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Grafok hatvanyai

A G graf G2 négyzete ligy all eld G grafbdl, hogy minden olyan uv élet
hozzavesziink, amelyre u és v nem szomszédos, de van kozos szomszédja
G-ben.
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Grafok hatvanyai

A G graf G2 négyzete ligy all eld G grafbdl, hogy minden olyan uv élet
hozzavesziink, amelyre u és v nem szomszédos, de van kozos szomszédja
G-ben.

A G graf és a G2 négyzetgrifja.

A G k-adik hatvdnya, G, tgy &ll el4 G grafbdl, hogy minden olyan uv
élet hozzdvesziink, amelyre u és v nem szomszédos, de tdvolsaguk G-ben
legfeljebb k.



Grafhatvanyok alkalmazasai

Fix élhosszak és fix szogek modellezhet6k a
graf négyzetgrafjdval, melyben minden élhossz fix. (Molekularis gréfok.)



Grafhatvanyok alkalmazasai
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Elég sok ismert paronkénti tdvolsdg esetén a szenzor halézat minden
elemének helyzete kiszamolhaté. Ha az ismert tavolsagok grifja G, akkor
a hatdsugar k-szorozasaval az ismert tavolsdgok grafja tartalmazni fogja

a G* hatvanygrafot.



A matematikai modell

Egy d-dimenziés szerkezet egy (G, p) pér, ahol G = (V, E) egy graf, p
egy leképezés V-bdl R9-be. A szerkezet a G realizdciéja R9-ben.
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A matematikai modell

Egy d-dimenziés szerkezet egy (G, p) pér, ahol G = (V, E) egy graf, p
egy leképezés V-bdl R9-be. A szerkezet a G realizdciéja R9-ben.

A G graf (G, p) és (G, q) realizaciéi ekvivalensek, ha
llp(u) — p(v)|| = ||lg(u) — q(v)]| teljesiil minden u, v-re, amelyre uv € E.

A (G, p) és (G, q) relizécidk kongruensek, ha
[lp(u) — p(v)|| = ||g(u) — g(v)|| minden u,v € V pontparra teljesiil.
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A (G, p) szerkezet globalisan merev R9-ben, ha minden vele ekvivalens
d-dimenziés realizacidja kongruens (G, p)-vel.

(1-2) nem globdlisan merev, (3) globdlisan merev.
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d-dimenzids globdlis merevség csak a G graftdl fiigg. (Connelly (2005),
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Globalisan merev grafok

Kelléen altaldnos helyzetii (G.n. generikus) (G, p) szerkezetek esetén a
d-dimenzids globdlis merevség csak a G graftdl fiigg. (Connelly (2005),
Gortler, Healy and Thurston (2010).)

A G graf globalisan merev R9-ben, ha minden — avagy ezzel ekvivalens
maédon, ha valamely — d-dimenzids generikus realizacidja globalisan
merev.

Globalis merevség jellemzése: d = 1 konnyli, d = 2 Jackson és Jordan
(2005), d > 3 nyitott kérdés.



Globalisan merev grafok - sziikséges feltételek

A G graf redundansan merev R9-ben, ha G — e merev minden e élére.

Tétel (B. Hendrickson, 1992)
Legyen G globélisan merev R9-ben. Ekkor vagy G egy legfeljebb d + 1

pontd teljes graf, vagy G
(i) (d + 1)-6sszefiiggd, és
(ii) redundansan merev R9-ben.



Egy elégséges feltétel

A G pont-redunddnsan merev R9ben, ha G — v merev R-ben minden
v € V(G) pontra.

Tétel (S. Tanigawa, 2013)
Ha G pont-redunddnsan merev R9ben, akkor globdlisan merev R-ben.
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Lemma (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
Ha G osszefiiggd, akkor G9*1 globélisan merev R9-ben.
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A hatvanyozés sejtések

Sejtés (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
Ha G* merev R%ben, akkor G¥t1 merev R9*1-ben.

Sejtés (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
Ha G* globalisan merev R7-ben, akkor G¥*! globélisan merev R+ 1-ben.

Sejtés (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
Ha G* merev R9ben valamely d > 2-re, akkor G¥*1 globdlisan merev

R9*1_ben.
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Mikor lesz G¢ globélisan merev R9-ben?

Lemma
G! globdlisan merev R!-ben akkor és csak akkor, ha G 2-6sszefiiggd.

Tétel (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
G? globalisan merev R?-ben akkor és csak akkor, ha a G minden e elvagé

élére a G — e egyik komponense egypontd.

Tétel (M. Cheung, W. Whiteley, 2005)
G3 globélisan merev R3-ban akkor és csak akkor, ha G minden

masodfoku v elvagd pontjara a G — v egyik komponense egypontd.



Szeparalé utak

A P it G-ben szepardld dt, ha (i) minden belsé pontja masodfokd, és (ii)
G elodll P-bol ugy, hogy a két végpontjahoz egy-egy nem-trividlis grafot
ragasztunk.

Egy négypontd
szeparald (t.



A jellemzés

Tétel (T.J., S. Tanigawa, 2021+)
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A jellemzés

Tétel (T.J., S. Tanigawa, 2021+)
Legyen G egy Osszefiiggd graf. Ekkor G? pontosan akkor globélisan

merev R?-ben, ha G nem tartalmaz d pontd szeparalé utat.
PolinomidSben tesztelhetd.

Megvalaszolja a hatvanyozds sejtés egy specidlis esetét.



Fa Osszefliggoség

Legyen M = (V, E) egy multigraf. Az M k-fa 6sszefiiggd, ha tartalmaz k
él-diszjunkt feszitéfat. Ha M — e tartalmaz k él-diszjunkt feszitéfat
minden e € E élre, akkor az M-et er8sen k-fa dsszefiiggének nevezziik. A
H multigraf és a k egész esetén a kH azt a multigrafot jeloli, amelyet a
H-bdl kapunk tgy, hogy minden élét k parhuzamos éllel helyettesitjiik.

Erre a G grafra az 5G 6-fa Osszefuiggo.



Test-zsanér szerkezetek

Egy d-dimenzids test-zsanér szerkezet d-dimenzidés merev testekbdl all,
melyek kozul néhdnyat egy zsanér kapcsol o0ssze. Egy zsanér egy

(d — 2)-dimenzids affin altérnek felel meg és az &ltala Gsszekotott testek
egymashoz képest ezen altér korll foroghatnak. A szerkezet
multigrafjdban a pontok a testeknek, az élek a zsanéroknak felelnek meg.

® ®
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Két test, melyeket egy zsanér kapcsol ossze a 3-dimenzids térben.
Mellette a nekik megfelel6 pontok és él.



Merev test-zsanér szerkezetek

Tétel (T-S. Tay, 1989, W. Whiteley, 1988)
Egy generikus test-zsanér szerkezet, melynek multigrafija H = (V, E),
a

pontosan akkor merev R9-ben, ha a ((“3') — 1)H graf (“11)-
Osszefliggd.



Négyzetgrafok realizacidja test-zsanér szerkezetként

Minden pont G-ben a szomszédaival egyiitt egy testet alkot G2-ben.



A Molekularis Tétel

Tétel (N. Katoh and S. Tanigawa, 2011)
Legyen G olyan graf, amelyben minden pont foka legalabb 2. Ekkor G2

pontosan akkor merev a 3-dimenzids térben, ha az 5G graf 6-fa
osszefliggo.



Globdélisan merev test-zsanér grafok R9-ben

Tétel (T.J., Cs. Kirdly, S. Tanigawa, 2014)
Egy d-dimenzids generikus test-zsanér szerkezet, melynek multigrafja

H = (V, E), pontosan akkor globalisan merev R?-ben (d > 3), ha a
((d;rl) — 1)H graf erésen (dzl)—fa osszefiiggd.



Globalisan merev négyzetgrafok

Sejtés (T.J., S. Tanigawa (2021+)

Legyen G olyan graf, melyben minden pont foka legaldbb 2. Ekkor G2
pontosan akkor globdlisan merev R3-ban, ha G2 4-6sszefiiggd és az 5G
graf erésen 6-fa osszefliggd.



Az 5G multigraf erésen 6-fa dsszefiiggd, de G2 nem globalisan merev
R3-ban.



G? redundénsan merev (és 4-6sszefiiggd), de 5G nem erdsen 6-fa
Osszefliggd.



Az egyik irany

Tétel (T.J, S. Tanigawa (2021+)

Legyen a G = (V/, E) grafban minden pont foka legaldbb 2 és legyen
|V| > 5. Ha G2 globélisan merev R3-ban, akkor G2 4-6sszefiiggd és 5G
er6sen 6-fa Osszefliggd.



Egy elégséges feltétel

Tétel (T.J, S. Tanigawa 2021+)
Legyen G = (V, E) 3-él-6sszefiiggd. Ekkor G2 globdlisan merev R3-ban.



Egy elégséges feltétel

Tétel (T.J, S. Tanigawa 2021+)
Legyen G = (V, E) 3-él-6sszefiiggd. Ekkor G2 globdlisan merev R3-ban.

Tétel (T.J, S. Tanigawa 2021+)
Legyen G = (V, E) 3-él-6sszefiiggd és d > 4. Ekkor G971 globélisan
merev R9-ben.



Egy kovetkezmény

Tétel (T.J., S. Tanigawa, 2021+)
Ha G = (V, E) merev R2-ben, akkor G2 globalisan merev R3-ban.
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