengelyeinek egzakt meghatarozasahoz kiilonb6z6 tudomanyteriileteken folytatott mé-
réseknél kiilonb6zé modszereket hasznalnak. A mérési metddust a kopas soran kdvetkezetesen
hasznalva gyakorlatilag ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezd adatsort kapunk.

Ha K egy konvex test, mely a koordinatasikokra szimmetrikus, akkor K-nak a koordinataten-
gelyekkel vett metszeteit nevezziik K tengelyeinek. Dolgozatomban ilyen testekkel foglalko-

Zzom.
A tengelyeket a, b és c betiikkel jeldlve legyen a = b > c. llyenkor a dokumentalando tengely-

b . c
aranyok — illetve —.
a a

Sikban dolgozva hasonl6 modon meghatarozzuk a és b tengelyeket, hogy a > b, és dokumen-

b
taljuk 2 tengelyaranyt.

3.1.1 dbra 3.1.2 abra
Ellipszoid tengelyei Téglatest tengelyei
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3.2 IZOPERIMETRIKUS ARANY

Az izoperimetrikus ardny egy Osszefliggd d-dimenzios ponthalmaz jellemz6 mennyisége, mér-

tékegység nélkiili érték. Jelolése d-dimenzidban: I;.

Definici6:
Sikban (d = 2):

Ax4m
12: PZ

ahol A a sikidom teriilete, P a sikidom kerllete.

Tulajdonségai:

- értéke a ]0; 1] intervallumon van,

Térben (d = 3):

ahol V a test térfogata, S a test felszine.

- pontosan egy alakzat, az adott dimenzidban adott ponttol egyenld tavolsagra 1évé pontok

halmaza (d-dimenzids gomb) izoperimetrikus aranya egyenld 1-gyel,

- megmutatja, hogy adott d-dimenzids ponthalmaz milyen mértékben hasonlit a d-dimenzids

goémbhoz,

- felhasznalva az adott dimenzids gdmb tulajdonsagait, mely alapjan:

- az egyenld keriiletli sikidomok koziil a kérnek van a legnagyobb teriilete, illetve

- azegyenld felszini testek koziil a gdmbnek van a legnagyobb térfogata, és igy tovabb,

az izoperimetrikus arany kifejezi az alakzat térkitoltésének optimumtol valo eltérését is.

Példak:
r sugaru kor (d = 2): r2m % 41 1
4rig?2
4 3
- FIT™ * 6\
r sugart gdmb (d = 3): =1
(4m)z * r3
Idalt négyzet (d = 2) Cedn T ooes
a oldaalu negyze = = — =
& (4a)? 4 ’
a’ x 6Vm T
a éli kocka (d = 3): D 0,7236
62 * g3
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3.3 EGYENSULYI HELYZETEK

A geomorfoldgiaban hasznalt tovabbi lehetséges alakjellemzé az egyensulyi helyzetek szama.

Az egyensulyi helyzetek specialis pontok, mely pontokban a testet leiro, sulyponttdl mért ta-

volsagfiiggvénynek stacionarius pontjai vannak.

A kovetkezokben a haromdimenzios testek egyensulyi pontjaival foglalkozom.

Hivatkozni fogok a feliilet két tetsz6leges, de egymasra merdleges iranymenti derivaltjara, mint

T, €S Ty, illetve az ugyanezen iranyok menti nem vegyes masodik derivaltakra, mint 7;,,, €s 9.

Az egyenstlyi pontoknak harom tipusa létezik.

e Stabil egyensulyi pont (S),

mely ponton egy vizszintes sikra helyezve

a test megall (példaul kocka lapjara allitva);

egy vizszintes sikon, stabil egyensulyi pontjan
allo testet tetszdleges irdnyban elgorditve a stly-
pont felfele mozdul el,

matematikailag a feliilet ezen pontja

lokalis minimum, tehat

Ty = 0, 9 =0, Top > 0, T99 > 0.

e Instabil egyensulyi pont (U),

mely ponton egy vizszintes sikra helyezve a test
elméletileg megall, gyakorlatilag ez nem Kivite-
lezhet6 (példaul kocka csucsara allitva);

egy vizszintes sikon, instabil egyensulyi pontjan
allo testet tetszOleges irdnyban elgorditve a stly-
pont lefele mozdul el;

matematikailag a feliilet ezen pontja

lokalis maximum, tehat

T'(p = 0, 9 = 0, r(p(p < 0, 99 < 0.

3.3.1 dbra
Stabil egyensulyi helyzet

3.3.2 abra
Instabil egyensulyi helyzet

CSALLOKOZI DANIEL
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e Nyeregpont (H),

- mely ponton egy vizszintes sikra helyezve a test
elméletileg megall, gyakorlatilag ez nem Kivite-
lezhet6;

- egy vizszintes sikon, nyeregpontjan allo testet tet-
szlleges, €s azzal ellentétes irdnyban elgorditve a

stulypont mindkét esetben felfele, vagy mindkét

esetben lefele mozdul el;
- matematikailag a feliilet ezen pontja ———————
nyeregpont, tehat
YEreep 3.3.3 abra
Tp =0, rg =0, Top > 0, T99 < 0; Nyeregfeliilet

vagy

Ty = 0, 9 =0, Top < 0, T99 > 0.

Sikban vizsgalva, mivel csak egy iranyu derivaltat szamolhatunk, csak stabil és instabil helyzet
létezik, nyeregpont nem. Ha 7;, a feliilet elsé, 7;,,, a feliilet masodik derivaltjat jelenti ¢ szerint,
akkor 7, = 0, 7,, > 0 esetén stabil, , = 0, 7,, < 0 esetén instabil egyensulyi pontrol be-

szélhetiink.

Henri Poincaré (1854-1912) francia és Heinz Hopf (1894-1971) német matematikus tétele [3]

alapjan az egy alakzaton 1évd egyensulyi helyzetek szamanak torvényei:

2 dimenzidoban: S—U =0
3 dimenzidban: S+ U —H =2

ahol S a stabil egyenstlyi pontok szamat, U az instabil egyenstlyi pontok szamat, S pedig a

nyeregpontok szamat jelenti a sikidomon, illetve a testen.
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4. ALAKJELLEMZOK VARHATO VALTOZASA A KOPAS SORAN

A bevezetésben idézett szovegben Arisztotelész olyan kopasi tulajdonsadgokat fogalmaz meg,
melyeket a dolgozat 3. pontjdban ismertetett geomorfologiai jellemzok segitségével szamsze-

rusithetiink. Ebben a fejezetben ezen jellemzdok varhato valtozéasat vizsgalom.

4.1 TENGELYARANYOK VARHATO VALTOZASA

A kovetkezOkben a dolgozat 3.1 pontjdban ismertetett tengelyaranyokkal foglalkozom.

(1) tipusu kopasi fliggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett modon, K (t)
test onhasonld kopasat varjuk:

a(t) b(t) ()
a(0)  b(0) ¢c(0)

ahol a(0), b(0) és c(0) K(0) test tengelyei, a(t;), b(t;) és c(t;) K(t;) test tengelyei, hogy

t; pozitiv valds szam. A tengelyaranyok tehat varhatoan allandok.

(2) tipusu kopasi fliggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett modon, K (t)
test alakjanak gombhoz vald tartasat varjuk, a kovetkezot feltételezhetjiik: a test tengely-
aranyai a kopas soran alulrol kozelitik a gomb tengelyaranyat, tehat az 1 értéket. Ezt anali-

tikus egyenletekkel megfogalmazva:

b(t) B

im—= =
t-t; a(t)

c(t) B

1 —Z =
58 a(t)

1
ahol t; az az id6pillanat, amikor K (t;) alakja a kopas soran gémb; a(t), b(t) és c(t) K(t)
testek tengelyhosszai. Dolgozatomban, numerikus modon szamitva a kovetkez6 varhato:

b bT bT C Cr Cr
_Os...<L—1<_”<... _0<...< Nl o R

Ao ar,_, Aar, Qo ar,_, Aar,

ahol ay, by és ¢y K(0) tengelyei, ar, , by, és cr, K(Ty,) tengelyei, hogy T,, — T;,_; pozitiv,

és n pozitiv egész.
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(3) tipusu kopasi fiiggvények tengelyaranyainak varhatd valtozasat dolgozatomban nem tar-

gyalom.

4.2 |IZOPERIMETRIKUS ARANY VARHATO VALTOZASA

A kovetkezOkben a dolgozat 3.2 pontjaban ismertetett izoperimetrikus arannyal foglalkozom.

(1) tipust kopasi fiiggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett médon, K(t)

test dnhasonld kopasat varjuk:

3
V()  (SE)\?
v \s()

ahol S(0) K(0) felszine, V(0) K(0) térfogata, S(t;) K(t;) felszine és V(t;) K(t;) térfogata,
hogy t; pozitiv valos szam. A definici6 alapjan tehat az izoperimetrikus arany varhatéan

allando.

(2) tipusu kopasi fliggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett modon, K(t)
test alakjanak gombhoz vald tartasat varjuk, a kovetkezot feltételezhetjiik: a test izoperi-
metrikus ardnya a kopas sordn alulrol kozeliti a gdmb izoperimetrikus ardnyat, tehat az 1
értéket. Analitikusan:

}1_r>rtlil(t)=1

ahol t; az az idépillanat, amikor a K (t;) alakja a kopas soran gomb; I(t) K (t) test izoperi-

metrikus aranya. Numerikusan:

Iy <<y, <y < -

ahol I, K(0) izoperimetrikus ardnya, I K(T,) izoperimetrikus aranya, hogy T, — T,_;

pozitiv, és n pozitiv egész.

(3) tipusu kopasi fiiggvények izoperimetrikus aranyanak varhatd valtozasat dolgozatomban

nem targyalom.
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4.3 EGYENSULYI PONTOK ES AZOK HELYZETENEK VARHATO VALTOZASA

A kovetkezokben a dolgozat 3.3 pontjaban ismertetett egyensulyi pontok szamaval, helyzetével

és tipusaval foglalkozom.

(1) tipust kopasi fiiggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett médon, K(t)

test onhasonld kopasat varjuk, az alabbiakra szamithatunk. Mivel

e (ty) ,
allando,
1 (0)

ahol 7, (0) K (0) test tetsz6leges pontjanak O kdzépponttol vett tavolsaga, 1y (t;) K(t;) test
ugyanezen pontjanak O kézépponttol vett tavolsaga, hogy t; pozitiv valos szam; az egyen-
sulyi pontok szama, helyzete és tipusa varhatdan véltozatlan (a pillanatnyi tavolsag a kez-

deti tavolsagtol fiigg, tehat a kezdetben tavolabbi pont végig tdvolabb marad).

(2) tipusu kopasi fliggvény esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett modon, K (t)
test alakjanak gombhoz vald tartasat varjuk, arra szamithatunk [4], hogy az egyenstlyi pon-

tok szama, helyzete és tipusa valtozatlan (4.3.1 dbra).

(3) tipusu kopasi fiiggvények esetén, amikor, a dolgozat 2. pontjaban ismertetett modon a ko-
pasi figgvény K (t) derivaltjait is tartalmazza, az alabbiakra szamithatunk [4]. Mivel a fe-
lillet derivaltjai az egyensulyi pont két ellentétes oldalan egymasnak ellentettjei, a pont két
oldalan 1évé feliiletet kiilonbozd sebességgel csokkentik, igy az egyensulyi pontok szama

¢s tipusa valtozatlan, helyzetiik azonban valtozik, a pontok ,,elcstisznak” (4.3.2 dbra).

T~ T T
T /f\

4.3.1 dbra 4.3.2 dbra
(2) tipusu kopasi fiiggvény, (3) tipusu kopasi fiiggvény,
az egyensulyi pont helyzete nem valtozik. az egyensulyi pont ,, elcsuszik”.
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5. A KOPAS VIZUALIS MEGJELENITESE, EREDMENYEK BEMUTATASA

A kopasi folyamat megjelenitését Octave 4.2.1 programozassal készitettem, mely alkalmas a
matematikai modell kezelésére, szamitasok elvégzésére kell6 pontossaggal, illetve a térbeli
alakzatok kirajzolasara. A programok irasa soran a 2. pontban ismertetett kétféle koordinata-

rendszerrel dolgoztam.

5.1 KIINDULASI ALAKZAT

Els6 1épésként egy kiindulasi K (0) testet definialtam (1. szamu melléklet).

Ahhoz, hogy tobb tipust kiinduléast szemléltessek, az un. szuper-ellipszoid feliiletet hasznaltam.
Ennek a feliiletnek az egyenlete hasonlit az ellipszoid egyenletéhez, a kiilonbség, hogy a benne

1év6 paraméterck nemcsak a masodik, hanem tetszéleges hatvanyon szerepelhetnek:
merdleges koordinatarendszerben:  gombi koordinata-rendszerben:

1 r*cos™ @sin®Y r*sin"@sin™Y9 r"cos™d

a®™ b" " an bm cn

ahol a, b és ¢ minden esetben K (0) alakzat tengelyeinek hosszat jelenti,

n pedig tetszdleges pozitiv valds szam.

A szuper-ellipszoid tulajdonsagai:

(1) 0<n<1 esetén az alakzat konkav, gorbe feliiletekkel hatarolt,
tengelyvégpontoknal csucsos,

2 n=1 esetén az alakzat oktaéder,

(3) 1<n<2 esetén az alakzat konvex, gorbe feliiletekkel hatarolt,
tengelyvégpontoknal csticsos,

4) n =2 esetén az alakzat ellipszoid,

B) 2<n esetén az alakzat konvex, gorbe feliiletekkel hatarolt,
tengelyvégpontoknal sima,

(6) n = oo esetén az alakzat téglatest.
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5.1.1 abra 5.1.2 dbra 5.1.3 dbra
Szuper-ellipszoid (n = 2) Szuper-ellipszoid (n = 6) Szuper-ellipszoid (n = 100)

A kodban a kiindulasi szuper-ellipszoid pontjait hozhatjuk l1étre gombi koordinata-rendszerben,
egyenletes ¢ és U felosztassal, a kovetkezé paraméterek megadasaval: a, b, ¢, n, R.

Itt a, b, c és n a fenti egyenletben szerepld jelentéssel birnak, R (resolution) pedig a felbontast
jelentd pozitiv egész szam, oly médon, hogy dsszesen ((R + 1) * (R + 1)) darab pontot ho-
zunk létre. Ahhoz, hogy a program helyesen miikodjon, feltétel, hogy a = b = c, illetve opti-

malis, ha R paros.
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5.2 A FELULET DERIVALASA

A kopasi fiiggvények kodolasahoz sziikség van K (t) feliilet derivaltjaira. Ezen feliilet koordi-
natai a korabban bemutatott modon, kétvaltozos fiiggvény, r (¢, 9) pontjaiként értelmezhetdk.
A fliggvény parcialisan differencialhato ¢, illetve 9 szerint, a derivaltak jelolése rendre 7, €s
ry. Az elsérendii kozelité derivalt értékeket adott (¢, 9,) pontban numerikusan a kovetkez6

képletekkel szdmoltam:

r(@o + Ap,9y) — (9o, 99)
Ay

Ty ((PO; 190) =

7(@o, 99 + AI) — 1 (9o, 9p)
A9

19(90,99) =

ahol Ap és AY a K alakzat felbontasatol fiiggd, allandd kiilonbségek. Ezen értékeknek
Ap — 0 illetve AY — 0 limesei a matematikai definicio szerinti analitikus differencialhanyados

értékek.

A fiiggvény masodszor is differencialhatd. A masodrendli parcidlis derivaltak koziil csak a
@-@ és a v-9 szerintieket szdmoltam ki, mert csak ezekre lesz sziikség a késdbbiekben, a szél-
sOértekek keresésekor (a dolgozat 5.7 pontjaban). Jelolestik rendre 7, €s 199. Ezen masod-

rendli derivalt értékeket adott (¢, 9,) pontban numerikusan a kovetkez6 képletekkel szamol-

tam:
_ Ty ((pO + A(p' 190) —Ty (‘Po:ﬁo)
r(p(p ((pO' 190) - A(P
T9(@0, 9 + AI) — 19(@0,Jp)
T99(90,90) =

AY

ahol Ag és A az eddigi jelentésiikkel birnak. Ezen értékeknek Ag — 0 illetve AY — 0 limesei

a matematikai definicio szerinti analitikus, nem vegyes masodik differencialhdnyados értékek.

Az itt leirtak alapjan szamoltam a dolgozat 5.3 és 5.7 pontjaiban ismertetett programokban (2.

¢€s 6. szamu melléklet) a sziikséges kozelitd derivalt értékeket.
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5.3 AKOPAS FOLYAMATA

A program legfontosabb egysége a kopast elvégzo kod (2. szamu melléklet), mely a matemati-
kai modellben meghatarozott kopasi fliggvények alapjan (a dolgozat 2. pontja) csokkenti a meg-
feleld r értékeket. A K(0) kiindulasi allapoton kiviil 6t koptatott allapotot hoz létre a program
(a tovabbiakban: K (T), T =1;2;3;4;5), a folyamatban a megjelenitett allapotok

kozott eltel6 1do allando.

A program paraméterei a, b, c,n, R és M; ahol a, b, c,n és R az eddigi jelentésiikkel birnak,
M (mode) pedig a kopasi fiiggvény paramétereit rogziti (a dolgozat 2. pontja alapjan, rendre az

(1), (2) és (3) tipusu kopasi fiiggvényeknél definidlt médon):

- M=1 esetén: pi=-05 1p,=0 p; =0 ps =0
- M =2 esetén: p1=0 p, =-—1 p3 =0 ps =0
- M =3 esetén: p1=0 p, =0 p; =05 ps = 0,5

5.4 TENGELYARANYOK VIZSGALATA

A kopas soran a test tengelyaranyainak valtozésa arr6l adhat informéciot, hogy a test alakja
milyen mértékben deformalddott K(0) allapothoz képest. A mellékelt program (3. szamu mel-
1éklet) K (T) testek tengelyaranyait abrazolja.

A program paraméterei a mar ismertetett a, b, c,n, R és M paraméterek.

Az alabbi dbrakon a program altal rajzolt grafikonokat k6zlom a =3, b =2,c =1, R = 64
allando paraméterekkel.

A grafikonok legals6 egyenese a konstans 0, legfelsé egyenese a konstans 1 érték.
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0.8 [— —

0.6 [— —

0.4 —

0.2 - | | | | | -

| 1 | | |
o 1 2 3 4 3 &

o

5.4.1 dbra: A test két tengelyardanydnak értéke a kopas alatt eltelt idd szerint, M = 1 kopasi fiigg-
vényre. n = 2,n = 6 és n = 100 esetekre azonos grafikonok adodnak.

0.2 - | | | | | -

o L L L L L
o 1 2 3 4 3 &

5.4.2 abra: A test két tengelyaranyanak értéke a kopas alatt eltelt ido szerint, M = 2 kopasi fiigg-
vényre.n = 2,n = 6 és n = 100 esetekre azonos grafikonok adodnak.

A kapott eredmények a dolgozat 4.1 pontjaban megbecsiilteknek megfelelnek.
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5.5 FELULET- ES TERFOGATSZAMITAS

Az izoperimetrikus ardny meghatarozasahoz sziikség van a kiindulasi és koptatott alakzatok
feliiletének ¢és térfogatanak kiszamitasara. Ehhez (4. szdmu melléklet) merdleges koordinata-
rendszerbeli adatokkal dolgoztam. A pontok koordinatait gdmbi rendszerbdl meréleges koor-
dinata-rendszerbe egy masik programmal (8. szamt melléklet) alakitottam at, melyet részlete-

sebben kés6bb, a dolgozat 5.7 pontjaban ismertetek.

K (t) test definialt pontjai, mivel egyenletes ¢ és 9 felosztastiak, négyszoghalot hoznak 1étre a
test feliiletén. A pontok kozotti (egyenes) €lek és egy-egy atld képzeletbeli berajzolasaval sik-
haromszogekkel fedtem be a feliiletet, mely haromszogek teriiletének 6sszegzésével K(t) fel-
szinének kozelit6 értékét kaptam. A haromszogek teriiletét (A) merbleges koordinata-rendszer-
ben, a Héron-féle képlettel szamoltam, melyhez elegendé a haromszog harom oldalat ismer-

niink. A Héron-képlet:

A= \/5(5 1) —L)(s—13)

i+l +l3

ahol 14, [, és I3 a haromszog oldalai, s pedig annak félkeriilete: S = >

K (t) test térfogata (V) olyan tetraéderek térfogatanak osszege, melyek alapjai a fentebb defi-
nialt kis haromszdgek, negyedik cstcsuk pedig O:

2 od
R 1 Tli
V= E* det |my,
i=1 r7i3i

ahol mi,,, m,, és M3, a tetraéder nem nulla pontjainak helyvektorai, R pedig a felbontas.

A program pontossaganak szemléltetése végett a szabalyos testekhez kapott eredményeket 6sz-
szehasonlitottam azoknak klasszikus felszin- és térfogatképletekkel szamolt értékeivel (érte-
lemszertien a kapott értékek nagyobb felbontas mellett pontosabbak). Megfeleld felbontas mel-
lett (R = 256, a testnek koriilbeliil 66 ezer pontjaval végzett szamitasok esetén) a relativ hiba
értéke 1,3% alatti.
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A program paraméterei a,b,c,n,R,M és T, ahol a,b,c,n,R és M az eddigi jelentésiiek,
T pedig
- T =0 esetén K(0) kozelité felszinét és térfogatat szamolja (SUR, VOL értékek);

szabalyos testek esetén (ellipszoidndl n = 2, téglatestnél n > 50) megjeleniti az
analitikus modon, képlettel szamolt felszin- és térfogatértékeket
(rendre ANA_SUR, ANA_VOL).
¢és a numerikus és analitikus felszin- és térfogatértékek kozatti relativ hibak sza-
zalékos értékeit (rendre ERR_SUR, ERR_VOL).
Az ellipszoid kozelit6 felszin értékét Knud Thomsen integralmentes kozelitd for-

mulajaval [5] szamitottam, melynek hibahatara 1,061%:

S~ 4m <(ab)q + (a;:)q + (bc)1

1
q
q = 1,6075
- T =1;2;3;4;5 esetén K(T) kozelit6 felszinét és térfogatat szamolja
(SUR, VOL értékek).

5.6 |ZOPERIMETRIKUS ARANY KISZAMITASA

A koptatott test izoperimetrikus aranyanak kiszamitasa, az egyes K(T') allapotokhoz tartozo
felszin- és térfogatértékek kiszamitasa utan, a dolgozat 3.2 pontjaban ismertetett (d = 3) kép-
lettel torténik (5. szamu melléklet). A program grafikont készit, melyen K(T) allapotokhoz
hozzarendeli az adott 4llapotban szamolt izoperimetrikus arany értékét.

A program paraméterei a, b, ¢, n, R és M, mely paraméterek mar ismertetett jelentéstiek.

Az alabbi dbrakon a program 4altal rajzolt grafikonokat k6zlom a = 3,b = 2,c =1, R = 256
allando paraméterekkel.

A grafikonok legalso egyenese a konstans 0, legfelsd egyenese a konstans 1 érték.

- 20 - CSALLOKOZI DANIEL



BME EPK TDK 2017

0.8

0.6

0.4

0.2

o

)

1

2

3

4

5

[3

5.6.1 dbra: A test izoperimetrikus aranydanak értéke a kopdas alatt eltelt idé szerint, M = 1 kopdsi
fliggvényre. n = 2 piros, n = 6 zéld és n = 100 kék szinii torottvonallal megjelenitve.

0

o

1

2

3

4

5

3

5.6.2 abra: A test izoperimetrikus aranyanak értéke a kopas alatt eltelt ido szerint, M = 2 kopdasi

fliggvényre. n = 2 piros, n = 6 zéld és n = 100 kék szinii térottvonallal megjelenitve.

A kapott eredmények a dolgozat 4.2 pontjadban megbecsiilteknek megfelelnek.
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5.7 EGYENSULYI PONTOK MEGHATAROZASA

Az egyensilyi helyzetek meghatarozasa (6. és 7. szamu melléklet) K (t) feliilet els6 és masodik
derivaltjai alapjan torténik. A dolgozat 5.2 pontja alapjan kiszamolt derivaltértékek segitségé-
vel, a dolgozat 3.3 pontjaban ismertetett tulajdonsadgok keresésével hataroztam meg az egyen-

sulyi pontokat.

Az abrak kirajzolasahoz a 7. szamu mellékletben szerepld kod hasznalatara van sziikség, mely-
nek paraméterei a, b, c,n, R,M és T; ahol a, b, c,n, R és M az eddigi jelentésiikkel birnak,
T pedig
- T=0;1;2;3;4;5 esetén K(T) egyensulyi helyzeteit szamolja és jeleniti meg;
- T = 6 esetén az 0sszes koptatott allapot egyensulyi helyzeteit kiszamolja, és
K(0) és K(5) allapotot egyiitt megjeleniti
(kisebb felbontasnal az alakzatok jobban 4tlathatok).
Valamint berajzolja az azonos egyensulyi pontokat (az éppen meg nem jelenitetteket is)

0sszekoto torottvonalakat.

A kiszamolt pontokat a program r (¢, 9) kétvaltozos fiiggvényként jeleniti meg. Ebben a rend-
szerben jol latszik a feliilet pontjainak kozépponttol vett tavolsaga (a fiiggvényérték, r), ennek
maximumai és minimumai, illetve a nyeregpontok. Ez az abrazolasi rendszer a valds alakzathoz
képest tehat szogtartd, de nem teriilettartd. Az egész alapsik (r = 0) az origonak, illetve 9 = 0

tengely a fels6, 9 = m egyenes pedig az alsé sarokpontnak felel meg a valos alakzaton.

Az alabbi dbrak mindegyikénél T = 6 tipust eredményabrat k6z10k, R = 96 felbontas mellett.

A vizsgalt feliiletek mindegyikérdl egy axonometrikus, illetve egy vetiileti abrat mutatok be.
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5.7.1 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 2, szabdlyos ellipszoid, sarga) és K(5) (zéld)
egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 1 (6nhasonlo) kopdasi fiiggvényre.

5.7.2 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 6, szuper-ellipszoid, sarga) és K(5) (zold)
egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 1 (6nhasonlo) kopdsi fiiggvényre.

5.7.3 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 100, kozel téglatest, sdrga) és K(5) (zold)
egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 1 (6nhasonlo) kopasi fiiggvényre.
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i

) és K(5) (z61d)

arga

lyi helyzeteinek viszonyai M = 2 (gombhoz tarto) kopasi fiig

4

5.7.4 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 2, szabalyos ellipszoid, s

r

gvényre.

,

egyensu

) és K(5) (261d)

arga

’

5.7.5dbra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 6, szuper-ellipszoid, s

egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 2 kopasi fiiggvényre.

) és K(5) (zold)

arga

4

5.7.6 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 100, kozel téglatest, s

egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 2 kopadasi fiiggvényre.
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A kapott eredmények a dolgozat 4.1 pontjaban megbecsiilteknek megfelelnek.
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5.7.7 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), n = 2, szabdlyos ellipszoid, sarga) és K(5) (zéld)
egyensulyi helyzeteinek viszonyai M = 3 kopasi fiiggvényre. R = 64, T = 6.

A kapott eredmény a dolgozat 4.1 pontjdban megbecsiilteknek csak részben felel meg.

A 7. szaml mellékletben szerepld kod az egymasnak megfeleld egyensulyi pontokat koti 6ssze

torottvonallal, mely a pontok szdmanak ¢€s tipusanak allandosadga mellett hatékony. Az 5.5.7

abran lathato, hogy a derivaltakat tartalmazo6 kopasi fiiggvény altal K (0) haromtengelyi ellip-

szoid egyenstlyi pontjai elcsusznak; de emellett, vélhetéen az idd, mint kontinuum mennyiség

diszkretizalasabol, illetve a kozelito derivalt értékek numerikus meghatarozasabol adédoan oly-

kor Gjabb egyensulyi pont jelenik meg az alakzaton. Kdlesondsen egyértelmii hozzarendelés

definidlasa két kiilonb6zo elemszamu halmaz kozott bonyolult logikai miivelet, ezért a megje-

lend 1) egyensulyi pontokat, mivel a pontok szama valtozott, ez az egyszertibben miikodd prog-

ram gyakran hibasan, a meglévokkel koti 6ssze.
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5.8 ATALAKITAS MEROLEGES KOORDINATA-RENDSZERBE S MEGJELENITES

A kopés folyamatanak modellezéséhez tobbnyire gombi koordinatakra volt sziikség, a matema-
tikai modell mintafliggvényeit (a dolgozat 5.3 pontja) és az egyensulyi helyzeteket (a dolgozat
5.7 pontja) is ilyen médon szamitottam ki. A térbeli megjelenitéshez azonban x-y-z tipusu ko-
ordinatakra van sziikség, az Octave program csak ilyen médon tudja felvenni a térbeli koordi-

nata-rendszert. Az atalakitas egyenletei a 8. szamu mellékletben szerepl6 kodban:

X =71 *Ssind * cose,
y =1 *sind * sing,

Z =1 * cosV.

A program paraméterei a,b,c,n,R,M és T, ahol a,b,c,n,R és M az eddigi jelentésiiek,
T pedig
- T=0;1;2;3;4;5 esetén csak K(T) kopasi allapotot jeleniti meg,
- T =6 esetén K(0), K(2) és K(4) allapotokat egyiitt jeleniti meg
(kisebb felbontasnal az alakzatok jobban atlathatok).

Az alabbi abrak mindegyikénél T = 6 tipusli eredményabrat mutatok be. R értékét az dbrak
atlathatosaganak fliggvényében allitottam be.
A kopasi alakzatok mindegyikérdl egy axonometrikus, illetve egy vagy kettd, a tengelysikok

egyikére merdleges vetiileti abrat mutatok be.
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5.8.5dbra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1), 5.8.6 dbra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1),
n = 100, kozel téglatest, piros), n = 100, kozel téglatest, piros),
K (2) (zold) és K(4) (kék) testek K (2) (zold) és K(4) (kék) testek
R = 128 felbontdsu megjelenitése R = 64 felbontdsu megjelenitése

M = 1 kopasi fiiggvényre. M = 2 kopasi fiiggvényre.

5.8.7 abra: K(0) ((a,b,c) = (3,2,1),n = 2,
szabalyos ellipszoid, piros), K(2)
(zold) és K (4) (kék) testek
R = 64 felbontasu megjelenitése
M = 3 kopasi fiiggvenyre.

Ennek az abranak az elkészitésekor a jobb
lathatésag érdekében M = 3 fiiggvény p,
paraméterét 0-rél 1-re modositottam.
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6. OSSZEGZES

Dolgozatomban az élettelen testek alakfejlodésének egy lehetséges modelljét vizsgalom. Ez a
modell a dolgozatom témajanak alapjaul szolgalo ,,Mechanikai feladatok matematikai model-
lezése” cimii valaszthato targyon, egy Arisztotelésztol szarmazo szoveg alapjan Iétrehozott ma-

tematikai modell.

E modell szerint a kiindulési test feliileti P pontjai egy id6ben allandé O kdzéppont felé mo-
zognak. A mozgas sebességét egy f kopasi fliggvény irja le, mely kopasi fliggvény az r = |55|
tavolsag fiiggvénye. A modellhez a dolgozat 2. pontjaban kiilonb6z6 tipust kopasi fiiggvénye-
ket definialok. A kopasi fliggvények egy tipusarol bizonyithatd, hogy bizonyos kezdeti alakza-
tokat gomb felé koptat.

A dolgozat 3. pontjaban ismertetem a kopasi folyamat soran vizsgalni kivant alakjellemzoket,
ugy, mint a test tengelyaranyait, a test izoperimetrikus aranyat, illetve a test kiilénboz6 egyen-
sulyi helyzeteit. A dolgozat 4. pontjaban a matematikai modell és a definialt kopasi fliggvények

hivatkozott tulajdonsagai alapjan az alakjellemzok varhat6 valtozasat becsiilom meg.

A dolgozat 5. pontjaban ismertetem a sajat készitésii programok miikodését. Bemutatom a prog-
ramok 4ltal létrehozott dbrakat és grafikonokat, és az eredményeket ezek alapjan 6sszevetem a

4. pontban megfogalmazott varakozasokkal, illetve értelmezem az eltérések lehetséges okait.

Mindezt dsszegezve Ggy vélem, figyelemre méltd, hogy egy tobb, mint kétezer éve megfogal-
mazott gondolat kortars matematikai modellezése lehetséges és mitkoddképes. Az Arisztotelész
altal javasolt modellben, viszonylag természetes feltételezések mellett (a kopasi fiiggvény mo-
noton, és az origoban értéke és derivaltja is nulla) az altala megjosolt, gdmbhoz tartd kopas

megvalosul. A folyamat geometridja azonban Osszetett, ezt hivatott illusztralni ez a dolgozat.
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ABRAJEGYZEK

A dolgozatban szerepl6 valamennyi abra sajat készitésii. Elkészitésiikhoz a GeoGebra 5.0 geo-

metriai rajzoldprogramot, illetve a mellékelt, Octave 4.2.1 programozasu, sajat készitési prog-

ramokat hasznaltam (Mellékletek jegyzéke).

Abra;

3.1.1 abra:
3.1.2 abra:

3.3.1 abra:
3.3.2 abra:
3.3.3 dbra:

4.3.1 abra:
4.3.2 abra:

5.1.1 abra:
5.1.2 abra:
5.1.3 abra:

5.4.1 abra:

5.4.2 abra:

5.6.1 abra:

5.6.2 abra:

5.7.1 abra:
5.7.2 abra:
5.7.3 abra:
5.7.4 abra:
5.7.5 abra:
5.7.6 abra:
5.7.7 abra:

5.8.1 abra:
5.8.2 abra:
5.8.3 abra:
5.8.4 abra:
5.8.5 abra:
5.8.6 abra:
5.8.7 abra:

Program:

Octave
Octave

Octave
Octave
Octave

GeoGebra
GeoGebra

Octave
Octave
Octave

Octave

Octave

Octave

Octave

Octave
Octave
Octave
Octave
Octave
Octave
Octave

Octave
Octave
Octave
Octave
Octave
Octave
Octave

m8_vis.
m8_vis.

m
m

Parancs paraméterei:

m8_vis(3,2,1, 2,32,1,1)
m8_vis(3,2,1,100,32,1,1)

m9_abra33.m m9_abra33
m9_abra33.m m9_abra33
m9_abra33.m m9_abra33

m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.

m3_arv.

m3_arv.

m5_ipr.

m5_ipr.

m7_eq2.
m7_eq2.
m7_eq2.
m7_eq2.
m7_eq2.
m7_eq2.
m7_eq2.

m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.
m8_vis.

E]

S 3 3 3 3 3 3

S 3 3 3 3 83 3

m8_vis(3,2,1, 2,128,1,1)
m8_vis(3,2,1, 6,128,1,1)
m8_vis(3,2,1,100,128,1,1)

m3_arv(3,2,1, 2,64,1)
m3_arv(3,2,1, 6,64,1)
m3_arv(3,2,1,100,64,1)
m3_arv(3,2,1, 2,64,2)
m3_arv(3,2,1, 6,64,2)
m3_arv(3,2,1,100,64,2)

m5_ipr(3,2,1, 2,256,1)
m5_ipr(3,2,1, 6,256,1)
m5_ipr(3,2,1,100,256,1)
m5_ipr(3,2,1, 2,256,1)
m5_ipr(3,2,1, 2,256,1)
m5_ipr(3,2,1, 2,256,1)

m7_eq2(3,2,1, 2,96,1,6)
m7_eq2(3,2,1, 6,96,1,6)
m7_eq2(3,2,1,100,96,1,6)
m7_eq2(3,2,1, 2,96,2,6)
m7_eq2(3,2,1, 6,96,2,6)
m7_eq2(3,2,1,100,96,2,6)
m7_eq2(3,2,1, 2,64,3,6)

m8_vis(3,2,1, 2, 96,1,6)
m8_vis(3,2,1, 2, 64,2,6)
m8_vis(3,2,1, 6,128,1,6)
m8_vis(3,2,1, 6, 64,2,6)
m8_vis(3,2,1,100,128,1,6)
m8_vis(3,2,1,100, 64,2,6)
m8_vis(3,2,1, 2, 64,4,6)
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MELLEKLETEK JEGYZEKE

A dolgozat valamennyi melléklete sajat készitésii, .m (Octave 4.2.1) kiterjesztési fajl, melyek

kodjai a dolgozatban szoveges mellékletként szerepelnek.

©WooNoORWDdDE

szamu melléklet: .............. ml ini.m
szamu melléklet: .............. m2_abr.m
szamu melléklet: .............. m3_arv.m
szamu melléklet: .............. m4_vol.m
szamu melléklet: .............. m5_ipr.m
szamu melléklet: .............. m6_eql.m
szamu melléklet: .............. m7_eq2.m
szamu melléklet: .............. m8 vis.m
szamu melléklet: ............ m9_abra33.m
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% KIINDULASI ALAKZAT
function [sph]=ml_ini(a,b,c,n,R);

phie=0;
thte=0;
dphi=2*pi/R;
dtht= pi/R;

% PHI ES THT EGYENLETES FELOSZTASA, R ERTEKEK HOZZARENDELESE

for i=1:R+1
for j=1:R+1
phi(i)=phie+(i-1)*dphi;
tht(j)=thto+(j-1)*dtht;

r(i,3)=1/(nthroot(((((cos(phi(i)))"n)*((sin(tht(3)))"n)/((a/2)"n))+(((sin(phi(i)))*n)*((sin(tht(j)))"n)
/((bQZ)“n))+(((COS(tht(j)))“n)/((C/Z)“n))),n));

en
end

r=[r];

% ADATOK SOROKBA RENDEZESE

r_row=zeros(1l, (R+1)*(R+1));
phi_row=zeros(1, (R+1)*(R+1));
phi=repmat(phi,R+1,1);

for i=1:R+1
for j=1:R+1
r_row(1, ((1-1)*(R+1)+3))=r(i,3);
end
end

for i=1:R+1

for j=1:R+1

phi_row(1, (i+(j-1)*(R+1)))=phi(i,j);

end
end

r_row=[r_row];
phi_row=[phi_row];
tht_row=repmat(tht,1,R+1);
sph=[r_row;phi_row;tht_row];

%plot3(phi_row,tht_row,r_row, 'ro')

end
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% KOPASI FUGGVENY

function [abr,sph_abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);

% KOPASI FUGGVENY VALASZTASA

switch (M)
case 1

pl=-0.5; p2= 0; p3= 0; p4= 0; % onhasonlo (M=1)
case 2

pl= ©; p2=-1; p3= 0; p4= ©; % gombhoz tarto (M=2)
case 3

pl= ©; p2= ©; p3=-0.5; p4=-0.5; % derivaltas (M=3)
case 4

pl=-1; p2= 0; p3= 0.5; p4=-0.5;
case 5

pl= 0; p2= 0; p3=-0.5; p4d= 0;
case 6

pl= 0; p2= 0; p3= 0; p4=-0.5;

endswitch

dphi=2*pi/R;
dtht= pi/R;
dt=0.2;

[sph]=ml1_ini(a,b,c,n,R);

r=sph(1,:);
phi=sph(2,:);
tht=sph(3,:);

abr=zeros(6,max(size(r)));
abr(1,:)=[r];

for N=1:5
% EGGYEL ELOZO ALLAPOT RENDEZESE TABLAZATTA

for i=1:R+1
for j=1:R+1
f_tab(i,j)=abr(N, ((i-1)*(R+1)+3));
end
end

f_tab=[f_tab]; % minden sorban allando phi, minden oszlopban allando tht

% ELSO DERIVALTAK KISZAMOLASA

for i=1:R+1
for j=1:R+1
if (i~=R+1) derl_phi(i,j)=(f_tab(i+1,j)-f_tab(i,j))/dphi;
elseif (i==R+1) derl_phi(i,j)=(f_tab( 1,j)-f_tab(i,j))/dphi;
end
end
end

for i=1:R+1
for j=1:R+1
if (j~=R+1) derl_tht(i,j)=(f_tab(i,j+1)-f tab(i,j))/dtht;
elseif (j==R+1) derl_tht(i,j)=(f_tab(i, 1)-f_tab(i,j))/dtht;
end
end
end

derl_phi=[derl_phi];
derl_tht=[derl_tht];

% phi szerinti elso derivaltak tablazatban
% tht szerinti elso derivaltak tablazatban

for i=1:R+1
for j=1:R+1

TAVOLSAG-VEZERELT ALAKFEJLODESI MODELLEK VIZSGALATA ES MEGJELENITESE
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derl_phi_row((i-1)*(R+1)+j)=derl_phi(i,j);
derl_tht_row((i-1)*(R+1)+j)=derl_tht(i,j);
end
end

derl_phi_row=[derl_phi_row]; % phi szerinti elso derivaltak sorvektorban
derl_tht_row=[derl_tht_row]; % tht szerinti elso derivaltak sorvektorban

% KOPTATAS FUGGVENYE

for k=1:max(size(r))
dr=(abs(pl*abr(N,k))+abs(p2*(abr(N,k))*2)+(p3*(derl_phi_row(1,k)))+(p4*(derl_tht_row(1,k))))*(-
1)*dt;
abr(N+1,k)=abr(N,k)+dr;
end

end

abr=[abr];

sph_abr=zeros(1, ((R+1)*(R+1)*6));
sph_abr=[abr(1,:),abr(2,:),abr(3,:),abr(4,:),abr(5,:),abr(6,:);

phi,phi,phi,phi,phi,phi;tht,tht,tht,tht,tht,tht];
end
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% TENGELYARANYOK VIZSGALATA
function m3_arv(a,b,c,n,R,M);
[abr,sph_abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);
sa=[sph_abr];

sal=[sa(:, (0*(R+1)*(R+1)+1):(1*(R+1)*(R+1)))
sa2=[sa(:, (1*(R+1)*(R+1)+1): (2*(R+1)*(R+1)))
sa3=[sa(:, (2*(R+1)*(R+1)+1): (3*(R+1)*(R+1)))
sad=[sa(:, (3*(R+1)*(R+1)+1): (4*(R+1)*(R+1)))
sa5=[sa(:, (4*(R+1)*(R+1)+1): (5*(R+1)*(R+1)))
sab=[sa(:, (5*(R+1)*(R+1)+1):(6*(R+1)*(R+1)))

al=sal(1,R/2+1) +sal(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
bl=sal(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sal(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

cl=sal(1,1) +sal(1,R+1);

a2=sa2(1,R/2+1) +sa2(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
b2=sa2(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sa2(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

c2=sa2(1,1) +sa2(1,R+1);

a3=sa3(1,R/2+1) +sa3(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
b3=sa3(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sa3(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

c3=sa3(1,1) +sa3(1,R+1);

ad4=sa4(1,R/2+1) +sa4(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
b4=sa4(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sa4(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

c4=sa4(1,1) +sa4(1,R+1);

a5=sa5(1,R/2+1) +sa5(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
b5=sa5(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sa5(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

c5=sa5(1,1) +sa5(1,R+1);

a6=sa6(1,R/2+1) +sa6(1, (R/2)*(R+1)+(R/2+1));
b6=sa6(1, (R/4)*(R+1)+(R/2+1))+sa6(1, (3*R/4)*(R+1)+(R/2+1));

c6=sa6(1,1) +sa6(1,R+1);

arl=[bl/al,b2/a2,b3/a3,b4/a4,b5/a5,b6/a6]
ar2=[cl/al,c2/a2,c3/a3,c4/a4,c5/a5,c6/a6]

axis=[90,1,2,3,4,5];
line@=[9,0,0,0,0,0];
line1=[1,1,1,1,1,1];

plot(axis,arl, 'r',axis,ar2,'b",axis,arl, 'rx',axis,ar2, 'bx',1ine@,'b',linel,'b")

xlabel('Kopdsi allapot')
ylabel('Tengelyardny"')
legend('b/a','c/a")

grid on;

end
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% FELSZIN- ES TERFOGATSZAMITAS
function [SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,T);

[abr,sph_abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);

[des]=m8_vis(a,b,c,n,R,M,6);

d=[des];

di=[d(:, (0*(R+1)*(R+1)+1):(1*(R+1)*(R+1)))];

d2=[d(:, (1*(R+1)*(R+1)+41): (2*(R+1)*(R+1)))]

d3=[d(:, (2*(R+1)*(R+1)+1): (3*(R+1)*(R+1)))];
N1
N1
N1

da=[d(:, (3*(R+1)*(R+1)+1): (4*(R+1)*(R+1) ;
d5=[d(:, (4*(R+1)*(R+1)+1): (5*(R+1)*(R+1)

dé=[d(:, (5*(R+1)*(R+1)+1): (6*(R+1)*(R+1)

switch (T)
case 1
dil=[d1];
x_row=[d1(1,:)];
y_row=[d1(2,:)];
z_row=[d1(3,:)];
case 2
d2=[d2];
x_row=[d2(1,:)];
y_row=[d2(2,:)];
z_row=[d2(3,:)];
case 3
d3=[d3];
x_row=[d3(1,:)];
y_row=[d3(2,:)];
z_row=[d3(3,:)];
case 4
d4=[d4];
x_row=[d4(1,:)];
y_row=[d4(2,:)];
z_row=[d4(3,:)];
case 5
d5=[d5];
x_row=[d5(1,:)];
y_row=[d5(2,:)];
z_row=[d5(3,:)];
case 6
dé=[d6];
x_row=[d6(1,:)];
y_row=[d6(2,:)];
z_row=[d6(3,:)];
endswitch

x_tab=zeros(R+1,R+1);
y_tab=zeros(R+1,R+1);
z_tab=zeros(R+1,R+1);

for i=1:R+1
for j=1:R+1
x_tab(i,j)=x_row((i-1)*(R+1)+j);
y_tab(i,])=y_row((i-1)*(R+1)+]);
z_tab(i,j)=z_row((i-1)*(R+1)+j);
end
end

x=[x_tab];

y=[y_tab];
z=[z_tab];

sur=zeros(2*R,R);
for i=1:R
for j=1:R

s1(i,3)=sqrt((x(i ,J )-x(i L3+1))"2+(y(i ,J )-y(i LJ+I))"2+(z(i ,3 )-z(i ,j+1))"2); %
negyszog #1 oldala
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s2(i,3)=sqrt((x(i ,J+1)-x(i+1,3+1))"2+(y(i ,J+1)-y(i+1,3+1))"2+(z(i ,J+1)-z(i+1,3+1))"2); %
negyszog #2 oldala

s3(1,J)=sqrt((x(i ,J )-x(i+1,3+1))"2+(y(i ,J )-y(i+l,j+1))"2+(z(i ,3 )-z(i+1,j+1))"2); %
negyszog atloja

s4(i,])=sqrt((x(i ,J )-x(i+1,3 ))"2+(y(i ,J )-y(i+l,j )N)"2+(z(i .3 )-z(i+l,j ))"2); %
negyszog #4 oldala

s5(1,])=sqrt((x(i+1,J )-x(i+1,3+1))"2+(y(i+1,] )-y(i+1,3+1))"2+(z(i+1,3 )-z(i+1,j+1))"2); %
negyszog #5 oldala

hpl(i,j)=(s1(i,j)+s2(i,j)+s3(i,j))/2; % az elso haromszog felkerulete (#1 #2 atlo)

hp2(i,j)=(s3(i,j)+s4(i,j)+s5(i,j))/2; % a masodik haromszog felkerulete (#3 #4 atlo)

% haromszogek terulete heron keplettel

surl(i,j)=sqrt(hpl(i,j)*(hpl(i,3)-s1(1,3))*(hp1(i,])-s2(i,]))*(hpl(i,j)-s3(i,3))); % az elso
haromszog terulete  (#1, #2, atlo)

sur2(i, j)=sqrt(hp2(i,j)*(hp2(i,3)-s3(1,3))*(hp2(i,])-s4(1,]))*(hp2(i,j)-s5(i,3))); % a masodik
haromszog terulete (#4, #5, atlo)

% tetraederek terfogata V=(1/6)*det(_a;_b;_c) ahol _a _b es _c a harom nemnulla pont helyektora

voll(i,j)=abs((1/6)*(x(i,3)*(y(i,]+1)*z(i+1,j+1)-2z(1,]+1)*y(i+1,3+1))-y(i,3)*(x(1i,]J+1)*z(i+1,j+1)-
z(1,3+1)*x(i+1,3+1))+z(1,3)*(x(1, 3+1)*y (i+1, J+1) -y (1, j+1)*x(i+1,+1))));

vol2(1,j)=abs((1/6)*(x(i,3)*(y(i+1,])*z(i+1,J+1)-2z(i+1,])*y(i+1,3+1))-y(i,3)*(x(i+1,])*z(i+1,j+1)-
z(i+1,3)*x(i+1,3+1))+z(1,3)*(x(1+1,3)*y (i+1,J+1)-y(i+1,3)*x(i+1,3+1))));

end

end

sur=[surl;sur2]; % haromszogek teruletei tablazatban
vol=[voll;vol2]; % tetraederek terfogatai tablazatban

SUR=sum(sum(sur)); %
kiszamolt felszin (haromszogek osszterulete)
VOL=sum(sum(vol)); %

kiszamolt terfogat (tetraederek osszterfogata)
SUR_E=(((((a/2)*(b/2))*1.6075+((a/2)*(c/2))*1.6075+((b/2)*(c/2))"1.6075)/3)~(1/1.6075))*4*pi; %
ellipszoid felszine Knud Thomsen integralmentes kozelito formulajaval

SUR_C=2*a*b+2*a*c+2*b*c; %
teglatest felszine keplettel
VOL_E=(4/3)*pi*(a/2)*(b/2)*(c/2); %
ellipszoid terfogata keplettel
VOL_C=a*b*c; %
teglatest terfogata keplettel
switch (T)
case 1

display 'Kiszamolt ertekek:'

SUR=SUR

VOL=VOL

if (n==2)

display 'Ellipszoid eseten keplettel:'
ANA_SUR=SUR_E

ANA_VOL=VOL_E

display 'Relativ hiba [%]:'
ERR_SUR=(abs (SUR-SUR_E)/SUR_E)*100
ERR_VOL=(abs (VOL-VOL_E)/VOL_E)*100

E
elseif (n>=50)
display 'Teglatest eseten keplettel:'
ANA_SUR=SUR_C
ANA_VOL=VOL_C
display 'Relativ hiba [%]:'
ERR_SUR=(abs (SUR-SUR_C)/SUR_C)*100
ERR_VOL=(abs(VOL-VOL_C)/VOL_C)*100
end
case 2
SUR=SUR;
VOL=VOL;
case 3
SUR=SUR;
VOL=VOL;
case 4
SUR=SUR;
VOL=VOL ;
case 5
SUR=SUR;
VOL=VOL ;
case 6
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SUR=SUR;
VOL=VOL;
endswitch

end
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% IZOPERIMETRIKUS ARANY VIZSGALATA
function [IPR]=m5_ipr(a,b,c,n,R,M);

[SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,1);
SUR1=SUR;
VOL1=VOL;
[SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,2);
SUR2=SUR;
VOL2=VOL;
[SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,3);
SUR3=SUR;
VOL3=VOL;
[SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,4);
SUR4=SUR;
VOL4=VOL;
[SUR,VOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,5);
SUR5=SUR;
VOL5=VOL;
[SUR,VvOL]=m4_vol(a,b,c,n,R,M,6);
SUR6=SUR;
VOL6=VOL;

IPR1=VOL1*6*sqrt(pi)/(SUR1~(3/2));
IPR2=VOL2*6*sqrt(pi)/(SUR2~(3/2));
IPR3=VOL3*6*sqrt(pi)/(SUR3~(3/2));
IPRA=VOLA*6*sqrt(pi)/(SURA~(3/2));
IPR5=VOL5*6*sqrt(pi)/(SUR5~(3/2));
IPR6=VOL6*6*sqrt (pi)/(SUR6~(3/2));

IPR=[IPR1,IPR2,IPR3,IPR4,IPR5,IPR6];

axis=[0,1,2,3,4,5];
line0=[0,0,0,0,0,0];
line1=[1,1,1,1,1,1];

plot(axis,IPR, 'rx',axis,IPR, " 'r',1ine0, 'k',linel, 'k")
xlabel('Kopdsi allapot')

ylabel('Izoperimetrikus arany')

grid on;

hold on;

end
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% EGYENSULYI HELYZETEK MEGHATAROZASA #1

function

[abr,sph_

[SJUJH]=m6_eq1(an)C1 nJRJM)T);

abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);

sa=[sph_abr];

sad=[sa(:
sal=[sa(:
sa2=[sa(:
sa3=[sa(:
sad=[sa(:
sa5=[sa(:

, (0*(R+1)*(R+1)+1): (1*(R+1)*(R+1)))
, (L*(R+1)*(R+1)+1) : (2*(R+1)*(R+1)))
, (2*(R+1)*(R+1)+1) : (3*(R+1)*(R+1)))
, (3*(R+1)*(R+1)+1) : (4*(R+1)*(R+1)))
, (A*(R+1)*(R+1)+1) : (5*(R+1)*(R+1)))
, (5*(R+1)*(R+1)+1): (6*(R+1)*(R+1)))

switch (T)

case 0

sad=[sa0d];

r=[sa0(1,:

case 1
sal=[sal]l;

r=[sal(1,:

case 2
sa2=[sa2];

r=[sa2(1,:

case 3
sa3=[sa3];

r=[sa3(1,:

case 4
sad=[sa4];

r=[sa4(1,:

case 5
sa5=[sa5];

r=[sa5(1,:

case 6
sad=[sa0d];

r=[sa0(1,:

endswitch

)15

)15

)15

)15

)15

)15

)15

phi=[sa(2,1:(R+1): ((R+1)*(R+1)))]1";
tht=[sa(3,1:(R+1))];

funct=zeros(R+1,R+1);

for i=1:R+1

for j=1

‘R+1

funct(i,j)=r((i-1)*(R+1)+]j);

end
end

funct=[funct];

dphi=2*pi/R;
dtht= pi/R;

% ELSO DERIVALT

derl_phi=zeros(R,R+1);
derl_tht=zeros(R+1,R);

for i=1:R
for j=1

derl_phi(i,j)=(funct(i+1,3j)-funct(i,j))/dphi;

end
end

:R+1

for i=1:R+1

for j=1

derl_tht(i,j)=(funct(i,j+1)-funct(i,j))/dtht;

end
end

TAVOLSAG-VEZERELT ALAKFEJLODESI MODELLEK VIZSGALATA ES MEGJELENITESE

‘R

% minden sorban allando phi, minden oszlopban allando tht

6. szamu melléklet 1/4

CSALLOKOZI DANIEL



BME EPK TDK 2017 6. szamu melléklet 2/4

derl_phi=[derl_phi];
derl_tht=[derl_tht];

% MASODIK DERIVALT

der2_phi=zeros(R-1,R+1);
der2_tht=zeros(R+1,R-1);

for i=1:R-1
for j=1:R+1
der2_phi(i,j)=(derl_phi(i+1,j)-derl_phi(i,j))/dphi;
end
end

for i=1:R+1
for j=1:R-1
der2_tht(i,j)=(derl_tht(i,j+1)-derl_tht(i,j))/dtht;
end
end

der2_phi=[der2_phi];
der2_tht=[der2_tht];

% IRANY SZERINTI SZELSOERTEKEK
% phi szerinti minimumok

for i=2:R
for j=1:R+1
if (((deri_phi(i-1,3j))*(derl_phi(i,j)))<=0 && der2_phi(i-1,j)>0)
phi_min(i,j)=funct(i,j);
else phi_min(i,j)=inf;
end
end
end

phi_min(1,:)=inf;
phi_min(R+1, :)=inf;
phi_min(:,1)=funct(:,1);
phi_min(:,R+1)=funct(:,R+1);
phi_min=[phi_min];

% phi szerinti maximumok

for i=2:R
for j=1:R+1
if (((deri_phi(i-1,3j))*(derl_phi(i,j)))<=0 &% der2_phi(i-1,j)<0)
phi_max(i,j)=funct(i,j);
else phi_max(i,j)=inf;
end
end
end

phi_max(1,:)=funct(1,:);
phi_max(R+1, :)=funct(R+1,:);
phi_max(:,1)=inf;
phi_max(:,R+1)=inf;
phi_max=[phi_max];

% tht szerinti minimumok

for i=1:R+1
for j=2:R
if (((derl_tht(i,j-1))*(derl_tht(i,j)))<=0 &% der2_tht(i,j-1)>0)
tht_min(i,j)=Ffunct(i,j);
else tht_min(i,j)=1inf;
end
end
end
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tht_min(1,:)=inf;
tht_min(R+1, :)=inf;
tht_min(:,1)=funct(:,1);
tht_min(:,R+1)=funct(:,R+1);
tht_min=[tht_min];

% tht szerinti maximumok

for i=1:R+1
for j=2:R
if (((derl_tht(i,j-1))*(derl_tht(i,j)))<=0 &% der2_tht(i,j-1)<0)
tht_max(i,j)=Ffunct(i,j);
else tht_max(i,j)=inf;
end
end
end

tht_max(:,1)=inf;
tht_max(:,R+1)=inf;
tht_max=[tht_max];

% EGYENSULYI PONTOK

for i=1:R+1

for j=1:R+1
S_tab(i,j)=sqrt((phi_min(i,j))*(tht_min(i,j)));
U_tab(i,j)=sqrt((phi_max(i,j))*(tht_max(i,j)));
H1  (i,3)=sqrt((phi_min(i,J))*(tht_max(i,3)));
H2  (i,3)=sqrt((phi_max(i,3j))*(tht_min(i,j)));
H_tab(i,j)=min(H1(i,j),H2(i,3));

end

end

S_tab=[S_tab];
U_tab=[U_tab];
H_tab=[H_tab];

for i=1:R+1
for j=1:R+1
S_row((i-1)*(R+1)+j)=S_tab(i,j);
end
end

for i=1:R+1
for j=1:R+1
U_row((i-1)*(R+1)+j)=U_tab(i,j);
end
end

for i=1:R+1
for j=1:R+1
H_row((i-1)*(R+1)+j)=H_tab(i,j);
end
end

S_row=[S_row];
U_row=[U_row];
H_row=[H_row];
phi_row=[sal(2,:)];
tht_row=[sal(3,:)];

S=[S_row;phi_row;tht_row]; % S stabil egyensulyi pontok koordinatai
U=[U_row;phi_row;tht_row]; % U instabil egyensulyi pontok koordinatai
H=[H_row;phi_row;tht_row]; % H nyeregpontok koordinatai

% NEM EGYENSULYI PONTOK ELHAGYASA A MATRIXBOL

for i=1:(R+1)*(R+1)

if (S(1,i)==Inf)
S(2,1)=Inf;
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S(3,1i)=Inf;
else
S(2,1)=5(2,1);
S(3,1)=5(3,1);
end
end

for i=1:(R+1)*(R+1)
if (U(1,i)==Inf)
U(2,1i)=Inf;
U(3,1i)=Inf;
else
U(2,1)=U(2,1);
U(3,1)=U(3,1);
end
end

for i=1:(R+1)*(R+1)
if (H(1,1i)==Inf)
H(2,1i)=Inf;
H(3,i)=Inf;
else
H(2,1)=H(2,1);
H(3,1)=H(3,1);
end
end

s=[s];
u=[U];
H=[H];

S1=S(1,:);
S2=S5(2,:);
S3=S(3,:);
Ul=U(1,:);
U2=U(2,:);
U3=U(3,:);
H1=H(1,:);
H2=H(2,:);
H3=H(3,:);

S1(S1==Inf)=[];
S2(S2==Inf)=[];
S3(S3==Inf)=[];
Ul(Ul==Inf)=[];
U2(U2==Inf)=[];
U3(U3==Inf)=[];
H1(H1==Inf)=[];
H2(H2==Inf)=[];
H3(H3==Inf)=[];

S=[S1;S52;S3];
U=[U1;U2;U3];
H=[H1;H2;H3];

% SEGEDMATRIXOK

sa=[sa]l;

sad=[sa0n];
phi=[phi];
tht=[tht];
funct=[funct];
ertekek
derl_phi=[derl_phi];
derl_tht=[derl_tht];
der2_phi=[der2_phi];
der2_tht=[der2_tht];
phi_min=[phi_min];
phi_max=[phi_min];
tht_min=[phi_min];
tht_max=[phi_min];

end
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tht sorvektor
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minden sorban allando phi, minden oszlopban allando tht szerint rendezett r

phi
tht
phi
tht
phi
phi
tht
tht

szerinti
szerinti
szerinti
szerinti
szerinti
szerinti
szerinti
szerinti

elso derivalt
elso derivalt
masodik derivalt
masodik derivalt
minimumok
maximumok
minimumok
maximumok
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% EGYENSULYI HELYZETEK MEGHATAROZASA #2
function m7_eq2(a,b,c,n,R,M,T);
[abr,sph_abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);
sa=[sph_abr];

sad=[sa(:, (0*(R+1)*(R+1)+1): (1*(R+1)*(R+1)))
sal=[sa(:, (1*(R+1)*(R+1)+1):(2*(R+1)*(R+1)))
sa2=[sa(:, (2*(R+1)*(R+1)+1): (3*(R+1)*(R+1)))
sa3=[sa(:, (3*(R+1)*(R+1)+1): (4*(R+1)*(R+1)))
sad=[sa(:, (4*(R+1)*(R+1)+1): (5*(R+1)*(R+1)))
sa5=[sa(:, (5*(R+1)*(R+1)+1):(6*(R+1)*(R+1)))

[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,0);
Se=S;

ue=u

HO=H
[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,1);
S1=S;

U1l=U

H1=H
[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,2);
$2=S;

u2=U

H2=H
[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,3);
$3=S;

U3=U

H3=H
[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,4);
S4=S;

U4=U

H4=H
[S,U,H]=m6_eql(a,b,c,n,R,M,5);
S5=S;

U5=U

H5=H

% KIRAJZOLAS: ALAKZAT PONTJAI, EGYENSULYI PONTOK, EGYENSULYI PONTOK OSSZEKOTESE

switch (T)
case 0
plot3(sa@(2,:),sa0(3,:),sa0(1,:), 'go’',
S8(2,:), SO(3,:), S0(1,:), 'kx',
Ue(2,:), Ua(3,:), ue(1,:), 'kx',
HO(2,:), HO(3,:), HO(1,:), ‘'kx')
case 1
plot3(sal(2,:),sal(3,:),sal(1,:), 'go’',
S1(2,:), S1(3,:), S1(1,:), ‘'kx',
U1(2,:), U1(3,:), U1(1,:), ‘'kx',
H1(2,:), H1(3,:), H1(1,:), 'kx'")
hold on;
case 2
plot3(sa2(2,:),sa2(3,:),sa2(1,:), 'go’',
S2(2,:), S2(3,:), S2(1,:), ‘'kx',
U2(2,:), U2(3,:), U2(1,:), ‘'kx',
H2(2,:), H2(3,:), H2(1,:), 'kx'")
hold on;
case 3
plot3(sa3(2,:),sa3(3,:),sa3(1,:), 'go’',
S3(2,:), S3(3,:), S3(1,:), 'kx',
U3(2,:), U3(3,:), U3(1,:), ‘'kx',
H3(2,:), H3(3,:), H3(1,:), 'kx")
hold on;
case 4
plot3(sa4(2,:),sa4(3,:),sa4(1,:), 'go’',
S4(2,:), S4(3,:), S4(1,:), ‘'kx',
ua(2,:), Ua(3,:), U4a(1,:), ‘'kx',
H4(2,:), H4(3,:), H4(1,:), ‘'kx")
hold on;
case 5
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plot3(sa5(2,:),sa5(3,:),sa5(1,:), 'go’',
S5(2,:), S5(3,:), S5(1,:), ‘'kx',
U5(2,:), U5(3,:), U5(1,:), ‘'kx',
H5(2,:), H5(3,:), H5(1,:), ‘'kx")
hold on;
case 6
plot3(sa@(2,:),sa0d(3,:),sa0(1,:), 'yo',
S8(2,:), S8(3,:), S8(1,:), 'kx',
ue(2,:), ue(3,:), ue(i,:), ‘'kx',
HO(2,:), HO(3,:), HO(1,:), 'kx'")
hold on;
figure
plot3(sal(2,:),sal(3,:),sal(1,:), 'go’,
S1(2,:), S1(3,:), S1(1,:), ‘'kx',
ui(2,:), U1(3,:), U1(1,:), ‘'kx',
H1(2,:), H1(3,:), H1(1,:), ‘'kx")
hold on;
figure
plot3(sa2(2,:),sa2(3,:),sa2(1,:), 'go',
S2(2,:), S2(3,:), S2(1,:), ‘'kx',
U2(2,:), U2(3,:), U2(1,:), 'kx',
H2(2,:), H2(3,:), H2(1,:), 'kx")
hold on;
figure
plot3(sa3(2,:),sa3(3,:),sa3(1,:), 'go',
S3(2,:), S3(3,:), S3(1,:), 'kx',
U3(2,:), U3(3,:), U3(1,:), 'kx',
H3(2,:), H3(3,:), H3(1,:), 'kx")
hold on;
figure
plot3(sa4(2,:),sa4(3,:),sas(1,:), 'go',
S4(2,:), S4(3,:), S4(1,:), 'kx',
U4(2,:), U4(3,:), U4(1,:), 'kx',
H4(2,:), H4(3,:), H4A(1,:), 'kx")
hold on;
plot3(sa5(2,:),sa5(3,:),sa5(1,:), 'go’',
S5(2,:), S5(3,:), S5(1,:), ‘'kx',
U5(2,:), U5(3,:), U5(1,:), ‘'kx',
H5(2,:), H5(3,:), H5(1,:), ‘'kx')
hold on;
endswitch

32 3Q 32 32 32 32 3¢ 3Q 32 3Q 3Q 32 3 3 3 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢

[

for k=1:(size(S0)(2))
S_line=[S@(1,k),S1(1,k),S2(1,k),S3(1,k),54(1,k),S5(1,k)];
phi_line=[S@(2,k),51(2,k),52(2,k),53(2,k),54(2,k),S5(2,k)]1;
tht_line=[S@(3,k),S1(3,k),S2(3,k),S3(3,k),54(3,k),S5(3,k)];
plot3(phi_line,tht_line,S_line, 'k")
hold on;
end

[

3R 3% 3% ¥ X X X

for k=1:size(U@)(2)
U_line=[UB(1,k),U1(1,k),U2(1,k),U3(1,k),U4(1,k),U5(1,k)];
phi_line=[UB(2,k),U1(2,k),U2(2,k),U3(2,k),U4(2,k),U5(2,k)];
tht_line=[U®(3,k),U1(3,k),U2(3,k),U3(3,k),U4(3,k),U5(3,k)];
plot3(phi_line,tht_line,U_line, 'k")
hold on;
end

for k=1:size(H@)(2)
H_line=[H@8(1,k),H1(1,k),H2(1,k),H3(1,k),H4(1,k),H5(1,k)];
phi_line=[HO(2,k),H1(2,k),H2(2,k),H3(2,k),H4(2,k),H5(2,k)];
tht_line=[HO(3,k),H1(3,k),H2(3,k),H3(3,k),H4(3,k),H5(3,k)];
plot3(phi_line,tht_line,H_line, 'k")
hold on;
end

end
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% MEGJELENITES

function [des]=m8_vis(a,b,c,n,R,M,T);

[abr,sph_abr]=m2_abr(a,b,c,n,R,M);

r=sph_abr(1,:);
phi=sph_abr(2,:);
tht=sph_abr(3,:);

for k=1:max(size(r))
x(k)=r(1,k)*sin(tht(1,k))*cos(phi(1,k));
y(k)=r(1,k)*sin(tht(1,k))*sin(phi(1,k));
z(k)=r(1,k)*cos(tht(1,k));

end

des=[x;y;z];

d=[des]

3

% KOPASI ALLAPOTOK

do=[d(:
di=[d(:
d2=[d(:
d3=[d(:
d4=[d(:
d5=[d(:

, (0% (R+1)*(R+1)+1):
, (*(R+1)*(R+1)+1):
, (2% (R+1)*(R+1)+1):
, (3*(R+1)*(R+1)+1):
, (4% (R+1)*(R+1)+1):
, (5*(R+1)*(R+1)+1):

(1*(R+1)*(R+1))) 15
(2*(R+1)*(R+1))) 1,
(3*(R+1)*(R+1))) 1,
(4*(R+1)*(R+1))) 1;
(5*(R+1)*(R+1)))1;
(6*(R+1)*(R+1)))1;

% TENGELYEK BERAJZOLASA MELLEKLETHEZ - 3.1.1 & 3.1.2 ABRAK

%aline=[-a/2,a/2];
%bline=[-b/2,b/2];
%cline=[-c/2,c/2];
%null=[0,0];
%plot3(aline,null,null, 'r"',
% null,bline,null, 'r',
% null,null,cline,'r")
% hold on;

switch (T)
case 0
plot3(de(1,:),do(2,:),de(3,:), 'bo")
case 1
plot3(di(1,:),d1(2,:),d1(3,:), " 'bo")
case 2
plot3(d2(1,:),d2(2,:),d2(3,:), " 'bo")
case 3
plot3(d3(1,:),d3(2,:),d3(3,:), " 'bo")
case 4
plot3(d4(1,:),d4(2,:),d4(3,:), " 'bo")
case 5
plot3(d5(1,:),d5(2,:),d5(3,:), " 'bo")
case 6
plot3(de(1,:),de(2,:),de(3,:), " 'ro’',
d2(1,:),d2(2,:),d2(3,:),'go",
da(1,:),d4(2,:),d4(3,:),'bo")
endswitch
end
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% EGYENSULYI HELYZETEK TIPUSAI MELLEKLETHEZ - 3.3.1 & 3.3.2 & 3.3.3 ABRAK
function m9_abra33;

X
y

=-1:0.1:1;
=-1:0.1:1;

[X,Y]=meshgrid(x,y);

for i=1:21
for j=1:21
Zs(1,3)=(-1)*X(1,3)"2+(-1)*Y(1,3)"2+1;
Zu(i,J)=X(i,3)"2+Y(i,3)"2-1;
Zh(1,3)=X(1,3)*Y(1,3);
end
end

linex=[0,0];
liney=[0,0];
linez=[-1.5,1.5];

surf(X,Y,Zs)

hold on
plot3(linex,liney,linez, k")
figure

surf(X,Y,Zu)

hold on
plot3(linex,liney,linez, k")
figure

surf(X,Y,zh)

hold on
plot3(linex,liney,linez, k")

end
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