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OSSZEKAPCSOLT, AXIALIS IRANYBAN MOZGO SZAL HALOZATOK
MEREVSEGENEK JELLEMZESE GRAFOKKAL

NAGY KEM GYULA

Szalakat tartalmazd hélézatok kinematikai jellemzése hozzajarul bizonyos
szerves és szervetlen struktirdk, mint a celluléz nanoszalakat tartalmazoé
novényi szervek, vagy a kollagén szalakat, illetve ezek kotegeit tartalma-
z6 csontok, kiilonbozé szalerdsitett kompozit anyagok tulajdonsdgainak mé-
lyebb megértéséhez. E dolgozatban a szdlakat olyan egyenes szakaszoknak
tekintjiik, amelyek csak a szakasz egyenese mentén mozdulhatnak el. A sza-
lak Gsszekottetéseit rudakkal biztositjuk, ezek a tdvolsdg kényszerek tovabb
korlatozzak a szalak elmozdulasat. Eltekintve a szalak és a rudak alkotta
hélézat merevtestszerli mozgdsaitdl a szalhalézat merevségi grafjanak tulaj-
donsagaival jellemezziik a struktira infinitezimalis merevséget. Sziikséges és
elégséges feltételt adunk a rudakkal 6sszekapcsolt szalak halézatdanak merev-
ségére.

1. Bevezetés

Szalakat tartalmazoé halézatok kutatasa felgyorsult, amidta ismert, hogy ezek
nagy szerepet jatszanak az él6 szervezetekben, szovetekben, ill. sejtekben a me-
chanikai jelek és azokra adott védlaszok transzportjaban. A szalakat tartalmazd
biolégiai vagy egyéb, szintén szalakkal merevitett halézatokban a tobbszorés kap-
csolatok felel@sek a teljes struktira vagy egyes részeinek merevségéért [25], [24],
[6], [10]. A bioldgiai szélakhoz kapcsol6dé hatalmas irodalombdl csak néhényat
emlitiink meg: celluléz nanoszalak [2], [20], [19]; kollagén szédlak kotegei [4], [15]; a
bogarak merev vdzét alkoto kitin hélézatok [9]. A sejtjeinkben megtaldlhaté aktin
szélak, és az ezeket Osszekapcsol6 fehérje szdlak [13]; szintén a sejtekben taldlhaté
mikrotubulusok, és az ezeket dsszekapcsolé gyengébb fehérje szalak [1].

A fenti hierarchikus struktirak maguk is tébbnyire szalas szerkezetiiek: az ala-
csonyabb szinteken a szalak kotegekbe rendezodnek, és ezek a kotegek alkotnak
vastagabb szalakat. E szédlak és a kozottiik levo 0sszekapcesolo elemek esetében az a
feltétel, hogy merev szakaszként tekintsiik ezeket, erdsnek tiinhet. Az emlitett sza-
lak, illetve azok kotegei legtobb esetben hasonlé vagy jobb anyagtulajdonsagokkal
rendelkeznek, mind a megnyulds, 6sszenyomads, mind a hajlithatosag tekintetében,
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mint egy feny&fabdl készitett hurkapélca, 1d. 1. (a) dbra. A kék (nagyobb, so-
tétebb) tartoméanyok a névényi celluléz szdlakat tartalmazoé struktirdkat jelenitik
meg (pl. fas szdrt novények), mig a sdrga (nagyobb, vildgosabb) tartoményok az
allati, emberi kollagén szélakat tartalmazé szovetekhez, szervekhez tartoznak (pl.
csontok, in, bér) a rugalmassdgi modulus-sfirtiség koordindtarendszerben dbrazol-
va (mindkét skéla logaritmikus). A kék (nagyobb, sitétebb) tartomanyon beliili
legfelsd zold (vildgosabb) tartomanyban a celluléz nanofibrillek CNF-rugalmassagi
modulusa meghaladja az acélét, ez szintén alatdmasztja modelliink azon feltevését,
hogy e szalakat tekintjiikk merev rudaknak. A szalakat 6sszekoto rudak altalaban
gyengébb anyagszerkezeti tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint maguk a szalak, e
modellben azonban ezeket is rudaknak tekintjiik.

2. Szalszerkezetetek matematikai modelljei

A haromdimenziés térben elhelyezked6 szalak stlirli elrendezése és a koztiik 1é-
v0 viszkozus kozeg miatt csak axidlis irdnyban torténd elmozdulasokat tekintiink.
Tehat a lehetséges elmozduldsok a szdl irdnyvektordanak, v;-nek konstansszorosai
lehetnek, x; - 07, ahol - a vektor skaldrral torténd szorzdsat jeloli, ezt az 1. (b)
abran szemléltetjiik a sotét nyilakkal. Minden szdlnak van egy sajat palydja te-
héat a térben, amely egy rogzitett egyenes, ennek mentén a szl egyéb kényszerek
hianyaban tud mindkét irdnyban mozogni.
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mozduldsa esetén az elmozduléds vektorok-
nak az 6sszekotd ridra (az dbran fiiggdle-
ges) esé vetiiletei egyenlék, ha deform4lha-
tatlan elemeket feltételeziink.

1. dbra. A valddi szdlak 1ényeges fizikai tulajdonsdgai és a matematikai modell
altal feltételezett deformélhatatlansdg szemléltetése.
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2.1. Egyetlen riddal 6sszekétott két szal mozgasai

Amennyiben két szdlat ideélis (deformélhatatlan) rid (amelyet szintén szakasz-
nak tekinthetiink) kapcsol 6ssze tigy, hogy a rudat a szélhoz egy barmely irdnyt
elforduldst megengedd (gomb-) csuklé kapcesolja, akkor a rid merevségének kovet-
keztében az egyes szdlak elmozduldsvektorainak az 0sszek6to riud egyenesére eso
merdleges vetiiletei egyenlék kell legyenek.

Azért allitottuk a két szalat és az 6sszekotd rudjukat olyan helyzetbe az 1. (b)
abran, hogy valédi méretben ldssuk a szdlak elmozdulasvektorainak vetiileteit az
Osszekoto rudon. Ha térbelinek tekintjiik az abrat, akkor a rudak infinitezimalis
elmozdulasanak vektorai nem valédi méretiikben latszanak, ha azonban sikbelinek
tekintjiik az abrat, akkor az infinitezimalis elmozduldsvektorok valdédi méretiik-
ben és iranyukban latszanak. Mindkét esetben igaz lesz a kovetkezd, ha a két
szal mindegyike a sajit egyenese mentén gy mozdulna el, hogy az infinitezimalis
elmozdulasvektoraik 6sszekotd ridjukra esé meréleges vetiilete nem egyezne meg
irdny és nagysag szerint is, akkor az 0sszekoto rud hossza megvaltozna, ez azon-
ban ellentmond annak a feltételnek, hogy szélaink, ridjaink és csukldink idedlisak.
Tehat, ha az 6sszekotd rid végpontjai altal meghatarozott vektort ri-val jeloljiik,
az aldbbi feltételt kapjuk:

T 0; O =xj - 05 O T, (1)

ahol a © jel a két vektor skalaris szorzatdat jelenti. Ha barmely két szalat 6sszekoto
rud merdleges az egyik szdlra, akkor a szalszerkezetet degenerdltnak hivjuk.

Amennyiben a két szalat 0sszek6t6 rid merdleges valamelyik, de csak az egyik
szalra, akkor a masik szalnak nem lehetséges nullatél kiilonb6z6 elmozdulasa. Ha
mindketten merélegesek a ridra, akkor mindkét szalnak lehet nem nulla infinite-
zimélis elmozduldsa, hiszen ekkor z; és z; barmekkora lehet, mivel az (1) egyenlet
mindkét oldala nulla. Mivel olyan szerkezeteket keresiink, amelyek infinitezimé-
lis elmozdulasokkal sem rendelkeznek, ezért a fenti eseteket kizarjuk azzal, hogy
ezutan nem degeneralt szerkezeteket vizsgalunk. A késébbi merevségi tétel megér-
téséhez a kovetkezd rész nem sziikséges, a lehetséges valds (nem az infinitezimélis)
mozgasok megértéséhez igen.

2.2. Egyetlen riddal 6sszekotott két szal valés mozgasai

A két szalat 0sszekotd rud mozgdsat szemléltetjiik a 2. dbran, mivel a szdlak az
egyeneseik mentén mozognak, igy nehéz szemléltetni lehetséges helyzeteiket, job-
ban el tudjuk képzelni a teljes mozgast, ha a két szal 6sszekotd radjanak helyzeteit
mutatjuk meg. Adott, egyetlen riddal dsszekapcesolt két szal (nem degenerdlt) ese-
tén az (1) egyenletnek végtelen sok megoldasa lesz. Az ezekhez tartozé mozgé rud
diszkrét helyzeteit szemlélteti a 2. dbra két kiillonbozd nézetben. Az 6sszekotd
rud (fekete ferde vonalak), felezd és egyik negyedel§ pontjanak néhdny lehetséges
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helyzetét is jeloltiik. A rid felezd pontja (fekete pontok) és egyik negyedelé pont-
ja (narancssarga pontok) &ltal leirt alakzat rendre kor (ha a szdlak merdlegesek
voltak), illetve ellipszis, amelyek valédi méreteikben litszanak a 2. (a) dbran. Egy
tetszdleges masik irdnybdl vett vetiiletet (nézetet) ldtunk a 2. (b) dbrdn. Ha az alsé
szdl és a kapcsol6dé csukldja (kék pont) egyenes vonald egyenletes mozgést végez,
tehét x; linedrisan véltozik, akkor az 6sszekotd rid mésik csukléjanak helyzete, x;
rezgémozgasszeriien véltozik, erre a megfelelé végpontok elhelyezkedésébdl kovet-
kezthetiink. Ekozben az 6sszekotd riud barmely kijeldlt fixpontja ellipszispalyét ir
le.
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(a) Mindkét szallal parhuzamos sikra vo- (b) A rud felezd pontja és negyedeld pont-
natkozé vetiilet (z tengely irdnyabdl néz- jai altal leirt kor, illetve ellipszis egy tet-
ve). sz6leges nézetben

2. abra. Két szdlat 0sszekoto rud lehetséges helyzetei, ill. a rad végpontjai a meg-
felel6 szalakon, és rendre egy koron és ellipszisen mozgé felezGpontja és negyedeld
pontja.

A palyagorbék alakjanak igazolasa a szalak merOlegessége esetén, és a felezo-
pontra szoritkozva a KoMal, 2006-os aprilisi szaméanak B. 3906. feladata megol-
désaként olvashaté [14]. A rid egyéb fixpontjinak, azaz az a:b ardnyd osztépont-
janak palyaja e feladat megoldasdnak segitségével hasonléan meghatarozhaté. A
szdlak (egyenesek) a + b tdvolsiga és az AB szakasz d hossza kozott fennéll, hogy
0 < a+ b < d. Ekkor vegyiink fel ugy egy derékszogl koordindtarendszert, hogy
az A pontot tartalmazd egyenes pontjait az y = 0,z = a sikok, a B pontot tar-
talmazo egyenes pontjait pedig az x = 0,z = —b sikok egyenletei, mint egy-egy
egyenletrendszer megoldasai adjak. fgy az AB szakasz a : b ardnyu osztopontja az
x,y sikban helyezkedik el, és egyenlete:

x? x?

” (ﬁ—l) +xa2 (ﬁ—l) =1 (2)

Nem derékszogi szalak esetén a rud felez6pontja ellipszist ir le, ahogy ezt a
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(3) egyenlet mutatja, ahol a szdlak tdvolsdga 2d, a rid hossza 21, és a szdlak &ltal
bezart szog felének tangense c:

z? x?

(e R S R ®)
A nem derékszogli szalak esetében a rud egyéb pontjanak pontos pélyaleirasatol
eltekintiink, mivel az ellipszisek fOtengelyeinek irdnyai az osztéponthoz tartozo
arany fiiggvényében véltoznak, még inkabb azért, mert e bekezdés az 6sszeksto rad
teljes mozgasat szemléltette, mi pedig infinitezimalis elmozduldsokat vizsgdlunk,
igy a fenti megéallapitasoknak a tovabbiakban nem lesz szerepe. Azért vizsgéljuk az
infinitezimalis elmozduldsokat a merevség szempontjabdl, mert ezen elmozdulasok
hidnyaban szerkezeteink infinitezimdlisan merevnek tekinthet6k, valamint mert ha
mar ezeket az elmozdulasokat sem engedik meg a kényszerek, akkor természetesen
valés mozgasok sem lehetségesek.

2.3. Tobb ruddal 6sszek6tott szalak lehetséges mozgasai

Ha legaldbb két rud kapcsolja egymdshoz a szdlakat (akdr két szalnal tobbet
is), akkor a lehetséges mozgdsokat egy, az (1) egyenlethez hasonl6 egyenletekbél al-
16 egyenletrendszer megoldasai irjak le. Ebben az x; ismeretlenek az egyes szalak
lehetséges (infinitezimdlis) elmozduldsai, az egyenletek pedig az egyes rudakhoz
tartoz6 kényszereket fejeznek ki. Az egyes rudak végpontjai dltal meghatarozott
vektorokat rj-val jelolve egy 3 szalbdl és 3 riadbdl allé rendszerhez tartozd egyen-
letrendszer a kovetkezo:

MO -1 — U507 T =0
U1 ©7T3 21 - v3Orz-xz = 0 (4)
Vs @139 — v3Or3-ax3 = 0

A fenti egyenletrendszer x; megoldasai hatdrozzak meg a szerkezet szalaihoz tar-
tozé lehetséges x; - v; elmozduldsvektorokat. A péarhuzamos szalak esetét és a
jelen cikkben targyalt altaldnos esetet (nem ilyen részletességgel) a [17] dolgozat
targyalja. Altaldnos helyzeti szélakbdl és rudakbdl allé rendszer akkor lesz infini-
tezimélisan merev, ha a fentihez hasonlé egyenletrendszernek csak az z = 0 vektor
a megolddsa. Az egyenletrendszer egyiitthatdit a szalak és merevit6é rudjaik tér-
beli helyzete hatarozza meg. El6fordulhat, hogy két nem lényegesen kiilénb6zé
konfiguraciot tekintve egyiknek létezik, mig a masiknak nem létezik infinitezimalis
elmozdulésa.

2.3.1. Két rudal 6sszekapcsolt két szdl infinitezimalis mozgasai

Pédaképpen legyenek az ABC D szabélyos tetraéder AB és C'D egyenesein a
szalak igy, hogy a szalak végpontoktdl mért tilnyilasa legyen azonos, riudjai pedig
AC és BD 3. ébra bal oldali szerkezete.
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3. dbra. Balra egy infinitezimalisan nem merev, mig jobbra egy infinitezimélisan
merev két szalbol és két riadbdl allé szerkezet lathato.

Igazoljuk, hogy ez a szerkezet infinitezimdlisan flexibilis (nem merev), vagyis
van nem nullatdl kiillonb6zo infinitezimalis elmozdulasa. Tekintsiik a DC egyenesen
mozgd szal egy infinitezimalis elmozduldsat a jobb oldali végpontjatol a C pontig,
ekkor a D pont a szal bal oldali végpontjaig mozdulna. Ekkor az AB szal A csukldja
a szal bal oldali végpontjdba mozdulna el, igy a rudakon az elmozduldsok vetiiletei

i §

mind egyenlék lennének, hiszen azok a lehetséges elmozdulésok cos § = 5-szorosai.
s

Az dbrdn a vékony fvekkel jelolt szogek mindegyike 5.

Ha a BD rad D végpontjat athelyezziik a DC szal D, -el jelolt, D-hez ko-
zelebbi harmadolé pontjaba, akkor ilyen infinitezimdlis elmozdulds nincs, vagyis
a rendszer infinitezimélisan is merev lesz. Ekkor az AC rudra és a BD; rud-
ra egyidejiileg nem teljesiilhet az (1). Tegyiik fel, hogy mindkét ridra teljesiilne
(1), akkor az elébbi elmozduldsokat tekintve cosa = cos 3 teljesiilne. Ezért, mi-
vel mindkett6 hegyesszog, azt kapnank, hogy a = [, de ez nem teljesiil, mivel
a = 7 + 7, azonban 3 < § + v, mivel ezek egy B csticsi triéder szogei, ezért a
gombharomszogekre vonatkozé haromszog-egyenlétlenség igazolja az o > 3 egyen-
16tlenséget. Természetesen pontosan kiszamolhatd a szogek és koszinuszaik pontos
értéke is. Fentihez hasonlé indoklassal viszont altalanosan igazolhaté az is, ha
D; kiilonbozik a D pontdl, a C ponttdl és a C'D szakasz felez6pontjatdl, akkor
infinitezimalisan merev szerkezetet kapunk. Tehat esetiinkben mondhatjuk azt,
hogy majdnem mindig merev elrendezést kapunk, tehat a generikus tulajdonsag
is megjelent, ami azt jelenti, hogy néhany eset kivételével két ruddal Gsszekap-
csolt két szal infiniteziméalisan merev lesz. A kovetkezSkben azt vizsgéljuk, hogy a
szalak és rudak altalanos, azaz generikus térbeli helyzete esetén milyen tényezék
befolyasoljdk a merevséget.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2019)



OSSZEKAPCSOLT, AXIALIS IRANYBAN MOZGO SZAL HALOZATOK... 231

3. Szalak generikus halézata

Az eldz6 fejezet végén talalhaté indoklds bonyolultabb hdlézat (t6bb szél dssze-
kapcsolva tobb riddal) esetén dltaldban nehezen kivitelezhetd, ezért ilyenkor a (4)
egyenletrendszerhez hasonld egyenletrendszert kell vizsgélni. Az oszlopvektorai li-
nedris fiiggetlenségéhez sziikséges, hogy a szalak és a rudak iranyvektorainak ska-
laris szorzatai linearisan fiiggetlen rendszert alkossanak. Ezeket viszont a rudak
végpontjainak koordinataibol, illetve a szalak végpontjaibdl szamolhatjuk. Kel-
16en altalanos, generikus lesz a héldzat, ha a szalak tartépontjainak és a rudak
végpontjainak koordinatdibol allo struktira algebrailag fliggetlen lesz a racionalis
test felett, hiszen ekkor nem lesz esetleges az egyenletrendszer oszlopvektorainak
fliggetlensége, azok kozott algebrai osszefiiggés nem lehet. A kizart lehetéségeket
0, mig a megengedetteket 1 valdszinliséggel valaszthatjuk.

3.1. Lehetséges el6zmények

Modelliink hasonlit a generikus rad-csuklé szerkezetekhez [16], [22], [12]. A
szerzok foglalkoznak a letiizési problémékkal is, amely azt kérdezi, hogy adott szer-
kezetnek melyik csukléit kell kiilonb6z6 kényszerekkel ,,rogziteniink”, hogy merev
szerkezethez jussunk [21], [11]. Bevezethettiik volna modelliinket tigy, hogy egy
rid-csuklé szerkezet néhany riadjat kinevezziik szalnak, és ezek csukléira frunk el
sz&l (kinevezés el6tt rud) irdnyu linedris kényszereket, hasonléan a let{izési prob-
léméhoz. A t6bbi rid pedig tovdbbra is rid maradna. Ez a modell azonban t6bb
vonatkozasban is kiilonbozne az altalunk vizsgalttél. Az emlitett letiizési probléma
esetén a feltételek a csuklokra irnak elé kényszereket, esetiinkben pedig a rudakra
irjuk el6 ezeket. Valdszintileg el6bbi elgondoldssal is megkaphaté e cikk eredménye,
tudtommal nem ko6zoltek ilyen eredményt térben, tehat megvalaszolandé nyitott
kérdésnek tekinthetd.

3.2. Kapcsolat a mechanizmusokkal és a tensegrity szerkezetekkel

Bevezethettiik volna modelliinket a test-rdd (body-bar) struktirdk specidlis
eseteként gy is, hogy az egyes test elemeket tekintettiik volna szdlaknak. Ez egy
ujabb megvélaszoland6 kérdés lehet. A mechanizmusok mozgasainak vizsgalata
([5], 7], [8]) mar egyetemi szinten is a szabadsdgi fok megéllapitdsdval szokott
kezdédni. A Csebisev-Griibler-Kutzbach-kritérium vizsgédlata a kiindulépont, az
altalunk vizsgalt probléma tekinthet6 specialis, nagyon sok elembdl 4ll6 mechaniz-
musként, és tételiink tekinthet6 a mi specidlis probléméankra adott olyan valasznak,
amely garantalja a mechanizmus szabadsagi fokanak gyors attekinthet6 meghata-
rozdsat. A mechanizmus alkotéelemei jelen targyaldsban egydimenzids szakaszok,
ezek koziil a szdlaknak nevezettek két pontja azonos csiszkan mozog, mig a rudak-
nak nevezettek a végpontjaikban csatlakoznak a szdlakhoz. E felfogasbdl adéddan
tovdabbi problémédk vetheték fel, amelyeknek részletes targyaldsardl a szerzének
nincs tudomaésa, igy feltehetOen tovabbi nyitott kérdések is megfogalmazhatdk e
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teriileten. Példaul korlapok normalisat és kozéppontjat rogzitve a térben, majd
ezek kivalasztott pontjait csuklékkal rudak kozbeiktatasaval egyméshoz rogzitve
analdg feladatot kapunk. Szintén nem targyalt kérdés, ha a keresztkapcsolatokat
létesit6 rudak helyett, vagy mellett koteleket, illetve tamaszokat is megengediink,
mint lehetséges kényszereket [18], azaz kiterjesztheté-e Recski és Shai [23] ered-
ménye az altalunk vizsgalt szal szerkezetekre. SejthetOen igen, hiszen mindkét
esetben egydimenzidés mozgasokat vizsgalunk. Ez a rész a szerkeszté azon kéré-
sére keriilt a cikkbe, hogy prébaljam magasabb kontextusba helyezni a kévetkezo
eredményt.

3.3. Rudakkal 6sszekapcsolt szalakbdl allé generikus halézat merevsége

A 2. fejezet szerint ketto kitéro szal egyetlen 6sszekapcsolt ruddal még nem lesz
merev, kettével dsszekapcsolva generikus helyzetben mar merev lesz.

3.1. Definicid. Legyen G(v,r) a generikus helyzet(i szalakbdl és rudakbol 8116
halézat grafja. A graf pontjai feleljenek meg az egyes szalaknak, a graf élei pedig
feleljenek meg a rudaknak, azaz két pont kozott akkor van m szamu él, ha a
megfelel két szal kozott m darab rid van.

fgy G(v,r) parhuzamos élekkel is rendelkezhet. Sziikséges és elégséges feltételt
adunk a generikus helyzetili szalakbol és rudakbdl allé halézat merevségére.

3.1. TETEL. Generikus szalakbdl és rudakbdl 4116 halézat akkor és csak akkor
infinitezimélisan merev, ha G(v,r) minden komponense tartalmaz kort.

Bizonyitds. Tekintsiink egy komponenst (6sszefiigg6 részgrafot), ha nincsen
benne kor, akkor a pontoknak megfelel6 szdlak egyiitt tudnak mozogni, mivel a
szélakhoz és megfelel rudakhoz tartozé egyenletrendszer-részletnek, amely a (2)
egyenletrendszerrel analdg egyenletrendszer megfelel6 elemeibdl &ll; lesz zérustol
kiilonb6z6 megoldasa, hiszen ez a részegyenletrendszer eggyel kevesebb egyenletbol
all, mint a szdlak, azaz az ismeretlenek szama. A komponenshez tartozé rudak
szama ugyanis eggyel kevesebb, mint a szalaké a kérmentesség miatt, igy az oszlop-
vektorok Osszefiiggd rendszert alkotnak. Masik irdny: ha a kivalasztott komponens
tartalmaz kort, akkor a kor pontjainak megfeleld szalak és az ezeket Gsszekapcsold
rudaknak megfelel6 részegyenletrendszer tovabbra is homogén és egyiitthatovekto-
rai linearisan fiiggetlenek a generikussig kovetkeztében. Egyszeriibben: a megfele-
16 részegyenletrendszerben az ismeretlenek szadma nem t6bb, mint az egyenleteké.
fgy a megoldas csak a zérus vektor lehet, tehat a megfelel$ szalak nem mozognak.

O
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4. dbra. Balra harom szl lathaté paronként Osszekapcsolva rudakkal, jobbra mel-
lette a szdlakbdl és rudakbdl 4116 halézat G(v,r) gréfja, amely Osszefiiggd, tehdt
egyetlen komponensbdl all, és az tartalmaz kort, ezért a 3.1. tétel kovetkeztében
a bal oldali hélézat merev, amennyiben generikus.

Példaként hagyjuk el a 4. dbra szerkezetének ri rudjat, ugy a szerkezetnek egy
véges mozgasa a kovetkez6: ha vy balra, akkor ro miatt v elore, r3 miatt vy pedig
lefelé mozog. Az ry visszahelyezése esetén vy hasonléan lefelé mozdulna, generikus
esetben ez a két egyirdnyu elmozdulas kiilonb6z6 nagysdgi lenne, ezért nem is
johet létre, igy a generikus szerkezet merev lesz.

3.1. KOVETKEZMENY. A fenti tétellel egy gyorsan ellendrizhetd feltételt (Gssze-
fiiggbség, kormentesség) adtunk kiilonbézé elasztikus szdl struktirdkat modellezd
szimuldcids algoritmusok bemeneti struktiraihoz, ezek altalaban egy, a fentihez ha-
sonlé merev struktirabdl indulnak, a szdlak és a rudak helyén azonban rugékbdl
és dugattyiikbdl 4ll6, sorosan és/vagy parhuzamosan illesztett elemek taldlhatdk,
igy kozelitve a konkrét szdlak valosdgos tulajdonsédgait [1], [4], [15].

3.2. KOVETKEZMENY. A szilak dltaldaban tébb riddal kapcsolédnak egymds-
hoz. Erdemes vizsgalni a szerkezet stabilitasa, biztonsaga érdekében, mi torténik
akkor, ha néhany szereplé kiesik, tonkremegy. A grafok pont- és élosszefiiggbségé-
re vonatkozo eredmények [3] jol jellemzik a szdlak hélézatdnak biztonsdgat, hiszen
a szalak szétszakadasa esetén a pontosszefiiggbség, mig a rudak tonkremenetele
esetén az élosszetiiggbség lesz hasznos jellemzé a tovabbi vizsgalatokban.

Ko6szonetnyilvanitas

Ko6szonom Gerencsér Laszl6 értékes észrevételeit, amelyek segitették a cikket
jobbé tenni.
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CHARACTERIZATION OF THE CROSS-LINKED FIBRILS UNDER
AXTAL MOTION CONSTRAINTS WITH GRAPHS

GyuLA Nagy KEm

The filament networks play a significant role in biomaterials as structural stability and trans-
mit mechanical signs. Introducing a 3D mechanical model for the infinitesimal motion of cross-
linked fibrils under axial motion constraints, we provide a graph theoretical model and give the
characterization of the flexibility and the rigidity of this framework.

The connectedness of the graph G(v,r) of the framework in some cases characterizes the
flexibility and rigidity of these structures. In this paper, we focus on the kinematical properties
of fibrils and proof the next theorem for generic nets of fibrils that are cross-linked by another
type of fibrils. “If the fibrils and the bars are generic positions, the structure will be rigid if and
only if each of the components of G(v,r) has at least one circuit.” We offer some conclusions, in-
cluding perspectives and future developments in the frameworks of biostructures as microtubules,
collagens, celluloses, actins, other polymer networks, and composite which inspired this work.

Keywords: kinematics, graph connectivity, generic, fibril network, cross-link.
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