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A rugdmas wzerkezetek abilitasvesztéseinek  tipusait egyszeru  modeleken
szoktak szemldtetni. Ebben a cikkben két olyan sabilitasvesztés tipusra (a dombteto-
pont és a kettoscslics-katasztréfa egyik aesate) mutatunk be egy-egy moddlt, aneyre
az iroddomban nem latunk szerkezeti pédékat. A dombteto-pont esetén bemutatjuk a
tokdetlenségerzékenysigi fellletet, a tokdetes szerkezet egyensilyi Utjait, vaamint egy
tipikus tokéetlenség hatésat. A kettoscalics-katasztréfa esetén csak az egyendllyi utakat
elemezzik: atokéetes szerkezetnd és egy sor specidis tokéetlenség esaténis.

1. AZ EDDIG ISMERT ESETEK

A rugdmas wzerkezetek gabilitasvizsgdaanak legfontosabb  modszereit, a
stabilitds-vesztés leggyakoribb tipusait hazénkban nagyon sokan Hdész [1] jegyzetébol
tanultdk meg. Ezek az dvek sokka részletessbben, ma kiegéwzitve a vaddi
acd zerkezetek viselkedésének modelezesénd  szilkséges anyagi, geometria, terhelés
tokél etlenségek hatasinak bemutatésiva nemrég jelentek meg konyv formgaban is[2].

A dabilitesvesztés  tipusait legjobban egyszeru moddlek demzéséve  lehet
bemutatni. Ezt tette Koiter [3] a hires disszertacigjdban, illusArdva a haérpontnd, az
azimmerikus vadamint a dabilis é labilis szimmetrikus dégazaand  bekdvetkezo
dabilitbovesztest, a tokdetlenségek hatésdt. Augusti modeljénd [4] a ké& kritikus
paraméter megegyezik, vagyis készeres kritikus pont jon létre. Thompson és Hunt [5]
bevezeti az egyhglasl, azonos hglésl és az dlenhglasl dégazéd pont fogadmé, a
hozzguk tartozd energiafliggvényeket rézletesen edemzik, de csak késobb [6] mutatnak
szerkezeti példékat, sot az azonos hgjlas eégazasra akkor sem.

A katasztréfadméet megjelenése [7, 8] matematikallag megdapozottabba tette
a dabilithsvesztések osztdyzaésdt, kordbban nem vizsgdt osztayokat is bevezetett. Egy
adul cauklovd, feul ké& rugovd megtdmesztott merev skbei rdd a kritikus tehernd
végtden degenerdtsagot mutat: a masodlagos egyendlllyi Ut egy vizszintes egyenes, igy
ezzd a szerkezettd specidis tokéetlensigeket figydlembe véve az Osszes cslcsszeru
katasztroféhoz tartozo eldgazés tipus bemutathatd ([9], [10] 240. olddl).

Térbdi rudat vizsggdva mar a kétszeres kritikus terhek is elemezhetok. Ha a rud
tetgét haom megfddo merevsagu rugéva tamasztjuk meg, akkor a rugdk helyzetét
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folyamatosan vdtoztatva a koldokszeru katasztréfdk tipusa, és ennek  bizonyos
dosztdya szemldtethetoek ([11], [10] 241. oldd). Ha a rugok szamét noveljik, akkor a
kettoscslics-katasztrofa ket tipusara kapunk példat ([12], [10] 247. oldal).

2. ADOMBTETO TiPUSU ELAGAZAS PONT SZEMLELTETESE

A fent emlitett hdromrugos térbedi moddl ([11], [10] 241. oldd) |é&rehozza a
hiperbolikuskdldok-katasztrofa hé&rom desstét: az azonos hglésl, az egyhqglési
edgazas pont és a haomszoros gyok esetét is. [13] bevezeti a dombteto tipusi
dégazéd pont esetét is, de ara nem szerkezeti pédda mutat, hanem egy krigtayracsot
mutat be. A kovetkezokben a dombteto tipusil eldgezas pont elemzésére egy hé&om
rugobdl alo kétszabadsagfoku szerkezetet vizsgadunk meg.

Az 1. &rén ladhatd hdyzetben (terheetlen dlapotban) fesziltségmentessk a
tokéletesnek tekintett szerkezet rugbi. A ferde rugok egyforma merevséguek, az ero
egyssgét Ugy vdasztjuk, hogy ci=c,=1 legyen. A c3 étéké Ugy vaasztjuk, hogy
dombteto tipusi eégazas pont jOjjon létre. A tokéetes szerkezetet egy flggoleges,
lefelé mutatd ero terheli, melynek a nagysagéa jedlje L. A szerkezet dlgpotét a terhelt
pont koordindava jelemezzik. Ehhez fdvesziink egy xy koordindtarendszert, melyben
a vizezintes x tengey az dso két rugd fix véget Osszekdto szekaszt tatdmazza, a
flggoleges y tengdly ugyanezen szakasz felezo merolegese.

y b.)
A

1. &ra A haromrugds modell aterheletlen (a) és akritikus (b) alapotban

A tokédetes szerkezet potencidis energiga V-vd jdoljik, és a haom rugo
kdzbs pontjdnak helyzetét megadd dAlapotvatozdknak, a teherparaméernek és a
Vizszintes rugd merevsagének a fliggvényében irjuk fd:

V(X'V’L"%):%(V(l' Xy - E 2+%(\/(1+X)2+y2'ﬁ)2+%%xz+ty.(1)

A figgvény x és y szeinti dso derivatja az egyendllyi hdyzetekben zérusok. A
kritikus pontban a flggvény Hessemdrixa vdik szingulaissh Minket most olyan




kritikus pont érdekd, melyben a Hesse-marix mindkét sgaétéke zérus lesz. A
wakezet immetriga miatt x=0-nd V,=0 és Vy,=0. (A V dsO indexe mindig a
megfddo vatozo serinti derivdds jddli) A V figgveny mésk haom vatozojanak
kritikus értékét az ddbbi hdrom fdtéebol hatarozhatjuk meg:

V, (0,y,L,c) =0,

Vxx (O,y,L,C3):O, (2)

v,, (0,y,L,c;)=0.

Ennek az egyenlarendszernek  az  egyik  megoldasa yi=1,52716137,
L kr=7,1233582, c3x=2,6644437.

E kritikus dlapotot mutatja az 1.b. &ra, meyen az etol az dlapottdl vao
dtérést is étdmezzik. Vagyis a kritikus hdyzettol vao vizszintes dtolédast u-vd, a
fliggolegest v-ve jddljik. Fgtsik Taylor-sorba a potencidfiggvényt a kritikus pont
korl, mgd csonkoljuk a harmadfoku tagokig! A konstans taggd nem foglakozunk, az
e€so é masodik derivltaknak pedig zérusnak kel adddni. Vadban, a flggvény az
adbbi dakot dlti:

JV (U Y +V,L Gy ) =0,45830123%/° +0,15225768 >U°V. 3)

A tovébbiakban a V¥ egyiitthatdja A-va, u’v egyiitthadjd B-ve jddljik a
konnyebb élédthatdsdg érdekében. A fenti fuggvény gyoke dgpgjan minodithejik a
kritikus pontot ([10], 172. 0.). Mivel csak egy val6s gyoke van (v=0), a kritikus pontban
hiperbolikus  koldok-katasztrofa van. Ennek  kinyitdsshoz hé&om paraméerre  van
sziksdg. Az dso legyen a teherparaméter valtozasa (I =L-L;), a mésodik egy kicsiny
vizzintes teher (e;), a harmadik a vizszintes rugd merevségeének dtérése a kritikus
értéktol (e2). Ertemezésik megértését konnyiti az 1.b. dora. Az igy kapott tokéetlen
sekezet potencidis  energiaflggvényét az  eobb meghaérozott  kritikus  pont
kornyezetében Taylor-sorba fgtjik. A katasztréfadméet szerint a flggveny lényeges
tulgjdonsagait lokdisan meghatérozza a 3-szelete, meyet U-vd jedlink:

Uu.vl g.e)=An’+ B>u2v+%e2>«u2+l W +e U 4)

Hiperbolikus koldok-katasztrofa esstén a  flggvény kanonikus dakja a
kovetkezo daku:

f(X,Y,a,b,c) = X3+Y23+aXyY +bX +cY, (5)
melynek dégazas hdmalzé a (p, q) paraméterekke lehet leirni ([10], 175. 0.):

a==6p,

b=-3p*(2q* +¢?), (6)

c=- 3p2(2q+q'2).

A tokéetlen wzerkezet energiafliggvényének leszamaztaéshoz egy lineais
koordinéta- transzformécidt akamazunk, melynek dakja



X =C,xu+ C, xv+C,,
Y =C,u+C, w+C,. Y

Ezt behdyettesititk a kanonikus dakba, mad az egyltthatokat egyenlové
teszik az U flggvény megfddo egyltthatdivd. Ez négy hamadfokd, harom
masodfokl és két dsofokl tag egyeztetését jeenti, hiszen a kongtans nulladfoku
tagokkd nem fogladkozunk. A kilenc feté&ebol kilenc ismeretlent: a C; egyitthatokat és
al, e, e paanéereket tudjuk meghat&rozni az a, b, ¢ egyitthatok fliggvényében. A
tokéletlenségérzékenyssgi  fellletet Ugy kapjuk, ha ebbe behdyettesitilk az elégazés
hamaz (g, p) paraméterekke kifejezett dakjat:

-1/6

e, =(108xA) Wﬂxp2§%+g+-2q+ng
a dg [}
e, =- (2/ A)"* xB x4 xp, (8)
| =-(A/2)"°@xp? a%+i+3+2q+q22
(/2) ”é 9° q P

2. dora: A tokéetlensigérzékenysagi felllet

A fenti képletekked megadott fellletekbol minket csak az érdekd, ahol az
energiafliggvény minimumpontja szunik meg. Ez a p¥>0 fdtédld biztosithatd ([10],
177. 0.). Az igy kepott feuletet mutatja a 2. dra Ezen a negativ e, tokéetlenséghez
tartozd metszetek cslicsos gorbék, mig a pozitiv e, tokéletlenséghez tartozd metszetek
smagorbék. (Az abran dig laszik a gorbiilettk).

V&ul nézzik meg az egyendilyi utekat! Az egyendlly fdtdde az U
gradiensének zérus volta:



U, =2xBxuxv+e,xu+e =0,

U, = 3xAx’+ B’ +1 =0. ©)

A 3a dorédn lahatdk a tokéletes szerkezet egyendllyi Utja, melyek dakja
indokolja a dombteto enevezést. A folytonos vond az egyetlen Sabilis &gat jedli,
mdynd az enagalggvénynek lokdis minimuma van. Ennek folytadsa olyan
egyenslyi helyzeteket dorazol, meyben a flggvénynek lokdis maximuma van. Az oket
keresztezo gorbe pontjaihoz tartozd energiafliggvénynek nyeregpontja van. A 3.b. dordn
a (vékonyabb vondld rgzolt) tokéetesen kivil a tokéletlen szerkezet egyensilyi Utjai
ldhatok. Az egyensilyi helyzetek a kis zavarok hatésdra is megtatjidk a tokéetes
szerkezet kozelikben 1évo egyensilyi helyzeteinek tipusdt, a tipusok dvlaszté pontjal,
az egyensllyi utak tetopontjai, az Un. (H) hatarpontok.

A

a) b)
3. dra: Egyensllyi utak atokéletes (a) és egy tokdetlen (b) szerkezetnél

3. EGY KETTOS-CSUCSTIPUSU ELAGAZASI PONT SZEMLELTETESE

Ezen katasztréfa-tipus bemutatéséra a 4. dordn |athatd szerkezetet haszndjuk. Ez
ey egyssgnyi hosszUsigl, végtden merev radbdl dl, ami az dsd  végpontjdban
csuklésan  kapesolodik a foldhdz, a rdd felso végén egy, az x tengdlyd mindig
pahuzamosan dlo rugot dkdmazunk megtamasztasként. A rudat az dsO végén
megtamasztia egy Sirdrugd is, amdy az y tengdy é a rudtengdy kozti szig
megvdtozasivad aranyos nyomatékot fet ki. A rud feso végpontjd egy L nagysigu
flggoleges ero terhdi. Az ero egysigét Ugy vdasztjuk, hogy ci1=1 legyen, a masodik
rugé merevségét jedlje c,!

A werkezet dlgpotvdtozoinak vdasszuk a feso végpont x és y koordinddat!
igy apotencidis energiafiiggvényét az aédbobi dakban irhatjuk:

V(x,y,L,cz):%x2+%c2 arcsin?(y) +L xJ1- X2 - y? (10)



Ennek elso derivatjai:
e o]
Vx:X ';?’
)é 1- ¥ -y
v = arcsin(y) L xy
y =G 2 ) 2 2
\/1 y \/l X -y

(11)

4. dora: A kétrugés modell

Egyendllyi helyzetben az €so derivltak zérusok, teha a trividis egyensilyi Ot
egyenlge x=y=0. A trividis egyendllyi (ton is olyan kritikus pontot keresiink,
amdyben a Hesse-maérix minden eeme zé&us A fdada szimmetria miat az x=y=0
egyenes pontjaiban a Vi, vegyes deivét nullavd egyenlo. A Vy=0 fetéebol L =1,
mad ennek segitségeve Vy,=0-bdl c =1 adodik. E korul a kritikus pont kordl fejtjik
Taylor-sorba az energiafiggvényt, magd most a 4-szdeté képezzik, ugyanis a Taylor-
sor harmadfokU tagjai mind tunnek:

. 1 1,06
4\/ ’ !L ’ =-—= 4+2 2y2 . = 4;
J (X y kr CZkr) 88 X y 3y ﬂ (12)

Mivel a fenti kifgezésnek két vads és ké komplex gytke van, ezért a flggvény
a 2. oxztdyba tartozik ([10], 247. 0.). Az ilyen tipusi katasztrofa elagazés hadmazét
nem tudjuk kezeni a kaasztréfa tejes kinyitdsdhoz szilkséges tokdetlenségek nagy
szama miat, ami az drédzolas dimenzigd novei meg tllsigosan. Az dozo pddahoz
képest tovabbi nehézség, hogy nem ismerjik az dégazas halmaz paraméteres dakjat.

Azt mindenesetre megtehetjik, hogy feveszink fuggetlen tokéetlenségeket,
mad Kkalonkilon megnézzik, hogy azok milyen vatozast okoznak a tokéetes
szerkezet egyendllyi  Utjdban. Az dAtdunk vizsgdt szerkezetre az 5. doran lahad
tokéldlensigeket vesszik fd. Az dso mogt is a teherparaméter vétozésa (I =L-Ly,), a
mésodik, illetve a harmadik egy-egy kicdny vizszintes teher az X, illeve az y tengdlyel
pahuzamosan (ei, illeve e;), a negyedik a vizszintes rugd merevsigének dtérée a



kritikus értéktol (es), az Otodik pedig a spirdrugd ehdyezésbtnek tokéetlensége (es),
mely azt mutetja, hogy arugd fliggoleges sikja milyen szoget z& be az yz sikkdl.

5. dora: A tokéetlenségek értelmezése

Az igy kaepott tokdetlen szerkezet potencidis energiafliggvényé Taylor-sorba
fgtjuk a kritikus pont kdzeében, mgd a flggvény lényeges tulgdonsagat lokdisan
leir6 4-szeletét U-vd jedljuk:

(e3+s'n2e4- I ))(2+s'n2e4 +(— sn’e, - I)

U =@ Xte,y+ > > Xy > y2+
+(451'n“e4- 3- SI)X4+(s'n2e4>G'n 2e4) 3+(- cos® 2e, - I)X2y2+ (13)
24 3 4
N (cosze4 xan 264)X3y+ (40034 e,- 3-3 )y4.
3 24

Az egyendilyi utakat most is abdl a fetétedbol hat&ozzuk meg, hogy az U
gradiensenek  zérusnak kel lennie. Eloszér a tokdetes szerkezet egyensilyi  Utjait
mutatjuk be a 6. doran. Az e tokéetlenségek helyére Ot behdyettesitve az U flggvény
parcidis derivétjairaaz débbi kifgezést kapjuk:

UX:-|X_ﬂX3_ﬂxy2’

13 (9
U, =-ly- Xy? +— 8,
=1y = y’ 5

A fenti k& kifgdezés az x=y=0 egyenesen zérus lexz, ez a trividis egyendllyi (t.
Az x=0 skban U,=0, mgd az x=0-t behdyettesitve U,-ba | kifgezheto y
fliggvényekent. Hasonl6 modon az y=0 sikban Uy=0, mgjd az y=0-t behelyettesitve Uy-
bal kifgezheto x fliggvényekent. Ezt a harom megoldast mutatjaa 6. dora
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6. dorac A tokéletes szerkezet egyensllyi Utjai axonometrikus nézetben (),
fellinézetben (b)

Itt, és a késobbiekben is, folytonos vondla a stabilis dlapotokat jeldltik, a tobbi
dlapot labilis A szaggatott vond pontjand az energiafliggveny Hesse-métrixanak egy
pozitiv és egy negativ, a pontokbdl dl6 vondnd ké& negativ, a pontokbdl és
vonakékbdl dlé gorbe pontjand egy zérus és egy negativ sgéértéke van. A zérus
sgaeték azt jeenti, hogy az egyenddlyi Gt minden pontja kritikus. A zérus
sqaértékhez tartoz0 metszetben negyedfokd az €lso @ nem tuno tag, az pozitiv, teha
standard cslicskatasztréfa van a gorbe minden pontjdban, és ebben a metszetben vadban
minimuma van a gorbének. A 6.a &ran az egyensilyi utak meleit fetintettik az
energiafliggvények egy-egy tipikus dakjét is.

A tokéetlenstgek hatasat  kulon-kilon foguk megvizsgdni. Eloszbr az e
tokéetlensiget nézzik meg, mig a mask haom tokdetlenstget nullanak vesszik.
Ekkor az U fliggvény derivatja az dabbi adakot dltik:

UX:el-Ix- 1-; XS-%XyZ,

(15)
U ey 2, 1-3 g
y y 5 y 6 y.

Az egyendllyi utek xy-skra vad vetlletét a ké& derivat segitségévd
megadhatjuk, hakigtjik al -t:

o
U,y-U,x=y& - Sxy?2. (16)
e 3 g

Az egyendllyi helyzetekben U,=U,=0, vagyis a fenti kifgezésnek is nullanak
kdl lennie Vagyis egyensllyi (t az y=0, illetve az x:3e1/y2 fdlleten lehetséges.
Ezeket viszahdyettesitve Uy-be, illeve Uy-ba | mogt is kifgezheto x, illeve y
flggvényében. Az igy kepott egyensilyi utekat mutatja a 7. dora Lészik, hogy az
egyendllyi Ut itt szétesett négy flggetlen Utra.

Az eedetileg dabilis dlgpot a teherparaméter novelésekor egy H-va jelzet
hatarpontnd veszti € a dabilitésat. A tokdetlenség hatésira az x>0 szakaszon a zérus
sgaérték pozitivwva vAik, igy az energiafliggvénynek a vizsgdt pont kornyezetében
egyetlen nyeregpontja lett, az x<O szakaszon a zé&rus sgaértek negativ lett, ezért
megharomszorozodott az egyendllyi hdyzetek szama, két nyeregpont és egy lokdis
maximumpont keletkezett.
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7. dora. Egyendllyi utak (e1<0) axonometrikus nézetben (a), fellilnézetben (b)

Az e, tokdellensyg hatésdt ugyanezzd a modszerrd vizsgdhatjuk. (A mask
hdrom tokdetlensqget most is nullanak vesszik.) Az U flggvény deivdtia most az
adbbi dakot dltik:

UX:-|X_ ﬂx:”_ ﬂxyz’
2 2
(17)
_ | 1+, 1-3 5
U,=e,-ly- > Xy~ + 5 y.
Mogt is megadjuk az egyendllyi utak xy-sikrava 6 vetlletét:
ny-nyzxgg e,- Ey?’g. (18)
e 3" o
s I
H HES |
e, ; 3 I
P -l.'_"': ot :
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8. ara: Egyendllyi utak (e;<0) axonometrikus nézetben (a), fe llnézetben (b)

Az egyendilyi helyzetekben U,=U,=0, vagyis a fenti kifgezésnek is nullanak
kel lennie. Vagyis egyendilyi (t az x=0, illetve az yz-%/%ez fellleten lehetsfges.
Ezeket visszahdyettesitve Uy-be, illetve Ux-ba | -t kifgezzik vy, illetve x fliggvényében.
Az igy kapott egyendllyi utekat mutetja a 8. dora Az egyendllyi Ut most nem esett szét
tejesen, egy L-ld (labilis szimmetrikus eagazas) jdolt dagazés pont megmaradt a
kritikus pont kbzelében. A kapott hatarpont ket 1abilis szakaszt vdaszt €.

Az e3 tokéetlensdg hatasa némileg dtér az €ozo kettotol. (A mésk haom
tokdetlensiget mogt is nulldnak vesszik.) Az U flggvény derivatjava itt is megadhatd
az egyendlllyi utak xy-sikravao vetllete:



.
U,y Uyx=xye; - =y 2 (19)
e 37 g

Az egyendllyi hdyzetekben U,=U,=0, vagyis a fenti kifgezésnek is nullanak
kdl lennie. Vagyis egyensilyi it az x=0, vagy az y=0, illetve az y=+./3e, fdileen
lehetséges. Ezeket visszahdyettesitve Uy-ba, Ux-be illetve Uy-be | -t kifgezzik y, X,
illetve x fuggvényében. A hamadik felllet azonban most csk pozitiv ez esetén |étezik.
Az igy kapott egyensilyi utekat mutatja a 9. dra Amint 1&hatd, az egyetlen déagazés
pont helyett négyet (hdrom labilis és egy (S jdolt) dabilis szimmetrikus dégazés
pontot) is tadunk az eredeti dagazés kis kornyezetében. A trividis egyensilyi (ton a
ké elégazds pont kozétt az energiafliggvenynek nyeregpontjia van. Az y=0 sikban
fekvo egyensilyi Ut pontjaiban a tokéetes szerkezetnd eredetileg zérusnak adodott
sqaérték végig negativ lett, ezért haromszorozddott meg az eredeti gorbe.

Fal

b) I X

b.) X
10. &ora: Egyendllyi utak (e3<0) axonometrikus nézetben (a), fel lilnézetben (b)

A 10. dran negaiv es-nd l&rgovo egyendilyi uteka rgzoltunk fd. Itt a
korébbi kettos €agazés pont két kUlondlod e€agazés pontra esett szé. A trividis
egyendllyi (ton a két dégazas pont kozott az energiafliggvénynek mogt is nyeregpontja
van. Az y=0 sikban fekvo egyensilyi (t pontjaiban a tokéletes szerkezetnd eredetileg



zérusnak adodott sgjatérték végig pozitiv lett, ezért az eredetileg kritikus pontokat
tartalmazd gorbe egy normdis egyendllyi helyzetekhez tartozo gorbévé val.

Az e, tokdelensdg vizggdadhoz a mask haom tokdetlenstget most is
nullanak vesszik. Az U flggvény deivdtjabdl megdlgpithatd, hogy az x=y=0 trividis
megoldés az egyensllyi Ut része, és megadhatd az egyensllyi utak xy-sikra vao vetllete
is mely azonban az Osszes negyedfokl tagot is tatdmazza, igy nem irhato fd a pontos
megoldésa. Kirgzolhaté azonban az xy-sikban (11.b. dbora). Mint lajuk, az eredetileg
egyenes utek dtorzultek. Az egyensilyi utek térbeli dakjd csak numerikusan tudtuk
meghat&ozni. A 1l.a &ran laszik, hogy ez eégazés pont is kettévdt, | =+sne,-nd
kovetkezik be egy labilis, illetve egy dabilis dagazas. A tokéetes szerkezetnd efgult,
h&omszoros egyendllyi Ut Ujra egyetlen gorbévé vat, ameynek pontja azonban mér
nem dfgulo (1abilis) dlapotokat jeldlnek.
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11. &ra Egyendllyi utak (e4<0) axonometrikus nézetben (a), fellinézetben (b)

Megdlapithatd, hogy b& a kettoscslcs katasztrofak esetében a vizsgdt tipus
tipikus, hiszen [10] 4-3. téblazata wzerint ezen osztdy pontjainak hamazanak
dimenzia megegyezik a kévatozds homogén negyedfok( polinom  egy(tthatdinak
szdmavad, a katasztréfgpont a koldokszeru katasztréfaknd  sokka  bonyolultabb., A
kettoscslics-katasztr6fék  Thom  tétdében még nem  szerepenek, met  tipikus
|&rgottikhdz 6t paraméter még nem eegendo. Mi csak négy specidis tokdetlensdy
egyenkénti hatésat  vizsgdtuk, és ezzd is nagyon kilonbozo egyendilyi utek voltak
| é&rehozhatok.

Megjegyezzik azt is, hogy a 6. dborén a tokéletes szerkezet egyensllyi Utjain egy
h&omszoros megoldas gorbét is rgzoltunk. Ez a jdensdy hasonldo ahhoz, amikor a
hdomrugés tébdi moddind ([10] 241-246. olddak) a szimbolikuskdldok-
katasztrofénd  kétszeres, a hdomszoros gyok adosztdydnd hé&omszoros egyensilyi Ot
jelent meg. Azoknd a magasabbfokl tagok hatésira ez a degenerdtsag megszunt ([10]
4-58. dbra, [14]).
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