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2áĞÏÈÚáÕâÓÈÛ 

 ɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÚáâÔÖÚɯÒÐÍÌÑÌáõÚÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÙġÝÐËąÛÝÌȮɯÏÖÎàɯÒġÕÕàąÛÚÌÔɯ

ÈɯËÖÒÜÔÌÕÛÜÔɯÖÓÝÈÚÏÈÛĞÚâÎâÛȭɯ,ÐÕËÌÕɯÌÚÌÛÉÌÕȮɯÈáɯÌÓÚĤɯÌÓĤÍÖÙËÜÓâÚɯÜÛâÕɯáâÙĞÑÌÓɪ

ÉÌÕɯÑÌÓÌáÛÌÔȮɯÏÖÎàɯÈɯÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕɯÔÐÓàÌÕɯÙġÝÐËąÛõÚÌÒÌÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȭɯ(ÓàÌÕɯÝÖÓÛɯ

×õÓËâÜÓɯÈɯÏâÕÛÖÓÛȮɯÝÈÎàɯÈɯÛÈÒÈÙÔâÕà- ÚáÈÝÈÒɯÌÓÏÈÎàâÚÈɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈɪ

ÎÖÒÕâÓȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÈɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÛɯÐÚɯÛġÉÉÚáġÙɯ#$,-ÒõÕÛɯÙġÝÐËąÛÌÛÛÌÔȮɯ

ÈÔÌÓàɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÐÚɯÌÓÍÖÎÈËÖÛÛɯÙġÝÐËąÛõÚȭ 

 ÕÎÖÓɯÒÐÍÌÑÌáõÚÌÒ 

 ɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÛɯÔÈÎàÈÙɯÕàÌÓÝÌÕɯÒõÚáąÛÌÛÛÌÔɯÌÓȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÚáâÔÖÚɯÖÓàÈÕɯÒÐÍÌÑÌɪ

áõÚɯÝÈÕȮɯÈÔÌÓàÌket nem tartok ÚáĹÒÚõÎÌÚnek ÔÈÎàÈÙÙÈɯÍÖÙËąÛÈÕÐȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞɪ

doboz (angolul: direct shear boxȺɯõÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯȹÈÕÎÖÓÜÓȯɯstatic angle of 

reposeȺɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÏÌáɯÛÈÙÛÖáĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÈÓÚĞɯÐÕËÌßÌÐÉÌÕȮɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÈÕɪ

ÎÖÓɯÒÐÍÌÑÌáõÚÌÐÕÌÒɯÙġÝÐËąÛõÚÌÐÛɯȹDSB, AoRȺɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÔÈÎàÈÙɯȹdnyd, sr) helyett. 

3ÖÝâÉÉâɯÈáɯÌÎàÌÚɯÈÕÎÖÓɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÑÌÓġÓõÚÌÒÌÛɯÐÚɯâÛÝÌÛÛÌÔȭɯ$áâÓÛÈÓɯÈɯ

ËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÔɯÈáɯÐËÌÎÌÕÕàÌÓÝĽɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒÒÈÓɯÒġÕÕàÌÉÉÌÕɯġÚÚáÌÌÎàÌáÛÌÛÏÌÛĤȭ 

 ɯÛÜËÖÔâÕàÖÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÔÌÎÖÚáÛâÚÈ 

 ɯËÖÒÛÖÙÐɯÒÜÛÈÛâÚÖÔÈÛɯÚáâÔÖÚɯÌÔÉÌÙɯÚÌÎąÛÌÛÛÌȭɯ ɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÏÖáɯÒÈ×ÊÚÖÓĞËĞɯ

×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒɯÚáÌÙáĤÐÕÌÒɯÚÖÙÙÌÕËÑÌɯÛĹÒÙġáÐɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÏÌáɯÝÈÓĞɯÏÖááâÑâÙÜÓâÚÜÒɯ

ÚĶÓàâÛȭɯ ɯÛõáÐÚÌÒɯÔÐÕËÌÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÚÈÑâÛɯÔÜÕÒâÔɯÌÙÌËÔõÕàÌÐȭ 

2ÒÈÓâÙ-ȮɯÔâÛÙÐß- õÚɯÝÌÒÛÖÙÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒ 

 ɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÚáâÔÖÚɯÌÚÌÛÉÌÕɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÏâÙÖÔËÐÔÌÕáÐĞÚɯÝÌÒÛÖÙÖÒÈÛȭɯ

Ezeket alulvonâssal ÑÌÓġÓÛÌÔȭɯ ɯÝÌÒÛÖÙÖÒɯÚÒÈÓâÙɯõÙÛõÒÌÐÛɯÈÓÜÓÝÖÕâÚɯÕõÓÒĹÓȮɯÝÈÎàɯÈɯ

ÔÌÊÏÈÕÐÒâÉÈÕɯÔÌÎÚáÖÒÖÛÛɯÈÉÚáÖÓĶÛɯõÙÛõÒÒÌÓɯÑÌÓġÓÛÌÔȭɯ,âÛÙÐßÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒÌÛɯÊÚÈÒɯ

ÏâÙÖÔ esetben (a ςȢρρ, ςȢφς õÚɯςȢφσ egyenletek ÌÚÌÛõÕȺɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȮɯÌáÌÒÌÛɯÈɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÍõÓÒġÝõÙɯÉÌÛĽÛą×ÜÚÚÈÓɯÑÌÓġÓÛÌÔȭ 

Szoftverek  

 ɯÒÜÛÈÛâÚÖÔɯÚÖÙâÕɯÚáâÔÖÚɯÐÕÎàÌÕÌÚȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯÌÎàÌÛÌÔÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ

ingyenesÌÕɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞ ÒÌÙÌÚÒÌËÌÓÔÐɯÚáÖÍÛÝÌÙÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȭɯ(ÓàÌÕɯÝÖÓÛɯÈɯƗ#ɯÔÖɪ

ËÌÓÓÒõÚáąÛõÚÏÌáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ ÜÛÖËÌÚÒɯ(ÕÝÌÕÛÖÙȮɯÝÈÎàɯÈɯƗ#ɯÔÖËÌÓÓɯÏâÓĞ elemÚáâɪ

ÔâÕÈÒɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚõÙÌɯÏÈÚáÕâÓÛɯ,ÌÚÏ+ÈÉɯõÚɯÈɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÌÒÏÌáɯÏÈÚáÕâÓÛɯ,ÐÊÙÖÚÖÍÛɯ

$7"$+ɯÚáÖÍÛÝÌÙȭɯ ɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔÖËÌÓÓÌáõÚÏÌáɯÈɯ8ÈËÌ-DEM szoftvert alkal-

ÔÈáÛÈÔɯõÚɯÈɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞɯÍÜÛÛÈÛâÚâÏÖáɯ×ÌËÐÎɯÈɯ, 3+ !ɯÚáÖÍÛÝÌÙÛȭɯ ɯ

ÚáÖÍÛÝÌÙÌÒɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÕÌÔɯÒġáġÓÛɯÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛȮɯÔÐÕËÌÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯ

ÑÈÝÈÚÖÓÛɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯõÙÛõÒÌÐÒÌÕɯÏÈÎàÛÈÔȭ 



 

 

II  

 

)ÌÓġÓõÚÌÒɯÚáĞÛâÙÈ 

+ÈÛÐÕɯÉÌÛĽÒ 

)ÌÓġÓõÚ Angol mÌÎÕÌÝÌáõÚ MÈÎàÈÙɯÔÌÎÕÌÝÌáõÚ 
ὈὉὓ discrete element method ËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙ 
ὛὛὉ sum of squares error ÙÌáÐËÜâÓÐÚɯÕõÎàáÌÛġÚÚáÌÎ 
ὛὛὝ sum of squares total teljes variancia 

 

 ÓÚĞɯÐÕËÌßÌÒ 

)ÌÓġÓõÚ Angol mÌÎÕÌÝÌáõÚ Magyar ÔÌÎÕÌÝÌáõÚ 
ὃέὙ angle of repose rõáÚĽÚáġÎ 

ὦ liquid bridge  ÍÖÓàÈËõÒÏąË 
ὅ cohesion ÒÖÏõáÐĞ 
ὅὖ cohesive power ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕà 
ὧὥὴ capillary  ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚ 
ὧὶὭὸ critical  kritikus  

ὈὃέὙ dynamic angle of repose dinamikus ÙõáÚĽÚáġÎ 
ὈὛὄ direct shear box ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖá 
Ὠώὲ dynamic  dinamikus  
Ὡὰὥί elastic elasztikus 
ὓ mixing  ÒÌÝÌÙõÚÐ 
ὲ normal  ÕÖÙÔâÓ 
ὖ power  ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕà 
ὶ rolling  ÎġÙËĹÓĤ 
ὶέὰὰ rolling  ÎġÙËĹÓõÚÐ 
ί shear ÕàąÙâÚɯÝÈÎàɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚ 
ὸύ twisting  ÊÚÈÝÈÙĞ 
ὺὭίὧ viscous ÝÐÚáÒĞáÜÚ 
ύ water Ýąá 

 



 

 

III  

 

JÌÓġÓõÚÌÒɯÑÌÎàáõÒÌ 

+ÈÛÐÕɯÉÌÛĽÒ 

)ÌÓġÓõÚ ,ÌÎÕÌÝÌáõÚȮɯÔÌÎÑÌÎàáõÚȮɯõÙÛõÒ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 
ὃ  #ÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÕàąÙâÚÐɯkeresztmetszete ά  

ὥ  ÝąáÈÒÛÐÝÐÛâÚ ρ 

ὄ âÓÛÈÓâÕÖÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ρ 

ὄ ÍĹÎÎÝõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÑÈ ρ 

ὄ  ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ ÚÖÙâÕɯÏÈÚáÕâÓÛɯÝâÓÛÖáĞ ρ 

ὄ  ÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÕõÎàáÌÛÌÒɯÔĞËÚáÌÙõÝÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÔÐÕÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒ ρ 

ὄέ Bond-ÚáâÔɯȹÔâÚɯÕõÝÌÕȯɯ$ġÛÝġÚ-ÚáâÔȺ ρ 

ὦ ÍĹÎÎÝõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÝâÓÛÖáĞÑÈ ρ 

ὦ ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ ÚÖÙâÕɯÏÈÚáÕâÓÛɯÝâÓÛÖáĞ ρ 

ὅ ÒÖÏõáÐĞ ὖὥ 

╒ ÌÒÝÐÝÈÓÌÕÚɯÛÙÈÕÚáÓâÊÐĞÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÔâÛÙÐß ὯὫȾί 

ὅὥ ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÚáâÔ ρ 

ὅ ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ὖὥ 

ὧ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ὯὫȾί 

ὧ ÎġÙËĹÓĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ὯὫά Ⱦί 

ὧ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ὯὫȾί 

ὧ  ÊÚÈÝÈÙĞɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ὯὫά Ⱦί 

Ὀ  ËÖÉɯâÛÔõÙĤÑÌ ά 

Ὀ  ÚáÈÓÈÎÒÌÝÌÙĤɯÒĹÓÚĤɯâÛÔõÙĤÑÌ ά 

Ὠ  ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÒĶ×ɯÈÓÈ×ÑâÕÈÒɯâÛÓÈÎÖÚɯâÛÔõÙĤÑÌ ά 

Ὠ  szemcsõÒɯâÛÔõÙĤje ά 

ὨĘ ï  ÛġÓÊÚõÙɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚâÕÈÒɯâÛÔõÙĤÑÌ ά 

Ὁ ÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚ ὖὥ 

Ὁᶻ ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚ ὖὥ 

Ὁ  ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈ ὖὥ 

Ὁ  ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈ ὖὥ 

Ὁ ÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈ ὖὥ 

Ὡ ĹÛÒġáõÚÐɯÛõÕàÌáĤ ρ 

Ὂ ÌÙĤ ὔ 

Ὂ ȟ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ ȟ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ  -àąÙĞÌÙĤ ὔ 

Ὂ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ  ÚáÌÔÊÚõÒɯâÓÛÈÓɯÒÐÍÌÑÛÌÛÛɯÌÙĤ ὔ 

Ὂὶ Froude-ÚáâÔ ρ 

Ὂὶ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔ ρ 

Ὃᶻ ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÕàąÙĞɯÔÖËÜÓÜÚ ὖὥ 

Ὣ ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÎàÖÙÚÜÓâÚ άȾί 

Ὄ  dob ÔÈÎÈÚÚâÎÈ ά 

Ὄ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ ά 

Ὤ  ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÒĶ×ɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ ά 

Ὤ  ÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚ ά 

╘ ÛÌÏÌÛÌÛÓÌÕÚõÎÐɯÕàÖÔÈÛõÒɯÔâÛÙÐß ὯὫά  

ὍὛ ÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞɯÐÕÛÌÕáÐÛâÚÈ ρ 



 

 

IV 

 

)ÌÓġÓõÚ ,ÌÎÕÌÝÌáõÚȮɯÔÌÎÑÌÎàáõÚȮɯõÙÛõÒ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 
ὐ  ÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÑÌÓáĤÚáâÔÈ ρ 

Ὦ ÍÜÛĞÐÕËÌßɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒÌ ρ 

╚ ÌÒÝÐÝÈÓÌÕÚɯÛÙÈÕÚáÓâÊÐĞÚɯÔÌÙÌÝÚõÎɯÔâÛÙÐß ὯὫȾί 

ὑ  ÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÑÌÓÓÌÔáĤÐÛĤÓɯõÚɯÈɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐ 

ÍÖÒâÛĞÓɯÍĹÎÎĤɯÒÖÕÚÛÈÕÚ 

ρ 

Ὧ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ ὔȾά 

Ὧ ÎġÙËĹÓĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ ὔά 

Ὧ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ ὔȾά 

Ὧ  ÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ ὔά 

ὒÜ âÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÏÖÚÚáa ά 

ὒ ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÏÖÚÚá ά 

ὒ dob hossza ά 

ὒ ÒÜÒÖÙÐÊÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÏÖÚÚáĶÚâÎÈ ά 

ὒ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÌÙĤÒÈÙÑÈ ά 

ὒ  szemcse legnagyobb ÔõÙÌÛÌ ά 

ὒ  ÚáÈÓÈÎÒÌÝÌÙĤɯÏÖÚÚáÈ ά 

ὰ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ ά

ά
ρππϷ 

ὓ ÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  ÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕà ὔά 

ὓ  kapcsolati (kontakt ) ÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  Lacey-ÍõÓÌɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß ρ 

ὓ  ÎġÙËĹÓĤɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  ÎġÙËĹÓõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  ÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ά ÛġÔÌÎ ὯὫ 

άᶻ ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÛġÔÌÎ ὯὫ 

ά  ÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÛġÔÌÎ ὯὫ 

ά  ÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎÌ ὯὫ 

ά  ÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎÌ ὯὫ 
ά  ÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎÌ ὯὫ 

ὔ ËÈÙÈÉÚáâÔ Ὠὦ 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔ ρ 

ὔ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÚáâÔÈ Ὠὦ 

ὔ  ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ ρ 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ ρ 

ὲ ĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓÝÌÒÛÖÙ ρȟρȟρ 

ὲ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ρȾί 

ὖ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕà ὡ 

ὖ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

ὖ âÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

ὖ İ âÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯõÚɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

ὖİ âÛÓÈÎÖÚɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

ὴ szignifikancia szint  Ϸ 

Ὑ ÚÜÎâÙ ά 

Ὑᶻ ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÚÜÎâÙ ά 

Ὑ  ËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞ ρ 

ὙὉ âÛÓÈÎÖÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈ ρ 

Ὓ ÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ ά 

Ὓᶻ ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ ρ 



 

 

V 

 

)ÌÓġÓõÚ ,ÌÎÕÌÝÌáõÚȮɯÔÌÎÑÌÎàáõÚȮɯõÙÛõÒ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 
Ὓὥ ÚáÈÛÜÙâÊÐĞ ρ 

ὛÜ âÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈ ά 

Ὓ  ÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ ά 

Ὓᶻ  ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõlÒĹÓÐɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ ρ 

Ὓ ÒÜÒÖÙÐÊÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈ ά 

Ὓ  minimâÓÐÚ ÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ ά 

ὛὛὉ ÙÌáÐËÜâÓÐÚɯÕõÎàáÌÛġÚÚáÌÎ ρ 

ὛὛὝ teljes variancia ρ 

ί ÚáĞÙâÚ ρ 

ὸ ÐËĤ ί 

Ўὸ ÐËĤÓõ×õÚ ί 

Ўὸ  ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚ ί 

Ўὸ  ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚ ί 

ό ĹÛÒġáõÚÐɯÒġáõ××ÖÕÛÛĞÓɯÝÌÛÛɯÛâÝÖÓÚâÎ ά 

ό  ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚ ά 

ὠ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛ ά  

ὠᶻ ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛ ρ 

ὠ ËÖÉɯÛõÙÍÖÎÈÛÈ ά  

ὺ  ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎ άȾί 

ὠ ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÛõÙÍÖÎÈÛÈ ά  

ὠĘ  ÎÌÕÌÙâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÒɯġÚÚáÛõÙÍÖÎÈÛÈ ά  

ὺ ÚÌÉÌÚÚõÎ άȾί 

ὺ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎ άȾί 

ὺ  ÙÌÓÈÛąÝɯÚÌÉÌÚÚõÎ άȾί 

ὺ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎ άȾί 

ὡÜ âÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ ά 

ὡ  ÒÜÒÖÙÐÊÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ ά 

ὡ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ ά 

ύ ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤ ρ 

ὢ a referencia szemcse õÚɯÈáɯġÚÚáÌÚɯÚáÌÔÊÚÌɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÕÌÒɯÈáɯ

ÈÙâÕàÈ 

ρ 

ὢ  ÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚ ρ 

ὢĘ  a referencia szemcse õÚɯÈáɯġÚÚáÌÚɯÚáÌÔÊÚÌɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÕÌÒɯÈáɯ

âÛÓÈÎÖÚɯÈÙâÕàÈɯÈɯÛÌÓÑÌÚɯÏÈÓÔÈáÉÈÕ 

ρ 

ὼ ÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ ὯὫ

ὯὫ
ρππϷ 

ὼ  ÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ ὯὫ

ὯὫ
ρππϷ 

ᾀ  ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÐɯÛõÕàÌáĤ ρ 

ᾀ  ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÐɯÛõÕàÌáĤ ρ 

&ġÙġÎɯÉÌÛĽÒ 

)ÌÓġÓõÚɯ ,ÌÎÕÌÝÌáõÚȮɯÔÌÎÑÌÎàáõÚȮɯõÙÛõÒ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 
‌  ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ Ј 

‌  ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ὶὥὨ 

‌  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯËĤÓõÚÚáġÎÌ Ј 

‌ ÛġÓÛõÚÐɯÚáġÎ ὶὥὨ 

‍ ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÛõÕàÌáĤ ρ 

‍  ÎġÙËĹÓĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌ ρ 
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Absztrakt  

2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÉÌÊÚÓõÚÌɯnapjainkban is ÕÌÏõáɯÍÌÓɪ

ÈËÈÛɯÈɯÔõÙÕġÒġÒɯõÚɯÈɯÚáÈÒÌÔÉÌÙÌÒɯÚáâÔâÙÈȭɯ"õÓÚáÌÙĽ ÖÓàÈÕɯÔĞËÚáÌÙÌÒɯÒÐËÖÓÎÖáâÚa, 

ÈÔÌÓàÌÒÒÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞ a ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙɪ

ÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ. A szakirodal om ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÚáâÔÖÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯÒÌÝÌɪ

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ(ÓàÌÕ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ a kevert szemcsehalmaz anyag-ȮɯÍÐáÐÒÈÐɯõÚɯ

ÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÑÌÓÓÌÔáĤÐȮɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚ geometriai ÒÐÈÓÈÒąÛâÚÈɯõÚɯÔõÙÌÛÌÐȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯ

ÈáɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȭɯ ɯËÖÒÛÖÙÐɯÔÜÕÒÈɯÚÖÙâÕ, lÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÚÌÓɯmeg-

ÏÈÛâÙoztam ÈɯÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚȮɯÈɯÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈɯÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàõÛɯÌÓÛõÙĤ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯõÚɯÈÕàÈÎÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓom ÌÚÌÛõÕȭ 

+õÛÙÌÏÖátam egy dÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓt, valamint egy ËÐÔÌÕáÐĞɯ

ÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛet ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌ. Az egyenlet figyelembe 

veszi ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ÏÈÛâÚât, valamint bevezettem egy 

ĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔotȮɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔot.  ɯÒÐËÖÓÎÖáÖÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÚɯmodellek  õÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽȮɯÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ. 

Kulcsszavak : ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȮɯÝąáÚáÐÕÛÌÚ ÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ, 

ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒ, ËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙ, ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáȮɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎȮɯ

ËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚ 

 

Abstract  

Estimating the mixing power requirement of granular materials remains a challeng-

ing task for engineers and professionals. In this research, several methods were de-

veloped to determine the mixing power requirement in a horizontal paddle mixer. 

Based on the literature, several parameters affect the mixing power requirement. The 

physical, material, and geometrical properties of the material, the geometrical design 

and dimensions of the mixing apparatus and the operating parameters are among 

the parameters that influence the mixing power requirement.  The mixing power re-

quirements of hulled millet, fodder corn, and hulled barley were determined at dif-

ferent drum loading factors, rotational speeds, and material moisture contents using 

laboratory measurements. A DEM contact model and a dimensionless equation were 

created to estimate the mixing power requirement. The dimensionless equation con-

siders the effects of the mixing Froude number and the bulk cohesion, and introduce 

a new dimensionless number, the cohesive power number. The developed simula-

tion models and the dimensionless equation can be used to estimate the mixing pow-

er requirement in  horizontal paddle mixer . 

Keywords:  mixing power requirement , horizontal paddle mixer , granular materials, 

discrete element method, direct shear box, static angle of repose, dimensional analy-

sis 
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1.  ɯÛõÔÈɯÍÖÕÛÖÚÚâÎÈ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚɯÔĽÝÌÓÌÛÌɯÚáâÔÖÚɯÐ×ÈÙâÎÉÈÕɯÌÓĤÍÖÙËÜÓȮ mivel  a ÔÌáĤÎÈáËÈÚâÎÐȮɯÈ 

ÎàĞÎàÚáÌÙ-, az õÓÌÓÔÐÚáÌÙ-, ÈɯÉâÕàÈ-, az olaj- õÚɯÈɯÝÌÎàÐ×ÈÙɯÐÚɯÝõÎÌáɯÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÒÌÝÌɪ

ÙõÚÐɯÍÌÓÈËÈÛÖÛȭ $áÌÕɯÒąÝĹÓɯÚáâÔÖÚɯÏâáÛÈÙÛâÚÐɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÍĤȮɯÝÈÎàɯÔÌÓÓõÒÍÌÓÈËÈÛÈɯÈɯÒÌɪ

ÝÌÙõÚȭ  ɯÒÌÝÌÙõÚi feladat ÊÚÖ×ÖÙÛÖÚąÛÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎÖÒ ÏÈÓÔÈáâÓÓÈ×ÖÛÈ ÈÓÈ×ÑâÕȭ 

!ÌÚáõÓÏÌÛĹÕÒ ÍÖÓàÈËõÒ-ÍÖÓàÈËõÒȮɯ ÍÖÓàÈËõÒ-ÎâáȮ ÍÖÓàÈËõÒ-ÚáÐÓâÙËȮ Îâá-ÎâáȮɯÎâá-

ÚáÐÓâÙËȮɯÝÈÎàɯÚáÐÓâÙË-ÚáÐÓâÙËɯÈÕàÈÎÖÒ ÒÌÝÌÙõÚõÙĤÓ is. Ezen anyagok ÒÌÝÌÙõÚõÕÌÒɯel-

ÔõÓÌÛÌȮ ÒÌÝÌÙõÚɯÒġáÉÌÕÐɯÔÖáÎâÚÈȮɯÒÌÝÌÙÌËõÚi hajlama õÚ a ÒÌÝÌÙõÚÏÌáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯ

ÌÕÌÙÎÐÈÐÎõÕàÌɯÌÓÛõÙĤȭ 

 ɯÍÖÓàÈËõÒÖÒ ÒÌÝÌÙõÚõÝÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕ, a ÚáÐÓâÙËɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚõÙÌɯÈɯ

ÔÈÐɯÕÈ×ÐÎɯÕÐÕÊÚɯÖÓàÈÕɯâÓÛÈÓâÕÖÚɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÔõÙÌÛÌáÏÌÛĤɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÛ ÝõÎáĤɯ

ÔÖÛÖÙɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌȭɯ ɯfolyamat  ÓÌąÙâÚâÛɯÕÌÏÌáąÛÐȮɯÏÖÎàɯÌÓÛõÙĤɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯõÚɯ

ÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÓõÛÌáÕÌÒ, amelyeket a kevert anyag anyagjel-

ÓÌÔáĤÐ õÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÊõÓ ÈÓÈ×ÑâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÈÒɯÈɯÚáÈÒÌÔÉÌÙÌÒ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÌÓÈËÈÛɯÌÓÝõÎɪ

áõÚõÙÌ. 

3ġÉÉɯÚáÌÔ×ÖÕÛÉĞÓɯÐÚɯÍÖÕÛÖÚɯÐÚÔÌÙÕÐɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚõÛɯÝõÎáĤɯÉÌɪ

ÙÌÕËÌáõÚɯÔÖÛÖÙÑÈɯâÓÛÈÓɯÍÌÓÝÌÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ ɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÛÌÙÝÌáõÚõÕõÓɯ

ÖÓàÈÕɯÒÌÝÌÙĤÔÖÛÖÙÛɯÒÌÓÓɯÝâÓÈÚáÛÈÕÐȮɯÈÔÌÓàɯÒõ×ÌÚɯÌÓÝõÎÌáÕÐɯÈáɯÈÕàÈÎɯÔÖáÎÈÛâÚâÛȭɯ

 ÓÜÓÔõÙÌÛÌáõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÔÖÛÖÙɯÚáÈÒÈÚáÖÚɯÍÖÙÎâÚÛɯÝõÎÌáȮɯÝÈÎàɯÌÓɯÚÌÔɯÐÕËÜÓȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġɪ

ÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÊÚÈÒɯÙõÚáÉÌÕȮɯÝÈÎàɯÌÎàâÓÛÈÓâÕɯnem ÝÈÓĞÚÜÓ meg ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛȭɯ%ÌÓĹÓɯ

ÔõÙÌÛÌáõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÔÖÛÖÙɯÉÌÙÜÏâáâÚÐɯÒġÓÛÚõÎÌɯÕĤȮɯÛÖÝâÉÉâɯÕÈÎàÖÉÉɯÉÌõ×ąÛõÚÐɯÏÌÓàÐɪ

ÎõÕÕàÌÓɯÐÚɯÙÌÕËÌÓÒÌáÏÌÛȭɯ ɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÔĽÝÌÓÌÛÐɯÐËÌÑÌɯÐÚÔÌÙÌÛõɪ

ÉÌÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÌÕÌÙÎÐÈÐÎõÕàÌȭɯ ɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÌÕÌÙÎÌÛÐÒÈÐɯ

Ö×ÛÐÔÈÓÐáâÓâÚÈɯõÙËÌÒõÉÌÕɯ×ÌËÐÎɯÌÓÌÕÎÌËÏÌÛÌÛÓÌÕɯÌáÌÕɯÒõÛɯÔÌÕÕàÐÚõÎɯÚáÖÙÖÚɯÝÐáÚÎâÓÈɪ

ta. 

 ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯeddig nem ÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌ ÖÓàÈÕɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓt 

ÝÈÎàɯÌÓÔõÓÌÛÐɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚtȮɯÈÔÌÓàɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈ ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒ 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàe ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕȭ A  szimu-

ÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÒõÚĤÉÉÐɯÌÕÌÙÎÌÛÐÒÈÐɯÖ×ÛÐÔÈÓÐáâÓâÚâÙÈȮɯÍÐɪ

ÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛ ÛÖÝâÉÉÐ ÊõÓÑait. /õÓËâÜÓ ÈɯÚáâÙąÛâÚȮɯÈáɯÈÕàÈÎâÛÔÖáɪ

ÎÈÛâÚɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÎàĹÛÛÌÚɯÖ×ÛÐÔÈÓÐáâÓâÚâÝÈÓɯÈɯÒÌÝÌÙĤÚɯËÖÉÚáâÙąɪ

ÛĞÒ ÌÕÌÙÎÌÛÐÒÈÐɯõÚɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯÏÈÛõÒÖÕàÚâÎÈɯÕġÝÌÓÏÌÛĤȭ A  ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞɯÌÓÔõÓÌÛÐɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚ pedig ÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÔõÙÌÛÌáõɪ

ÚõÕõÓ õÚɯÛÌÙÝÌáõÚõÕõÓɯÏÈÚáÕÖÚąÛÏÈÛĞȭ 

#ÖÒÛÖÙÐɯ ÒÜÛÈÛâÚÖÔɯ ÊõÓÑÈ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÐɯ ÔĞËÚáÌÙÌÒɯ ÒÐËÖÓÎÖáâÚÈȮɯ

amelyekkel a ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤ ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯ

ÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ ȹÈɯÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤȺ.  ɯÔÜÕÒâÔɯ

ÒÐÛõÙɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯÛġÙÛõÕĤɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÙÌȮɯ

valamint annak ÌÓÔõÓÌÛÐɯĶÛÖÕɯÛġÙÛõÕĤɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌ is. A ÝâÙÏÈÛĞ ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯa ÛÌÙÝÌáõɪ

si, a ÎàâÙÛâÚÐ õÚɯÈɯÍÌÑÓÌÚáÛõÚÐ folyamatÖÒɯÚÖÙâÕɯÕàĶÑÛÈÕÈÒɯÔÈÑËɯÚÌÎąÛÚõÎÌÛɯÈáɯÐÓàÌÕɯõÚɯÈɯ

ÏÈÚÖÕÓĞɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÒÌÓ ÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÌÔÉÌÙÌÒÕÌÒȭ 
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2. 2áÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯâÛÛÌÒÐÕÛõÚ 

²áÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯÒġÓÛÚõÎ ÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáĞɯa ÒÌÝÌÙĤÔÖÛÖÙɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàÌ. $áɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÈÕÕâÓɯÕÈÎàÖÉÉȮɯÔÐÕõÓ ÎàÖÙÚÈÉÉÈÕɯõÚɯÔÐÕõÓ ÛġÉÉɯÈÕàÈɪ

gÖÛɯÒÌÝÌÙĹÕÒ. Azonban eÎàõÉɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒɯÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȮɯ

ÈÔÌÓàÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈɯÔõÙõÚÚÌÓȮɯÚáâÔąÛâÚÚÈÓɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯÛġÙÛõÕÏÌÛȭ A  fejezet-

ÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓtek a ÚáÐÓâÙËɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÝÈÓ 

õÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕÕàÌÓ ÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒ. 

2.1 2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌ 

 áɯÐ×ÈÙÉÈÕɯõÚɯÈɯÏâáÛÈÙÛâÚÖÒÉÈÕ ÚáâÔÖÚɯolyan ÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ, amely ĹáÌɪ

ÔÌÓÛÌÛõÚÌɯÚÖÙâÕ ÒÌÝÌÙõÚɯÐÚɯÔÌÎÝÈÓĞÚÜÓȮ ÔÐÕÛɯÌÓÚĤËÓÌÎÌÚɯÝÈÎàɯÔâÚÖËÓÈÎÖÚɯÍÖÓàÈÔÈÛ. 

$áÌÒɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ âÓÛÈÓâÉÈÕ ÒÌÝÌÙõÚiȮɯÚáõÛÝâÓÈÚáÛâÚÐȮɯÈ×ÙąÛâÚi, ĤÙÓõÚÐȮɯÈËÈÎÖÓâÚÐ, ÏĤɪ

ÒÌáÌÓõÚi ȹÚáâÙąÛâÚȮɯÍĽÛõÚȮɯÏĽÛõÚȺȮɯÝÈÎàɯÒÌÝÌÙõÚÚÌÓɯÌÎàÉÌÒġÛġÛÛ ÈÕàÈÎÔÖáÎÈÛâÚÐɯÔĽÝÌÓÌɪ

teket ÝõÎÌáÕÌÒ.  ɯÒġÝÌÛÒÌáĤɯÈÓÍÌÑÌáÌÛÌÒÉÌÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚõÏÌáɯÒÈ×ÊÚÖɪ

ÓĞËĞɯÍĤÉÉɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÊõÓÖÒÈÛɯÔÜÛÈÛÛÈÔɯÉÌȮɯÔÐÕÛȯɯ 

az anyagÔÖáÎÈÛâÚ; 

az ÌÎàÌÕÓÌÛÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÌÓÖÚáÓâÚ ÝÐáÚÎâÓÈÛÈȰ 

a ÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞ ÝÐáÚÎâÓÈÛÈȰ 

õÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈ. 

2.1.1 AnyagÔÖáÎÈÛâÚ 

Az anyagÔÖáÎÈÛâÚɯÊÚÖ×ÖÙÛÑâÉÈɯÚÖÙÖÓÏÈÛĞɯÈz È×ÙąÛâÚ ÔĽÝÌÓÌÛÌɯÐÚ, mivel  a ÓÌÎÛġÉÉɯ

esetben a folyamatok ÚÖÙâÕ ÒÌÝÌÙõÚɯÐÚɯÝõÎÉÌmegy. (ÓàÌÕɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ ×õÓËâÜÓɯÈɯgo-

ÓàĞÚÔÈÓÖÔ (2.1ȭɯâÉÙÈ/a)ȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÈáɯĤÙÓĤÛÌÚÛÌÒɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÒÌÝÌÙÌËÕÌÒɯÈáɯÈ×Ùąɪ

ÛÈÕËĞ anyaggal.  ɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÚÖÙâÕɯÒÖ×ÏÈÛÕÈÒɯÈáɯÈ×ÙąÛâÚÛɯÝõÎáĤɯÈÓÒÈÛÙõÚáÌÒ isȮɯÌáâÓÛÈÓɯ

Èáɯ È×ÙąÛÈÕËĞ ÈÕàÈÎÛĞÓɯ ÌÓÛõÙĤɯÈÕàÈÎĶɯÚáÌÔÊÚõÒɯ ÒÌÝÌÙÌËÕÌÒɯ ÉÌÓÌɯ Èɯ ÍÌÓËÖÓÎÖáÖÛÛɯ

anyaghalmazba. $áÌÕɯÒąÝĹÓȮɯ×ÌËÐÎ ÈáɯÌÓÛõÙĤɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒ is folyamatosan keve-

ÙÌËÕÌÒȮɯąÎàɯÌáÌÒÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯÐÚɯÉÌÚáõÓÏÌÛĹÕÒɯÒÌÝÌÙõÚÙĤÓȭ 

Az anyagÔÖáÎÈÛâÚɯÊÚÖ×ÖÙÛÑâÉÈɯÚÖÙÖÓÏÈÛĞÒɯÈáɯÈËÈÎÖÓĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ, mivel az 

ÈËÈÎÖÓâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÚÖÙâÕ halmazmoáÎÈÛâÚɯÝÈÓĞÚÜÓɯÔÌÎ. A  folyamat  ÌÓÚĤËÓÌÎÌÚɯÊõÓja 

âÓÛÈÓâÉÈÕɯÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÛġÔÌÎ-ȮɯÝÈÎàɯÛõÙÍÖÎÈÛâÙÈÔɯÉÐáÛÖÚąÛâÚÈ, viszont aáɯÈËÈÎÖÓĞÛõÙɪ

ben ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÖËÈ-ÝÐÚÚáÈɯÔÖáÎâÚÈɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÒÌÝÌÙÌËõÚɯÐÚɯÛġÙÛõÕÐÒȮɯÔÐÕÛɯÔâɪ

sodlagos folyamat. (ÓàÌÕɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ×õÓËâÜÓɯÈɯÊÚÐÎâÚ (2.1ȭɯâÉÙÈ/b) õÚɯÈɯÊÌÓÓâÚ (2.1ȭɯâÉɪ

ra/c) ÈËÈÎÖÓĞÒ. +õÛÌáÕÌÒɯÖÓàÈÕɯÈËÈÎÖÓĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯis, ahol az anyagmozgatâson 

ÒąÝĹÓ ÒÌÛÛĤ ÝÈÎàɯÛġÉÉɯÈÕàÈÎɯÏÖÔÖÎÌÕÐáâÓâÚÈ ÐÚɯÊõÓȭɯEáÌÒɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÈz anyag-

ÔÖáÎÈÛâÚɯõÚɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÌÓÖÚáÓâÚ ÊÚÖ×ÖÙÛÖÒɯÒġáġÚɯÔÌÛÚáÌÛõÉÌɯÚÖÙÖÓÏÈÛĞÒȭ 
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2.1ȭɯâÉÙÈȭɯ2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÔÖáÎÈÛĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ 

(a. ÎÖÓàĞÚɯmalom [1]; b. ÍÖÙÎĞÊÌÓÓâÚɯÈËÈÎÖÓĞ [2]; c. ÚáâÓÓąÛĞɯÊÚÐÎÈ [3]; 

d. ÒÌÝÌÙĤÚɯËÖÉÚáâÙąÛĞ [4]; e. ÍÖÙÎĞɯËÖÉÚáâÙąÛĞ [5]) 

A ÏĤÒġáÓõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÐÚɯÌÉÉÌɯÈɯÊÚÖ×ÖÙÛÉÈɯÚÖÙÖÓÏÈÛĞÒȭɯ(ÛÛɯÈáɯÌÓɪ

ÚĤËÓÌÎÌÚɯÊõÓɯâÓÛÈÓâÉÈÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÍĽÛõÚÌɯvagy ÏĽÛõÚÌ, ÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÏĤâÛÈËâÚ 

ÝÈÓĞÚÜÓɯÔÌÎȮ vagy a halÔÈáɯÚáâÙąÛâÚÈȮɯamely ÔâÙɯanyagâÛÈËâÚÚÈÓ is ÒÐÌÎõÚáĹÓ. Annak 

õÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÈɯÏĤ- õÚɯanyagâÛÈËâÚ egyenletesen ÝÈÓĞÚÜÓÑÖÕɯ

meg, a ÚáÌÔÊÚõÒ ÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯÔÖáÎÈÛâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȭ $ÎàÌÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÉÌÕɯÈ 

szemcsehalmazt ÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÍÈÓâÕɯÒÌÙÌÚáÛĹl ÍĽÛÐÒ ÝÈÎàɯÏĽÛik . Ilyenkor  ÒÖÕËÜÒÛąÝɯ

ÏĤâÛÈËâÚɯáÈÑÓÐÒɯÓÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯõÚɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÍÈÓÈȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ 

ÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛȮɯ×õÓËâÜÓɯÛÈÙÛâÓàÖÒÉÈÕ õÚɯÚÐÓĞÒÉÈÕȭɯ$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÊõÓɯÔÐÕõÓɯÛġÉÉ 

szemcsÌɯõÙÐÕÛÒÌáÛÌÛõÚÌɯÈɯÏĤÒġáÓõÚÛɯÝõÎáĤɯÍÌÓĹÓÌÛÛÌÓȮɯÈÔÌÓàɯÒÌÝÌÙõÚÐ ÍÖÓàÈÔÈÛɯâÓÛÈÓɯÝÈɪ

ÓĞÚąÛÏÈÛĞɯÔÌÎȭ  ɯÔâÚÐÒɯÏĤâÛÈËâÚÐɯÛą×ÜÚɯÈɯÒÖÕÝÌÒÊÐĞȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÏĤâÙÈÔÓâÚɯÒġÝÌÛɪ

ÒÌáÛõÉÌÕɯÝÈÓĞÚÜÓɯÔeÎɯÈɯÏĤÒġáÓõÚȭɯA ÒÌÝÌÙĤÚɯËÖÉÚáâÙąÛĞÒban (2.1ȭɯâÉÙÈ/d) õÚɯÈɯÍÖÙÎĞ 

dobÚáâÙąÛĞkban (2.1ȭɯâÉÙÈ/e) ÌáɯÈɯÏĤÒġáÓõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÝÈÓĞÚÜÓɯÔÌÎɯâÓÛÈÓâÉÈÕ. Ezekben a 

ÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÉÌÕ ÈɯÊõÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÕõÓɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÌÓĹÓÌÛõÕÌÒɯõÙÐÕÛÒÌáÛÌÛõÚÌɯÈɯÚáâÙąɪ

ÛĞÒġáÌÎÎÌÓ ȹ×ÓȭɯÓÌÝÌÎĤȺȮɯąÎàɯÕġÝÌÓÝÌɯÈɯÏĤ- õÚɯÈÕàÈÎËÐÍÍĶáÐĞ ÚÌÉÌÚÚõÎõt. +õÛÌáÕÌÒɯ

ÖÓàÈÕɯÒÌÝÌÙĤÚɯõÚɯÍÖÙÎĞ dobÚáâÙąÛĞk is, amelyekÉÌÕɯÓÌÏÌÛÚõÎÌÚɯÈ ÒÖÕËÜÒÛąÝɯõÚ a kon-

ÝÌÒÊÐĞÚɯÚáâÙąÛâÚɯÌÎàĹÛÛÌÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ. 
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2.1.2 $ÎàÌÕÓÌÛÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÌÓÖÚáÓâÚ 

A ÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛ ÊõÓÑÈɯlehet ÒõÛȮɯÝÈÎàɯÛġÉÉ ÌÓÛõÙĤ ÑÌÓÓÌÔáĤvel ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

anyag ÒġáÌÓɯegyenletes szemcseÌÓÖÚáÓâÚâÕÈÒɯÉÐáÛÖÚąÛâÚÈ ĶÎàȮ hogy minden ÔÐÕÛÈÝõɪ

teli pontban azonos ÈÙâÕàÉÈÕ helyezkedjenek el ÈáɯÌÎàÌÚɯÈÕàÈÎÍÈÑÛâÒ.  áɯÌÓÖÚáÓâÚ 

ÝÐáÚÎâÓÈÛÈ ÛġÉÉɯÑÌÓÓÌÔáĤ ÈÓÈ×ÑâÕɯÛġÙÛõÕÏÌÛ, amelyek lehetÕÌÒɯ×õÓËâÜÓɯÈ ÔõÙÌÛȮ a ÚáąÕȮɯ

az ÈÕàÈÎÛą×ÜÚ õÚ ÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ is.  ɯÏÖÔÖÎÌÕÐáâÊÐĞɯÑÌÓÓÌÔáõÚõÙÌɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯ

ÔÌÕÕàÐÚõÎɯÈ ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß, amelynek õÙÛõÒÌɯƔɯõÚɯƕɯÒġáġÛÛ ÝâÓÛÖáik . 

Ez a ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÌÓÛõÙĤɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌɪ

ÝÌÙÌËÌÛÛÚõÎõÛɯÑÌÓÓÌÔáÐȭ A  0 õÙÛõÒɯÑÌÓÌÕÛÐɯÈɯÛÌÓÑÌÚÌÕɯÚáÌÎÙÌÎâÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛɯõÚ az 1 a teljesen 

homogõÕ âÓÓÈ×ÖÛÖÛȭɯ ɯÒÌÝÌÙÌËÌÛÛÚõÎ ÝÐáÚÎâÓÈÛâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÙÌȮɯ

ÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯÐÕÍÖÙÔâÊÐĞɯÒÈ×ÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛõÙÉÌÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚõÒÙĤÓȭ LõÛÌáÐÒɯ

2D-s keveredÌÛÛÚõÎ ÝÐáÚÎâÓÈÛȮɯÈÔÐÒÖÙɯÊÚÈÒɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

âÓÛÈÓɯÓÌÏÌÛÚõÎÌÚɯÈáɯÐÕÍÖÙÔâÊÐĞÚáÌÙáõÚ. 3ÖÝâÉÉâɯÓõÛÌáÐÒ 3D-ÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛȮɯÈÔellyel  ÔâÙɯa 

ÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐ is ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒ. 2D-ÚɯÔĞËÚáÌÙɯ

ÌÚÌÛõÕɯÕÌÔɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÌÓÙÌÕËÌáĤËõÚõÕÌÒɯÔÌÎáÈÝÈÙâÚÈ, ugyanis 

ÚáÌÔÙÌÝõÛÌÓÌáõÚÚÌÓȮɯÝÈÎàɯÈÒâÙɯÝÐËÌĞÍÌÓÝõÛÌÓɯÒõÚáąÛõÚÚÌÓɯÍÖÓàÛÖÕÖÚÈÕɯÐÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈɪ

ÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßȭɯ$ááÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕɯa 3D-ÚɯÔĞËÚáÌÙ ÌÚÌÛõÕȮ ÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕ ÓÌÎÛġÉÉɪ

ÚáġÙ ÔâÙ megzavarjuk a szemcsehalmaz ÌÓÙÌÕËÌáĤËõÚõÛ, hogy a szemcsehalmazon 

ÉÌÓĹÓɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚõÒÙĤÓɯÐÚɯÐÕÍÖÙÔâÊÐĞÛɯÒÈ×ÑÜÕÒȭ A keverÌËõÚ ÑÌÓÓÌÔáõÚõÙÌ 

ÒĹÓġÕÉġáĤɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐȮɯÍÖÛÖÔÌÛÙÐÒÜÚɯõÚɯÌÎàõÉ ÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÐɯõÚɯÚáâÔąÛâÚÐ ÔĞËÚáÌÙÌÒɯ

ÓõÛÌáÕÌÒɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȭ 2áĞÙâÚɯÈÓÈ×Ķ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß a Lacey-ÍõÓÌ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß 

[6], ÈɯÚáĞÙâÚɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚÐɯÈÙâÕàɯȹVariance Reduction Ratio, VRR) [7], ÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáĞÙâÚɯȹRe-

lative Standard Deviation, RSD) [8ɬ10], a ÒÌÝÌÙÛɯÌÕÛÙĞ×ÐÈɯȹMixed Entropy, ME) [11], õÚɯa 

keverÌËÌÛÛÚõÎ ÔõÙÛõÒÌɯȹDegree of Mixedness, DM ) [12]. SzemcsõÒ õÙÐÕÛÒÌáõÚÌÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß ÈɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔɯȹCoordination Number, CN) [13], ÈɯÓÌÎÒġáÌÓÌÉÉÐɯ

ÚáÖÔÚáõËÖÒɯÔĞËÚáÌÙÌɯȹNearest Neighbor Method, NNM ) [14], õÚɯa szemcse ÚÒâÓÈ index 

(Particle Scale Index, PS) [15]ȭɯ2áÌÔÊÚÌɯÛâÝÖÓÚâÎÖÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌß ÈɯÚáÖÔÚáõɪ

ËÖÒɯÛâÝÖÓÚâÎâÕÈÒɯÔĞËÚáÌÙÌɯȹNeighbour Distance Method, NDM ) [16], a 2ÐÐÙÐÈɯÔĞËÚáÌÙɯ

index (Siiria Method Index, SM) [13], õÚɯÈáɯâÛÓÈÎÖÚɯÔÈÎÈÚÚâÎɯÔĞËÚáÌÙÌ (Average Height 

Method, AH) [17]. ,ÐÝÌÓɯÈɯÒÌÝÌÙÌËõÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯÕÌÔɯÈɯÍĤɯÊõÓja a dolgozatÕÈÒȮɯÌáõÙÛɯ

csak a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott  Lacey-ÍõÓÌ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÒÌÙĹÓ 

ÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈ. 

A  Lacey-ÍõÓe ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌx ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈ ÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯ

vissza [6]: 

ὓ
ί ί

ί ίȟ
 ȟ ςȢρ 

ahol ÈɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚɯÈÙâÕàâÕÈÒɯÈɯÚáĞÙâÚâÛ ί ÑÌÓġÓÐɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÉÈÕȮɯ

ί ÈɯÒÌÝÌÙõÚɯÌÓĤÛÛÐɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÉÈÕ õÚɯίȟ  ÈáɯâÛÓÈÎÖÚɯÚáĞÙâÚâÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÌÓĤÛÛÐɯÐËĤ×ÐÓɪ

lanatban. 
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 ɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚɯÈÓÈ×ÑÈ az, hogy a ÒÌÝÌÙĤÛõÙɯÍÌÓĹÓÌÛÌɯȹƖ#-ÚɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚɯÌÚÌɪ

ÛõÕȺȮɯÝÈÎàɯÈɯÛõÙÍÖÎÈÛÈɯȹƗ#-ÚɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚɯÌÚÌÛõÕȺɯὮ Ὠὦ ÌÎàÌÕÓĤɯÕÈÎàÚâÎĶɯÙõÚáÙÌɯÒÌɪ

ÙĹÓɯÍÌÓÖÚáÛâÚÙÈȭ $áÜÛâÕ ÌÎàɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈõÙÛõÒɯȹÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛȮɯÚáąÕȮɯÈÕàÈÎÛą×ÜÚȮɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÚÛÉȭȺɯÈÓÈ×ÑâÕ ÒÐÝâÓÈÚáÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓɯÌÎà ÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚ, amely ÌÓÖÚáÓâÚânak 

ÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯÈɯÊõÓȭ ,ÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÝÈ az Ὥ-ÌËÐÒɯÙõÚáÉÌÕ a referencia szem-

ÊÚÌÛą×ÜÚɯõÚɯÈáɯÖÛÛɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯġÚÚáÌÚɯÚáÌÔÊÚÌɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÕÌÒɯÈá ÈÙâÕàâÛ ὢ , illetve 

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÝÈ ÌáÌÕɯÈÙâÕàɯâÛÓÈÎÖÚɯõÙÛõÒõÛ ÈáɯÌÎõÚáɯhalmaz ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÌɯÌÚÌÛõÕ: 

ὢĘ
ρ

Ὦ
ὢȟ ςȢς 

kiÚáâÔąÛÏÈÛĞɯaáɯÈÓâÉÉÐ ÚáĞÙâÚÕõÎàáÌÛȯ 

ί
ὢ ὢĘ
Ὦ ρ

Ȣ ςȢσ 

 ɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤ ÚáĞÙâÚÕõÎàáÌÛɯÈ referencia ÚáÌÔÊÚÌÛąɪ

×ÜÚɯÔÌÕÕàÐÚõÎÌɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞȯ 

ί ὢĘ ρ ὢĘ ςȢτ 

A  ÍÌÓÖÚáÛÖÛÛɯÙõÚáÌÒɯÚáâÔÈɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÊÌÓÓâÒÉÈÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÙÌɪ

ÍÌÙÌÕÊÐÈɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚ âÛÓÈÎÖÚɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯÚáĞÙâÚÕõÎàáÌÛÌȯ 

ίȟ
ὢĘ ρ ὢĘ

Ὦ
Ȣ ςȢυ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÒɯÚÖÙâÕ, a homogõÕ âÓÓÈ×ÖÛ (ὓ ρ) ÊÚÈÒɯÔÌÎÒġáÌÓąÛɪ

ÏÌÛĤȮɯÌáõÙÛɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÐËĤÛ a ÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕ ÌÎàɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßre ÏÈÛâÙÖáɪ

áâÒɯÔÌÎȭ  ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÝâÓÈÚáÛâÚâÛɯÕÌÏÌáąÛÐȮɯÏÖÎàɯÈÕÕÈÒɯÝâÓÛÖáâÚÈ õÚɯmaximâÓÐÚ 

õÙÛõÒÌɯÍĹÎÎɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎÛĞÓ õÚɯÈáɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÛĤÓȮɯÔÐÕÛɯ×õÓËâÜÓɯa ke-

ÝÌÙõÚÐ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ vagy a dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȭ A  2.2ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈ ÍÌÓĹÓÌÛÐ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ

index ÝâÓÛÖáâÚâÛ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ, ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ. ,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯ

hogy 1-ÕõÓ ÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÐÚɯÌÓĤÍÖÙËÜÓÏÈÛɯƖ#-ÚɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚɯÌÚÌÛõÕȭɯ$ÕÕÌÒɯ

ÖÒÈɯÈáȮɯÏÖÎàɯÕÌÔɯÊÚÈÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐȮɯÏÈÕÌÔɯÏÈÓÔÈáÖÕɯÉÌÓĹÓÐɯÒÌÝÌÙÌËõÚɯÐÚɯÝõÎÉÌÔÌÎàɯÈɯ

ÒÌÝÌÙõÚɯÚÖÙâÕȭ $ÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕȮɯÈ ÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȮɯÛġÉÉ referencia 

ÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚ ÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÍÌÓĹÓÌÛõÕȭ  

 
2.2ȭɯâÉÙÈȭɯA Lacey-ÍõÓÌɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ [18] 



 

6 

 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯÕġÝÌÒÌËõÚÌɯõÚɯÊÚġÒÒÌÕõÚÌɯÕÌÔɯÛÌÚáÐɯÓÌÏÌÛĤÝõ a 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐËĤɯ×ÖÕÛÖÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÛɯÌÎàɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÌÚÌÛõÕȭɯ$áõÙÛɯÊõÓɪ

ÚáÌÙĽɯÈɯ×ÖÕÛÖkra ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÑÌÓÓÌÎĽɯõÚɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎĶɯÍĹÎÎÝõÕàÛɯÐÓÓÌÚáÛÌÕÐȭɯ áɯÌÎàÚõÎÌÚąɪ

ÛõÚɯõÙËÌÒõÉÌÕɯÈ ÒÜÛÈÛĞÒɯÒõÛɯÒĹÓġÕÉġáĤ ÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÑÌÓÓÌÎÌɯÔÌÎɪ

ÍÌÓÌÓĤÌÕ ÓÌąÙÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙÌËõÚÐɯÐÕËÌßɯÝâÓÛÖáâÚâÛȭɯ ɯÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯÌÎàɯÌÓÚĤÙÌÕËĽɯegyen-

letȮɯÈÔÌÓàÉÌÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÍĹÎÎɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÐËĤÛĤÓɯȹὸȺɯõÚɯÌÎàɯÐËĤâÓÓÈÕËĞÛĞÓ (†ě) 

[19]: 

ὓ ὸ ρ Ὡ ěȢ ςȢφ 

,ÐÝÌÓɯÌáɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÕÌÔɯÒõ×ÌÚɯÈáɯġÚÚáÌÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖɪ

ÚâÎÎÈÓɯÓÌąÙÕÐȮɯÌáõÙÛɯÓõÛÙÌÏÖáÛÈÒɯÌÎàɯÔâÚÖËÙÌÕËĽɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÐÚ [19]: 

ὓ ὸ ρ ρ
ὸ

†ě
Ὡ ěȢ ςȢχ 

 ɯ ÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯ ÕõÎàáÌÛÌÒɯ ÔĞËÚáÌÙõÕÌÒɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯ Èɯ†ě 

ÐËĤâÓÓÈÕËĞȮɯÌáÜÛâÕɯ×ÌËÐÎɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐËĤɯÈɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßɯÌÚÌÛõÕȭ 

2.1.3 2áÌÎÙÌÎâÊÐĞ 

A ÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛÌÒɯÚÖÙâÕɯÌÓĤÍÖÙËÜÓÏÈÛɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞȮɯÈÔÌÓàɯÌÓÛõÙĤɯÑÌÓÓÌÔáĤÒÒÌÓɯ

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÓÒĹÓġÕĹÓõÚõÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÐ ÈɯÒÌÝÌÙĤÛõÙÉÌÕ. $áɯÛġÙÛõÕÏÌÛɯÛÜËÈÛÖɪ

san is, amikor  a ÔĽÝÌÓÌÛ ÊõÓja ÈáɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáõÛÝâÓÈÚáÛâÚÈ. TġÙÛõÕÏÌÛɯÕÌÔɯÛÜËÈÛosan is, 

ugyanis ÈɯÕÌÔɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤ ÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶ ÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÝâÓÈÚáÛâÚa ÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯ

holtterek alakulhatnak ki a k eÝÌÙĤÛõÙÉÌÕ, õÚɯąÎàɯÕÌÔɯÝÈÓĞÚÜÓ ÔÌÎɯÈáɯÌÎõÚáɯÈÕàÈÎɪ

halmaz ÔÌÎÍÌÓÌÓĤ âÛÔÖáÎÈÛâÚÈȭ 3ÖÝâÉÉâ ÈɯÕÌÔɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯĹáÌÔÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌâÓÓąÛâÚ 

ÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÐÚɯÒÐÈÓÈÒÜÓÏÈÛɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞ. A szakirodalomban , a ÚáÌÔÊÚõÒ ÔõÙÌÛ [20ɬ

22] õÚɯÚĽÙĽÚõÎ [20,21] szerinti  ÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÑâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒ.  ɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞɯÑÌÓÓÌÔáõÚõÙÌ 

ÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÒɯÈ 2.1.2 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßÌÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒ ÔâÙ 

ÓõÛÙÌÏÖáÛÈÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚ ÔõÙĤÚáâÔÖÒÈÛɯÐÚȭ 2áĞÙâÚÖÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯ

ÔõÙĤÚáâÔɯÈ ÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞɯÐÕÛÌÕáÐÛâÚa (Intensity of Segregation, IS) [12], ÝÈÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

õÙÐÕÛÒÌáõÚõÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÐÕËÌßɯȹSegregation Index, SI) [23].  

A ÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞɯÐÕÛÌÕáÐÛâÚâÕÈÒ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕ ÈɯÒÌÝÌÙĤÛõÙɯὮ db 

ÌÎàÌÕÓĤɯÙõÚáÙÌ ÛġÙÛõÕĤɯÍÌÓÖÚáÛâÚâÙÈ.  ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÐÚÔÌÙÑĹÒɯÈɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚɯ

ÔÌÕÕàÐÚõÎõÛɯ Èɯ ÛÌÓÑÌÚɯ ÈÕàÈÎÏÈÓÔÈá ÔÌÕÕàÐÚõÎõÙÌ ÝÐÚáÖÕàąÛÝÈ ὢ õÚɯ ÒÐÚáâÔąÛÑÜÒɯ

minden Ὥ-ÌËÐÒɯÙõÚáÉÌÕɯÈ ÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÛɯaz adott ÙõÚáÉÌÕɯÛÈÓâÓɪ

ÏÈÛĞɯanyaghalmaz ÔÌÕÕàÐÚõÎõÙÌ ÝÐÚáÖÕàąÛÝÈ ὢ ȮɯÈÒÒÖÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÚáÌÎÙÌɪ

ÎâÊÐĞɯÐÕÛeÕáÐÛâÚa [12]: 

ὍὛ
ρ

Ὦ ρ
ὢ ὢ ςȢψ 

 áɯÐÕÛÌÕáÐÛâÚɯπ ρ õÙÛõÒɯÒġáġÛÛɯÝâltozik, ahol π ÑÌÓġÓÐɯa teljesen ÏÖÔÖÎõÕ ÌÚÌÛÌÛɯõÚɯρ a 

ÛÌÓÑÌÚÌÕɯÚáÌÎÙÌÎâÓÛɯÌÚÌÛÌÛȭ 
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 ɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÐÕËÌßɯÈáɯÌÎàÔâÚÚÈÓɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÉÌÕɯÓõÝĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚáâÔÈɯÈÓÈ×ÑâÕ 

ÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȭ *õÛɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚĽɯÙÌÕËÚáÌÙɯÌÚÌÛõÕ (A õÚɯB Ûą×ÜÚĶ ÚáÌÔÊÚõÒȺ a szeg-

ÙÌÎâÊÐĞÚɯÐÕËÌßɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎ [23]: 

ὛὍ
ὔ

ὔ ὔ

ὔ

ὔ ὔ
 ȟ ςȢω 

ahol ὔ  ÑÌÓġÓÐɯÈáɯȬA-AɂɯÚáÌÔÊÚõÒȮɯὔ  ÈɯȬB-BɂɯÚáÌÔÊÚõÒȮɯõÚɯὔ  ÈáɯȬA-BɂɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

õÙÐÕÛÒÌáõÚõÕÌÒɯÈɯÚáâÔâÛ ÈËÖÛÛɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÉÈÕ.  ɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÐÕËÌßɯõÙÛõÒÌɯπ ς Òġɪ

áġÛÛɯÝâÓÛÖáhat, ahol π ÑÌÓġÓÐɯÛġÒõÓÌÛÌÚÌÕɯÒÌÝÌÙÛɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛȮɯρ ÑÌÓġÓÐɯÈ ÝõÓÌÛÓÌÕÚáÌÙĽɯkeve-

ÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛɯõÚɯς ÑÌÓġÓÐɯÈɯteljesen ÚáÌÎÙÌÎâÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛ, amelyet a 2.3ȭɯâÉÙÈ szemÓõÓÛÌÛȭ 

 
2.3ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒ ÒõÛËÐÔÌÕáÐĞÚ ÌÓÙÌÕËÌáĤËõÚÌɯÈáɯὛὍπȠ ρȠ ς ÑÌÓÓÌÎáÌÛÌÚɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚ 

indexek ÌÚÌÛõÕ, [24] ÕàÖÔâÕ 

2.1.4 *ÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛɯÌÕÌÙÎÐÈÐÎõÕàÌɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáĞɯÈ ÝõÎÛÌÙÔõÒɯâÙâÕÈÒ Òõ×áõÚõɪ

ben, ami ÝÐÚÚáÈÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÈáɯĹÙÌÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚõÏÌáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯõÚ 

ÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎ(ok) ÔÖáÎÈÛâÚâÏÖá ÚáĹÒÚõÎÌÚ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭ Szem-

ÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÍĤɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔȮɯ

ÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽɯÉÌÙÌÕËÌáõÚek ÌÚÌÛõÕɯÈ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯõÚɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯĹáÌÔĽɯÉÌÙÌÕɪ

ËÌáõÚek ÌÚÌÛõÕɯÈ hold -Ü×ɯõÚɯÈ ÛġÔÌÎâÙÈÔ. Ezek ÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒ a keve-

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯMind a  ÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ [25ɬ32,32ɬ42], mind pedig a 

ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ [26,27,31,34,36,41,43], valamint  ÈɯÛġÔÌÎâÙÈÔ õÚɯÈɯÏÖÓË-up [28,35] ÕġÝÌÓõÚɪ

õÝÌÓɯÕĤ ÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌ.  ɯÒÌÝÌÙõÚÛɯÝõÎáĤɯberen-

ËÌáõÚɯÔõÙÌÛÌɯõÚɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÈɯÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛ, 

mint  ×õÓËâÜÓ: 

¶ a ÒÌÝÌÙĤÛõÙɯÏÖÚÚáÈȮɯÚáõÓÌÚÚõÎÌɯõÚɯÔÈÎÈÚÚâÎÈɯ[29,33,36,42]; 

¶ ÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔ ÌÙĤÒÈÙÑÈȮ ËĤÓõÚÐɯÚáġÎÌȮ ÚáõÓÌÚÚõÎÌɯõÚɯÔÈÎÈÚÚâÎÈɯ[44]; 

¶ az alkalmazott  ÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔÌÒɯÚáâÔÈɯ[30,41]; 

¶ a kevert anyag õÚɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ ÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤ [36,42]. 

$áÌÒɯÔÌÓÓÌÛÛɯÕÌÔɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐ ȹÈÕàÈÎɯÕõÓÒĹÓÐȺ ÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàÌ sem, amely a keverõÚÛɯÝõÎáĤɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ ÒÐÈÓÈÒąÛâsâÉĞÓ õÚ mozgatott  
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ÛġÔÌÎÉĤÓɯÚáâÙÔÈáĞɯÕàÖÔÈÛõÒÉĞÓ, ÈáɯÈÓÒÈÛÙõÚáÌÒ ÚĶÙÓĞËâÚâÉĞÓ, õÚɯÈɯÓõÎÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÒġɪ

ÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ Ñġhet ÓõÛÙÌ.  ɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚek ÒÐÈÓÈÒąÛâÚâÕ õÚɯÈáɯĹáÌÔÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌɪ

ÒÌÕɯÒąÝĹÓȮɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÍĹÎÎɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎÛĞÓ is. A szemÊÚõÒ alakja 

is ÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯGġÔÉÚáÌÙĽɯÈÓÈÒÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉȮɯÈËËÐÎɯÈɯtorzabb, ÚáÈÉâÓàÛÈÓÈÕɯÈÓÈÒÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÕÈɪ

ÎàÖÉÉɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõnyt ÐÎõÕàÌÓÕÌÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛÌÒ ÚÖÙâÕ [45]. Ennek oka a szem-

ÊÚõÒɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÌÓĹÓÌÛÌÕɯÛġÙÛõÕĤɯÚĶÙÓĞËâÚâÙÈɯõÚɯÈáÖÒɯÌÎàÔâÚÚÈÓɯÛġÙÛõÕĤɯġÚÚáÌÈÒÈËâÚa. 

KÐÚÌÉÉɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒ ÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕ ÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉȮɯɯÕÈÎàÖÉÉɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

ÌÚÌÛõÕɯ×ÌËÐÎɯÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà Óõ×ÏÌÛɯÍÌÓ [31,39,40,46,47], mivel  az 

ÜÛĞÉÉÐɯÌÚÌÛÉÌÕ egyszerre nagyobb ÛġÔÌÎɯÔÌÎÔÖáÎÈÛâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÔĽÝÌÓÌÛɯÚÖÙâÕȭ $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯa szemcsesĽÙĽÚõÎ ÕġÝÌkedõÚõÝÌÓɯÐÚɯÕĤ a ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕà [46]. -ÌÔɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈɯÚÌÔȭ A 

ÕÌËÝÚáąÝĞɯÈÕàÈÎÖÒɯÉÌÓÚĤɯÚáÌÙÒÌáÌÛe ÔÌÎÝâÓÛÖáÏÈÛɯÈ ÕÌËÝÌÚÚõÎɯÏÈÛâÚâÙÈ, amely Òġɪ

ÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ ÔÌÎÝâÓÛÖáÏÈÛ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌɯõÚ azok egyes ÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤje. /õÓËâÜÓɯ

a ÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯ ÊÚġÒÒÌÕõÚõÝÌÓ Èɯ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ ÊÚġÒÒÌÕɯ

[31,33,36,42,46].  áɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáÖÙ×ÊÐĞÚɯÐáÖÛÌÙÔâÑÈɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáɯÈɯÒÙÐÛÐɪ

ÒÜÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔȮɯÈÔÌÓàɯÍġÓġÛÛ ÈáɯÈÕàÈÎɯÔâÙɯÕÌÔɯÒõ×ÌÚ ÛÖÝâÉÉÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎɯÛâɪ

ÙÖÓâÚâÙÈȭɯ(ÓàÌÕÒÖÙɯÈáɯÈÕàÈÎɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÝÐÚÚáÈÔÈÙÈËÛɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎɯÒÖÏõáÐĞÚɯkap-

csolatokat ÏÖáɯÓõÛÙÌɯÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛ. A kialakult  ÒÖÏõɪ

áÐĞÚɯÌÙĤÒɯġÚÚáÌÛÈÙÛÑâÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛ, valamint  ÈÎÎÓÖÔÌÙâÛÜÔÖÒÈÛ is ÓõÛÙÌhozhatnak. 

Ezek ÈÓÈ×ÑâÕȮ a ÒÖÏõáÐĞÚɯkapcsolatok ÛÖÝâÉÉɯÕġÝÌÓÐÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯa 

ÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÈÕàÈÎÖÒÏÖáɯÒõ×ÌÚÛɯ[36,38,42]. 

2.2 *ÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÕÈÒ ÔĞËÚáÌÙÌÐ 

 ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÚáâÔÖÚɯÔĞËÚáÌÙɯÓõÛÌáÐÒȭɯ3ġÙÛõÕÏÌÛɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜɪ

ÔÐɯÔõÙõÚsÌÓȮɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞvÈÓȮɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÔÈÛÌÔÈÛÐÒÈÐɯ

ÔÖËÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÝÈÓȭɯ$ÉÉÌÕɯÈɯÍÌÑÌáÌÛÉÌÕȮɯÌáÌÒɯÈɯÔĞËÚáÌÙÌÒɯÒÌÙĹÓÕÌÒɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈȮɯ

ÈáÖÒɯÌÓĤÕàÌÐÝÌÓɯõÚɯÏâÛÙâÕàÈÐÝÈÓȭ 

 ɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔõÙõÚɯÚÖÙâÕɯÚáâÔÖÚ dolgot figye-

lembe kell venni  aáɯÌááÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞ szakirodalom  [25,26,31,36,37,39ɬ42] ÈÓÈ×ÑâÕ. 

$ÎàÙõÚáÛȮɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÑÌÓÓÌÔÌáÕÐɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎɪ

ÏÈÓÔÈáÛɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÛȮɯÈáÈáɯĹÎàÌÓÕÐɯÒÌÓÓɯÈɯÙÌ×ÙÖËÜÒâÓÏÈÛĞÚâÎÙÈȭɯ2áÌÔÊÚõÚɯ

ÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÐÚÔÌÙÕÐɯÒÌÓÓɯÈáÖÒɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤÐÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáÖÒɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓɪ

ÔâÛȭɯ-ÌËÝÚáąÝĞɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕȮɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÕÌÔɯÊÚÈÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯ

ÑÌÓÌÕÐÒɯÔÌÎȮɯÏÈÕÌÔɯÈáÖÒɯÉÌÓÚĤɯÛõÙÍÖÎÈÛâÉÈÕɯÐÚȭɯ ɯÉÌÓÚĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÏÈÛâÚâÙÈɯ

ÝâÓÛÖáÐÒɯÈáÖÒɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤÑÌɯÐÚȮɯÈÔÌÓàɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯ

3ġÉÉɯÔĞËÚáÌÙɯâÓÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔõÙõÚÚÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯÔÌÎɪ

ÏÈÛâÙÖáâÚÈȭɯ-àÖÔÈÛõÒÔõÙĤɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ ÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÖÓËÈÓÙĞÓɯÔõÙÏÌÛĤɯÈɯÍÌÓÝÌÛÛɯ

ÕàÖÔÈÛõÒ. A ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕ pedig ÚáâÔąÛÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàȭɯ ɯÕàÖÔÈÛõÒÔõÙĤÕɯÒąÝĹÓȮɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞɯÝÐÓÓÈÔÖÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÔõÙĤȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯ
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ÝÐÓÓÈÔÖÚɯÖÓËÈÓÙĞÓɯÔõÙÏÌÛĤɯÈɯÔÖÛÖÙɯâÓÛÈÓɯÍÌÓÝÌÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàȭɯ$ÕÕÌÒɯÏâÛÙâÕàÈȮɯÏÖÎàɯ

ÊÚÈÒɯÌÓÌÒÛÙÖÔÖÚɯĶÛÖÕɯÔĽÒġËĤɯÒÌÝÌÙĤÔÖÛÖÙÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞȮɯÔâÚɯ×ÓȭɯÉÌÓÚĤõÎõɪ

ÚĽɯÔÖÛÖÙÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÕÌÔȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÕÌÔɯÔÐÕËÌÎàɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÔõÙĤɯÉÌõ×ąÛõÚÐɯÏÌÓàÌȭɯ

%ÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÚáÈÉâÓàÖáĞɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÕÕÈÒɯÔĽÒġËõÚÌɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÏÈÛÑÈɯÈɯÛÌÓɪ

ÑÌÚąÛÔõÕàÔõÙõÚÛȮɯ ąÎàɯ ÊõÓÚáÌÙĽɯ Èɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÔõÙĤÛɯ ÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯ Èáɯ âÙÈÔÍÖÙÙâÚÏÖáɯ

ÒÈ×ÊÚÖÓÕÐȭɯ5õÎĹÓɯ×ÌËÐÎȮɯÍÖÕÛÖÚɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÕÕÐɯÈáɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȮɯ

ÈÔÌÓàɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔÌÒɯÔÖáÎÈÛâÚâraȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÚĶÙÓĞËâÚÖÒra õÚɯÈɯÓõÎÌÓɪ

ÓÌÕâÓÓâÚra ÍÖÙËąÛĞËÐÒȭɯ$áÛɯÈɯÔõÙÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÉĤÓɯÓÌÝÖÕÝÈȮɯÒÈ×ÏÈÛĞɯÔÌÎɯÈɯszem-

csehalmaz ÒÌÝÌÙõÚõÕÌÒɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàe. 

 ɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÌÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȮɯÍÖÕÛÖÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕɪ

ËÌáõÚɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯ×ÖÕÛÖÚɯÔÖËÌÓÓÌáõÚÌ ÈáɯÌááÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔ [25ɬ

31,35,37,38,41,43,45,46,48] ÈÓÈ×ÑâÕ. A DEM -ÉÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯËÌÍÐɪ

ÕÐâÓÏÈÛĞÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈáɯÌÎàɯÚáÌÔÊÚõÛɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȭɯ ɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕȮɯÈɯÔÐÒÙÖÔÌɪ

ÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÕÌÏÌáÌÕȮɯÝÈÎàɯÌÎàâÓÛÈÓâÕɯÕÌÔɯÐÚɯÔõÙÏÌÛĤÒȭɯ'Ìɪ

ÓàÌÛÛĹÒɯÈɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤȮɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÔÈÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÏÈÛâÙÖáÏÈɪ

ÛĞÒɯÔÌÎ ÔõÙõÚÚÌÓ, ÈÔÌÓàÌÒɯõÙÛõÒÌɯÕÌÔɯÌÎàÌáÐÒɯÔÌÎɯÈɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌɪ

kõÝÌÓ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÚÖÒÚáÖÙɯÊÚÈÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒÒÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎɯÈɯ

DEM-ÉÌÕɯÉÌâÓÓąÛÈÕËĞɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÕÌÏÌáąÛÐÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÒɯÎàÖÙÚɯõÚɯÎġÙËĹÓõÒÌÕàɯÌÓÝõÎáõÚõÛȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖɪ

ÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÒÐÝâÓÈÚáÛâÚÈɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÚÖÙâÕȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ

ÔÖËÌÓÓɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯĹÛÒġáõÚõÛɯõÚɯÌÎàõÉɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛâÛɯąÙÑÈɯÓÌȭɯ$ÎàɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯ

ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉÈÕɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛÑÈɯÈáɯÈËÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÛȮɯ

ÝÐÚáÖÕÛɯÈáɯÈááÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÐËĤÐÎõÕàÌɯÕÈÎàÖÉÉɯÓÌÏÌÛȮɯÔÐÕÛɯÌÎàɯÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯ

ÔÖËÌÓÓõȭɯ$ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈɯÛġÉÉɯõÚɯÈÒâÙɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯĹÛÒġáõÚÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈȭɯ

%ÖÕÛÖÚɯÖÓàÈÕɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÛɯÝâÓÈÚáÛÈÕÐȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÎàÖÙÚÈÕɯõÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ

×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÔÖËÌÓÓÌáÏÌÛĤɯÈáɯÈËÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛȭɯ3ÖÝâÉÉÐɯÍÖÕÛÖÚɯÛõÕàÌáĤȮɯÈɯ

ÚáÌÔÈÓÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÈȭɯ ɯÚáÌÔÈÓÈÒÉĞÓɯÚáâÙÔÈáĞɯġÚÚáÌÈÒÈËâÚÖÒȮɯÕÈÎàÉÈÕɯ

ÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ$ÎàɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑÈɯ

ÚáÐÕÛõÕɯÕġÝÌÓÐɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÛȮɯÔÐÝÌÓɯÒÐÍÐÕÖÔÜÓÛÈÉÉɯĹÛÒġáõÚËÌÛÌÒÛâÓâÚÙÈɯÝÈÕɯ

ÚáĹÒÚõÎȭɯ ɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕȮɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔÌÒɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯĹÛÒġáõÚÐɯ×ÖÕÛÑâÕÈÒȮɯ

ÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯÖÛÛɯÍÌÓÓõ×ĤɯÌÙĤÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàÙÌɯÏÈÛĞɯ

ÕàÖÔÈÛõÒȮɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯ×ÌËÐÎɯÚáâÔąÛÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàȭ 

#ÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÓõÛÙÌÏÖáÏÈÛĞɯÖÓàÈÕɯÌÎàÌÕÓÌÛȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÉÌÊÚĹÓɪ

ÏÌÛĤɯÌÎàɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯ[36,42]ȭɯ$ÏÏÌáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐÚÔÌÙÕÐɯÈɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõɪ

ÚÌÒÌÛɯÝõÎÌáÕÐɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÒÐÛÌÝĤÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáȭɯ

$ÕÕÌÒɯÕÌÏõáÚõÎõÛɯÈáɯÑÌÓÌÕÛÐȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈáɯÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌɪ

ÙÌÒɯÚáõÓÌÚɯÛÈÙÛÖÔâÕàĶȮɯõÚɯÈáÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÕÈÒɯÐÚɪ

merete. Amennyiben az egyÌÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÊÚÈÒɯÒÖÙÓâÛÖáÖÛÛÈÕȮɯÝÈÎàɯÌÎàâÓÛÈÓâÕɯ

ÕÌÔɯÛÜËÑÜÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛÕÐȮɯĶÎàɯÊÚÈÒɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÔõÙÌÛĽɯõÚɤÝÈÎàɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÉÌÙÌÕËÌáõÚȮɯ

õÚɤÝÈÎàɯÊÚÈÒɯÌÎàɯÚ×ÌÊÐÍÐÒÜÚɯÈÕàÈÎɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈɯÓõÛÙÌÏÖɪ
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áÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕȮɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÒÈÛɯÒÌÓÓɯÍÌÓâÓÓąÛÈÕÐȮɯ

amelyek ÌÚÌÛõÕ õÙÝõÕàÌÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛȭɯ 

,ÈÛÌÔÈÛÐÒÈÐɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÝÈÓɯÐÚɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȮɯ

ÈÔÌÓàɯÛõÙÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐȮɯÍÐáÐÒÈÐɯõÚɯÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈɯ[33]. A 

ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯËÐÚáÒÙõÛɯÑÌÓÓÌÎÌɯÔÐÈÛÛɯÌÓĤÍÖÙËÜÓÏÈÛȮɯÏÖÎàɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓâÚÖÒÒÈÓɯÒÌÓÓɯõÓÕÐȮɯ

õÚɯąÎàɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÍÌÓÛõÛÌÓÌÒÌÛɯÒÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖáÕÐȭɯ ɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáȮɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÚáÈÒÈÚáÖÒÈÛɯÒÌÓÓɯËÌÍÐÕÐâÓÕÐȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔɯ×ÖáąÊÐĞÑâÙÈɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ+È×âÛÖÚɯ

ÒÌÝÌÙĤÒɯÌÚÌÛõÕȮɯÔÐÕÐÔÜÔɯÕõÎàɯÚáÈÒÈÚáÛɯÒÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖáÕÐȮɯÈÔÌÓàÌÛɯÈ 2.4ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓɪ

tet.  

 

2.4ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤɯÕõÎàɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÚáÈÒÈÚáÈ (‌ : ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ) 

 áɯ(ȭɯÚáÈÒÈÚáÉÈÕɯÈɯÓÈ×âÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÛÈÙÛĞáÒÖËÐÒɯõÚɯÛÖÓÑÈɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛȮɯÈɯ((ȭɯÚáÈÒÈÚáɪ

ÉÈÕɯÈɯÓÈ×âÛɯÌÓÏÈÎàÑÈɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÛɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÌÚÕÌÒɯÓÌɯÈɯÓÈ×âÛɪ

ÙĞÓɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎõÕÌÒɯÏÈÛâÚâÙÈɯ[33]ȮɯÈɯ(((ȭɯÚáÈÒÈÚáÉÈÕɯÈɯÓÈ×âÛɯÍÌÓĹɪ

ÓÌÛõÕɯÌÎàɯÙõÛÌÎÉÌÕɯÛÈÙÛĞáÒÖËÕÈÒɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈɯÓÈ×âÛÍÌÓĹÓÌÛɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞɪ

ËâÚɯÏÈÛâÚâÙÈɯ[36,42]ȮɯõÚɯÈɯ(5ȭɯÚáÈÒÈÚáÉÈÕɯÊÚÈÒɯÈáɯĹÙÌÚɯÓÈ×âÛɯÍÖÙÖÎȭ 

2.3 2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚõÕÌÒ ËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑÈ 

SzÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÔÖáÎâÚâÕÈÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯõÚɯa szakirodalomban 

ÚáõÓÌÚɯÒġÙÉÌÕɯÌÓÛÌÙÑÌËÛɯÌß×ÓÐÊÐÛɯÐËĤÐÕÛÌÎÙâÓâÚÖÚɯÔĞËÚáÌÙɯÈɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙ 

(DEM) [49].  ɯÔĞËÚáÌÙ ÒõÛɯÌÎàenletet, Newton  II.  ÔÖáÎâÚÛġÙÝõÕàõÛ: 

ά
‬ὺ

‬ὸ
Ὂȟ ςȢρπ 

õÚɯÈɯPÌÙËĹÓÌÛɯÛõÛÌÓÛȯ 

╘
‬‫

‬ὸ
ὓȟ ςȢρρ 

ÏÈÚáÕâÓÑÈɯÍÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÌÉÌÚÚõÎõÕÌÒȮɯÎàÖÙÚÜÓâÚâÕÈÒȮɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎõÕÌÒɯõÚɯÚáġÎɪ

ÎàÖÙÚÜÓâÚâÕÈÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâra. 

A DEM -ben algoritmus ok ÝõÎáÐk ÈáɯĹÛÒġáõÚÌÒɯËeÛÌÒÛâÓâÚâÛɯõÚ ÒõÛɯÍĤɯĹÛÒġáõÚÐɯ

Ûą×ÜÚ ÒÌÙĹÓɯÔÌÎÒĹÓġÕÉġáÛÌÛõÚÙÌ azok ÐÙâÕàÈi ÈÓÈ×ÑâÕȭɯ  ÕÖÙÔâÓȮɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚ 

(ÝÈÎàɯÔâÚÕõÝÌÕɯÕàąÙĞ) ÐÙâÕàĶɯĹÛÒġáõÚek, amelyek ÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ ÕÖÙÔâÓɯõÚɯtangen-

ÊÐâÓÐÚ ÌÙĤÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÊÐÒÓÜÚÖÒɯÚÖÙâÕȭ A  ÚáÌÔÊÚõÒɯ
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ĹÛÒġáõÚÌɯÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÌÙĤÒɯõÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáĞɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÐÛ szemcsekap-

ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒɯąÙÑâÒɯÓÌȭɯ2áâÔÖÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÌáÐÒɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɪ

ban, amelyek ÒĹÓġÕÉġáĤɯÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÌÓeÔÌÒÉĤÓɯõ×ĹÓÕÌÒɯÍÌÓȭɯ(ÓàÌÕÌÒɯ×õÓËâÜÓɯÈɯÙÜÎĞÒ, 

a ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒ õÚɯÈɯÚĶÙÓĞËĞɯÊÚĶÚáÒâÒȭ Ezek Ûą×ÜÚÈȮɯÚáâÔÈȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÚÖÙÖÚȮɯÝÈÎàɯ×âÙɪ

ÏÜáÈÔÖÚɯÒÈ×ÊÚÖÓâÚÈ ÝÈÙÐâÓÏÈÛĞɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÈÕàÈÎ(ok) ÑÌÓÓÌÎõÛĤÓ ÍĹÎÎĤÌÕȭɯ ɯÙÜÎĞ ka-

ÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâkaÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌɯÚáâÔÖÚɯÙÜÎĞɯÛą×ÜÚɯÓõÛÌáÐÒ, õÚ azokat alkalmazáâÒɯÐÚ egy-

ÈÙâÕÛɯÈɯ#$,-ben. Ilyenek ×õÓËâÜÓɯÈɯÓÐÕÌâÙÐÚȮɯ×ÙÖÎÙÌÚÚáąÝȮɯËÌÎÙÌÚÚáąÝȮɯÝÈÎàɯÏÐÚáÛÌÙõáÐɪ

ses ÙÜÎĞkȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒÈÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâÑâÛɯÈ 2.5ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭ  áɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÙÜÎĞÒɯ

ÒÈÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâÑâÕÈÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛɯÍÌÓÓõ×ĤɯÌÙĤÒɯõÚɯ

ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÔõÙÛõÒÌȭɯ 

 
2.5ȭɯâÉÙÈȭɯ+ÐÕÌâÙÐÚȮɯ×ÙÖÎÙÌÚÚáąÝȮɯËÌÎÙÌÚÚáąÝɯõÚɯÏÐÚáÛÌÙõáÐÚÌÚɯÙÜÎĞÒÈÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâÒ 

A DEM -ÉÌÕɯÈɯÓâÎàɯÎġÔÉɯÔÖËÌÓÓɯȹsoft sphere model) ÚáÌÙÐÕÛÐɯÔÌÎÒġáÌÓąÛõÚɯmeg-

ÌÕÎÌËÐɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒÐÚɯÔõÙÛõÒĽɯâÛÍÌËõÚõÛɯÈáɯĹÛÒġáõÚÌÒɯÒġáÉÌn. Az âÛÍÌËõÚɯÔõÙÛõÒÌɯ

ÔÌÎÌÎàÌáÐÒɯÈɯÙÜÎĞk ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÑâÕÈÒ ÔõÙÛõÒõÝÌÓȭ 'ÈÚÖÕÓĞÈÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÒɯÒĹÓġÕɪ

ÉġáĤɯÒÈÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâÑĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÐÚȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÚáÌÔÊÚÌÚÌÉÌÚÚõÎɯÍĹÎÎĤ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ. 

 ɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÏÐÚáÛÌÙõáÐÚÌÚɯÙÜÎĞÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÔÖËÌÓÓÌáÏÌÛĤÒɯÈáɯĹÛɪ

ÒġáõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÌÕÌÙÎÐÈËÐÚÚáÐ×âÊÐĞÒɯȹÌÕÌÙÎÐÈÝÌÚáÛÌÚõÎÌÒȺȭ 

A ÚáÌÔÊÚõÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÏÖá azok anyag- õÚɯÍÐáÐÒÈÐɯÑÌÓÓÌÔáĤÐÕÌÒ ËÌÍÐÕÐâÓâÚâÙÈɯ

ÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯa DEM-benȭɯ$áâÓÛÈÓɯÔÌÎÒĹÓġÕÉġáÛÌÛĹÕÒɯÌÎàÙõÚáÛɯmikromechanikai pa-

ÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈáɯÌÎàɯÚáÌÔÊÚõÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ×ÈÙÈÔõÛerek, ÔâÚÙõÚáÛ makrome-

ÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈɯÛÌÓÑÌÚɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȭ Kifejezet-

ÛÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯ×õÓËâÜÓɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎȮɯÝÈÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛȮɯ

viszont ÔâÙɯÔaÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙnek ÛÌÒÐÕÛÌÕËĤ ÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯõÚɯÈ hal-

mazra ÑÌÓÓÌÔáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛȭ  ɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛeÙÌÒɯÒġáÝÌÛÌÛÛÌÕɯÕÌÔȮɯ

vagy csak ÕÌÏÌáÌÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎ ÔõÙõÚÚÌÓ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮ sokszor ÊõÓÚáÌÙĽɯÚáÈÒɪ

irodalomÒÜÛÈÛâÚÛȮɯÝÈÎàɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÕɯÈÓÈ×ÜÓĞɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÝõÎÌáÕÐɯÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ

×ÖÕÛÖÚɯõÙÛõÒÌÒ ÉÌâÓÓąÛâÚâÏÖáȭ 

2.3.1 ²ÛÒġáõÚÌÒÌÛɯÓÌąÙĞɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

A DEM ÍÌÑÓĤËõÚõÝÌÓɯÚáâÔÖÚɯĶÑɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎ. Az ÌÓÚĤɯõÚɯ

egyben ÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯmodell az elasztikus szemcsekapcsolati modell, amelyben tisz-
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ÛâÕɯÓÐÕÌâÙÐÚɯÙÜÎĞÒɯÔÖËÌÓÓÌáik  ÈáɯĹÛÒġáõÚÌÒÌÛȭɯ$á ÒõÚĤÉÉɯÒÐÌÎõÚáĹÓÛɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈÓɪ

ÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȮɯÏÖÎàɯÈáɯĹÛÒġáõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÌÕÌÙÎÐÈËÐÚÚáÐ×âÊÐĞɯɬ ÈɯÚĶÙÓĞËâÚÖÒɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÔÌÓÓÌÛÛ ɬ ÕÈÎàÖÉÉɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯÓÌÎàÌÕ ÔÖËÌÓÓÌáÏÌÛĤȭ *õÚĤÉÉ ÈɯÏÐÚáÛÌÙõáÐɪ

ÚÌÚɯÙÜÎĞÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯis elterjedt a szakirodalomban. 

A DEM szemcsekapcsolati modellek ÔÌÎõÙÛõÚõÏÌáȮɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÕõÏâÕàɯÈÓÈ×ÝÌɪ

ÛĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÙÈȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÚáÐÕÛÌɯÔÐÕËÌÕɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÉÌÕɯÌÓĤɪ

fordulnak.  (ÓàÌÕɯ×õÓËâÜÓɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓɯÝÌÒÛÖÙɯõÚ ÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚ ÒõÛɯ

ÚáÌÔÊÚÌɯĹÛÒġáõÚÌɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÔÌÓà ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛ a 2.6ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛi. 

 
2.6ȭɯâÉÙÈȭɯ áɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓɯÝÌÒÛÖÙɯὲ õÚɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚ ό  

3ÖÝâÉÉâɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈɯÙÌÓÈÛąÝȮɯÈ ÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎɯÝÌÒÛÖÙÖÒÙÈɯ

ÐÚȭɯ ɯÙÌÓÈÛąÝɯÚÌÉÌÚÚõÎɯÝÌÒÛÖÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÚÌÉÌÚÚõÎɯvektorjainak  

ὺȠὺ  ÒĹÓġÕÉÚõÎõÉĤÓȯ 

ὺ ὺ ὺȢ ςȢρς 

 ɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎɯÝÌÒÛÖÙ, ÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚÌÉÌÚÚõÎɯõÚɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓɯÝÌÒÛÖÙɯfel-

ÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

ὺ ὺ ϽὲὲȢ ςȢρσ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎɯÝÌÒÛÖÙ, ×ÌËÐÎɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

ὺ ὺ ὺ ϽὲὲȢ ςȢρτ 

 ɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎɯÝÌÒÛor, ÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÌÐÕÌÒ ‫Ƞ‫  ÒĹÓġÕÉɪ

ÚõÎÌÒõÕÛɯÏÈÛâÙÖÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

‫ ‫ ‫Ȣ ςȢρυ 

,ÐÝÌÓɯÚáâÔÖÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÌáÐÒ ÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȮɯąÎàɯÈɯÒġɪ

veÛÒÌáĤɯÈÓÍÌÑÌáÌÛÌkben a doktori munkÈɯÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓ ÙÌÓÌÝâÕÚɯõÚ az ÈÓÒÈÓÔÈáâÚɯ

ÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓɯÓÌÎÌÓÛÌÙÑÌËÛÌÉÉɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒɯÒÌÙĹÓtÌÒɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈȭ 

2.3.1.1 Elasztikus szemcsekapcsolati modell 

Az elasztikus szemcsekapcsolati modell [49] ÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯa 

2.7ȭɯâÉÙÈ. 
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2.7ȭɯâÉÙÈȭɯ áɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚÌ 

 ɯÕÖÙÔâÓ ÐÙâÕàĶ ÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ 

Ὧ ȮɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚ ό ȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓɯÝÌÒÛÖÙ ὲ szorzata-

ÒõÕÛ: 
Ὂ ὯόὲȢ ςȢρφ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤvektor ezzel szemben ÔâÙɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÚáÐɯÈá eÎàɯÐËĤÓõ×õÚÚÌÓɯ

ÒÖÙâÉÉÐ ὸ Ўὸ ÌÙĤvektortȮɯÈáÈáɯÐÕÒÙÌÔÌÕÛâÓÐÚɯÍÖÙÔÜÓât alkalmaz. NÙÛõÒÌɯÔÌÎÏÈÛâɪ

ÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐs ÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ Ὧ , a ÉÌâÓÓąÛÖÛÛ ÐËĤÓõ×õÚ Ўὸ õÚɯÈɯÛÈÕɪ

ÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÚÌÉÌÚÚõÎ vektor ὺ  ÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓ: 

Ὂ Ὂ
ȿ Ў

ὯЎὸὺȢ ςȢρχ 

 ÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌkÛÖÙɯÕÌɯÛÈÙÛÚÖÕɯÈɯÕÌÎÈÛąÝȮɯÝÈÎàɯÈɯ×ÖáÐÛąÝɯ

ÝõÎÛÌÓÌÕÉÌ, annak ÈÉÚáÖÓĶÛ õÙÛõÒÌɯÕÌm Óõ×ÏÌÛÐɯÛĶÓɯÈɯ,ÖÏÙ-"ÖÜÓÖÔÉɯÛġÙÝõÕà [50] âÓÛÈÓɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯmaximâÓÐÚ õÙÛõÒÌÛȭɯ$áɯÈáɯõÙÛõÒɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÌÙĤvektor  ÕÈÎàÚâÎÈ õÚɯÈɯÊÚĶɪ

ÚáâÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÍõÓÒĶ×ÚáġÎ •  ȹÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȺɯÛÈÕÎÌÕÚɯõÙÛõÒõÕÌÒɯ

ÚáÖÙáÈÛÈÒõÕÛɯÒÈ×ÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὂ Ὂ ὸὥὲ• Ȣ ςȢρψ 

 ɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈ mikromechanikai  ÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈnÎÌÕÊÐâɪ

lis ÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÙÈȭɯ,ÐÝÌÓɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎok ÌÚÌÛõÕɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕɯnem 

õÙÛÌÓÔÌáÏÌÛĤ ÈáÖÒɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎeȮɯÌáõÙÛ ÒõÚĤÉÉ ÉÌÝÌáÌÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛ ÈɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯ

modulus , valamint ÈɯÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤȮɯÈÔÌɪ

lyet a egyes szakirodalmakban Poisson-ÛõÕàÌáĤÒõÕÛɯÐÚɯÏąÝÕÈÒ [51]. AáɯÌÙÌËĤɯÕÖÙÔâÓɯ

ÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯ

ÔÖËÜÓÜÚâÕÈÒ ὉȟὉ  õÚɯÈáÖÒɯÚÜÎÈÙâÕÈÒɯὙȟὙ  ÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓ: 

Ὧ ς
Ὧ Ὧ

Ὧ Ὧ
ς
ςὉὙ ςὉὙ

ςὉὙ ςὉὙ
τ
ὉὙ ὉὙ

ὉὙ ὉὙ
ȟ ςȢρω 
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ahol Ὧ  õÚɯὯ  ÑÌÓġÓÐɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛÌÒɯÕÖÙÔâÓɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÐÛȭɯ'ÈÚÖÕÓĞɯÔĞËÖÕɯÚáâɪ

ÔąÛÏÈÛĞɯÈáɯÌÙÌËĤɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎȮɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÕÖÙÔâÓ-

ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑõÛ ‡ȟ‡  õÚ ÈɯÕÖÙÔâÓɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõɪ

geket: 

Ὧ ς
Ὧ Ὧ

Ὧ Ὧ
ς
Ὧ ‡  Ὧ ‡

Ὧ ‡  Ὧ ‡
ȟ ςȢςπ 

ahol Ὧ  õÚɯὯ  ÑÌÓġÓÐɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛÌÒɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÐÛ. Szemcse ɬ ÚąÒɯ

ÍÌÓĹÓÌÛɯĹÛÒġáõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÚąÒ ÍÌÓĹÓÌÛɯÚÜÎÈÙÈɯÝõÎÛÌÓÌÕɯÏÖÚÚáĶȮɯÌáõÙÛɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒ az ilyen  

esetekben az Ὑ Ὑ eÓÏÈÕàÈÎÖÓâÚÛ alkalmazáâk [52]. 

*õÛɯÌÓÛõÙĤɯÈÕàÈÎ ÌÙÌËĤ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÕÌÒȮɯÝÈÎàɯÈÕÕÈÒɯÛÈÕÎÌÕÚÌÒõÕÛɯÔÌÎÒÈ×ɪ

ÏÈÛĞɯÊÚĶÚáâÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÑõÕÌÒ ÉÌâÓÓąÛâÚâÙÈɯÚáâÔÖÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚ ÓõÛÌáÐÒɯÈ diszk-

ÙõÛÌÓÌÔÌÚ szakirodalmakban . A DEM ÚáÖÍÛÝÌÙÌÒɯÌÓÛõÙĤɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÒÌÛɯÒąÕâÓÕÈÒɯÈɯÍÌÓɪ

ÏÈÚáÕâÓĞÒɯÚáâÔâÙÈȮɯ×õÓËâÜÓɯÝÌÏÌÛĤɯÈɯÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯÈÕàÈÎɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÕÌÒɯÔÐÕÐÔÜÔÈȮɯ

maximuma,  ÈÙÐÛÔÌÛÐÒÈÐȮɯÝÈÎàɯÏÈÙÔÖÕÐÒÜÚɯâÛÓÈÎÈɯ[53]. $ÕÕÌÒɯÌÓÓÌÕõÙÌ, sok esetben a 

ÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯÈÕàÈÎɯÒġáġÛÛÐ ÌÙÌËĤ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÛɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÈËÑâÒɯÔÌÎɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒȮɯ

amelyeket ÒÖÙâÉÉÈÕɯÝÈÎàɯÒÈÓÐÉÙâÓÛÈÒȮɯÝÈÎàɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÉÌÊÚĹÓÛÌÒɯÔÌÎȭɯAz, hogy me-

lyik ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÛɯÊõÓÚáÌÙĽɯÝâÓÈÚáÛÈÕÐȮɯÍĹÎÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÔĽÝÌÓÌÛɯÑÌÓÓÌÎõÛĤÓȭ 

Az Ὥ-edik ĹÛÒġáĤɯÚáÌÔÊÚõÙÌɯÏÈÛĞ kapcsolati (kontakt)  ÕàÖÔÈÛõÒvektor,  a szem-

ÊÚõÒɯÒġáġÛÛɯÍÌÓÓõ×ĤɯÌÙĤvektor  Ὂ Ὂ Ὂ άὫȮɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓɯÝÌÒÛÖÙȮ õÚɯÈ 

ÚáÌÔÊÚõÒ ÚÜÎÈÙÈÐÕÈÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

ὓ ȟ Ὑὲ ὊȢ ςȢςρ 

2.3.1.2 Viszkoelasztikus szemcsekapcsolati modell 

 ɯÝÐÚáÒÖÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯ

2.8ȭɯâÉÙÈ. 

 
2.8ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÝÐÚáÒÖÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚÌ 
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 ɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙÖÒɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯὩὰὥί õÚɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯὺὭίὧ 

ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒÉĤÓɯÈËĞËÕÈÒɯġÚÚáÌȯ 

Ὂ Ὂ Ὂ ȟ ςȢςς 

Ὂ Ὂ Ὂ Ȣ ςȢςσ 

 ɯÕÖÙÔâÓɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÛɯÈɯςȢρυ ÌÎàÌÕÓÌÛȮɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒɪ

ÛÖÙɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÛɯ×ÌËÐÎɯÈɯςȢρφ ÌÎàÌÕÓÌÛɯąÙÑÈɯÓÌȭɯ ɯÕÖÙÔâÓɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÝÐÚáɪ

ÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯὧ  õÚɯÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙɯÚáÖÙáÈÛÈÒõÕÛɯ

ÒÈ×ÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὂ ὧὺȢ ςȢςτ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÛɯ×ÌËÐÎɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąɪ

ÛâÚɯὧ  õÚɯÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙɯÚáÖÙáÈÛÈɯÈËÑÈȯ 

Ὂ ὧὺȢ ςȢςυ 

 ÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈáɯÐÕÒÙÌÔÌÕÛâÓÐÚɯÍÖÙÔÜÓÈɯÔÐÈÛÛɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÕÌɯ

tartson a ÕÌÎÈÛąÝ ÝÈÎàɯ×ÖáÐÛąÝɯÝõÎÛÌÓÌÕÉÌȮɯÈɯςȢρψ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÔÈßÐÔÈÓÐáâÓÑÈɯÈÕÕÈÒɯÈÉɪ

ÚáÖÓĶÛɯõÙÛõÒõÛȭɯ1ÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯõÚɯ ÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâɪ

ÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÌÚÌÛõÕɯÈɯςȢρω õÚɯςȢςπ ÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÒÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯ

ÔÌÎɯÈáɯÌÙÌËĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒȭ 

 ɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈnÎÌÕÊÐâɪ

ÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÙÈȭɯ,ÐÝÌÓɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕɯÕÌÔɯõÙɪ

ÛÌÓÔÌáÏÌÛĤɯÈáÖÒɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛÖÛÛÚâÎÈȮɯÌáõÙÛɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒ ÉÌÝÌáÌÛÛÌÒɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯ

ÛõÕàÌáĤÒÌÛ [54]. A ÔÌÊÏÈÕÐÒâÉÈÕɯÌÎàɯÌÓÌÔɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÈɯÚáâÔąÛÏÈÛĞɯÈáɯÌÓÌÔÌÛɯ

ÔÖËÌÓÓÌáĤɯÙÜÎĞɯÔÌÙÌÝÚõÎõÕÌÒɯõÚɯÈáɯÌÓÌÔɯÛġÔÌÎõÕÌÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕȭɯ ɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÈÙâɪ

ÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒɯÈɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÏÖáɯÈÙâÕàÖÚąÛÑâÒɯÈɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÔõÙÛõÒõÛȭɯKõÛɯ

ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔɯÌÚÌÛõÕȮ aáɯÌÙÌËĤ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯąÙÏÈÛĞɯÍÌÓɯ

ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤkkel ‍ ȟ‍ ȮɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÛġÔÌÎõÝÌÓ άȟά  õÚɯÈ ÕÖÙÔâÓɯ

ÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÎÌÓ: 

ὧ ὧȟ
‍ ‍

ς
ς Ὧ

άά

ά ά

‍ ‍

ς
Ȣ ςȢςφ 

 áɯÌÙÌËĤɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ×ÌËÐÎɯÏÈÚÖÕÓĞɯÔĞËÖÕ ąÙÏÈÛĞɯÍÌÓȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâɪ

ÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤivel  ‍ ȟ‍  õÚ ÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙÌËĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ 

ÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓ: 

ὧ ὧȟ
‍ ‍

ς
ς Ὧ

άά

ά ά

‍ ‍

ς
Ȣ ςȢςχ 

A DEM -ben ÌÓĤÍÖÙËÜÓȮɯÏÖÎàɯÈ ÝÈÓĞÚ ÚąÒÍÌÓĹÓÌÛÌÒ ĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯszerkezeti falelemekkel 

ÒÌÙĹÓÕÌÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚÙÌȮɯÈÔÌÓàÌÒɯnem rendelkeznek ÛġÔÌÎÎÌÓɯά π ὯὫ. Az ilyen, 

ÛġÔÌÎÎÌÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÌÓÌÔÌÒÒÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯĹÛÒġáõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕȮ ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕ ha-

ÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎɯÈáɯÌÙÌËĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚok: 
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ὧ ςὯά
‍ ‍

ς
ȟ ςȢςψ 

ὧ ςὯά
‍ ‍

ς
Ȣ ςȢςω 

 ɯÚáÌÔÊÚõÒÙÌɯÏÈÛĞɯkapcsolati ÕàÖÔÈÛõÒÝÌÒÛÖÙɯÈɯςȢςρ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯ

meg. 

2.3.1.3 Hertz-Mindlin szemcsekapcsolati modell 

A Hertz -Mindlin szemcsekapcsolati modell ÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚÌɯÔÌÎÌÎàÌáÐÒɯÈ 

2.8ȭɯâÉÙÈ âÓÛÈÓɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÌÛÛɯÍÌÓõ×ąÛõÚÚÌÓ, viszont ÓÐÕÌâÙÐÚɯÒÈÙÈÒÛÌÙÐÚáÛÐÒâÑĶɯÙÜÎĞɯÏÌÓàÌÛÛɯ

ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÙÜÎĞɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàÉÈÕɯÌÎàÈÙâÕÛȭ  ɯÕÖÙÔâÓɯÌÙĤɯ

ÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÑÈɯÈɯ'ÌÙÛáɯõÙÐÕÛÒeáõÚ ÌÓÔõÓÌÛÌÕ [55] alapulȮɯÔąÎɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤ pe-

dig Mindlin -#ÌÙÌÚÐÌÞÐÊáɯÒÜÛÈÛâÚâÕ [56,57].  ɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯ

3ÚÜÑÐɯÌÛȭɯÈÓɯÔÜÕÒâÑÈ [58] ÈÓÈ×ÑâÕɯĹÛÒġáõÚÐɯÛõÕàÌáĤÝÌÓɯâÓÓąÛÏÈÛĞÒɯÉÌȭ  ɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯ

ÌÙĤÝÌÒÛÖÙ elasztikus komponense az ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚ Ὁᶻ , az 

ÌÎàÌÕõÙÛõÒĽ ÚÜÎâÙ Ὑᶻ, a ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚɯõÚɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓ vektor fel-

ÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὂ
τ

σ
ὉᶻЍὙzό ὲȢ ςȢσπ 

 áɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯõÚɯÈáɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÚÜÎâÙɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

ÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈÐÕÈÒȮɯÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐs ÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõɪ

ÕàÌáĤÐÕÌÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÜÎÈÙÈÐÕÈÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯÏÈÛâÙÖáÏaÛĞk meg: 

ρ

Ὁz

ρ ’

Ὁ

ρ ’

Ὁ
ȟ ςȢσρ 

ρ

Ὑz

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
Ȣ ςȢσς 

A szemcse-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯὙ π ά  ĹÛÒġáõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÚÜÎâÙɯõÙÛõÒÌɯÔÌÎɪ

ÌÎàÌáÐÒɯÈɯÚáÌÔÊÚÌɯÚÜÎÈÙâÝÈÓɯὙᶻ Ὑ.  ɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×Öɪ

nense ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὂ ς
υ

φ
‍ Ὧά ὺzȢ ςȢσσ 

A  ‍ ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÛõÕàÌáĤ õÙÛõÒÌ ÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÛõÕàÌáĤÝÌÓɯὩ ÚáÈÉâÓàÖáÏÈÛĞȯ 

‍
ÌÎὩ

ЍÌÎὩ “
ȟ ςȢστ 

A Ὧ ÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὧ ςὉᶻ ὙzόȢ ςȢσυ 
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 áɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÛġÔÌÎɯÈɯÒõÛɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛɯÛġÔÌÎõÝÌÓ άȟά  ÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȮɯamely 

szemcse-szerkezeti falelem ά π ὯὫ ÒġáġÛÛÐ ĹÛÒġáõÚɯÌÚÌÛõÕɯάᶻ ά  õÙÛõÒÌÛɯÝÌÚáɯ

fel: 

άᶻ
ρ

ά

ρ

ά
Ȣ ςȢσφ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯelasztikus komponense aáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÚáâÔąÛÏÈÛĞ inkre-

ÔÌÕÛâÓÐs ÍÖÙÔÜÓÈɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ: 

Ὂ Ὂȿ Ў ψὋᶻ ὙzόЎὸὺȢ ςȢσχ 

Az egyenletben Ὃᶻ aáɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽ ÕàąÙĞɯmodulusȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÙÜÎÈÓɪ

ÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈÐÕÈÒɯõÚɯÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐs ÙĶÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐ ÛõÕàÌáĤɪ

ÐÕÌÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὃᶻ
ςς ’ ρ ’

Ὁ

ςς ’ ρ ’

Ὁ
Ȣ ςȢσψ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌ ÏÈÚÖÕÓĞɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȮɯ

ÔÐÕÛɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌȯ 

Ὂ ς
υ

φ
‍ Ὧά ὺzȢ ςȢσω 

A  ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ Ὧ  ÈáɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÕàąÙĞɯmodulusȮɯÈáɯÌÎàÌÕõÙɪ

ÛõÒĽɯÚÜÎâÙɯõÚɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚÚÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὧ ψὋᶻ ὙzόȢ ςȢτπ 

 ÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈáɯÐÕÒÙÌÔÌÕÛâÓÐÚɯÍÖÙÔÜÓÈɯÔÐÈÛÛɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯ

ne tartson a ÕÌÎÈÛąÝ vagy pozÐÛąÝɯÝõÎÛÌÓÌÕÉÌȮɯÈɯςȢρψ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÔÈßÐÔÈÓÐáâÓÑÈɯÈÕÕÈÒɯ

ÈÉÚáÖÓĶÛɯõÙÛõÒõÛȭ  ɯÚáÌÔÊÚõÒÙÌɯÏÈÛĞɯkapcsolati ÕàÖÔÈÛõÒÝÌÒÛÖÙɯÈɯςȢςρ egyenlettel 

ÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȭ 

2.3.1.4 &ġÙËĹÓõÚÐ ÚĶÙÓĞËâÚÉĞÓɯÚáâÙÔÈáĞ ÕàÖÔÈÛõÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚÌ 

 ɯÎġÙËĹÓõÚi ÚĶÙÓĞËâÚ ÕàÖÔÈÛõÒ, ÈáɯĹÛÒġáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÎàÔâÚÖÕɯÛġÙÛõÕĤɯÌÓÎġÙɪ

ËĹÓõÚe ÚÖÙâÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÌÓÓÌÕâÓÓâsÛɯÔÖËÌÓÓÌáÐȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕÌÒɯÌÎàÌÕÓÌÛÓÌÕɪ

ÚõÎÌɯÔÐÈÛÛɯÑġÕ ÓõÛÙÌɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕȭ 9ÏÖÜɯÌÛɯÈÓȭɯÔÜÕÒâÑÈ [59] ÈÓÈ×ÑâÕ, jelenleg ÒõÛ ilyen  

ÔĞËÚáÌÙɯÓõÛÌáÐÒɯa DEM-ÔÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞ szakirodalomban. !ÌÌÙɯõÚ )ÖÏÕÚÖÕɯÔÜÕÒâÑÈɯ

[60] ÈÓÈ×ÑâÕ, ÈɯɯÎġÙËĹÓõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒɯÍÌÓąÙÏÈÛĞɯa gġÙËĹÓõÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤ ‘ , a 

ÕÖÙÔâÓɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯõÚɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓȯ 

ὓ ‘ Ὂ‫ Ȣ ςȢτρ 

!ÙÐÓÓÐÈÕÛÖÝɯõÚɯ/ÖÚÊÏÌÓɯÔÜÕÒâÑÈ [61] ÈÓÈ×ÑâÕ, ×ÌËÐÎɯÈáɯÌÓĤáĤɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚɯÒÐÌÎõɪ

ÚáĹÓ ÈɯÙÌÓÈÛąÝ ÚÌÉÌÚÚõÎvektor  ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÝÌÓȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛÌÒɯ

ÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÌire õÚɯÈɯÛÌÚÛÌÒɯĹÛkġáõÚÐɯÒġáõ××ÖÕÛÛĞÓɯÝÌÛÛɯÛâÝÖÓÚâÎaira όȟό  vezethe-

ÛĤɯÝÐÚÚáÈȯ 



 

18 

 

ὓ ‘ ό ‫ ό ‫ Ὂ‫ Ȣ ςȢτς 

 ɯÛÌÚÛÌÒɯĹÛÒġáõÚÐɯÒġáõ××ÖÕÛÛĞÓɯÝÌÛÛɯÛâÝÖÓÚâÎÈÐÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯ2.9ȭɯâÉÙÈ. 

 

2.9ȭɯâÉÙÈȭɯAz ό õÚɯό ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯõÙÛÌÓÔÌáõÚÌɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛÌÒɯÌÚÌÛõÕ 

(Ὑ õÚɯὙ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÜÎÈÙÈÐÛȮ Ὗ pedig ÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÒġáõ××ÖÕÛÖÛȮɯÈÔÐɯÈ ÚáÌÔÊÚõÒ âÛÍÌËõɪ

ÚõÕÌÒɯÒġáõ×õÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ) 

A ςȢτρ õÚɯςȢτς egyenletek ÌÓÛõÙĤɯÔĞËÖÕɯąÙÑâÒɯÓÌɯÈɯÎġÙËĹÓõÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚ ÑÌÓÌÕÚõɪ

ÎõÛȮɯÈÔÐɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÒɯÔõÙÛõÒÌÎàÚõÎõÕÌÒɯÌÓÛõÙõÚõÉÌÕ is ÔÌÎÕàÐÓÝâɪ

nul . A ‘  ÎġÙËĹÓõÚÐ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤɯÔõÙÛõÒÌÎàÚõÎÌɯ, Ôąg a ‘  ÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯ

ÛõÕàÌáĤõɯ. A ςȢτρ egyenlet ÌÚÌÛõÕɯÈɯÎġÙËĹÓõÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚɯÍĹÎÎÌÛÓÌÕɯÈ ÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎɪ

ÛĤÓȮɯÔąÎɯÈɯςȢτς ÌÎàÌÕÓÌÛɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÌÎàÌÕÌÚÌÕɯÈÙâÕàÖÚɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÎÌÓȭ Az, 

ÏÖÎàɯÔÌÓàÐÒɯÔĞËÚáÌÙÛɯÊõÓÚáÌÙĽɯÝâÓÈÚáÛÈÕÐȮɯÍĹÎÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÈÕàÈÎÛĞÓȭɯ5ÐÚáÒĞáÜÚɯ

ÈÕàÈÎɯÌÚÌÛõÕɯÊõÓÚáÌÙĽɯÈ ςȢτς ÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÐȮɯÔąÎɯÖÓàÈÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈÏÖÓɯÈáɯ

ÈÕàÈÎɯÝÐÚáÒĞáÜÚÚâÎÈɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞȮɯÈ ςȢτρ egyenlet ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÌÓÌÎÌÕËĤ [59]. 

2.3.2 *ÖÏõáÐĞÚɯÏÈÛâÚÖÒÈÛ ÓÌąÙĞɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

A ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯġÚÚáÌÛÈ×ÈËâÚÈɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÏÈÛâÚâÙÈɯÑġÕɯ

ÓõÛÙÌȭɯ áɯġÚÚáeÛÈ×ÈËâÚÖÒ ÑÌÓÌÕÚõÎÌɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÖÒÖÒÙÈɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ+õÛÙÌÑġÏÌÛnek 

ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤk ×õÓËâÜÓɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔȮɯÒõÔÐÈÐ ÙÌÈÒÊÐĞÒȮɯÉÐÖÓĞÎÐÈÐɯÙÌÈÒÊÐɪ

ĞÒȮɯÍÐáÐÒÈÐɯÌÙĤÒɯȹÌÓÌÒÛÙÖÚáÛÈÛÐÒÜÚɯÌÙĤȮɯÔâÎÕÌÚÌÚɯÌÙĤȺ, vagy ÏĤÔõÙÚõklet okozta hal-

ÔÈáâÓÓÈ×ÖÛɯÝâÓÛÖáâÚÖÒɯÏÈÛâÚâÙÈ is. $áÌÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÙÌɯÚáâÔÖÚɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯÓõÛÌáÐÒ a 

DEM-ben. A ËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÊÚÈÒɯÈɯÒÜÛÈÛâÚɯÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓɯÙÌÓÌÝâÕÚɯÔĞËÚáÌÙÌÒɯÒÌɪ

ÙĹÓÕÌÒɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÖÒÖáÛÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈÚÈÒȭ 

2.3.2.1 Bond modell 

 ɯ!ÖÕËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓ [62] ÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯ2.10ȭɯâÉÙÈ, 

amely a DEM-ÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÌÎàÐÒɯÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓȭ 
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2.10ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯ!ÖÕËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚÌ 

A ÔÖËÌÓÓɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒÌÛɯĶÎàɯveszi figyelembe, hogy ÒġÙɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛĽɯÎÌɪ

rendaelem ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÒġÛÐɯġÚÚáÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛ. A gerendaelemek ÕÖÙÔâÓ- „  õÚɯ

ÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎokkal †  rendelkeznek, aÔÌÓàÌÒÉĤÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞÒɯÈɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕɪ

ÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÈËÏõáÐĞÚɯġÚsáÌÛÈÙÛĞɯÌÙĤÒȯ 

Ὂ ȟ „ ÍÉÎὙȠὙ ȟ ςȢτσ 

Ὂ ȟ † ÍÉÎὙȠὙ Ȣ ςȢττ 

*ĹÓġÕÉġáĤ ÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÌÓÛõÙĤɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÐÓâÙËÚâÎ õÙÛõÒÌÒ ÙÌÕËÌÓÏÌÛĤÒɯÈáɯ

egyes anyagokhoz. Az ilyen esetekben, aáɯÌÙÌËĤɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÐÓâÙËÚâÎÖÒɯÏÈÚÖÕÓĞɯÔĞɪ

don âÓÓąÛÏÈÛĞÒɯÉÌȮɯÔÐÕÛɯÈɯÊÚĶÚáâÚÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÕõÓȭ 5ÌÏÌÛĤɯÈɯÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯanyag 

ÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÐÓâÙËÚâÎâÕÈÒ minimuma, maximuma,  aritmetikai,  vagy ÏÈÙÔÖÕÐÒÜÚɯâÛÓÈɪ

ga, ÛÖÝâÉÉâ ÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓ is beâÓÓąÛÏÈÛĞɯÌÎàɯÛÌtÚáĤÓÌÎÌÚɯõÙÛõÒ [53]. 

 ɯ!ÖÕËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓɯâÓÓÈÕËĞȮɯÒÖÕÚÛÈÕÚɯÌÙĤÒÌÛɯÏÖáɯÓõÛÙÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛȭ 

 áÖÕɯÒąÝĹÓȮɯÏÖÎàɯÈáɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÏÖááâÈËĞËÕÈÒɯa kapcsolati ÌÙĤÒÏġáȮɯÔÐÕÛɯġÚÚáÌɪ

ÛÈÙÛĞɯÌÙĤÒȮɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÌÙĤɯÚáâÔąÛâÚâÛɯÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒ, ÈÔÌÓàɯÒġɪ

ÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ a ςȢρψ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÔĞËÖÚÜÓɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÙÌȯ 

Ὂ Ὂ ὸὥὲ• Ὂ ȟȢ ςȢτυ 

 A  ÒÖÏõáÐĞÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛok ÒÐÈÓÈÒÜÓâÚÈɯÒġÛÏÌÛĤɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÏÖáȮɯÝÈÎàɯbe-

âÓÓąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÔÐÕËÌÕɯĶÑɯÚáÌÔÊÚÌõÙÐÕÛÒÌáõÚ ÌÚÌÛõÕɯÓõÛÙÌÑġÑÑÌÕÌÒ azok [53]. Ahhoz, 

ÏÖÎàɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÒɯelszakadjanak ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛȮɯÈáɯĹÛÒġáõÚɯÚÖÙâÕɯÍÌÓɪ

Óõ×ĤɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÙĤɯõÙÛõÒõÕÌÒɯnagyobbnak kell lennie ÈɯÕÖÙÔâÓ ÐÙâÕàĶɯÈËÏõáÐĞÚɯ

ÌÙĤ õÙÛõÒõÕõÓ. A  gerendaeÓÌÔÌÒɯÛġÙõÚõÕÌÒɯÍÌÓÛõÛÌÓÌɯÕÌÔɯÚáÌÔÊÚÌÛâÝÖÓÚâÎɯÍĹÎÎĤȮɯÏÈɪ

ÕÌÔɯÌÙĤɯÍĹÎÎĤȯ 

Ὂ Ὂ ȟȢ ςȢτφ 

 ɯ!ÖÕËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÉÌÕɯÈ ÚáÌÔÊÚõÒɯÚáÈÉÈËÖÕɯÌÓÎġÙËĹÓÏÌÛÕÌÒɯÌÎàÔâÚÖÕɯõÚɯ

ÌÓÍÖÙÖÎÏÈÛÕÈÒɯÌÎàÔâÚÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȮ õÚ ÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÕÌÔɯÍĹÎÎÌÕÌÒ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯ×ÐÓÓÈɪ

ÕÈÛÕàÐɯÚÌÉÌÚÚõÎÌÐÛĤÓɯõÚɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÌÐÛĤÓȭɯA szemcsekapcsolati modell eÓĤÕàÌ az, 

ÏÖÎàɯÌÎàÚáÌÙĽɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÒÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒȮɯÈÔÌÓàek ąÎàɯÒÌÝõÚɯ

extra ÚáâÔąÛâÚÐɯÒÈ×ÈÊÐÛâÚÐÎõÕàÛɯÑÌÓÌÕÛenekȭɯ'âÛÙâÕàÈɯÝÐÚáÖÕÛɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÖÚɯ

folyamatok at sok esetben ÕÌÔɯÍÌËÐɯÓÌɯÛÌÓÑÌÚɯÌÎõÚáõÉÌÕ.  
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2.3.2.2 %ÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

2áâÔÖÚɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÌáÐÒɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕ, amelyek empirikusan , 

vagy numerikusan  ÒÌÙĹÓÛÌÒɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈ, vagy a Young-+È×ÓÈÊÌɯÌÎàÌÕÓÌÛÉĤÓɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

levezeÛõÚÙÌ [63ɬ73].  ɯÔÖËÌÓÓɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.11ȭɯâÉÙÈ. 

 
2.11ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓek sematikus ÍÌÓõ×ąÛõÚÌ 

A DEM-ben a ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯâÓÛÈÓɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤvektorȮɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚ Ὂ  

õÚɯÝÐÚáÒĞáÜÚ Ὂ  ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒÉĤÓɯÛÌÝĤËÐÒɯġÚÚáÌ: 

Ὂ Ὂ Ὂ Ȣ ςȢτχ 

 ɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÒ ÊÚÈÒɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàÉÈÕɯõÙÝõÕàÌÚĹÓÕÌÒȮɯÔąÎɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒɯÕÖÙÔâÓɯ

õÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàÉÈÕɯÐÚȭɯA ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÝÌÒÛÖÙɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤ õÚɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙɪ

ÔâÓÝÌÒÛÖÙɯÚáÖÙáÈÛÈÒõÕÛɯÒÈ×ÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

Ὂ Ὂ ὲȢ ςȢτψ 

Abban az esetben, amikor a ÚáÐÔÜÓâÓÛ ÍÖÓàÈËõÒɯÝÐÚáÒÖáÐÛâÚÈɯÒÐÊÚÐɯȹ×õÓËâÜÓɯÝąáɯ

ÌÚÌÛõÕȺȮɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒɯÌÓÏÈÕyÈÎÖÓÏÈÛĞÒɯÈɯ#$,ɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒban [64]. Ilyenkor  

ÌÓÌÎÌÕËĤɯÊÚÈÒɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÒÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÐ, aminek ÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈɯÚáâÔąÛâÚÐɯÒÈ×Èɪ

ÊÐÛâÚÐÎõÕàɯÐÚɯÊÚġÒÒÌÕȭ *õÚĤÉÉɯTamrakar, Chen, õÚ Ramachandran (2019) [47] õÚɯYusof 

et al. (2019) [74] ÙâÔÜÛÈÛÛÈÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯÊõÓÚáÌÙĽɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÚáâÔÖÛ ὅὥ ÔÌÎÝÐáÚÎâÓɪ

ÕÐȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞ-e [75]: 

ὅὥ
–ὺ

‎
Ȣ ςȢτω 

Az egyenletben – ÑÌÓġÓÐɯÈɯÍÖÓàÈËõÒɯËÐÕÈÔÐÒÈÐɯÝÐÚáÒÖáÐÛâÚâÛɯõÚɯ‎ ÈɯÍÖÓàÈËõÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯ

ÍÌÚáĹÓÛÚõÎõÛȭ A ὅὥ ËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáâÔɯÔÌÎÈËÑÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯõÚ a ÝÐÚáÒĞáÜÚɯ

ÌÙĤÒɯÒġáĹÓɯÔÌÓàÐÒɯËÖÔÐÕâÓȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈáɯõÙÛõÒɯÌÎàÌÕÓĤɯÌÎàÌÓȮɯÔÐÕËÒõÛɯÌÙĤÍÈÑÛÈɯ

ÌÎàÍÖÙÔâÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚȭɯ$ÎàÕõÓɯÕÈÎàÖÉÉɯõÙÛõÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒȮɯÔąÎɯÒÐÚÌÉÉɯõÙÛõÒɯ

ÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÒɯËÖÔÐÕâÓÕÈÒȭɯRemy, Khinast, õÚ Glasser (2012) [76] ÈÓÈ×ÑâÕ 

ὅὥ πȟπρ õÙÛõÒÌÒɯÌÚÌÛõÕɯÔâÙɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÛâÒɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒȮɯviszont  Tamrakar, 

Chen, õÚ Ramachandran (2019) [47] ÒÜÛÈÛâÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒÌÛɯ
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ὅὥ πȟππρ ÌÚÌÛõÕɯÔâÙ ÊõÓÚáÌÙĽ figyelembe venni . Yusof et al. (2019) [74] ÈÓÈ×ÑâÕɯ

ὅὥ ρ ÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÒɯÔâÙɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞÒȭ 

A  ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓÌÒ ÏâÙÖÔ ÍĤ ×ÈÙÈÔõÛÌÙen alapulnak, ÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖɪ

gaton ὠ ȮɯÈɯÍÖÓàÈËõÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÍÌÚáĹÓÛÚõÎen ‎ õÚɯÈɯÚáÐÓâÙË-ÍÖÓàÈËõÒɯÕÌËÝÌÚąÛõÚÐ Úáġɪ

gġÕ seyge ÛÕÖáÚÐÝɯȮÒÈÕÓÜËÙÖÍĤÓÌɯÕÌÉÛÌÓÕÌàÎÌɯÕÌËÕÐÔɯÌÛÕÐáÚɯÒÌÙÌÛõÔÈÙÈ×ɯÈɯÒÌá$ .‮ 

ÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÉÌÕɯÛÖÝâÉÉÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒet is bevezettek ÈɯÒÜÛÈÛĞÒȭ 

A  ÛõÔÈɯÛÌÙÑÌËÌÓÔÌɯÔÐÈÛÛɯÈɯ%ĹÎÎÌÓõÒ 13.1 fejezete ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯ

egyenletekkel kapcsolatos ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒÈÛɯõÚɯÈɯ13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ mutatja be a szakiro-

ËÈÓÔÐɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛ. Az egyenletekben Ὓ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎÖÛ, 

ami megegyezik ÈɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÉÌÕ az ό  ×ÈÙÈÔõÛÌÙÙÌÓȮɯÌáõÙÛ ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÒÉÈÕ Ὓ ό . Mivel az egyenletek a ËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÛĤÓɯÍĹÎÎÌÛÓÌÕĹÓɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

ÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈȮɯÌáõÙÛɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÈáɯὛ ÑÌÓġÓõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔ ÈɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ 

ÑÌÓġÓõÚõÙÌ. 

A  szakirodalom  [77] szerint, a ÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒ ÛõÙÍÖɪ

ÎÈÛâÛɯÕÌÔ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÍÖÓàÈËõÒɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÒɯġÚÚáÌÎÌɯÈËÑÈ. 3ÖÝâÉÉâ 

ÍÖÓàÈËõÒÛõÙÍÖÎÈÛɯÝâÕËÖÙÓâÚ is kialakulhat  ÌÓÛõÙĤɯ ÔõÙÌÛĽɯ ÚáÌÔÊÚõÒɯ ÒġáġÛÛȭɯ2ÏÐɯ õÚɯ

McCarthy (ƖƔƔƜȺɯÒÜÛÈÛâÚÈɯ[77] ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈáɯÌÙÌËĤɯÍÖÓàÈËõÒÏąË ÛõÙÍÖÎÈÛɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞ 

ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÍÖÓàÈËõÒɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÒɯὠ ȟὠ  õÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌɪ

ÛõÕÌÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕ ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓ: 

ὠ
ὠ

ς
ρ ρ

Ὑ

Ὑ Ὑ

ὠ

ς
ρ ρ

Ὑ

Ὑ Ὑ
Ȣ ςȢυπ 

 ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯÕÌËÝÌÚąÛõÚÐ ÚáġÎ Óõ×ɯÍÌÓɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤÒɯÚáâÔąÛâÚÈɯÚÖɪ

ÙâÕɯȹ×ÓȭɯÌÓÛõÙĤɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÓõÝĤɯÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌȺȮɯÈÒÒÖÙ az eÙÌËĤ 

ÕÌËÝÌÚąÛõÚÐ ÚáġÎ Israelachvili  ȹƖƔƕƔȺɯÒġÕàÝÌ [78] ÈÓÈ×ÑâÕ ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâɪ

ÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

ÃÏÓ‮
ρ

ς
ÃÏÓρ‮ ÃÏÓς‮ ςȢυρ 

A !ÖÕËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÒÖÏõáÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÌÒ a 

ÚáÌÔÊÚõÒɯÛâÝÖÓÚâÎâÕÈÒɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯÝâÓÛÖáĞɯÌÙĤket hoznak ÓõÛÙÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛ, 

amelyÌÒɯõÙÛõÒÌ ÈɯÛâÝÖÓÚâÎɯÕġÝÌÒÌËõÚõÝÌÓ ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚÈÕ ÊÚġÒÒÌÕȭɯ ɯÚáÈÒÈËâÚɯÍÌÓÛõÛÌɪ

le ÈáɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÓõÙõÚÌȮɯÈÔÌÓàɯÚáâÔąÛâÚâÕÈÒ ÔĞËÚáÌÙe-

it a 2.3.2.3 fejezet mutatja be. 

2.3.2.3 2áÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

 ɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓek ÌÚÌÛõÕɯÈɯÍÖÓàÈËõkÏÐËÈÒɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÛâÝÖÓÚâÎɯel-

õÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÚáÈÒÈËÕÈÒɯÌÓȭɯ$áÛɯÈɯÛâÝÖÓÚâÎÖÛɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔban ÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâɪ

ÝÖÓÚâÎÕÈÒɯÕÌvezik . A %ĹÎÎÌÓõÒ 13.2 fejÌáÌÛõÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ 13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯ

szakirodalmi  ÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯegyenleteket [63,64,66,79ɬ81]ȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÍĤɪ

ÒõÕÛɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤÒɯÓÌąÙâÚâÕâÓ is ÏÈÚáÕâÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÕ alapulnak . A φ Ὠὦ 
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ÌÎàÌÕÓÌÛɯÒġáĹÓɯÒÐÌÔÌÓÌÕËĤɯ/ÐÛÖÐÚɯȹƖƔƔƕȺ [79] kr iÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛÌȮɯ

ÈÔÌÓàɯÛÈÙÛÈÓÔÈááÈɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÚáâÔÖÛ, õÚ ąÎà az ÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÌÎàÌÕÓÌÛnek tekinthe-

ÛĤ. $ááÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯÈɯÛġÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÝÐÚáÖÕÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚáɪ

sza.  ɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÏÌáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕȮɯÐÛÛɯÐÚɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛɯÒĹÓġÕɯ

ÌÎàÌÕÓÌÛɯÈɯÎġÔÉ-ÎġÔÉɯõÚɯÈɯÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯÒġáġÛÛÐɯÚáÈÒÈËâÚÖÒɯÔÌÎÒĹÓġÕÉġáÛÌÛõÚõɪ

re, amelyet Mikami (1998) [64] ÌÎàÌÕÓÌÛÌÐɯąÙÕÈÒɯÓÌȭ 

2.3.3 Szemalak modellek 

A DEM ÔÌÎÈÓÒÖÛâÚÈÒÖÙɯ ÓÌÎÌÓĤÚáġÙɯalkalmazott  õÚɯ ÌÎàÉÌÕɯ Èɯ ÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯ

ÚáÌÔÈÓÈÒɯÔÖËÌÓÓɯÈɯÎġÔÉɯÝÖÓÛȭɯ ɯÚáâÔąÛâÚÛÌÊÏÕÐÒÈɯõÚɯÈɯÔĞËÚáÌÙɯÍÌÑÓĤËõÚÌɯÚÖÙâÕɯÚáâɪ

ÔÖÚɯĶÑabb õÚɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÒɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÓõÛrÌÏÖáâÚÈɯÈɯ#$,-ben. A bonyolul-

tabb szemalakok miatt egyre kifinomultabb  õÚɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉɯĹÛÒġáõÚɯËÌÛÌÒÛâÓâÚÙÈɯÝÖÓÛɯ

ÚáĹÒÚõÎȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÛɯÐÚɯÕġÝÌÓÛÌɯÈɯÚáâÔąÛâÚÖÒɯġÚÚáÌÛÌÛÛÚõÎÌɯÔÐÈÛÛȭɯ

$ÕÕÌÒɯÒÖÔ×ÌÕáâÓâÚÈɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒɯÈɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÌÒɯ×ÙÖÊÌÚÚáÖÙÈÐÕɯȹ"/4Ⱥɯfut-

tatott  ÚáâÔąÛâÚÖÒɯÏÌÓàÌÛÛȮɯÈɯÝÐËÌĞÒâÙÛàâÒÖÕɯȹ&/4ȺɯÛġÙÛõÕĤɯÚáâÔąÛâÚÝõÎáõÚÌÒɯÐÙâÕàâɪ

ÉÈɯÛÌÙÌÓÛõÒɯÒÜÛÈÛâÚaikat. A GPU-ÕɯÌÎàÚáÌÙÙÌɯÛġÉÉɯÚáâÔąÛâÚɯÝõÎÌáÏÌÛĤɯ×âÙÏÜáÈÔÖÚÈÕɯ

a CPU-ÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȮɯÈÒâÙɯÚáâáÚáÖÙȮɯÝÈÎàɯÌáÌÙÚáÌÙɯÛġÉÉɯÚáâÓÖÕȮɯÈÔÌÓàɯÕÈÎàÉÈÕɯÊÚġÒÒÌÕɪ

ti  ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÍÜÛÛÈÛâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤÐÎõÕàÌÒÌt. 

2.3.3.1 $ÎàÚáÌÙĽɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

 ɯÒĹÓġÕÉġáĤɯingyenes õÚɯÒÌÙÌÚÒÌËÌÓÔÐɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÚáÖÍÛÝÌÙÌÒÉÌÕɯÌÓÛõÙĤɯ

ÚáÌÔÈÓÈÒÖÒɯâÓÓÕÈÒɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌɯÈɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓĞÒɯÚáâÔâÙÈȭɯ ɯ2.12ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛɯÈɯ

DEM-ÉÌÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÕõÏâÕàɯÕõ×ÚáÌÙĽɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÛą×ÜÚÛȭ 

 

2.12ȭɯâÉÙÈȭɯ2áÌÔÈÓÈÒɯÛą×ÜÚÖÒɯÈɯ#$,-ben [82] 

(a. ÎġÔÉ; b. ellipszoid; c. ÚáÜ×ÌÙÛõÎÓÈÛÌÚÛɯȹÚÜ×ÌÙØÜÈËÙÐÊȺ; d. clump; e. ×ÖÓÐõËÌÙɯÌÓÌÔ) 

 ɯÓÌÎÌÓÚĤɯõÚɯÌÎàÉÌÕɯÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚɯÈɯ2.12ȭɯâÉÙÈɤÈɯÒõ×ÌÕɯÓâÛÏÈÛĞɯ

ÎġÔÉ voltȮɯÈÔÌÓàɯÎġÔÉÚáÌÙĽɯÝÈÓĞÚɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÙÌɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞȭɯ$ÉÉÌÕɯ

ÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÊÚÈÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÜÎÈÙâÕÈÒɯÝÈÎàɯâÛÔõÙĤÑõÕÌÒɯÔÌÎÈËâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȭɯ

*ÐÚɯÈÓÈÒËÌÍÖÙÔâÊÐĞÒɯÌÚÌÛõÕɯÌÎàÌÚɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÍÐÕÖÔąÛâÚâÝÈÓɯɬ 

ÔÐÕÛɯ×õÓËâÜÓɯÈɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚȮɯÝÈÎàɯÈɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɤÌÎàĹÛÛÏÈÛĞɯɬ ÔõÎɯÕÈÎàɯ

ÉÐáÛÖÕÚâÎÎÈÓɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞɯÌáɯÈɯÚáÌÔÈÓÈÒȭɯ5ÐÚáÖÕÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÈÓÈÒËÌÍÖÙÔâÊÐĞÒɯÌÚÌÛõÕɯ

ÔâÙɯÊõÓÚáÌÙĽÉÉɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯÚáÌÔÈÓÈÒot alkalmazni.  

A 2.12ȭɯâÉÙÈɤÉɯÒõ×ÌÕɯÓâÛÏÈÛĞȮɯa ÙÐáÚɯÚáÌÔÈÓÈÒÙÈɯÌÔÓõÒÌáÛÌÛĤɯÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚ, az el-

ÓÐ×ÚáÖÐËȭɯ$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÔâÙɯÏâÙÖÔɯÚÜÎâÙɯÔÌÎÈËâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯÈɯÚáÌÔÈÓÈÒɯ
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×ÖÕÛÖÚɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÏÖáȭɯ%ĤÒõÕÛɯÔÌáĤÎÈáËÈÚâÎÐ-ȮɯõÓÌlmiszer- õÚɯÎàĞÎàÚáÌÙÐ×ÈÙÐɯÈÕàÈɪ

ÎÖÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÙÌɯÈÓÒÈÓÔÈázâÒɯÌáÛɯÈɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÛȭ 

A 2.12ȭɯâÉÙÈɤÊɯÒõ×ÌÕɯÓâÛÏÈÛĞɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÈɯÚáÜ×ÌÙÛõÎÓÈÛÌÚÛɯȹsuperquadric), ami egy 

ÓÌÒÌÙÌÒąÛÌÛÛɯÚÈÙÒĶɯÛõÎÓÈÛÌÚÛȭɯ ɯÚáÌÔÈÓÈÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÏÖáɯÈɯÛõÎÓÈÛÌÚÛɯÚáõÓÌÚÚõÎÙÌȮɯÏÖÚáɪ

ÚáĶÚâÎâÙÈȮɯÔÈÎÈÚÚâÎâÙÈɯõÚɯÈɯÓÌÒÌÙÌÒąÛõÚÐɯÚÜÎÈÙÈÒɯÔÌÎÈËâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȭɯ$áɯÈɯ

ÚáÌÔÈÓÈÒɯÚáÐÕÛõÕɯÈɯÔÌáĤÎÈáËÈÚâÎÐ-ȮɯõÓÌÓÔÐÚáÌÙ- õÚɯÎàĞÎàÚáÌÙÐ×ÈÙÐɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÚÌÛõÕɯ

elterjedt. 

A 2.12ȭɯâÉÙÈɤËɯÒõ×ÌÕɯÓâÛÏÈÛĞɯÈáɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÊÓÜÔ× ÚáÌÔÊÚÌÛą×ÜÚȮɯÈÔÌÓàɯÛġÉÉȮɯ

ÈÒâÙɯÌÎàÔâÚÛɯÕÈÎàÔõÙÛõÒÉÌÕɯâÛÍÌËĤɯÚáÈÉâÓàÖÚɯÎġÔÉġÒÉĤÓɯÍÌÓõ×ąÛÌÛÛɯÚáÌÔÈÓÈÒkal 

rendelkezikȭɯ  áɯ ÈÓÈÒɯ ËÌÍÐÕÐâÓâÚâÏÖáɯ ÚáĹÒÚõÎɯ ÝÈÕɯ Èáɯ ÌÎàÌÚɯ ÎġÔÉġÒɯ ÚÜÎÈÙâɪ

ÙÈɤâÛÔõÙĤÑõÙÌɯõÚɯÈɯÎġÔÉġÒɯÌÎàÔâÚÏÖáɯÝÐÚáÖÕàąÛÖÛÛɯÛâÝÖÓÚâÎâÙÈȭɯ,ÐÝÌÓɯÉâÙÔÐÓàÌÕɯbo-

nyolult  ÚáÌÔÈÓÈÒɯÍÌÓõ×ąÛÏÌÛĤȮɯąÎàɯÌáÌÕɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÚáõÓÌÚɯÒġÙÉÌÕȮɯÚáÐÕÛÌɯÉâÙÔÐÓàÌÕ 

ÈÕàÈÎɯÌÚÌÛõÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞȭɯ ɯÏâÛÙâÕàÈɯÈáȮɯÏÖÎàɯÔÐÕõÓɯÛġÉÉɯÎġÔÉÉĤÓɯÒÌÙĹÓɯÍÌÓõ×ąÛõÚɪ

ÙÌɯÈɯÒąÝâÕÛɯÚáÌÔÈÓÈÒȮɯÈÕÕâÓɯÑÖÉÉÈÕɯÕĤɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàȭ 

A 2.12ȭɯâÉÙÈɤÌɯÒõ×ÌÕɯÓâÛÏÈÛĞɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÈɯ×ÖÓÐõËÌÙɯÌÓÌÔȭɯ ɯÚáÌÔÈÓÈÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâɪ

ÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈáɯÌÓÌÔɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÚÈÙÖÒ×ÖÕÛÖÒɯÒÖÖÙËÐÕâÛâÐÙÈȮɯÔÐÝÌÓɯÌáÌÕɯ

×ÖÕÛÖÒɯġÚÚáÌÒġÛõÚõÝÌÓɯÒÌÙĹÓɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈɯÈáɯÌÓÌÔɯÍÌÓĹÓÌÛÌȭɯ,ÌáĤÎÈáËÈÚâÎÐ-ȮɯÎàĞÎàɪ

szer- õÚɯÉâÕàâÚáÐ×ÈÙÐɯÛÌÙĹÓÌÛÌÒÌÕɯÌÓÛÌÙÑÌËÛɯÌáÌÕɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÒɯÏÈÚáÕâÓÈÛÈɯÈɯ#$,-ben. 

'âÛÙâÕàÈɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈáɯĹÛÒġáõÚÌÒɯËÌÛÌÒÛâÓâÚâÙÈɯÔâÙɯkifinomult  õÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ×ÖÕÛÖÚɯ

ĹÛÒġáõÚɯËÌÛÌÒÛâÓâÚÐɯÈÓÎÖÙÐÛÔÜÚÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȮɯÈÔÐɯÕġÝÌÓÐɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÛȭ 

2.3.3.2 -ÜÔÌÙÐÒÜÚɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÛÖÙáąÛâÚ 

*ÐÚɯÔõÙÛõÒĽɯÝÈÓĞÚɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÛÖÙáÜÓâÚÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÒɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÕÜɪ

ÔÌÙÐÒÜÚɯÚáÌÔÈÓÈÒɯÛÖÙáąÛâÚÖÒȭɯ$áÌÒɯâÓÛÈÓɯplusz ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÏÈÛÕÈÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒÙÌȮɯÈÔÐÒÖÙɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÎàÔâÚÖÕɯÎġÙËĹÓÕÌÒȮɯÝÈÎàɯÊÚÈÝÈÙĞɯÔÖáÎâÚÛɯÝõÎÌáÕÌÒɯ

ÌÎàÔâÚÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȭɯ$áÌÕɯÔÖáÎâÚɯÛą×ÜÚÖÒÈÛɯõÚɯÈɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÛÖÙáąÛâÚɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÔÖɪ

ËÌÓÓÑõÛɯa 2.13ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭ 
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2.13ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÔÖáÎâÚâÕÈÒɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

 ɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÕÌÒɯÓÌąÙâÚÈɯÈɯÛÖÙáÐĞÚɯÙÜÎĞÒɯõÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÔĽÒġËõÚÐɯ

ÔÌÊÏÈÕÐáÔÜÚâÙÈɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ$áâÓÛÈÓɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯὓ  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯὓ  ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯ

ÕàÖÔÈÛõÒvektorok  rugalmas Ὡὰὥί õÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛÖÛÛɯὺὭίὧ ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒÙÌɯÉÖÕÛÏÈÛĞÒɯ

ÚáõÛȯ 

ὓ ὓ ὓ ȟ ςȢυς 

ὓ ὓ ὓ Ȣ ςȢυσ 

  ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÌÙĤɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕȮɯÈɯÕàÖÔÈÛõÒɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯ

ÝÌÚáÐÒɯÈáɯÌÎàɯÐËĤÓõ×õÚÚÌÓɯÒÖÙâÉÉÐɯὸ Ўὸ ÕàÖÔÈÛõÒvektor  õÙÛõÒÌÒÌÛɯÐÚȮɯÈáÈáɯÐÕÒÙÌɪ

ÔÌÕÛâÓÐÚɯÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÚáÌÙÛɯÏÈÚáÕâÓÕÈÒɯÍÌÓȭɯ ɯÎġÙËĹÓĤɯÕàÖÔÈÛõÒÝÌÒÛÖÙɯÙÜÎÈÓÔÈÚɯ

ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞȯ 

ὓ ὓȿ Ў Ὧ‫Ўὸȟ ςȢυτ 

ahol Ὧ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÛɯõÚɯ‫  ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎġÙËĹÓĤɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒɪ

ÛÖÙâÛȭɯ ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÖÓàÈÕɯÌÚÌÛȮɯÈÏÖÓɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎvektor  

ÏÌÓàÌÛÛɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎvektor  jelenik meg az egyenletben. Kezdetben a ÒÜÛÈÛĞÒ 

ÌáÛɯÈɯÔÌÕÕàÐÚõÎÌÛɯÏÈÚáÕâÓÛâÒɯÍÌÓɯÈɯÕàÖÔÈÛõÒvektor  ÚáâÔąÛâÚâÏÖáȮɯÈÔÌÓàɯÈɯ#$,ɯÍÌÑɪ

ÓĤËõÚõÝÌÓɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎvektor  ÎġÙËĹÓĤɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÙÌɯÝâÓÛÖáÖÛÛȭɯ ɯÊÚÈÝÈÙĞɯ

ÕàÖÔÈÛõÒvektor  ÙÜÎÈÓÔÈÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÏÈÚÖÕÓĞɯÔĞËÖÕɯÚáâÔąÛÏÈÛĞȮɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈɯÈɯ

ÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÛɯὯ  õÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙÛɯ‫ : 

ὓ ὓ ȿ Ў Ὧ ‫ ЎὸȢ ςȢυυ 

*ÌáËÌÛÉÌÕɯ ÊÚÈÒɯ ÎġÙËĹÓĤɯ ÕàÖÔÈÛõÒvektort  ÏÈÚáÕâÓÛÈÒɯ Èɯ ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯ Èɯ

ÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÛÖÙáąÛâÚâÙÈɯõÚɯÊÚÈÒɯÒõÚĤÉÉɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖɪ

ÔÈÛõÒvektor . $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, ÖÓàÈÕɯÌÚÌÛɯÕÌÔɯÛÈÓâÓÏÈÛĞȮɯÈÏÖÓɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚɯÏÌɪ
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ÓàÌÛÛɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎvektor  ÑÌÓÌÕÐÒɯÔÌÎɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛÉÌÕȭɯ ɯÊÚÈÝÈÙĞɯÚáġÎÚÌÉÌÚɪ

ÚõÎÝÌÒÛÖÙ, ÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙɯõÚɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓ ÝÌÒÛÖÙɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâɪ

ÝÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

‫ ‫ Ͻὲὲ Ȣ ςȢυφ 

 ɯÎġÙËĹÓĤɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙ, ×ÌËÐÎɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÚáġÎɪ

ÚÌÉÌÚÚõÎÝÌÒÛÖÙÙÈÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

‫ ‫ ‫ Ȣ ςȢυχ 

 ɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒvektorok  ÊÚÐÓÓÈ×ąÛÖÛÛɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐɯÈɯ#$,ɯÍÌÑÓĤɪ

ËõÚÌɯÚÖÙâÕɯÊÚÈÒɯÒõÚĤÉÉɯÑÌÓÌÕÛÌÒɯÔÌÎɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȭɯ ɯÚáâÔąÛâÚÜÒÏÖáɯÎġÙËĹÓĤɯ

ὧ  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯὧ  ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÉÌÝÌáÌÛõÚÙÌȯ 

ὓ ὧ‫ȟ ςȢυψ 

ὓ ὧ ‫Ȣ ςȢυω 

 ɯÕàÖÔÈÛõÒvektoroÒɯÚáâÔąÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÔÐÕËÐÎɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚÙÈɯÒÌÙĹÓɯÈáɯÌÎàɯÐËĤɪ

Óõ×õÚÚÌÓɯÒÖÙâÉÉÐɯÕàÖÔÈÛõÒȮɯÌáõÙÛɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÔÈßÐÔÈÓÐáâÓâÚÈɯÈÕÕÈÒɯ

õÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈáɯõÙÛõÒɯÕÌɯÛÈÙÛÚÖÕɯÈɯ×ÖáÐÛąÝɯÝÈÎàɯÕÌÎÈÛąÝɯÝõÎÛÌÓÌÕÉÌȭɯ ɯmaximâÓÐÚ 

ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÚáâÔąÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÉÌÝÌáÌÛõÚÙÌɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯ‘  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯ‘  

ÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÛõÕàÌáĤÒ.  ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ ×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒɯÒġáġÛÛȮɯa maximâÓÐÚ 

ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÚáâÔąÛâÚÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÌÓÛõÙ, amelyet a 2.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓɯġÚÚáÌȭɯ 

 ɯÛÖÙáÐĞÚɯÙÜÎĞÒɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌɯÈɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯ

ÌÙĤvektorok  ÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÏÈÚáÕâÓÛɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒÏÌáɯÒÌɪ

ÙĹÓÛÌÒɯÈÙâÕàÖÚąÛâÚÙÈȭɯ'ÈÚÖÕÓĞɯÔĞËÚáÌÙɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎ ÈɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÏÖÓɯÈɯ

ÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒkal ÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

ÈÙâÕàÖÚąÛâÚÙÈȭɯ$áÌÒɯÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÑÈɯÚáÐÕÛõÕɯÌÓÛõÙĤȮɯąÎàɯÈ 2.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯ

azokat. 

 ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÈáɯÐÚɯÌÓĤÍÖÙËÜÓȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌËËÐÎɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯâÓÛÈÓâÕÖÚɯ×ÈÙÈÔõɪ

ÛÌÙÌÒÌÕɯÒąÝĹÓȮɯĶÑɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÝÌáÌÛÛÌÒɯÉÌɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒȭɯ(ÓàÌÕɯ×õÓËâÜÓɯÈɯ2.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛban 

ÓâÛÏÈÛĞɯύ ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤȮɯÈɯ‭ ÈÓÈÒɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙȮɯÈáɯ‚ ÛġÙõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯõÚɯÈáɯ– 

ÎġÙËĹÓĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÈÙâÕàȭ 

A  2.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕɯÈáɯÐÚɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõɪ

ÒÖÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÈÓÈ×ɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒÒÌÓɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯ×âÙÖÚąÛâÚÙÈȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈáɯ

ĹÛÒġáõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÌÙĤÒÌÛ õÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒÈÛ ÚáâÔąÛÑâÒȭɯA szakirodalom ezen 

ÙõÚáÌɯÏÐâÕàÖÚȮɯÈɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎÈɯÛÖÝâÉÉÐɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÍÜÛÛÈÛâÚâÛɯ

õÚɯÈáÖÒɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯÝÈÓÐËâÓâÚâÛɯÐÎõÕàÓÐȭɯ 
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2.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯSzakirodalmi gġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯõÚɯÈɯÏÖááâÑÜÒɯÛÈÙÛÖáĞɯÌÙĤ szemcsekapcsolati modellek 

2áÌÙáĤȮɯõÝ 
-ÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯ

ÌÙĤÒ 

&ġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜɪ

ÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒ 

&ġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÊÚÐÓɪ

ÓÈ×ąÛâÚÖÒ 
&ġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒ 

MaximâÓÐÚ ÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯ

ÕàÖÔÈÛõÒÖÒ 

Ai et al., 2011 [83] Hertz -Mindlin szem-

csekapcsolati modell 

[84] 

Ὧ Ὧ
ὙὙ

Ὑ Ὑ
 

ὧ ύὧ –ς ὍὯ Ha ὓ ὓ : 

ὓ ὓ
ȿ Ў

ὯЎ— ὧ‫  

Ha ὓ ὓ : 

ὓ ὓ
ȿ Ў

ὯЎ— Ὢὧ‫  

ὓ ‘Ὂ
ὙὙ

Ὑ Ὑ
 

Wensrich and 

Katterfeld, 2012 

[85] 

Hertz -Mindlin ( ÍÌÚáĹÓÛɪ

ÚõÎÔÌÕÛÌÚ) szemcse-

kapcsolati modell [84] 

Ὧ Ὧ
ὙὙ

Ὑ Ὑ
 

- ὓ ὓ
ȿ Ў

Ὧ‫ Ўὸ ὧ‫  
ὓ ‘ Ὂ

ὙὙ

Ὑ Ὑ
 

Jiang et al., 2015 

[86] 

Ὂ Ὧόὲ ὧὺ 

Ὂ Ὂ
ȿ Ў

ὯὺЎὸ

ὧὺ 

Ὧ πȟςυὯ ‎
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

Ὧ πȟυὯ ‎
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

ὧ πȟςυὧ ‭
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

ὧ πȟυὧ ‭
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

ὓ ὓ
ȿ Ў

ὯὺЎὸ ὧ‫  

ὓ ὓ
ȿ Ў

Ὧ ὺ Ўὸ ὧ ‫  

ὓ πȟςυ‚Ὂ‎
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

ὓ πȟφυ‘Ὂ‎
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
 

Zhao et al., 2018 

[87] 

Hertz -Mindlin ( ÊÚĶɪ

ÚáâÚÔÌÕÛÌÚȺɯõÚɯÓÐÕÌÙâÚÐɯ

ÙÜÎĞɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ

modellek [88] 

- - Ўὓ πȟςυ‎ὯὙὙЎ— 

Ўὓ πȟυ‎ὯὙὙЎ—  

ὓ πȟςυ‚‍ὊÍÉÎ ὙȟὙ  

ὓ πȟφυ‍‘ὊÍÉÎ ὙȟὙ  

Dong et al., 2018 

[89] 

Ὂ Ὧό  

Ὂ
ȿ
Ὂ
ȿ Ў

ὯЎό 
Ὧ Ὧ

ὙὙ

Ὑ Ὑ
 

- Ўὓ ὯЎ—  - 

 ɯÛâÉÓâáÈÛÉÈÕɯȬ-ɂɯÚáÐÔÉĞÓÜÔÔÈÓɯÑÌÓġÓÛÌÔȮɯÏÈɯÈáɯÈËÖÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÙÌɯÕÌÔɯâÓÓÛɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌɯegyenletȮɯÝÈÎàɯÕÌÔɯÈÓÒÈÓÔÈáÛâÒɯÈɯÒÜÛÈÛâÚɯÚÖÙâÕȭ 
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2.3.4 (ËĤÓõ×õÚɯÉÌâÓÓąÛâÚÐɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÒ 

A DEM ÌÎàɯÌß×ÓÐÊÐÛɯÐËĤÐÕÛÌÎÙâÓâÚÖÚɯÔĞËÚáÌÙȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÍÖÕÛÖÚɯÈáɯÐËĤÓõ×õÚɯõÙɪ

ÛõÒõÕÌÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÉÌâÓÓąÛâÚÈȭɯ-ÈÎàɯÐËĤÓõ×õÚɯÌÚÌÛõÕ, ÈɯÚáÌÔÊÚõÒÉĤÓɯâÓÓĞɯÙÌÕËÚáÌÙɯÐÕÚÛÈɪ

ÉÐÓÓâɯÝâÓÏÈÛȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒ ÔÖáÎâÚÈ nem realisztikus , õÚɯÌáâÓÛÈÓ a 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯõÙÛõÒÌɯnÌÔɯÌÓÍÖÎÈËÏÈÛĞ. 3ĶÓɯÒÐÊÚÐɯÐËĤÓõ×õÚɯÌÚÌÛõÕɯ×ÌËÐÎɯÕĤɯÈɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÍÜÛÛÈÛâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤÐÎõÕà.  ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÓõÛÌáÕÌÒɯÖÓàÈÕɯÒġáÌɪ

ÓąÛĤɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒȮɯÈÔÌÓàÌÒÒÌÓɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤ ÈáɯÌÓÔõÓÌÛÐÓÌÎɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÔÐÕÐÔâÓÐÚ kritikus  

ÐËĤÓõ×õÚ. $áÌÒɯÒġáĹÓɯÔÌÎÒĹÓġÕÉġáÛÌÛĹÕÒɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯõÚɯËÐÕÈÔÐÒÜÚ ÐËĤÓõ×õɪ

seket, amelyek a ÒġÝÌÛÒÌáĤɯÍÌÑÌáÌÛÌÒÉÌÕɯÒÌÙĹÓÕÌÒɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈȭ 

2.3.4.1 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚ 

A kritikus ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈɯ1ÈàÓÌÐÎh-ÍõÓÌɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓȮɯÈÔely a szem-

ÊÚõÒɯÚÜÎÈÙÈÐÛȮ ÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎĹÒÌÛɯõÚɯÈɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚukaÛɯÏÈÚáÕâÓÑÈɯÍÌÓ az 

ÌÓÔõÓÌÛÐɯõÙÛõÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáɯ[52]: 

Ўὸȟ ÍÉÎὙ
”

Ὁ
Ȣ ςȢφπ 

Az ąÎàɯÒÈ×ÖÛÛɯõÙÛõÒɯÊÚÈÒɯÌÎà durva  ÉÌÊÚÓõÚȮɯmivel nem veszi figyelembe az egy szem-

ÊÚõÙÌɯÑÜÛĞɯkapcsolatÖÒɯÚáâÔâÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯ×ÖÕÛÖÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒÌÛ. Ezek 

ÈÓÈ×ÑâÕ elengedhetetlen egy ÉÐáÛÖÕÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤȮɯÈ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÐɯÛõÕàÌáĤ 

ᾀ  ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚâÕÈÒɯÉÐáÛÖÚąÛâÚÈɯõÙËÌÒõÉÌÕ: 

Ўὸ ᾀЎὸȟ Ȣ ςȢφρ 

A statikus kri tikus  ÐËĤÓõ×õÚɯπ õÚɯρ ÒġáġÛÛÐɯõÙÛõÒet vehet fel.  ÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯ

ÔÌÎÉąáÏÈÛĞ, viszont ÕÌÔɯÛĶÓɯÒÐÊÚÐ ÐËĤÓõ×õÚɯÒÌÙĹÓÑġÕɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈȮɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤÓõ×õÚɯ

õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛɯÝõÎÌáÕi ÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÙÌÕËÚáÌÙÌÕȭ 

2.3.4.2 #ÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚ 

"ÏÈÙÌàÙÌɯÌÛȭɯÈÓɯȹƖƔƔƙȺɯÔÜÕÒâÑÈɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯõÙÛõÒÌ ÝâÓɪ

ÛÖáÐÒɯÈáɯÌÎàɯÐËĤÓõ×õÚÌÕɯÉÌÓĹÓÐɯĹÛÒġáõÚÌÒ ÚáâÔâÛĞÓɯÍĹÎÎĤÌÕ [90]ȭɯ3ÖÝâÉÉâɯfigyelembe 

veszi, hogy a szemcsekapcsolati modell csak ÙÜÎĞÒÉĞÓȮɯÝÈÎà ÈÒâÙ ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖkkal kie-

ÎõÚáĹÓÝÌɯõ×ĹÓɯÍÌÓ. $áâÓÛÈÓ, ÒĹÓġÕɯÐËĤÓõ×õÚÛɯÏÈÛâÙÖáɯÔÌÎɯÈáɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯȹÊÚÈÒɯÙÜÎĞÒȺɯÌÚÌÛɪ

re: 

Ўὸ ȟ ÍÉÎ
ȟ

ά

╚ȟ
ȟ ςȢφς 

valamint  ÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯȹÊÚÈÒɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒȺɯÌÚÌÛÙÌȯ 

Ўὸ ȟ ÍÉÎ
ȟ

ά

╒ȟ
Ȣ ςȢφσ 
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Az egyenletekben ╚  ÑÌÓġÓÐɯÈáɯÌÒÝÐÝÈÓÌÕÚɯÛÙÈÕÚáÓâÊÐĞÚɯÔÌÙÌÝÚõÎɯÔâÛÙÐßot õÚɯ╒  az ek-

ÝÐÝÈÓÌÕÚɯÛÙÈÕÚáÓâÊÐĞÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÔâÛÙÐßÖÛ a ή-adÐÒɯÊÚÖÔĞ×ÖÕÛÉÈÕȮɯὭ ÈɯÔâÛÙÐßɯÌÓÌÔÌÐÕÌÒɯ

ÈɯÚÖÙÚáâÔâÛ ȹÒÖÖÙËÐÕâÛÈÙÌÕËÚáÌÙɯÐÙâÕàȺɯõÚɯά  ÈɯÊÚÖÔĞ×ÖÕÛÐɯÛġÔÌÎet. 5õÎĹÓɯÈɯÛõÕàÓÌɪ

ges ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚÚÌÓȯ 

Ўὸ ȟ άὭὲЎὸ ȟ ȠЎὸ ȟ Ȣ ςȢφτ 

A statikus kritikus ÐËĤÓõ×õÚÏÌáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕ, javasolt egy ÉÐáÛÖÕÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤȮɯÈ di-

ÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤɯᾀ  ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯõÚɯÈÕÕÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÈɯ

ÈÏÏÖáȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚa ÉÐáÛÖÚąÛva legyen: 

Ўὸ ᾀ Ўὸ ȟ Ȣ ςȢφυ 

,ÐÝÌÓɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯõÙÛõÒÌ ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÕÌÔɯâÓÓÈÕËĞȮɯannak al-

ÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯa ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàɯÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÏÖáɯ

Òõ×ÌÚt. 

2.4 KÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÌÙÌËÔõÕàÌÒ 

A szakirodalomban kevesen foglalkoztak ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÝÈÓȮ vagy annak ÉÌÊÚÓõÚõÝÌÓȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÛõÔÈɯÝÐáÚÎâÓÈÛâɪ

nak ÐËĤÚáÌÙĽÚõÎõÛɯÐÕËÖÒÖÓÑÈȭ  ɯÒÜÛÈÛĞÒɯâÓÛÈÓâÉÈÕ csak egy ÈËÖÛÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÕɯÝõÎÌáɪ

ÛÌÒɯÔõÙõÚÌÒÌÛȮɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȮɯõÚɯÖÓàÈÕɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÊÚÈÒɯÌÎàɯ

ÈËÖÛÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯõÚɯÈÕàÈÎɯÒÖÔÉÐÕâÊÐĞÑÈɯÌÚÌÛõÕɯõÙÝõÕàÌÚekȭɯ ɯÒġÝÌÛÒÌáĤɯÈÓÍÌÑÌáÌÛÌÒɪ

ben ezek a ÒÜÛÈÛâÚÖÒɯÒÌÙĹÓtÌÒɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈȭ 

2.4.1 ,õÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÛġÉÉÍõÓÌ ÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎ ÈɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕȭɯVil-

lanym oÛÖÙÖÒɯÌÚÌÛõÕ, elektromos oldalon ÔõÙÏÌÛĤɯa motor  âÓÛÈÓɯÍÌÓÝÌÛÛ villamos telje-

ÚąÛÔõÕà, vagy ÈɯÔÖÛÖÙɯõÚɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÛɯÝõÎáĤɯÈÓÒÈÛÙõÚáɯÒġáõɯÉÌõ×ąÛÏÌÛĤ egy ÕàÖÔÈÛõÒɪ

ÔõÙĤ cella õÚ azzal ÔõÙÏÌÛĤɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞÕàÖÔÈÛõÒ. A  ÕàÖÔÈÛõÒÉĞÓɯõÚɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÉĞÓ 

×ÌËÐÎɯÔâÙ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàȭ  áÖÕÖÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕ, anyag ÕõÓÒĹÓÐ 

ȹĹÙÌÚ dob) õÚɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÔõÙõÚÌÒɯÒĹÓġÕÉÚõÎÌɯÔÌÎÈËÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭ *ÌÝõÚɯolyan ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯâÓÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌȮɯÈÔÌÓàekÉÌÕɯÚáÌÔÊÚõÚɯ

ÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛɯÏÈÛâÙÖáÛâÒɯÔÌÎ ÔõÙõÚÚÌÓ.  Azok is fĤÓÌÎɯÍĹÎÎĤɪ

ÓÌÎÌÚɯÛÌÕÎÌÓàĽ ÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒȮɯÝÈÎàɯĤÙÓĤ ÔÈÓÔÖÒɯÝÐáÚÎâÓÈÛâval foglalkoztak. 

Mindenesetre, ÌáÌÕɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒɯÈÓÒÈÓÔÈÚÈÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯõÚɯÈɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÐÕÛÌÙÈÒÊÐĞÒÉĞÓɯÔâÙɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛÕÐɯÓÌÏÌÚÚÌÕɯa lÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒÉÌÕ ÍÌÓÓõ×Ĥ 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓjÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÝâÓÛÖáâÚâÕÈÒɯÑÌÓÓÌÎõÙÌ. 

 ɯÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚ ÌÓÙÌÕËÌáõÚĽȮɯstatikus ËÖÉÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÒÌÓɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÚɯ

szakirodalmak ban ÙâÔÜÛÈÛÕÈÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯÈ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ, vagy ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛɪ

ÚáâÔɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓ, ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÐÚɯÕĤȭ $áɯÈɯÑÌÓÓÌÎɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯolyan 

hengeres tartâÓàÖÒÉÈÕɯÛġÙÛõÕĤɯÒÌÝÌÙõÚɯÌÚÌÛõÕ is, ÈÏÖÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÛɯÚáÈÓÈÎÖÚɯ[25], vagy 

ÓÈ×âÛÖÚ [26] ÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔÌÒɯÝõÎáÐÒ, valamint  ÐÒÌÙÓÈ×âÛÖÚ ÉÖÓàÎĞÒÌÝÌÙĤÒÕõÓ [37].  
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'ÈÚÖÕÓĞɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞɯĤÙÓĤ malmokÕâÓȮɯÈÏÖÓɯÈɯÊõÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛõÕÌÒɯ

ÊÚġÒÒÌÕÛõÚÌȭ %ĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÔÈÓÔÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

forËÜÓÈÛÚáâÔ ÚáÐÕÛõÕ ÏÈÛâsÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàɯÕġÝÌÒÚáÐÒȮɯÈÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÕÈÎàÖÉÉɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÖáÎÈÛâÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒɪ

ÚõÎȮɯÝÈÎàɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯÝõÎáÐÒɯÈɯÔĽÝÌÓÌÛet [39]. 5ąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯ

ÔÈÓÔÖÒɯÌÚÌÛõÕ ÐÚɯÏÈÚÖÕÓĞɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯ[31,40] õÚɯÈ 

dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ [31] ÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯÌÚÌÛõÕ. A ÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÙÌɯjÌÓÓÌÔáĤȮɯÏÖÎàɯaz ĤÙÓÌÕËĤ 

ÈÕàÈÎɯÔÌÓÓõɯĤÙÓĤÛÌÚÛÌÒÌÛɯÏÌÓàÌáÕÌÒɯÌÓȮɯÈÔi ÕġÝÌÓÐɯÈáɯĤÙÓõÚ ÏÈÛâÚÍÖÒâÛɯõÚɯÊÚġÒÒÌÕÛÐɯÈɯ

ÔĽÝÌÓÌÛɯÌÓÝõÎáõÚõÏÌáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤt. Az ĤÙÓĤÛÌÚÛÌÒɯÈÕàÈÎÛą×ÜÚÈɯõÚɯÔõÙÌÛÌɯÚáÐÕÛõÕɯ

ÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯ[31,40]. 

5ąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽ, ÏÈÑÓąÛÖÛÛɯÚáÈÓÈÎÖÚ [42] õÚɯËÜ×ÓÈɯÚáÈÓÈÎÖÚɯÚ×ÐÙâÓ [36] keve-

ÙĤÌÓÌÔÌÒÒÌÓ ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÉÌÕɯÐÚɯÏÈÚÖÕÓĞɯÑÌÓÓÌÎɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞɯÈ dob ÛġlÛõÚÐɯ

ÍÖÒɯõÚɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛ tekintve.  3ÖÝâÉɪ

Éâ, ÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÝâÓÛÖáâÚÈ ÒġáġÛÛɯÓÐÕÌâÙÐÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛot 

ÛÈÓâÓÛÈÒɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒ [36,42]. 

A ÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒÈÛɯġsszefoglalva, ÈɯÒÌÝÌÙõÚÛɯÝõÎáĤɯÉÌÙÌÕɪ

ËÌáõÚÌÒÉÌÕ a dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯõÚɤÝÈÎàɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàɯÐÚɯÕĤ. A  ÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÛą×ÜÚÈ õÚɯÔõÙÌÛÌ is ÒĹÓġÕÉġáĤɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓɪ

ja ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭ LÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒÉÌÕ ÕÌÔɯÝõÎÌáÛÌÒɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÒÜÛÈÛĞÒȮɯ

ąÎàɯÌÔ×ÐÙÐÒÜÚɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚt sem ÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌ, amellyel ÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤ lenne ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓɪ

ÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȭ 

2.4.2 2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ 

2áâÔÖÚɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÍÖÎÓÈÓÒÖáik  ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõɪ

ÕàõÕÌÒɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÝÈÓȭɯ$áÌÒÌÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯ

ÝÈÓÐËâÓÕÐ, mert ÕÌÔɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÉÌâÓÓąÛâÚÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÛĞÓɯÌÓÛõÙĤɯÌÙÌËɪ

ÔõÕàÌÒɯÒÈ×ÏÈÛĞÒȭɯ2áâÔÖÚɯÒÜÛÈÛĞɯÝÈÓÐËâÓÛÈɯÈɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔÖËÌÓÓÑõÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛĤÓɯÌÓÛõÙĤɯÔÌÕÕàÐÚõÎÙÌɯȹ×ÓȭɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕËÌßreȺȮɯõÚɯĶÎàɯÏÈÛâÙÖáÛÈÒɯÔÌÎɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÚɯÔĞËÖÕɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ$áÌÒÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯĞÝÈÛÖÚÈÕɯÒÌÓÓɯÒÌɪ

áÌÓÕÐɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛȮɯÔÐÝÌÓɯazok ÕÌÔɯÍÌÓÛõÛÓÌÕĹÓɯÌÎàÌáÕÌÒɯÔÌÎɯÈɯÔõÙõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâɪ

rÖáÏÈÛĞ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕÕàÌÓ. A DEM -ÉÌÕɯÌÓĤÍÖÙËÜÓÏÈÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÒõÛõÙÛÌÓɪ

ÔĽÚõÎȮɯÈÔÌÓàɯÓõÕàÌÎÌɯÈáȮɯÏÖÎàɯÛġÉÉɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌâÓÓąÛâÚɯÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÜÎàÈÕÈáɯÈɯÝõÎÌÙÌËɪ

ÔõÕà ÒÈ×ÏÈÛĞ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÏÐâÉÈ ÝÈÓÐËâÓÑÜÒɯÈɯÔÖËÌÓÓÑÌÐÕÒÌÛɯ×õÓËâÜÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÐÕɪ

ËÌßÙÌȮɯÕÌÔɯÉÐáÛÖÚȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÐÚɯÔÌÎÌÎàÌáÐÒɯÈɯÔõÙt 

õÙÛõÒkel.  

A 2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÝÐáÚÎâÓÛɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÌÛɯõÚɯ

Èɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛ szemcsekapcsolati modelleket, valamint a vali-

ËâÓâÚÏÖáɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙeket. 

Jayasundra et. al [31,91] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÌÓÚĤ so-

ÙÈȭɯ*ÜÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕȮɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯdob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯõÚɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛȮɯÈÔÌÓàÌÒÌÛɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓɯÐÚɯ

ÝÈÓÐËâÓÛÈÒȭɯ$áÌÕɯÍÌÓĹÓȮɯÈɯ'ÌÙÛá-Mindlin  szemcsekapcsolati modell ÌÎàÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ
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×ÈÙÈÔõÛÌÙÐÕÌÒɯÏÈÛâÚâÛɯÐÚɯÉÌÔÜÛÈÛÛâÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈɯÚáÌÔÊÚÌ-ÚáÌÔÊÚÌɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯ

ÛõÕàÌáĤȮɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯÛõÕàÌáĤɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎÌÒɯÝÖÓÛÈÒȭɯ$ÙÌËÔõÕàÌÐÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯ

ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞ, hogy a DEM alkalmas a dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯõÚɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛɪ

ÚáâÔɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÕÈÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÙÌ. 

2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ*ÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯszakirodalmi ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯmodelljei 

2áÌÙáĤȮɯõÝ *ÌÝÌÙĤɯÛą×ÜÚÈ Alkalmazott szem-

csekapcsolati modell 

5ÈÓÐËâÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ 

Jayasundara, 

2008 [31] 

(ÚÈɯÛą×ÜÚĶɯÔÈÓÖÔ 

ȹÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

Hertz -Mindlin  

[55ɬ58] 

ÚáÌÔÊÚÌɯÔÖáÎâÚɯÔÐÕɪ

ÛâáÈÛɯõÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ[91] 

Bao, 2018 

[25] 

2áÈÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕà 

Bao, 2020 

[26] 

LÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒɪ

ÐÎõÕà 

Chandratilleke , 

2021 

[46] 

2áÈÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

ÚáÌÔÊÚÌɯÔÖáÎâÚɯÒġÝÌɪ

ÛõÚɯ[92] 

Wu, 2019 

[28] 

%ÖÙÎĞËÖÉÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

szemcse ÒÌÝÌÙÌËõÚÐɯ

âÓÓÈ×ÖÛ 

Zuo, 2021 

[41] 

'ÈÑÓąÛÖÛÛɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒɪ

ÐÎõÕà 

Jin, 2022 

[38] 

2áÈÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58], 

ÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯ

ÚĶÙÓĞËâÚÖÒɯ[87], 

Rabinovich folya-

ËõÒÏąËɯ[68], 

Lian ÒÖÏõáÐĞÚɯvisz-

ÒĞáÜÚɯÌÙĤÒɯ[93] 

ÚáÌÔÊÚÌɯÔÖáÎâÚɯÔÐÕɪ

ÛâáÈÛ 

Long, 2022 

[37] 

'ÈÑÓąÛÖÛÛɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ 

ȹÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚȺ 

HertzɬMindlin  

[55ɬ58] 

ÒÌÝÌÙõÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕà ÒĹÓġÕÉÚõÎ 

    

Bao et. al [25] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÔâÚÖËÐÒ sora, 

akik  a DEM ÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛ ÝÐáÚÎâÓÛâÒ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌsąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÉÌÊÚÓõÚõÝÌÓɯ

ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÉÈÕȭɯ,õÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÙÌ illesztettek ÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàÌÒÉĤÓɯÌßÛÙÈ×ÖÓâɪ

ÊÐĞÝÈÓɯÉÌÊÚĹÓÛÌÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒ ÌÚÌÛõÙÌȭɯAz 

ąÎàɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛâÒɯġÚÚáÌȮɯ ɯÚáÐÔÜÓâɪ

ÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒȮ ÒÐÚÌÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯȹσπ ρȾάὭὲ) nagyon ÑĞɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌÓąÛÌÛɪ

ÛõÒ ÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯȹφπ ρȾάὭὲȺɯÔâÙɯÕÈÎàɯÌÓÛõÙõÚɯ

ÝÖÓÛɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȭɯ áɯÌßÛÙÈ×ÖÓâÊÐĞɯÔÐÈÛÛȮɯÈ ÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯÒÈ×ÖÛÛ eÙÌËÔõɪ

ÕàÌÐÒÉĤÓɯÕÌÔɯÝÖÕÏÈÛĞɯÓÌɯmegalapozott ÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛõÚɯa DEM alkalÔÈáÏÈÛĞÚâÎâra. 

Bao et. al [26] ÌÎàɯÔâÚÐÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ har-

madik  sora. A ÚáÌÔÊÚõÒɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚâÕÈÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯnyomaÛõÒÐÎõÕàÙÌɯÎàÈɪ

ÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȮɯÈáɯĹáÌÔÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯȹdob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔȺɯÍĹÎÎɪ
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ÝõÕàõÉÌÕȭ EreËÔõÕàÌÐÒɯÈáÛɯÔÜÛÈÛÛâÒȮɯÏÖÎàɯÓõÛÌáÐÒɯÖÓàÈÕɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯÉÌâÓɪ

ÓąÛâÚȮɯÈÔÌÓlyÌÓɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕà aáɯâÓÛÈɪ

luk  ÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ ÌÚÌÛõÕ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯa DEM alkalmas ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒɪ

ÐÎõÕàɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚâÎĶɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈ. 

Chandratilleke  et. al [46,92] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ne-

gyedik  sora, akik  ÚáÌÔÊÚÌÔÖáÎâÚɯÒġÝÌÛõÚÚÌÓɯÝÈÓÐËâÓÛâÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÑĹÒÌÛȭ Ez-

ÜÛâÕɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎȮɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâɪ

ÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ !âÙɯÈɯÏÈÛâÚÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÕÌÔɯÝÈÓÐËâÓÛâÒɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓȮɯa szem-

ÊÚÌÚĽÙĽÚõÎ ÚáÐÔÜÓâÓÛ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚÈɯÏÈÚÖÕÓĞ jelleget 

mutatott, mint Jayasundara et. al [31] ÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌi. 

Wu et. al [28] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ġÛġËÐÒ sora. Szi-

ÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÑĹÒÌÛɯÕÌÔɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÝÈÓÐËâÓÛâÒȮɯÏÈÕÌÔɯÒĹÓġÕÉġɪ

áĤɯÚáąÕĽɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒÌÝÌÙÌËõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛâÙÈȭ $áÜÛâÕɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛȭɯ!âÙɯÈɯÏÈÛâÚÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯĤÒɯ

sÌÔɯÝÈÓÐËâÓÛâÒɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓȮ ÈɯÒÈ×ÖÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÒɯÏÈÚÖÕÓĞɯÑÌÓÓÌÎÌÛɯÔÜÛÈÛɪ

ÛÈÒȮɯÔÐÕÛɯÔâÚɯÒÜÛÈÛĞÒɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ [31,36,40,42]. 

Zuo et. al [41] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ hatodik  sora. Ku-

ÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕàÛɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛâÒɯġÚÚáÌɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕnyel. Az 

ÐËĤÉÌÕɯâÛÓÈÎÖÓÛȮɯÔõÙÛɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕà ÒġáÌÓɯÈáÖÕÖÚɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÛÛɯ

fel. $áÜÛâÕɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯÌÓÛÖÓâÚȮɯÈɯÓÈ×âÛÚáâÔɯõÚɯÈ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖɪ

ÔÈÛõÒÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ áɯąÎàɯÒÈ×ÖÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÒÌÛ, 

ÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓɯÔâÙɯÕÌÔɯÝÈÓÐËâÓÛâÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÏÈÛâÚÈɯÏÈÚÖÕÓĞɯ

ÑÌÓÓÌÎÌÛɯÔÜÛÈÛÖÛÛȮɯÔÐÕÛɯÔâÚɯÒÜÛÈÛĞÒɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ [25,26,31,36,39,42]. 

Jin et. al [38] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ hetedik sora. Kuta-

ÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÖáÎâÚâÕÈÒɯ×ÐÓÓÈÕÈÛÕàÐɯÈÓÈÒÑâÛɯÝÈÓÐËâÓÛâÒɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓȭɯ$áÜÛâÕɯ

ÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕàt, ÒÖÏõáÐĞÚÔÌÕÛÌÚɯõÚɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÌÒɪ

ben. EÙÌËÔõÕàÌÐÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒ, ha-

ÛâÚÚÈÓɯÝÈÕÕÈÒ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒÐÎõÕàre. MõÙõÚÌÒÒÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯÝÈÓÐËâÊÐĞÛɯÕÌÔɯÝõÎÌáɪ

ÛÌÒȮɯąÎàɯÈɯÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÒɯÏÌÓàÌÚÚõÎÌɯÒõÙËõÚÌÚȭ 

Long et. al [37] ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛõÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÈɯ2.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ nyolcadik  sora. 

*ÜÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕȮɯÈ ÚáÐÔÜÓâÓÛ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÒĹÓġÕÉÚõÎet (ÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯÍÖÙËÜɪ

ÓÈÛÚáâÔÖÕɯÔõÙÛɯõÚɯÈáɯÌÎàÌÓɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ

ÒĹÓġÕÉÚõÎõÕÌÒɯÈáɯÈÉÚáÖÓĶÛɯõÙÛõÒÌȺɯÝÈÓÐËâÓÛâÒɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓȭɯ9ÖÜɯÌÛȭɯÈÓɯÔÜÕÒâÑâÏÖá [41] 

ÏÈÚÖÕÓĞÈÕȮɯÈɯ#$,ɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚâÎÎÈÓ ÚáÐÔÜÓâÓÛÈ ÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌiket. 

 ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯ#$,ɯ

alkalmas a ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ. A ku-

ÛÈÛĞÒ ÓÌÎÛġÉÉÚáġÙ Hertz -Mindlin szemcsekapcsolati modellt alk aÓÔÈáÛÈÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÒɯÚÖÙâÕȭɯ$ÕÕÌÒɯÌÓÓÌÕõÙÌȮ õÙËÌÔÌÚɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓÕÐ a ÒÌÝõÚÉõɯÚáâÔąÛâÚÐÎõÕàÌÚ szemcse-

kapcsolati modell ek ÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛ isȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈ #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ

ÐËĤÐÎõÕàe ÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȭ  ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒÙÌ ÌËËÐÎɯÔõÎɯÕÌÔɯ

ÝõÎÌáÛÌÒ #$,ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȮɯąÎàɯÌáÌÕɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÝÐáÚÎâɪ

ÓÈÛÈɯÐËĤÚáÌÙĽȭ 
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2.4.3 $ÓÔõÓÌÛÐɯÓÌÝÌáÌÛõÚÌÒ õÚɯÌÔ×ÐÙÐÒÜÚ ÌÙÌËÔõÕàÌk 

*ÌÝõÚɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÍÖÎÓÈÓÒÖáÖÛÛɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõɪ

ÕàõÕÌÒɯÌÓÔõÓÌÛÐɯĶÛÖÕɯÛġÙÛõÕĤɯÉÌÊÚÓõÚõÝÌÓȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÕÈÎàÉÈÕɯÔÌÎÎàÖÙÚąÛÈɪ

ÕâɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÛÌÙÝÌáõÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÈÐÛȭɯ$ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈɯÚÖÒɯËÐÚáÒÙõÛɯ

ÌÓÌÔÉĤÓɯâÓÓĞɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÔÖáÎâÚâÕÈÒɯÓÌąÙâÚÈɯÕÌÏõá feladat. 

&ÐÑĞÕ- ÙÙÌÖÙÛĶÈɯÌÛɯÈÓȭɯÒÜÛÈÛâÚâÉÈÕ [36], egy ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽȮ duplaszala-

ÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚ, ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛɯąÙÛâÒɯÓÌɯÌÔ×ÐÙÐÒÜÚ ĶÛÖÕ õÚɯËÐÔÌÕɪ

áÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛtel.  ɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕȮɯÒÌÔõÕàąÛĤɯõÚɯÊÜÒÖÙɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯ

ÒÌÝÌÙÛÌÒɯÒĹÓġÕÉġáĤ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒÖÕɯõÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒÖÕȭ $Ô×ÐÙÐÒÜÚɯĶÛÖÕȮɯÈáɯ

ÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÏÖáÛâÒɯÓõÛÙÌȯ 

ὖ πȟςρ”‘ὠὒ ὰὲὫ ςȢφφ 

Az egyenletben, ” ÑÌÓġÓÐɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎõÛ, ‘ ÈɯÏÈÓÔÈáɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõɪ

ÕàÌáĤÑõÛȮɯὠ ÈɯËÖÉɯÛõÙÍÖÎÈÛâÛȮɯὒ  a szalag ÏÖÚÚáâÛȮɯὰ a dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÛȮɯὲ a fordulat-

ÚáâÔÖÛɯõÚɯὫ ÈɯÕÌÏõáÚõÎÐɯÎàÖÙÚÜÓâÚÛȭ  ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÏâÛÙâÕàÈȮɯÏÖÎàɯÊÚÈÒɯÈáɯ

ÈËÖÛÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ, a vÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯõÚ dob ÛġÓÛõÚÐɯ

ÍÖÒɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÕɯõÙÝõÕàÌÚ. LÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÌÚÌÛõÕ pedig ÕÌÔɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞȭ  ɯÒÜÛÈÛâÚÛɯ

ÍÖÓàÛÈÛÝÈȮɯËÐÔÌÕáÐĞÈnaÓąáÐÚÚÌÓɯ×ÙĞÉâÓÛÈÒɯÔÌÎɯÓõÛÙÌÏÖáÕÐɯÌÎàɯâÓÛÈÓâÕÖÚÈÉÉɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ a 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÓÌąÙâÚâÙÈ: 

ὖ

ὲ Ὀ ”
ὑ
ὲ Ὀ ”

Ὂ
Ȣ ςȢφχ 

Az egyenletben, ὖ ÑÌÓġÓÐɯÈáɯÐËĤÉÌÕɯâÛÓÈÎÖÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȮɯὈ  a szalag-

ÒÌÝÌÙĤɯÒĹÓÚĤɯâÛÔõÙĤÑõÛȮɯὑ  ÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÑÌÓÓÌÔáĤÐÛĤÓ õÚɯÈ dob ÛġÓÛõÚÐɯ

fokâtĞÓ ÍĹÎÎĤ konstanst, valamint Ὂ ÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙÌÑõÛȭ ,ÌÎÑÌÎàáÌÕËĤȮɯ

hogy ÈɯÊÐÒÒĹÒÉÌÕɯÙÖÚÚáɯÒÐÛÌÝĤÒÒÌÓɯÚáÌÙÌ×ÌÓɯÈáɯâÛÔõÙĤɯõÚɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛɪ

ÒÌáÛõÉÌÕɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÕÌÔɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐȭɯ$áɯÍÌÓÛÌÏÌÛĤÌÕɯcsak sÈÑÛĞÏÐÉÈ. A 

ËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞmban az egyenlet ÍÌÓÛõÛÌÓÌáÌÛÛ alakja szerepel. A ὑ  ÒÖÕÚÛÈÕÚɯõÙÛõÒõÛɯÈ dob 

ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓ ËÌÍÐÕÐâÓÛâÒȯ 

ὑ πȟςφχὰ τȟςφρȢ ςȢφψ 

A  ςȢφχ egyenlet baloldalâÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÛÈÎɯÌÎàÌÕÓĤ ÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÚáâÔÔÈÓɯȹango-

lul Power numberȺȮɯÈÔÐÛɯÈɯÔÈÎàÈÙɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÕÌÒɯÏąÝÕÈÒ 

a ÍÖÓàÈËõÒÒÌÝÌÙõÚɯÌÚÌÛõÕȭɯA ςȢφχ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÑÖÉÉɯÖÓËÈÓâÕɯÓâÛÏÈÛĞɯáâÙĞÑÌÓÌÚɯÛÈÎ egàÌÕÓĤɯ

ÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔÔÈÓɯȹÈÕÎÖÓÜÓɯCohesion number). A ×ÙÖÉÓõÔÈɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÈÓÈÒÑâÝÈÓɯÈáȮɯ

ÏÖÎàɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔȮɯÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯὑ  

ÒÖÕÚÛÈÕÚɯõÚɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔɯÒÐÛÌÝĤÑÌɯÒġÕÕàÌÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÓÌÎàÌÕȭɯ áɯâÓÛÈÓâÕÖÚɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎÖÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌȮɯÛÖÝâÉÉÐɯ×ÙÖÉÓõÔÈȮɯÏÖÎàɯÈáɯὊ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÕàąɪ

ÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÓÌÛÛɯÒÐÔõÙÝÌȭɯ,âÚɯÕàąÙĞËÖÉÖááÈÓɯÛġÙÛõÕĤɯÔõÙõÚɯÌÚÌÛõÕȮɯÔâÚɯ

ÌÙÌËÔõÕàÛɯÒÈ×ÜÕÒȮɯÏÐâÉÈɯÜÎàÈÕÈááÈÓɯÈáɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÔõÙÛĹÕÒȭ  ɯÔâÚÐÒɯÔÌÎÖÓËâÚȮɯÏÖÎàɯ

ÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÏÌÓàÌÛÛȮɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÒÖÏõáÐɪ

ĞÚɯÚáÐÓâÙËÚâÎÖÛ ÝÌÎàĹÒɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞaÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕ levezetett egyenletben. A 
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ÒÖÏõáÐĞÚɯÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎ, a ÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÛĤÓɯÍĹÎÎÌÛÓÌÕɯõÙÛõÒȮɯõÙÛõÒÌɯÊÚÈÒɯÈɯ

ÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÛĞÓɯÍĹÎÎȭ 

&ÐÑĞÕ- ÙÙÌÖÙÛĶÈɯÌÛɯÈÓȭɯÌÎàɯÔâÚÐÒ ÒÜÛÈÛâÚukban [42]ȮɯÏÈÚÖÕÓĞɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÏÖáÛÈÒɯ

ÓõÛÙÌȮɯÊÚÈÒ egy ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽȮɯąÝÌÓÛɯÚáÈÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÙÌȭ A kevert 

ÈÕàÈÎɯÚáÐÕÛõÕ ÒÌÔõÕàąÛĤɯõÚɯÊÜÒÖÙɯÝÖÓÛȭɯ áɯÌÔ×ÐÙÐÒÜÚÈÕɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛĹÒben a 

ÝâÓÛÖáĞÒɯÔÌÎÌÎàÌáÛÌÒȮɯÊsak a konsÛÈÕÚɯõÙÛõÒÌÐÒɯÝâÓÛÖáÛÈÒȯ 
ὖ ρȟπσ”‘ὠὒ ὰὲὫ ȟȢ ςȢφω 

A  ËÐÔÌÕáÐĞaÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÓÌÝÌáÌÛÌÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛĹÒ alakja a ςȢφχ egyenlettel egyezett meg, 

ÌÎàÌËĹÓɯÈɯὑ  õÙÛõÒÌÛɯÓÌąÙĞɯÌÎàÌÕÓÌÛĹÒ ÝâÓÛÖáÖÛÛȯ 
ὑ ρȟψψτὰ πȟσςτȢ ςȢχπ 

$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÐÚɯÏÈÚÖÕÓĞɯ×ÙÖÉÓõÔÈɯâÓÓɯÍÌÕÛɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛĹÒɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÝÈÓɯ

kapcsolatban, mint a ÒÖÙâÉÉÐ ςȢφχ, ÌÎàÌÕÓÌÛÕõÓȭ 

Wu et. al ÒÜÛÈÛâÚâÉÈÕ [28], ÌÓÔõÓÌÛÐɯÓÌÝÌáÌÛõÚÌÒɯĶÛÑâÕɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛ, ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÓÌąÙĞɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ mutattak beȮɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯËÖÉÒÌÝÌÙĤÙÌ: 

ὖ πȟπψφὲὒὈ ÓÉÎ‌ÓÉÎ‌ Ȣ ςȢχρ 

Az egyenletben, ὲ ÑÌÓġÓÐɯÈɯËÖÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔâÛȮɯὒ ÈɯËÖÉɯÏÖÚÚáâÛ, Ὀ  ÈɯËÖÉɯâÛÔõɪ

ÙĤÑõÛȮɯ‌ ÈɯÛġÓÛõÚÐɯÚáġÎÌÛɯÙÈËÐâÕÉÈÕɯÔÌÎÈËÝÈȮɯõÚɯ‌  ÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌÛȭɯ ɯÛġÓɪ

ÛõÚÐɯÚáġÎɯõÚɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯõÙÛÌÓÔÌáõÚõÛȮɯÈ 2.14ȭɯâÉÙÈ mutatja be. 

 
2.14ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÛġÓÛõÚÐɯÚáġÎ ‌  õÚɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ‌  õÙÛÌÓÔÌáõÚÌ 

A bemutatott  ÌÎàÌÕÓÌÛȮɯÒõÛɯÍÌÓÛõÛÌÓÌÕɯÈÓÈ×ÜÓȭ  ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÓÖÚáÓâÚÈɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÚ a szem-

ÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÔÐÕËÌÕɯÌÎàÌÚɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛõÉÌÕȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÛġÔÌÎÒġɪ

áõ××ÖÕÛÑÈɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒġáõ××ÖÕÛÑâÉÈÕɯÏÌÓàÌáÒÌËÐÒɯÌÓȭɯ$áâÓÛÈÓȮɯÌáɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛɯ

ÚáÐÕÛõÕɯÕÌÔɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒ ÌÚÌÛõÙÌȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈÓÈ×ÖÛɯÚáÖÓÎâÓÛÈÛ a beren-

ËÌáõÚɯÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÔÖËÌÓÓÑõÕÌÒɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáȭ 

 ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÕÌÔɯÓõÛÌáÐÒɯolyan em×ÐÙÐÒÜÚɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚȮɯÈÔÌÓy al-

ÒÈÓÔÈáÏÈÛĞ ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌȭɯ 
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2.5 Szakirodal om ÈÓÈ×ÑâÕɯÓÌÝÖÕÛɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛõÚÌÒ 

2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÔÖáÎÈÛĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ ÔĽÝÌÓÌÛÐ ÛÌÙÝÌáõÚõÕõÓȮɯÍÖÕÛÖÚɯa ke-

ÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ismereteȭɯ2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯ

ÉÌÊÚÓõÚõÙÌ ÊÚÈÒɯÒÌÝõÚɯÒġáÌÓąÛĤɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÓõÛÌáÐÒ a szakirodalomban õÚɯÈáÖÒ nem hasz-

ÕâÓÏÈÛĞÒɯÔÐÕËÌÕɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÌÚÌÛõÕȭ 

A ÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÈÒ ÙâÔÜÛÈÛÛÈÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯÔÐÓàÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌɪ

ÙÌÒɯÝÈÕÕÈÒɯÏÈÛâÚÚÈÓ ÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÙÌȭɯNem mindegy, 

hogy mi lyÌÕɯÈÕàÈÎÖÛɯÒÌÝÌÙĹÕÒ, ugyanis, azok ÈÕàÈÎÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐȮɯÔÐÕÛɯ×õÓËâÜÓɯÈɯ

ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛȮ a szemalak, vagy a ÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎȮɯÕÈÎàÉÈÕɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯA ÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÈɯÐÚɯÍÖÕÛÖÚɯÛõÕàÌáĤȭɯ5õÎĹÓɯ

×ÌËÐÎȮɯÈáɯĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȮɯÔÐÕÛɯÈɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ 

ÐÚɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕÕÈÒɯÈɯÔÖÛÖÙɯâÓÛÈÓɯÍÌÓÝÌÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭ 3ÖÝâÉÉâɯÍontos 

ÒĹÓġÕɯÒÌáÌÓÕÐ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÙÌɯÍÖÙËąÛÖÛÛɯÛÌÓjeÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȮɯvalamint ÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÚáÌÔÊÚõÚɯ

ÈÕàÈÎɯÕõÓÒĹÓÐ ĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÌɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÓõ×Ĥ ĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯszakirodalmak  ÙâÔÜÛÈÛÛÈÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯa diszkrõtele-

ÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÒÌÓÓĤɯ×ÖÕɪ

ÛÖÚÚâÎĶɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ.  ɯÒÜÛÈÛĞÒɯÍĤÒõ××en a Hertz -Mindlin szemcsekapcsolati 

modellt alkalmazt âÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯĹÛÒġáõÚõÕÌÒɯÓÌąÙâÚâÙa. $ÎàÚáÌÙĽÉÉɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ

ÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛ viszont  ÕÌÔɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȮɯ×ÌËÐÎɯÈÕÕÈÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÊÚġÒɪ

ÒÌÕÛÏÌÛÐɯÈáɯÐËĤÐÎõÕyeÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÍÜÛÛÈÛâÚÐɯÐËÌÑõÛ. LÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤk ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàõÛȮɯ×ÌËÐÎɯÌÎàâÓÛÈÓâÕɯÕÌÔɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÒÈÓ. 

A  ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞȮ ÌÓÔõÓÌÛÐɯĶÛÖÕȮɯvagy ËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒȮɯÚÈÑÕÖÚɯÕÌÔɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÒɯâÓÛÈÓâÕÖÚan minden 

ÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÙÌȭɯLÈ×âÛÖÚɯ ÒÌÝÌÙĤÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯnÌÔɯ ÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯ

azok ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȭ 

A ÒÜÛÈÛâÚÖÔɯÊõÓÑÈ, lÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌ al-

kalmas ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚi ÔĞËÚáÌÙɯÒÐËÖÓÎÖáâÚÈ volt  ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌɪ

ÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÛÌÙÝÌáõÚõÝÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞɯÚáÈÒÌÔÉÌÙÌÒɯÔÜÕÒâÑa ÌÎàÚáÌÙĽÚġËÑġÕ.  ɯÑġÝĤÉÌÕ 

ÌáâÓÛÈÓ nem lesz ÚáĹÒÚõÎɯÔÜÕÒÈ-Ȯɯ×õÕá- õÚɯÐËĤÐÎõÕàÌÚ ÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐ ÔõÙõÚÌÒɯÝõÎáõÚõɪ

re ÈɯÒÌÝÌÙĤÔÖÛÖÙÖÒɯÔõÙÌÛÌáõÚÌɯÚÖÙâÕ.  MõÙõÚÐɯÔĞËÚáÌÙÛɯËÖÓÎÖáÛÈÔɯÒÐ ÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌɪ

ÙÌÕËÌáõÚÙÌ, valamint labora tĞÙÐÜÔÐɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÝõÎÌáÛÌÔ. A 

ÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ a ÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚ modell ek ÝÈÓÐËâÓâÚÐɯÈÓÈ×ÑÈÒõÕÛɯÚáÖÓÎâÓɪ

tak õÚɯÈáɯÌÓÔõÓÌÛÐɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÛɯÚÌÎąÛÌÛÛõÒɯÌÓĤȭ 
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3.  ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈnyagok, valamint  a mõÙõÚi  õÚ ÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÐɯÔĞËÚáÌÙek 

Ebben a ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓtek ÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒȮɯa ÓÈÉÖÙÈÛĞɪ

riumi ÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚ õÚ ÈÕÕÈÒɯÔĽÚáÌÙÌáõÚÌ, valamint a ÔõÙõÚÐ õÚɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÐ ÔĞËɪ

szer.  

3.1 5ÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÏâÙÖÔɯÈÕàÈÎÖÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȮɯÈɯÏâÕɪ

ÛÖÓÛɯÒġÓÌÚÛɯȹPanicum miliaceum L., ÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯÒġÓÌÚȺȮɯÈɯÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜÒÖÙÐÊâÛɯȹZea 

mays L.ȮɯÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯÒÜÒÖÙÐÊÈȺȮɯõÚɯÈɯÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×âÛɯȹHordeum vulgareȮɯÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯ

âÙ×ÈȺȭɯ$áÌÒÌÛɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯ3.1ȭɯâÉÙÈ, amelyek ÝâÓÈÚáÛâÚâÕÈÒɯÖÒÈ 

ÈáɯÌÓÛõÙĤɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÒÙÈɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÎġÔÉÚáÌÙĽȮɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÚáÈÉâÓàÛÈÓÈÕ, 

ËÌɯÐÕÒâÉÉɯÓÈ×ÖÚȮɯõÚɯÈáɯâÙ×È pedig ÏÖÚÚáĶÒâÚɯÏÌÕÎÌÙÚáÌÙĽɯÈÓÈÒÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáÐÒȭ 

 

3.1ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒ 

(a. ÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚ; b. ÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜÒÖÙÐÊa; c. ÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×È) 

 ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÓõÎÚáâÙÈáɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÔõÙÌÛÌÐÛɯÈ 3.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 

ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÑÌÓÓÌÔáĤɯâÛÔõÙĤÑÌɯÌÎàɯÒÖÙâÉÉÐɯ/Ï#ɯÒÜÛÈÛâÚɯ[94] ÚÖÙâÕɯÒÌÙĹÓÛɯ

ÒÐÔõÙõÚÙÌȭɯ ɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÉÌÍÖÎÓÈÓĞɯÔõÙÌÛÌÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÕâÓȮɯρππ Ὠὦ 

ÚáÌÔÊÚÌɯÒÌÙĹÓÛɯÓÌÔõÙõÚÙÌɯÛÖÓĞÔõÙĤɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓȭɯ áɯąÎàɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÔõÙÌÛÛÈÙÛÖÔâɪ

ÕàÖÒɯÔâÙɯÈÓÒÈÓÔÈÚÈÒɯÌÎàɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ×ÖÕÛÖÚɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÒÌÝÌÙĤÚɯÔÖËÌÓÓɯÓõÛÙÌÏÖɪ

áâÚâÙÈ [S1, S2]. 

3.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÔõÙÌÛÌÐ 

-õÝ 

-ÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ 
)ÌÓÓÌÔáĤ 

âÛÔõÙĤȮɯάά 

!ÌÍÖÎÓÈÓĞɯÔõÙÌÛÌÒȮɯάά 

(minimum ɬ ÔÈßÐÔÜÔɯõÙÛõÒÌÒȺ 
ὯὫþ

ὯὫ  
ρππϷ ÏÖÚÚáĶÚâÎ ÚáõÓÌÚÚõÎ ÝÈÚÛÈÎÚâÎ 

ÒġÓÌÚ    ψȟω ρȟψ πȟρ [94] N.R. N.R. N.R. 

kukorica     ωȟφ N.R. χ ρτ χ ρπ τ φ 

âÙ×È ρπȟω N.R. υȟς χȟς σȟρ σȟω ςȟρ ςȟψ 

N.R.: ÕÌÔɯÙÌÓÌÝâÕÚ 

A ÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌÐÕÌÒɯÔÈÎàÈÙâáÈÛâÛɯÈ 3.2ȭɯâÉÙÈ mutatja be, ahol a 

ÒÜÒÖÙÐÊâÕÈÒ ὒ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÏÖÚÚáĶÚâÎâÛȮɯὡ  ÈɯÚáõÓÌÚÚõÎõÛɯõÚɯὛ ÈɯÝÈÚÛÈÎÚâÎâÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯ

âÙ×âÕÈÒɯὒÜ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÏÖÚÚáĶÚâÎâÛȮɯὡÜ ÈɯÚáõÓÌÚÚõÎõÛɯõÚɯὛÜ ÈɯÝÈÚÛÈÎÚâÎâÛȭ 
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3.2ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌÐ 

 ɯÓõÎÚáâÙÈáɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛɯÔÈÎàÈÙâáĞɯÚáÖÙ×ÊÐĞÚɯÐáÖÛÌÙÔâÛɯÈ 3.3ȭɯâÉÙÈ ÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯÒġÓÌÚɯ

ÌÚÌÛõÙÌȮɯÈÏÖÓɯÈɯÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÒÌÙĹÓÛɯâÉÙâáÖÓâÚÙÈɯÈɯ

ÝąáÈÒÛÐÝÐÛâÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȭ 

  
3.3ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÚáÖÙ×ÊÐĞÚɯÐáÖÛÌÙÔâÑÈ σπЈὅ-on, [94] ÕàÖÔâÕ 

(ὼȡ nedves anyagra ÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔȰ ὼ : ÒÙÐÛÐÒÜÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔȰ  

ὥ : ÝąáÈÒÛÐÝÐÛâÚ) 

 ɯÝąáÈÒÛÐÝÐÛâÚɯmegadja ÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎɯÒġÙĹÓɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÓÌÝÌÎĤ ÌÎàÌÕÚĶÓàÐ ÙÌÓÈÛąÝɯ

ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÛ [95]. 

A ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÉÌÓÚĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÛɯÈáɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎ ÔÌÎÒġÛõÚÐɯÛÜÓÈÑËÖÕsâÎÈÐɯõÚɯÈɯÓÌÝÌÎĤɯâÓÓÈ×ÖÛÑÌÓáĤÐɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑâÒȭ Az anyagra jellem-

áĤɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ ὼ  felett aáɯÈÕàÈÎɯÔâÙɯÕÌÔɯÒõ×ÌÚɯÛÖÝâÉÉÐɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎɯÔÌÎÒġÛõÚõÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÈÓÈÒÜÓɯÒÐȭɯ ɯÍÌÓĹÓÌÛi 

ÕÌËÝÌÚÚõÎ ÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÑġÕÕÌÒɯÓõÛÙÌɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕ ÛÈÓâÓÏÈÛĞɯ
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ÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÕâÓɯÒÐÚÌÉÉ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈɪ

ÓÖÔÔÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÖÒÈÛɯÓõÎÚáâÙÈá âÓÓÈ×ÖÛĶÕÈÒɯÛÌÒÐÕÛÏÌÛĤÒ. A kritikus 

ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÒġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕɯὼ ρψȟπϷ [94], âÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕɯὼ ρφȟσϷ [94]ȮɯÔąÎɯ

ÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕɯὼ ςπϷ [96,97]. 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÌÒɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÏÌáɯÈáɯÌÎàÌÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáÌÔÊÚÌ- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽɪ

ÚõÎÌȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯ×ÖÙÖáÐÛâÚÈɯÐÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛɯÈáɯÈÕàÈÎÖÒɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÕÈÒɯ

ÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȭɯ$áÌÕɯÔõÙõÚÌÒɯÔĞËÚáÌÙõÛɯÈáɯ5.4.1.1 ÍÌÑÌáÌÛɯõÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯ7.1.1 fejezet 

mutatja be. 

3.2  ɯÔõÙĤâÓÓÖÔâÚɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÈ 

 ɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒ ÝÐáÚÎâÓÈÛâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÔõɪ

ÙĤâÓÓÖÔâÚɯÈáɯN×ĹÓÌÛÎõ×õÚáÌÛÐɯõÚɯ&õ×õÚáÌÛÐɯ$ÓÑâÙâÚÛÌÊÏÕÐÒÈÐɯ3ÈÕÚáõÒɯ2ÛÖÒÌÚɯ+ÈÉÖÙÈÛĞɪ

ÙÐÜÔâÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞȭɯ ɯÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÛ a 3.4ȭɯâÉÙÈ mutat ja be. 

 

3.4ȭɯâÉÙÈȭɯA ÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ: a. Òõ×Ì [S1]; b. ÍĤÉÉɯÔõÙÌÛÌÒÒÌÓɯÌÓÓâÛÖÛÛɯÙÈÑáÈ 

(1. dob; 2. ÏÈÑÛĞÔĽÝÌÚɯÔÖÛÖÙȰ 3. ÍÙÌÒÝÌÕÊÐÈÝâÓÛĞȰ 4. ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÛâÝÈËĞ; 5. laptop) 

Az 1-ÌÚɯÚáâÔĶ U-ÈÓÈÒĶɯstatikus dob χφυ άά ÏÖÚÚáĶȮɯςυπ άά ÚáõÓÌÚɯõÚɯςχπ άά 

ÔÈÎÈÚȮɯ ąÎàɯ Èáɯ ĹÙÌÚɯ ÛõÙÍÖÎÈÛÈɯὠ τχȟτ Ὠά .  ɯ ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯ ÔõÙÌÛÌɯυπ άά

ςπ άά ς άά õÚɯËĤÓõÚÚáġÎĹÒ ‌ ρπЈ. A ςς Ὠὦ ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÛɯÝÌÓĹÒɯÈáÖÕÖÚɯÒÌɪ

ÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛĽȮɯËÌɯõÓĹÒÙÌɯÍÖÙËąÛÖÛÛɯÓÈ×ÖÚÈÊõÓɯÚáâÙÈÒȮɯÖÓËÏÈÛĞɯÒġÛõÚÚÌÓɯÙġÎáąÛÐÒɯÈɯτɲυ άά 

tengelyhez. A tengelyt  gumiabroncsos ÛÌÕÎÌÓàÒÈ×ÊÚÖÓĞÕɯÒÌÙÌÚáÛĹÓɯÏÈÑÛÑÈɯÔÌÎɯa 2-es 

ÚáâÔĶ NORD SK 02-80 L/4 ÏÈÑÛĞÔĽÝÌÓ ȹâÛÛõÛÌÓȯɯρυȟωυ) ġÚÚáÌõ×ąÛÌÛÛ, NORD SK 80 L/4 

Ûą×ÜÚĶ ÏâÙÖÔÍâáÐÚĶɯÔÖÛÖÙ, amely ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÈ a 3-ÈÚɯÚáâÔĶ OMRON VS mini J7 

ÍÙÌÒÝÌÕÊÐÈÝâÓÛĞÝÈÓɯâÓÓąÛÏÈÛĞ. A ÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàɯÍÖÙdÜÓÈÛÚáâÔÈɯὲ πȟτψ ρȟυψ tarto-
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ÔâÕàÖÕɯÝâÓÛÖáÛÈÛÏÈÛĞȭ A villanymotor  âÓÛÈÓɯÍÌÓÝÌÛÛ ÌÓÌÒÛÙÖÔÖÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯa 4-es 

ÚáâÔĶ # 3".-ɯ /01,ƙƕƔƔɯ Ɨƕɯ Ûą×ÜÚĶɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÛâÝÈËĞÝÈÓ ÔõÙÏÌÛĤ, amely az 

âÙÈÔÍÖÙÙâÚɯõÚɯÈɯÍÙÌÒÝÌÕÊÐÈÝâÓÛĞɯÒġáõɯÒÌÙĹÓÛɯÉÌõ×ąÛõÚÙÌȭ  ɯÔõÙÛɯÈËÈÛÖÒɯÈz 5-ġÚɯÚáâÔĶɯ

ÓÈ×ÛÖ××ÈÓɯÙġÎáąÛÏÌÛĤÒȭ 

3.3 ,õÙõÚÐ õÚɯÒiõÙÛõÒÌÓõÚÐ ÔĞËÚáÌÙ 

A ÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯÌÓĤÛÛ, a ÝÐáÚÎâÓÕÐɯÒąÝâÕÛ szemcsehalmazt ÔÌÎÛÐÚáÛąÛot-

tam ÚáõÓÖÚáÛâÓàÖáĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓ. EÓÛâÝÖÓąÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒ ÈɯÛġÙġÛÛɯÚáÌÔÊÚõÒɯõÚ az ÌÎàõÉɯ

ÚáÌÕÕàÌáĤËõÚÌÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛ ÒġáÌÓɯÈáÖÕÖÚɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛĽɯÏÈÓÔÈá hozÏÈÛĞɯÓõÛÙÌ [98]. A 

ÒÌÝÌÙõÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶɯÈÕàÈÎhalmazokkal dolgozt am.  

 áɯÈÕàÈÎɯÏÖÔÖÎõÕɯÕÌËÝÌÚąÛõÚõÏÌáɯÌÎàÌËÐÓÌÎɯÒõÚáąÛÌÛÛɯÍÖÙÎĞɯËÖÉÖÛɯÏÈÚáÕâÓÛam. A 

dobba ÈËÖÛÛɯÔÌÕÕàÐÚõÎĽɯÚáÌÔÊsõÚɯÈÕàÈÎÖÛ õÚɯÒąÝâÕÛɯÔÌÕÕàÐÚõÎĽɯÝÐáÌÛ ÛġÓÛġÛÛem, 

majd ġÛɯĞÙâÕɯÒÌÙÌÚáÛĹÓɯÐËĤÒġáġÕÒõÕÛɯÈɯËÖÉÖÛɯÍÖÙÎÈÛÝÈɯÈáɯÈÕàÈÎɯÍÌÓÝÌÛÛÌɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÌÛ. 

 ɯÒÈ×ÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáɯρπυЈὅ-ÖÚɯÚáâÙąÛĞÒÈÔÙâÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȮɯ

amelyben ƖƘɯĞÙâÕɯÒÌÙÌÚáÛĹÓɯÚáâÙąÛÖÛÛÈÔɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÏÈÓÔÈzÉĞÓɯÒÐÝÌÛÛɯÔÐÕÛâÛȭ ,ÌÎÔõÙɪ

tem a nedves ÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎõÛɯά  ÚáâÙąÛâÚɯÌÓĤÛÛȮɯÔÈÑd ÈɯÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎõÛ ά  

ÈɯÚáâÙąÛâÚɯÜÛâÕ. AáɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÛɯ

ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓ ÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎ: 

ὼ
ά ά

ά
ρππϷ σȢρ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚɯÚÖÙâÕɯÝÐáÚÎâÓÛɯszemcseÏÈÓÔÈáɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÛ ὠ  aáɯĹÙÌÚ ËÖÉɯÛõÙÍÖÎÈɪ

ÛâÏÖá ὠ   ÝÐÚáÖÕàąÛÝÈ, ÈɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÒÈÓɯὰ jellemeztem: 

ὰ
ὠ

ὠ
ρππϷ σȢς 

A ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯὰ ρπϷȠρυϷȠςπϷȠςυϷ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒo-

kon õÚ ὲ πȟτψȠπȟχωȠπȟωυȠρȟρρȠρȟςχȠρȟτσȠρȟυψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒÖÕɯÝõÎÌáÛem ÔõÙõɪ

seket.  

 ɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎɯÉÌÛġÓÛõÚÌɯÌÓĤÛÛɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÝõÎÌáÛemȮɯąÎàɯÔÌÎÏÈÛâɪ

ÙÖáÝÈɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔÌÒɯÍÖÙÎÈÛâÚÈȮɯÊÚÈ×âÎàÚĶÙÓĞËâÚÖÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÓõÎÌÓÓÌÕɪ

âÓÓâÚɯÖÒÖáÛÈ âÛÓÈÎÖÚɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛ: 

ὖİὲ υρȟφψψὲ ρπςȟρ σȢσ

Ὑ πȟωψ  Ƞὲ πȟτψρȟυψ 
ρ

ί

 

A  σȢσ egyenletben az ὲ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ρȾί õÚɯÈɯὖİ ĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ×ÌËÐÎɯ

ὡ ÔõÙÛõÒÌÎàÚõÎÎÌÓɯÚáÌÙÌ×ÌÓȭ A  ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÈËÈÛÖÒɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚõÛɯρ ί ÐËĤÒġááÌÓɯ

minimum φπ ί-ig ÙġÎáąÛÌÛÛem, ÔÈÑËɯâÛÓÈÎÖÓÛam ÔÐÕËÌÕɯÌÎàÌÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕȭ 

A  3.5. âÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐ a ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÔĽÚáÌÙÌáõÚÐɯÙÈÑáâÛ. 
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3.5ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÔĽÚáÌÙÌáõÚÐɯÙÈÑáÈ 

(D-101: statikus dob; M-101: ÏâÙÖÔÍâáÐÚĶɯÏÈÑÛĞÔĽÝÌÚɯÔÖÛÖÙ; 1. ÛÈÙÛĞÚáÌÙÒÌáÌÛ; 

2. U-ÈÓÈÒĶɯËÖÉ; 3. ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒ; 4. ÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓà; 5. ÛÌÕÎÌÓàÒÈ×ÊÚÖÓĞ; 6. ÏÈÑÛĞÔĽ; 

7. motor) 

 áɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚÌȮɯÈ legkisebb dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚ 

anyagÛõÙÍÖÎÈÛɯÒÐÔõÙõÚÌ (LR-101) ÝÖÓÛȭɯ$áÜÛâÕɯÉÌÛġÓÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛɯÈá ÈËÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙɪ

ÛÈÓÔĶ anyaghalmaz (MJ-101) ÈɯÒÌÝÌÙĤɯËÖÉÑâÉÈ (D-101)ȮɯÍÐÎàÌÓÝÌɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯÔÌÕÛõÕɯÛġÙÛõɪ

ÕĤȮɯÒġáÌÓ egyenletes szemcseÌÓÖÚáÓâÚÙÈȭ A fÙÌÒÝÌÕÊÐÈÝâÓÛĞ (SIC-101) ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÉÌâÓÓąɪ

ÛÖÛÛÈÔɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛ legkisebb ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛȮɯÔÈÑËɯÌÓÐÕËąÛÖÛÛÈÔɯÈɯ

ÏÈÑÛĞÔĽÝÌÚɯÔÖÛÖÙÛ (M-101). A motort  φπ ί-ig ÑâÙÈÛÛÈÔɯÈɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚɯÌÓĤÛÛ, hogy ki-

ÈÓÈÒÜÓÑÖÕɯÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛ, majd a ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÈËÈÛÖÒɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚõÛ 

(ER-101) ρ ί ÐËĤÒġááÌÓɯÔÐÕÐÔÜÔɯφπ ί-ig ÙġÎáąÛÌÛÛem ÈËÈÛÎàĽÑÛĤɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓ. $áÜÛâÕɯ

ÕġÝÌÓÛÌÔɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛɯÈɯÒġÝÌÛÒÌáĤɯõÙÛõÒÙÌȮɯÔÈÑË ÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛɯ

ÌÓõÙõÚÌɯÜÛâÕ ĶÑÈÉÉɯφπ ί-ÐÎɯÔõÙÛÌÔɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯõÙÛõÒÌÒÌÛȭ Ezeket ÈËËÐÎɯÐÚÔõÛÌÓÛÌÔȮɯ

ÈÔąÎɯÈɯÉÌâÓÓąÛÏÈÛĞɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÔÈÓɯÐÚɯÌÓÝõÎÌáÛÌÔɯÈɯÔõÙõÚÛȭ  ɯÔâÚÖËÐÒɯ

Óõ×õÚ, az eggyel nagyobb ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÉÌâÓÓąÛâÚâÏÖá (LF-101) ÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈÕàÈÎÔÌÕàɪ

ÕàÐÚõÎɯÉÌÛġÓÛõÚÌɯÝÖÓÛȮɯÈÔÌÓàɯÜÛâÕɯÌÓÝõÎÌáÛÌÔ ÈáɯÌÓÚĤ Óõ×õÚtȭɯ$áÛɯÈËËÐÎɯÐÚÔõÛÌÓÛÌÔȮɯ

ÈÔąÎɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÒÈÓɯÐÚɯÌÓÝõÎÌáÛÌÔɯÈɯÔõÙõÚÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàɯÜÛâÕɯÒÐÝÌÛÛÌÔɯ

ÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÛ a dobbĞl.  ɯÏÈÙÔÈËÐÒɯÓõ×õÚɯÚÖÙâÕȮɯÌÎàɯÔâÚÐÒɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶ 

(MJ-101) ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈááÈÓɯÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓɯÈáɯÌÓÚĤɯõÚɯÈɯÔâÚÖËÐÒɯÓõ×õÚben ÓÌąÙÛÈÒÈÛ. Ezeket 

ÈɯÓõ×õÚÌÒÌÛɯÈËËÐÎɯÐÚÔõÛÌÓÛÌÔȮɯÈÔąÎɯÔÐÕËÌÕ anyag ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÚÌÛõÕɯÐÚ ÌÓÝõɪ

ÎÌáÛÌÔɯÈɯÔõÙõÚÌÒÌÛȭ  ɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÔõÙõÚɯÒġáÉÌÕÐɯnedves-

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÕÈÒɯÝâÓÛÖáâÚâÛɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÛÈÔȭ Ennek oka az, hogy a ÔõÙõÚÌÒet ÍÌËõÓÓÌÓɯ

leáâÙÛɯËÖÉÉÈÕɯÝõÎÌáÛÌÔ õÚ azok ÕÌÔɯÛÈÙÛÖÛÛÈÒɯÖÓàÈÕɯÚÖÒâÐÎȮɯÏÖÎàɯÈz anyag ÕÌËÝÌÚÚõÎɪ

tartalma ÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯÝÖÓÕÈȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÈáɯõ×× ÕÌÔɯÏÈÚáÕâÓÛ anyaghalmazt a 

ÔõÙõÚÌÒɯÌÓĤÛÛ õÚɯÈɯÔõÙõÚÌÒ ÚÖÙâÕɯÌÎàɯáâÙÛɯÛÈÙÛâÓàÉÈÕɯÛâÙÖÓÛÈÔȭ 

 áɯÈËÖÛÛɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯõÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ÌÚÌÛõÕɯÔõÙÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯâÛɪ

lagoltam [S1].  áɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÔõÙÛ âÛÓÈÎÖÚ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÉĤÓɯὖ İ  kivonva az  âÛÓÈɪ
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gos ĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎ âÛÓÈÎÖÚ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛ (a ÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȺ: 

ὖ ὰȟὲ ὖ İὰȟὲ ὖİὲ σȢτ 

 áɯąÎàɯÒÈ×ÖÛÛ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯâÉɪ

ÙâáÖÓÛÈÔȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒÖÕ [S1]. 

A 3.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÏÈÚáÕâÓÛɯÔõÙĤÌÚáÒġáġÒɯõÚɯÚáÈÉâɪ

lyoáĞÒɯÛą×ÜÚÈÐÛɯõÚɯÑÌÓÓÌÔáĤÐÛȭ 

3.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÔõÙĤÌÚáÒġáġÒɯõÚɯÚáÈÉâÓàoáĞÒɯÛą×ÜÚÈÐɯõÚɯÑÌÓÓÌÔáĤÐ 

 áÖÕÖÚąÛĞ ,ÌÎÕÌÝÌáõÚ 
,õÙÛɤÚáÈÉâÓàÖáÖÛÛ 

ÔÌÕÕàÐÚõÎȹÌÒȺ 

,õÙõÚÛÈÙÛÖÔâÕàȮ 

×ÖÕÛÖÚÚâÎ 

ER-101 Datcon PQRM5100-31 ÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÔõÙĤ 

ÝÐÓÓÈÔÖÚɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕà 

π χυπ ὡ 
πȟπρ ὡ 

LR-101 #ÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈɯ

ÛõÙÍÖÎÈÛÔõÙõÚÚÌÓȮɯ,29ɯõÚɯ5(3+ !ɯ

ÔõÙĤÌËõÕàÌÒÒÌÓ 

ÛõÙÍÖÎÈÛ υππυπππ άὰ 

υπ άὰ, 
ρππρπππ άὰ 
 υπ άὰȟ 
π ρππ άὰ 
ρ άὰ 

MJ-101 -ÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâɪ

ÚÈɯÛġÔÌÎÔõÙõÚÚÌÓȮɯ2 13.1(42ɯ

+ ƕƖƔƔ2ɯÔõÙÓÌÎÎÌÓ 

ÛġÔÌÎ π ρςππ Ὣ 
πȟππρ Ὣ 

SIC-101 OMRON VS mini J7 frekvencia-

ÝâÓÛĞ 

frekvencia π υπ Ὄᾀ 
πȟρ Ὄᾀ 
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4. 2ÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÌÒ 

,ÜÕÒâÔ ÚÖÙâÕɯÚáâÔÖÚɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÙÌÓɯÑÌÓÓÌÔÌáÛÌÔɯÈɯÔõÙÛȮɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯõÚɯ

ÈáɯÌÓÔõÓÌÛÐɯĶÛÖÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯÌÓÛõÙõÚõÛȭ A  4.1ȭɯâÉÙÈ a 

ÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔÜÛÈÛĞÒɯÔÈÎàÈÙâáÈÛâÛɯÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌɯegy âÓÛÈÓâÕÖÚɯÌÚÌÛre.  

 
4.1ȭɯâÉÙÈȭɯ,ÈÎàÈÙâáĞɯâÉÙÈɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔÜÛÈÛĞÒÏÖá 

(ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɬÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯËÐÈÎÙÈÔ ×õÓËâÑâÕ ÒÌÙÌÚáÛĹÓ: ὄ ὖ) 

 ɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÙÌɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÕõÎàáÌÛÌÒɯÔĞËÚáÌÙõÝÌÓɯÐÓɪ

ÓÌÚáÛÌÛÛÌÔɯÓÌąÙĞɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛɯȹÛÙÌÕËÝÖÕÈÓÈÒÈÛȺɯ[99]: 

" άὭὲ
" ï ȟ " ïȟ

" ïȟ
Ȣ τȢρ 

,ÐÕõÓɯÒġáÌÓÌÉÉɯÝÈÕɯπ-hoz a ὄ  õÙÛõÒÌȮɯÈÕÕâÓɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉɯÈáɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚȭɯ áɯąÎàɯÐÓÓÌÚáɪ

ÛÌÛÛɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎâÛɯÈɯËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÝÈÓɯÑÌÓÓÌÔÌáÛÌÔ, ami megadja 

ÈáɯÐÓÓÌÚáÛõÚÌÒɯÑĞÚâÎâÛ: 

Ὑ ρ
ὛὛὉ

ὛὛὝ
ρ
В " ï ȟ " ïȟ

В " ï " ïȟ

Ȣ τȢς 

1ÖÚÚáɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯõÙÛõÒɯπ-ÏÖáɯÒġáÌÓąÛȮɯÔąÎɯÑĞɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚɯÌÚÌÛõÕɯρ-hez.  ɯÔõɪ

ÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÑÌÓÓÌÔáõÚõÕõÓɯÈɯὄ ὖ ὰȟὲȟ  õÚɯÈɯ"
В ȟ ȟ

 ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÛɯ

alkalmaztam. 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔȮɯõÚɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐɪ

ÉâÝÈÓ ‏" ÑÌÓÓÌÔÌáÛÌÔȮɯÈÔÐɯÈáɯÈÉÚáÖÓĶÛɯÏÐÉÈɯÔõÙÛɯõÙÛõÒÏÌáɯÝÐÚáÖÕàąÛÖÛÛɯõÙÛõÒõÛɯÈËÑÈɯ

meg [100]: 

"‏
ȿ" " ïȿ

" ï
ρππϷ Ȣ τȢσ 
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,ÐÕõÓɯÒÐÚÌÉÉɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌȮɯÈÕÕâÓɯÑÖÉÉɯÈáɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚȭɯ3ġÒõÓÌÛÌÚɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚɯÌÚÌɪ

ÛõÕȮɯÌÕÕÌÒɯõÙÛõÒÌɯπȭɯ,ÐÝÌÓɯÍÖÕÛÖÚɯÝÖÓÛɯÑÌÓÓÌÔÌáÕÐɯÈáÛȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌÎàÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ×ÖÕÛÖÒɯ

ÈÓÜÓȮɯÝÈÎàɯÍÌÓĹÓɯÉÌÊÚĹÓÛõÒɯÈɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒÈÛȮɯÌáõÙÛɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÚąÛâÚâÝÈÓɯ

ÒÈ×ÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛõÛɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔ ȹÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈȺ: 

ᴂ"‏
" " ï

" ï
ρππϷ Ȣ τȢτ 

A ÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈ õÙÛõÒÌÒɯÌÓĤÑÌÓÌɯÔÌÎÏÈÛâÙÖááÈȮɯÏÖÎàɯÈÓÜÓɯÉÌÊÚÓõÚɯȹÕÌÎÈÛąÝɯõÙɪ

ÛõÒȺȮɯÝÈÎàɯÍÌÓĹÓÉÌÊÚÓõÚɯȹ×ÖáÐÛąÝɯõÙÛõÒȺɯÛġÙÛõÕÛȭ 

 ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÈáɯâÛÓÈÎÖÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÝÈÓɯÐÚɯÑÌÓÓÌÔÌáɪ

ÛÌÔȮɯÈÔÌÓàÌÛɯÒÖÙâÉÉÈÕɯÔâÚɯÒÜÛÈÛĞɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯÑÌÓÓÌÔɪ

áõÚõÙÌɯ[101]: 

ὙὉ
ρππϷ

Ὦ

ὄ Ü ȟ ὄ ï ȟ

ὄ ï ȟ

Ὦ

Ὥρ

 Ȣ τȢυ 

$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÐÚȮɯÔÐÕõÓɯÒÐÚÌÉÉɯÈáɯâÛÓÈÎÖÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌȮɯÈÕÕâÓɯÑÖÉÉɯÈáɯÐÓÓÌÚáÒÌɪ

ËõÚȭɯTġÒõÓÌÛÌÚɯÐÓÓÌÚáÒÌËõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯὙὉ õÙÛõÒÌɯπ. 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙĤÒɯÌÓÛõÙõÚõÛɯÝÐáÚÎâÓɪ

tam. A ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÐÎàÌÒÌáÛÌÔɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÕÕÐɯÈɯÕàąÙĞÌÙĤɬÕàąÙâÚɯ

ÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒɯÈÓÈÒÑâÛȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÍĹÎÎÝõÕàɯÔÐÕõÓɯÑÖÉÉÈÕɯillesz-

kedjen ÈɯÒÌáËÌÛÐȮɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞɯÌÙĤɯÌÓõÙõÚõÐÎɯÛÈÙÛĞɯÚáÈÒÈÚáraȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ

ÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯ ÒÈ×ÖÛÛɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯ ÝÈÓÐËâÓâÚâÕâÓɯ Èɯ 

ὄ ÍÁØὊ „ ȟ  ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÚÌÓɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓɯÈɯτȢτ egyenletet. A ÒÈÓÐÉÙâɪ

ÊÐĞÚɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÚÖÙâÕɯÈɯτȢσ ÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭɯ ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯ

ÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÜÎàÈÕÌáÌÒÌÛɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯὄ ‌  ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąɪ

Ûõssel. 

 ɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÝÈÓÐËâÊÐĞÑâÏÖáɯÒõÛɯÚÛÈÛÐÚáÛÐɪ

ÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭɯ$ÎàÙõÚáÛɯÈɯτȢτ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯ

ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÛɯÈɯὄ ὖ ὰȟὲȟ  ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÚÌÓ, mâÚÙõÚáÛɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÔõÙõÚÐɯ

ÌÙÌËÔõÕàÌÒÙÌɯÐÓÓÌÚáÛÏÌÛĤɯÍĹÎÎÝõÕàɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈÚâÝÑâÛɯ[99]ȭɯ ɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈÚâÝɯÔÌÎÈËÑÈɯ

ÌÎàɯÝâÓÛÖáĞɯÈÓÚĞɯõÚɯÍÌÓÚĤɯÒÖÙÓâÛÑâÛɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÚáÐÎÕÐÍÐÒÈÕÊÐÈÚáÐÕÛÌÕȭɯ ÓÒÈÓÔÈáâÚâÕÈÒɯÍÌÓɪ

ÛõÛÌÓÌȮɯÏÖÎàɯÈɯÔõÙÛɯÈËÈÛÖÒɯÕÖÙÔâÓÐÚɯÌÓÖÚáÓâÚĶÈÒȭɯ ɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈÚâÝɯÚÜÎÈÙÈɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯ

ġÚÚáÌÍĹÎÎõssel ÚáâÔąÛÏÈÛĞɯ[99]: 

ὶ ȟ  ‗
ρ

Ὦ ρ
ὖȟï ȟ ὖȟï ȟ Ͻ

ρ

Ὦ

ὲ ὲȟ

В ὲ ὲ
Ȣ τȢφ 

Az egyenletben ‗  ÑÌÓġÓÐɯÈɯ2ÛÜËÌÕÛɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞȮɯÈÔÐɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáɯ$ßÊÌÓɯÚáÖÍÛÝÌÙɯ

ὍὔὠὉὙὤȢὝρ ὴȠὮ ρ ÍĹÎÎÝõÕàõÝÌÓȮɯÈÏÖÓɯὴ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÚáÐÎÕÐÍÐÒÈÊÐÈɯÚáÐÕÛÌÛɯõÚɯὮ az adatok 

ÚáâÔâÛȭɯ ɯὖȟï ȟ õÙÛõÒÌÐɯÈɯÔõÙÛɯ×ÖÕÛÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÍĹÎÎÝõÕàÉÌɯȹÛÙÌÕËÝÖÕÈÓɯÌÎàÌÕÓÌɪ

ÛÌȺɯÛġÙÛõÕĤɯÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÚÌÓɯÒÈ×ÏÈÛĞÒɯÔÌÎȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕɯÈɯὴ ωωϷ õÚɯωωȟωϷ-os 

ÚáÐÎÕÐÍÐÒÈÊÐÈɯÚáÐÕÛÌÒÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭɯ ɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚɯÚÖÙâÕɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓÛÈÔȮɯ
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ÏÖÎàɯÈɯÔõÙÛɯâÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÙÛõÒÌÒÙÌɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈÚâÝÖÒÉÈɯ

beleesnek-ÌɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒȭ 

 áɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÈɯËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯ

ÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÝÈÓɯ( τȢς ÌÎàÌÕÓÌÛȺɯõÚɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÝÈÓɯȹτȢσ egyenlet) jellemeztem. Ezek-

ben az esetekben a ὄ ὖ ὰȟὲȟ  ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯÈÏÖÓɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯõÙÛõɪ

ÒÌÒɯÏÌÓàÌÛÛɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÈËÛÈÔɯÔÌÎȭɯ3ÖÝâÉÉâȮɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯ Èáɯ âÛÓÈÎÖÚɯ ÙÌÓÈÛąÝɯ ÏÐÉâÛɯ ÈɯτȢυ egyenlettel. Ebben az esetben a  

ὄ ὔ ὖȟȟὰȟὲȟ  ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭɯ ɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞɯÊõÓÍĹÎÎÝõɪ

ÕàõÕÌÒɯÈɯτȢρ ÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÈËÛÈÔɯÔÌÎȭɯ$áÜÛĞÉÉÐɯÌÚÌÛÉÌÕɯÚáÐÕÛõÕɯÈɯὄ ὔ ὖȟȟὰȟὲȟ  

ÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÚÌÓɯõÓÛÌÔȭ 



 

44 

 

5. SáÐÔÜÓâÊÐĞs modellek 

 ɯÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓt a ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯnumerikus szimu-

ÓâÊÐĞÑâÏÖáɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯÔĞËÚáÌÙȭɯ*ÐÛõÙtem ÈɯÍÌÓõ×ąÛÌÛÛɯDEM modell ekre, az ismeretlen 

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒre, valamint a szi-

ÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖkra õÚɯazok DEM modelljei re.  

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâra, a 2.3 fejezetben bemu-

ÛÈÛÖÛÛɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÛ (DEM) ÏÈÚáÕâÓÛÈÔȭɯ$áɯÈɯÔĞËÚáÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈÚ ÒĹÓġÕÉġáĤ 

ËÐÚáÒÙõÛɯÌÓÌÔekÉĤÓɯâÓÓĞɯÚáÌÔÊÚÌÏalmaz ÔÖáÎâÚâÕÈÒ ÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈȭ 2áâɪ

mos ÕàąÓÛɯÍÖÙÙâÚÒĞËĶ õÚɯÒÌÙÌÚÒÌËÌÓÔÐɯÚáÖÍÛÝÌÙɯâÓÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒġáĹÓɯÈɯ

Yade-DEM-et [102] ÕàąÓÛɯÍÖÙÙâÚÒĞËĶ ÚáÖÍÛÝÌÙÛɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛÈÔ ÈɯÍÌÓÈËÈÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈȭ A 

ÚáÖÍÛÝÌÙÉÌÕɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÈɯ/àÛÏÖÕɯ×ÙÖÎÙÈÔÖáâÚÐɯÕàÌÓÝÌÕɯÓÌÏÌÛɪ

ÚõÎÌÚȭɯ áɯĹÛÒġáõÚÌÒɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÒɯÓÌąÙâÚâÙÈȮɯÌÎàɯÉÌõ×ąÛÌÛÛɯÒÖÏõáÐɪ

ĞÚȮɯvalamint  ÌÎàɯ âÓÛÈÓÈÔɯfejlesztett õÚɯ "ǶǶ nyelven programozott ÒÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚ 

szemcsekapcsolati modell t ÏÈÚáÕâÓÛÈÔ.  ɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ ÔÖËÌÓÓekben egysõgesen 

Ὣ ωȟψρ άȾί ÕÌÏõáÚõÎÐɯÎàÖÙÚÜÓâÚɯõÙÛõÒ ÒÌÙĹÓÛ alkalmazâÚÙÈ. 

5.1 SáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÙÌ 

A ÓÌÎÌÓÚĤɯDEM ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÏÖá ÒÖÏõáÐĞÚɯszemcsekapcsolati modellt alkalmaz-

ÛÈÔɯÈáɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚąÛõÚÌɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚÌɯõÙɪ

ËÌÒõÉÌÕȭ Ehhez a Yade-DEM ÚáÖÍÛÝÌÙÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯȬCohFrictPhysɂ szemcsekapcsolati 

ÔÖËÌÓÓÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȮɯÈÔÐɯÈ 2.3.1.1 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯõÚɯÈ 2.3.2.1 fejezet-

ben bemutatott Bond ÒÖÏõáÐĞÚɯszemcsekapcsolati modellÌÒÉĤÓ, valamint a 2.3.3.2 feje-

áÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯÎġÙËĹÓĤ õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒ (a szakirodalomban ÎġÙɪ

ËĹÓĤ õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÚĶÙÓĞËâÚi ÕàÖÔÈÛõÒÖÒ ÕõÝÌÕɯÐÚɯÚáÌÙÌ×ÌÓ) elasztikus komponenseinek 

ÒÖÔÉÐÕâÓâsâÉĞÓɯõ×ĹÓt fel. 

Az elasztikus szemcsekapcsolati modell a ςȢρφɬςȢςρȮɯÔąÎɯÈɯ!ÖÕËɯÚáÌÔÊÚÌɪ

kapcsolati modell a ςȢτσɬςȢτφ egyenletekÉĤÓɯâÓÓ.  ɯÚáÌÔÈÓÈÒÖÒɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÛÖÙáąÛâɪ

ÚâÙÈȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÒġÛõÚÌÒɯÔÌÎÓõÛÌÒÖÙɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚáÈÉÈËɯÔÖáÎâÚâÕÈÒ ÒÖÙÓâÛÖɪ

áâÚâÙÈɯÚáÖÓÎâÓĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒ ÒġáĹÓɯÈɯςȢυτ õÚɯÈɯςȢυυ egyenletek 

õÙÝõÕàÌÚÌÒɯ ÈɯCohFrictPhys szemcsekapcsolati modellben. 5ÐÚáÒĞáÜÚɯ ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚek 

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈɯÕÐÕÊÚɯÓÌÏÌÛĤÚõÎ ÈɯÍÖÙÙâÚÒĞËɯÔĞËÖÚąÛâÚÈɯÕõÓÒĹÓ.  áɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÉÌÕɯÛÈÓâÓɪ

ÏÈÛĞɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒȮɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐs ÙÜÎĞmÌÙÌÝÚõÎ, ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯ

sugarainakȮɯõÚɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒnek ‍ ȟ‍  a ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÏÈÛâɪ

ÙÖáÏÈÛĞk meg: 

Ὧ ὙὙὯ‍  ȟ υȢρ 

Ὧ ὙὙὯ‍  Ȣ υȢς 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈáɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒÌÛɯÕÌm ÝâÓÛÖáÛÈÛÛÈÔȮɯÈáÖÒɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ

õÙÛõÒÌÐÛɯ‍ ςȟ‍ ς ÏÈÚáÕâÓÛÈÔȭɯA maximâÓÐÚÈÕ ÔÌÎÌÕÎÌËÏÌÛĤɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈɪ

ÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒÈÛɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯąÙÑâÒɯÓÌȯ 
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ὓ Ὂ ÍÉÎ‘ ὙȠ‘ Ὑ ȟ υȢσ 

ὓ Ὂ ÍÉÎ‘ ὙȠ‘ Ὑ  Ȣ υȢτ 

Az egyenletekben ‘ ÑÌÓġÓÐɯÈɯÎġÙËĹÓĤ õÚɯ‘  ÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÛõÕàÌáĤÒÌÛ. 

A CohFrictPhys ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÉÌÕɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯanyag×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÉÌâÓÓąɪ

ÛâÚâÙÈ ÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎ ÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎ(ok) ËÌÍÐÕÐâÓâÚâÏÖá: 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌȮ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÚĽÙĽÚõÎÌȮ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈȮ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌ (Poisson-

ÛõÕàÌáĤȺ 

- szemcse-ÚáÌÔÊÚÌɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȮ 

- ÒÖÏõáÐĞÚɯÒġÛõÚek ÕÖÙÔâÓÚáÐÓâÙËÚâÎÈȮ 

- ÒÖÏõáÐĞÚɯÒġÛõÚek ÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎÈȮ 

- ÎġÙËĹÓĤɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȮ 

- ÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȭ 

Ezt a ω Ὠὦ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÛɯÌÎõÚáąÛÐk ki  a ÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐɯõÚɯÈɯÒõÛɯ

ÈÕàÈÎɯÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȮɯÝÈÎàɯÈáÖÒɯÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÚáÌÙõÕÌÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚÈ. 

5.2 SáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓ kÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚɯesetre 

A ÒÖÏõáÐĞÚ ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáÌÛÛ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÈÓÈ×ÑâÕ ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛɪ

ÏÈÛĞ, hogy ÌÎàÙõÚáÛ ÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕ ÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌÕÌÙÎÐÈ 

ËÐÚÚáÐ×âÊÐĞ ÕÌɯÊÚÈÒɯÈɯÚĶÙÓĞËâÚÖÒÉÈÕɯõÚɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÒÉÈÕɯÔÌÕÑÌÕɯÝõÎÉÌȭɯ,âÚɪ

ÙõÚáÛȮɯÚÖÒɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌâÓÓąÛâÚâÙÈɯÝolt  ÚáĹÒÚõÎȮɯąÎàɯÈáÖÒɯÚáâÔâÕÈÒɯÊÚġÒÒÌÕɪ

ÛõÚõÛɯÐÚɯÊõÓÜÓɯÛĽáÛÌÔɯÒÐȭɯ$áõÙÛɯËġÕÛġÛÛÌÔɯÈɯÓõÎÚáâÙÈáɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯÔÌÓɪ

ÓÌÛÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯąÎàɯÕÌÔɯÛÈÙÛÈÓÔÈátÈÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÌÛȮɯÌáâÓÛÈÓɯÒÖÏõáÐĞÚɯÒġÛõÚÌÒɯÓõÛÙÌɪ

ÏÖáâÚâÙÈɯÚem volt  ÚáĹÒÚõÎ Èɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕ.  

SzakirodalÖÔÒÜÛÈÛâÚ ÈÓÈ×ÑâÕ, kifejlesztettem egy ÒÖÏõáÐĞÚÔÌÕÛÌÚɯDEM szemcse-

kapcsolati modell t, amely ÔÈÎâÉÈɯÍÖÎÓÈÓÑÈɯÈ 2.3.1.2 fejezetben bemutatott viszkoelasz-

tikus szemcsekapcsolati modellt õÚɯ È 2.3.3.2 fejezetben bemutatott numerikus 

ÚáÌÔÈÓÈÒÛÖÙáąÛâÚÙÈɯ ÈÓÒÈÓÔÈÚɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒÈÛȭɯ $áÌÕɯ ÒõÛɯszemcsekapcsolati 

ÔÖËÌÓÓɯÌÎàĹÛÛÌÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ korâÉÉÈÕɯÕÌÔɯÛġÙÛõÕÛ #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞȮɯąÎà ÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒ sem. A Yade-#$,ɯÚáÖÍÛÝÌÙÉÌÕɯÌáÛɯȬViElToPhysɂ szem-

csekapcsolati modellnek [103] neveztem el. 

A viszkoelasztikus szemcsekapcsolati modellt a ςȢςςɬςȢςω egyenletekȮɯÔąÎɯÈz 

ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÌÎàɯÙõÚáõÛɯÈ ςȢυςɬςȢυω ÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯąÙÑâÒɯÓÌ. A ÕàÖÔÈÛõÒok 

elasztikus komponenseiben ÛÈÓâÓÏÈÛĞ ÎġÙËĹÓĤɯὯὶ  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯὯὸύ ÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎÌÒɯÈáɯ

ÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎȯ 

Ὧ ‍ ὯὙὙ Ƞ υȢυ 

Ὧ ‍ ὯὙὙ Ƞ υȢφ 
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A ÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌnÚÌÒÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÎġÙËĹÓĤɯὧὶ   õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯὧὸύ  ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯ

ÚáâÔąÛâÚâÛɯ×ÌËÐÎɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯąÙÑâÒɯÓÌȯ 

ὧ ‍ ὧὙὙ Ƞ υȢχ 

ὧ ‍ ὧὙὙ Ȣ υȢψ 

Az ÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ ‍  õÚɯ‍  ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒnek πȟςυ, valamint a ‍  õÚɯ

‍  ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÒnek pedig πȟυ ÈÓÈ×õÙÛõÒ ÒÌÙĹÓÛɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔ 

[86] ÈÓÈ×ÑâÕȭ $áÌÒÌÛɯÈáɯÈÓÈ×õÙÛõÒÌÒÌÛɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÕÌÔɯÝâÓÛÖáÛÈÛÛÈÔȭ Az 

ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÒġáġÛÛɯõÉÙÌËĤɯÌÙÌËĤɯ‍ õÙÛõÒÌÒɯȹÈÏÖÓɯὭ ὯὶȠὯὸύȠὧὶȠὧὸύȺɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÈÓÎÖɪ

ÙÐÛÔÜÚÚÈÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞÒȯ 

‍

ς‍‍

‍ ‍
         ȟὬὥ ‍ π ïί ‍ π 

    π                 ȟὬὥ ‍ π ὺὥὫώ ‍ π

Ȣ υȢω 

 ɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚÈÕɯ ÒÐÈÓÈÒÜÓÏÈÛĞɯ ÎġÙËĹÓĤɯ õÚɯ ÊÚÈÝÈÙĞ ÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯ Èáɯ ÈÓâÉÉÐɯ

ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎȮɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯ‘  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯ‘  ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯ

ÛõÕàÌáĤÒÌÛ: 

ὓ ‘ Ὂ
ςὙρὙς

Ὑρ Ὑς
 Ƞ υȢρπ 

ὓ ‘ ὸὥὲ• Ὂ
ςὙρὙς

Ὑρ Ὑς
 Ȣ υȢρρ 

5õÎĹÓɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞ ÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÒÙÐÛõÙÐÜÔÖÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯ

ÔĽÒġËÕÌÒɯÈɯszemcsekapcsolati modellben: 

ὓ
ὓ ὓ   ȟὬὥ ὓ ὓ

ὓ                   ȟὬὥ ὓ ὓ
 Ƞ υȢρς 

ὓ
ὓ ὓ  ȟὬὥ ὓ ὓ

ὓ                  ȟὬὥ ὓ ὓ
 Ȣ υȢρσ 

AáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐɯÊÚÈÒɯÈɯmaximâÓÐÚ õÙÛõÒÌÒɯÌÓõÙõÚÌɯ

ÌÓĤÛÛɯÔĽÒġËÕÌÒȮɯÈÔÌÓàɯÔĞËÚáÌÙ  ÐɯõÚɯmunkaÛâÙÚÈÐɯÒÜÛÈÛâÚÈ [83] alapjâÕɯÒÌÙĹÓÛɯalkal-

ÔÈáâÚÙÈȭɯ$ÕÕÌÒɯÓõÕàÌÎÌɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÕÌÔɯËÐÚÚáÐ×âÓÕÈÒɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯ

ÔÌÕÕàÐÚõÎĽɯÔÖáÎâÚÐɯÌÕÌÙÎÐâÛȮɯÏÈÕÌÔɯÈɯÎġÙËĹÓõÚɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙÖËâÚɯÐÕÎÈËÖáâÚâÕÈÒɯelke-

ÙĹÓõÚõÛɯÚÌÎąÛÐÒɯÌÓĤȮɯąÎàɯÚÛÈÉÐÓÐáâÓÝÈɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛȭ 

A ViElToPhys ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÉÌÕɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÉÌâÓÓąÛâɪ

ÚâÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎȹÖÒȺɯÉÌâÓÓąÛâÚâÏÖáȯ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌȮ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÚĽÙĽÚõÎÌȮ 

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯmodulusa,  

- ÚáÌÔÊÚõÒɯÕÖÙÔâÓ-ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌ (Poisson-

ÛõÕàÌáĤȺ 

- szemcse-ÚáÌÔÊÚÌɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȮ 

- ÕÖÙÔâÓɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤje, 
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- ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌ, 

- ÎġÙËĹÓĤɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȮ 

- ÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȭ 

Ezt a ω Ὠὦ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÛɯÌÎõÚáąÛÐÒɯÒÐɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐɯõÚɯÈɯÒõÛɯ

ÈÕàÈÎɯÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȮɯÝÈÎàɯÈáÖÒɯÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÚáÌÙõÕÌÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚÈȭɯ

 ɯÚáâÔąÛâÚÐɯÔĞËÚáÌÙÌÒÙĤÓɯÉĤÝÌÉÉɯÓÌąÙâÚɯÈ 2.3.1.2 õÚɯÈɯƖȭƗȭƗȭƖɯÍÌÑÌáÌÛÌÒÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞȭ A 

#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕ ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÌÎàÚáÌÙĽÚąÛõÚÌÒÒÌÓɯõÓÛÌÔ ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮ hogy a 

ÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÍÌÓÈËÈÛÖÒɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÛ ÊÚġÒÒÌÕÛÚÌÔ. A ÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈnÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâɪ

ÚÖÒɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÐÛɯÌÎàÌÕÓĤÕÌÒɯÝÌÛÛÌÔȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓɪ

ÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒÌÛɯÐÚȮɯąÎàɯÈɯÍÌÕÛɯÌÔÓąÛÌÛÛɯω Ὠὦ ÒġáĹÓɯÊÚÈÒ χ Ὠὦ ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌâÓÓąÛâÚâÙÈɯÝÖÓÛɯ

ÚáĹÒÚõÎȭ 

A ViElToPhys ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ ÔÖËÌÓÓɯ ÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛ [104] az 

5.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌ, ahol a ρ õÙÛõÒɯÈáÛɯÑÌÓáÐȮɯÏÖÎàɯÈáɯÈËÖÛÛɯÍÜÕÒÊÐĞɯÒÐɯÝÈÕɯÒÈ×ɪ

ÊÚÖÓÝÈɯõÚɯąÎàɯÕÌÔɯÝÌÚáɯÙõÚáÛɯÈɯÚáâÔąÛâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÒÉÈÕȭ 

5.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯViElToPhys ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ 
‍ 
ρ 

‍ 
ρ 

‍  
ρ 

‍  
ρ 

‍  
ρ 

‍  
ρ 

‘ 
ρ 

‘  
ρ 

π π πȟςυ πȟυ πȟςυ πȟυ ρ ρ 

5.3 A kÌÝÌÙõÚ sáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓje 

Az 5.1ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈ ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ DEM ÔÖËÌÓÓÑõÛȮɯÈÔÌÓàɯÔĽÒġËõÚÌɯÒõÛɯÍĤɯ

Óõ×õÚÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭ A  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒ 3D modell je, Autodesk  Inventor szoftver-

ben [105] ÒõÚáąÛÌÛÛ ÔÖËÌÓÓÉĤÓɯÒÌÙĹÓÛɯÌß×ÖÙÛâÓâÚÙÈɯȬstlɂɯÍâÑÓÍÖÙÔâÛÜÔÉÈÕȮɯÔÈÑËɯez lett 

ÐÔ×ÖÙÛâÓva a Yade-DEM szoftverbe.  ɯËÖÉɯõÚɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯÈɯ#$,ɯÚáÖÍÛÝÌÙÉÌÕɯÙÌÕËÌÓÒÌɪ

áõÚÙÌɯâÓÓĞ ÌÎàÚáÌÙĽ ÌÓÌÔÌÒÉĤÓ (facetCylinder, facetBox) ÒÌÙĹÓÛɯÔÌÎõ×ąÛõÚÙÌȭ 

 
5.1ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ DEM ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚ modellje 

(Èɯ×ÐÙÖÚɯÕàąÓɯÑÌÓġÓÐɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯÍÖÙÎâÚâÕÈÒɯÐÙâÕàâÛ) 
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 áɯ ÌÓÚĤɯ Óõ×õÚɯ Èɯ ÚáÌÔÊÚõÒɯ ÎÌÕÌÙâÓâÚÈɯ õÚɯ ĹÓÌ×ąÛõÚÌȮɯ ÈÔÌÓà ÝõÎÌÙÌËÔõÕàÌ az 

5.1ȭɯâÉÙÈ/ƕȭɯÒõ×õÕ ÓâÛÏÈÛĞ. AáɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÛ az 5.2ȭɯâÉÙÈ mutatja be. 

 
5.2. âÉÙÈȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯĹÓÌ×ąÛõsi folyamata 



 

49 

 

$ÓĤÚáġÙɯa statikus ËÖÉÉÈÓɯÔÌÎÌÎàÌáĤɯÈÓÈ×Ķ ĹÓÌ×ąÛĤɯËÖÉÖáÉÈɯĹÓÌ×ąÛÌÛÛÌÔɯÈɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒÌÛȮɯÈÔÌÓàɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÈɯËÖÉɯÍÌÓÌÛÛɯhelyezkedett el. Ez az ÌÓĤĹÓÌ×ąÛõÚɯÈËËÐÎɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯ

ÈÔąÎɯÓÌÎÈÓâÉÉ ὸ πȟτ ί ÐËĤɯ ÛÌÓÛɯ ÌÓɯ õÚɯ È ÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯ ÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯ 

ὢ πȟπρ õÙÛõÒÙÌɯÊÚġÒÒÌÕÛ.  ɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚȮɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÙÌɯ

ÏÈÛĞɯÌÙĤÒɯâÛÓÈÎõÙÛõÒõÕÌÒɯõÚɯÈáɯĹÛÒġáõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒÉÈÕɯõÉÙÌËĤɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÌÙĤÒɯâÛÓÈÎõÙÛõÒõɪ

ÕÌÒɯÈɯÏâÕàÈËÖÚÈ [102]. $áÜÛâÕɯÈɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÉĞÓ ÌÎàɯÈÓÎÖÙÐÛÔÜÚɯÚÌÎąÛÚõÎõɪ

vel meghatâÙÖáÛÈÔɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÕÐɯÒąÝâÕÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÛȭɯ ɯÛõÙÍÖÎÈÛÉĞÓɯõÚɯÈɯ

ËÖÉɯÈÓÈ×ÑâÉĞÓɯÒÐÚáâÔąÛÖÛÛÈÔɯÈáÛɯÈɯÔÈÎÈÚÚâÎÖÛȮɯÈÔÌÓàɯÍÌÓÌÛÛɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤ ÍġÓġÚÓÌÎÌÚɯ

ÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯÛġÙġÓÛÌÔȭ $áÛɯÈɯÚÌÎõËËÖÉÖáɯÈÓÚĞ ÖÓËÈÓâÕÈÒɯÛġÙÓõÚÌ ÒġÝÌÛÛÌȮɯÔÈÑËɯÈɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒɯÝõÎÚĤɯĹÓÌ×ąÛõÚÌɯÈɯstatikus dobba.  ɯÝõÎÚĤɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÈËËÐÎɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯÈÔąÎɯÚáÐÕÛõÕɯÓÌÎɪ

ÈÓâÉÉɯ 

ὸ πȟτ ί ÐËĤɯÛÌÓÛɯÌÓɯõÚɯÈɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯὢ πȟπρ õÙÛõÒre 

ÊÚġÒÒÌÕÛ. Az ąÎà ĹÓÌ×ąÛÌÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈázal ÛġÉÉɯÌÓÛõÙĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÉÌâÓÓąÛâÚÛɯõÚɯÍÖÙËÜɪ

ÓÈÛÚáâÔÖÛɯÚáÐÔÜÓâÓÛÈÔȭɯ áɯÐÚÔõÛÌÓÛ ĹÓÌ×ąÛõÚÙÌɯÊÚÈÒɯÈÒÒÖÙɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȮɯÈÔÐÒÖÙɯÌÓÛõÙĤɯ

ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÛ ÝÐáÚÎâÓÛÈÔ, vagy ÈɯÚáÌÔÊÚõÒÕÌÒɯÈɯÒÖÙâÉÉÐÛĞÓɯÌÓÛõÙĤ mikromechanikai 

ÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÛɯâÓÓąÛÖÛÛÈÔɯÉÌȭɯ ɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚâÝÈÓɯÝâÓÛÖɪ

zik  ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯâÛÍÌËõÚÌȮɯąÎàɯÈɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒa is. Emiatt ÚáĹÒÚõÎɯvolt ÈáɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÒɯÐÚÔõÛÌÓÛɯÌÓÝõÎáõÚõÙÌ. 

 ɯÔâÚÖËÐÒɯÓõ×õÚɯȹ5.1ȭɯâÉÙÈ/ƖȭɯÒõ×ȺɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÔÈÓɯὲ  elindult 

ÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯõÚɯÈɯÛÌÕÎÌÓàɯÔÖáÎâÚÈȭɯ*ġáÉÌÕɯÙġÎáąÛÌÛÛÌÔɯa ÛÌÕÎÌÓàÌÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÒÌÝÌÙĤɪ

ÕàÖÔÈÛõÒÖÛȭ  ɯÒÌÝÌÙĤÕàÖÔÈÛõÒɯõÚɯÈɯfordÜÓÈÛÚáâÔɯÐÚÔÌÙÌÛõben pedig ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯ

a ÚáÐÔÜÓâÓÛ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȯ 

ὖȟ ς“ὲὓȢ υȢρτ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯneÔɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎɯĹÙÌÚÑâÙâÚÐɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÝõÎáõÚõÙÌȮ mivel a DEM -

ÉÌÕɯÈáɯÈÓÒÈÛÙõÚáÌÒɯÕÌÔɯÚĶÙÓĞËÛÈÒ õÚ ÓõÎÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÚÌÔɯÔÖËÌÓÓÌáÏÌÛĤ.  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ

ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÌɯÚÖÙâÕȮɯÊÚÈÒɯÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛɯÌÓõÙõÚÌɯÜÛâÕÐɯkeve-

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈËÈÛÖÒÈÛɯâÛÓÈÎÖÓÛÈÔȮɯąÎàɯÔÌÎÒÈ×ÝÈɯÈáɯÈËÖÛÛɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÙÈɯõÚɯ

ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯâÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭ  áɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛɯ

ÌÓõÙõÚÌɯÍĹÎÎɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÛĞÓɯõÚɯÈɯÉÌÛġÓÛġÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÔÌÕÕàÐÚõÎɪ

õÕÌÒɯÛÌÕÎÌÓàɯÔÌÕÛÐɯÌÓÖÚáÓâÚâÛĞÓȭ  ɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȮɯÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛɯὸ

υ ί ÐËĤɯÈÓÈÛÛɯÓõÛÙÌÑġÛÛɯÔÐÕËÌÕɯÌÎàÌÚɯÝÐáÚÎâÓÛɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯõÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕȭɯ$áɯ

ÈÕÕÈÒɯÐÚɯÒġÚáġÕÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÈÓĞÚâÎÏÖáɯÒõ×ÌÚÛɯÑÖÉÉȮɯÒġáÌÓɯÌÎàÌÕÓĤɯÚáÌÔÊÚÌÌÓÖÚáÓâÚÛɯ

ÚÐÒÌÙĹÓÛɯÓõÛÙÌÏÖáÕÐɯÈáɯĹÓÌ×ąÛõÚÌÒɯÚÖÙâÕȭ  ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÈËÈÛÖÒat Ўὸ πȟρ ί 

ÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÐɯÐËĤÒġááÌÓ ÙġÎáąÛÌÛÛÌÔɯõÚɯÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕɯÝõÎáÌÛÛ 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯσπ ί-ig futtat tÈÔȭɯ ɯÝÈÓĞÚɯÔõÙõÚÏÌáɯÒõ×ÌÚÛ, a ÚĽÙĽÉÉɯÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÐɯ

ÐËĤɯÔÐÈÛÛɯÌÓÌÎÌÕËĤɯÝÖÓÛɯÙġÝÐËÌÉÉ ÐËÌÐÎɯÍÜÛÛÈÛÕÐɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȮɯąÎàɯÊÚġÒÒÌÕÛÝÌɯÈɯÚáĹÒɪ

ÚõÎÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÛ.  

A ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÈÕàÈÎâÕÈÒ ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛɯÈáɯ5.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȭɯ

 ɯÛâÉÓâáÈÛÉÈÕɯÕÌÔɯÑÌÓġÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯȹ5.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ) 

alkalmaztam.  
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5.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ 

/ÈÙÈÔõÛÌÙ 

,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

Ὁ 
Ὃὖὥ 

’ 
ρ 

” 
ὯὫȾά  

•  
ὶὥὨ 

NÙÛõÒ ςρπ πȟσ χχυπ πȟχ 

'ÐÝÈÛÒÖáâÚ [106] [106] [106] [107] 

AáɯÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȮɯÈÔÌÓà ÉÌÙÌÕËÌáõÚɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛ õÙÛÌÓÔÌáÏÌÛĤ, a ko-

ÏõáÐĞÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÌÚÌÛõÕ az υȢςς egyenlettel ÚáâÔąÛÏÈÛĞ. Ezt a mini-

mum ÔĞËÚáÌÙÛȮɯÈ ÒÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÌÚÌÛõÕ csak Èɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ 

õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÓĤÛÛ alkalmaztam.  áÈáȮɯÈáɯÐËĤÓõ×õÚɯõÚɯÈɯ3D modell ÏâÓĞ elem-

ÚáâÔɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛok ÚÖÙâÕȭɯ*õÚĤÉÉɯÈáɯυȢρυ ÌÎàÌÕÓÌÛɯâÓÛÈÓɯÓÌąÙÛɯâÛÓÈÎɯÔĞËɪ

szert alkalmaztam, amely ÝâÓÛÖáÛÈÛâÚɯÖÒâÛɯÈáɯ5.3.3 fejezet indokolja meg. 

 ɯÒÌÝÌÙõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ Ὠ ȟ υ ρ άά ÕÖÙÔâÓÌÓÖÚáÓâÚĶɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌk-

kel ȟ

ȟï
ςȟχψ ÝõÎÌáÛÌÔȭɯ$ÙÙÌɯÈáõÙÛɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȮɯmert ÈɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌɯâÓÓĞ Úáâɪ

ÔąÛâÚÛÌÊÏÕÐÒÈÐɯÏâÛÛõÙɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÒõ×ÌÚɯÒÌáÌÓÕÐ ÈɯÝÈÓĞÚɯÔõÙÌÛÛÌÓɯÔÌÎÌÎàÌáĤ ÚáÌÔÊÚõÒɯ

ÔÌÕÕàÐÚõÎõÛɯÔâÙ ρπϷ-ÖÚɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÚÌÔȭ 

5.3.1 3D modell ÏâÓĞ ÌÓÌÔÚáâÔ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐ ÝÐáÚÎâÓÈÛ 

A #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÐËĤÐÎõÕàõÛɯÕġÝÌÓÐȮɯÏÈɯÌÎàɯÕÈÎàɯÙõÚáÓÌÛÌÚÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

Ɨ#ɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáĹÕÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭ $ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈáȮɯÏÖÎàɯÌÎàÚáÌÙÙÌɯÛġÉÉɯÌÓÛõÙĤɯÌÓÌÔɯ

ĹÛÒġáõÚõÝÌÓɯÒÌÓÓɯÚáâÔÖÓÕÐɯÈɯ#$,ɯÚáÖÍÛÝÌÙÕÌÒɯÌÎàÐËĤÉÌÕȮɯÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯÕġÝÌÒÚáÐÒɯÈɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàȭɯ&ÙÈÍÐÒÜÚɯ×ÙÖÊÌÚÚáÖÙÖÕɯȹ&/4ȺɯÛġÙÛõÕĤɯÍÜÛÛÈÛâÚÚÈÓɯÌáɯÈáɯÐËĤÐÎõÕàɯ

ÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤɯÈáɯÌÎàÚáÌÙÙÌɯÛġÉÉɯÔÈÎÖÕɯÛġÙÛõÕĤɯ×âÙÏÜáÈÔÖÚɯÚáâÔąÛâÚÖÒɯÔÐÈÛÛȮɯËÌɯÈɯ

Yade-DEM szoftverben ÕÌÔɯâÓÓÛɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌ &/4ɯÎàÖÙÚąÛâÚ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÊõÓÚáÌÙĽɯ

ÔÌÎÝÐáÚÎâÓÕÐɯÈɯƗ#ɯÔÖËÌÓÓɯÙõÚáÓÌÛÌÚÚõÎõÕÌÒɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚõÝÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤɪ

ÐÎõÕàɯ ÊÚġÒÒÌÕÛõÚÛ.  ɯ ÙõÚáÓÌÛÌÚÚõÎet a 3D modell ÏâÓĞ elemÚáâÔÔÈÓɯjellemeztem, 

amely megadta, hogy ÏâÕàɯËÈÙÈÉ ÌÓÛõÙĤɯÔõÙÌÛĽɯÏâÙÖÔsáġÎ ÈÓÈÒĶ ÍÌÓĹÓÌÛÌÓÌÔÉĤÓɯõ×ĹÓt 

fel a modell.  

A ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÍÜÛÛÈÛâÚÈɯÌÓĤÛÛȮ MeshLAB szoftver  [108] ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÊÚġÒÒÌÕÛÌÛɪ

tem a #$,ɯÚáÖÍÛÝÌÙÉÌɯÐÔ×ÖÙÛâÓÛ ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒ ÔÖËÌÓÓÑõÕÌÒɯÏâÓĞ elemÚáâÔâÛ. Az ere-

deti modell ρσ τφτ Ὠὦ ÏâÙÖÔÚáġÎÉĤÓɯ õ×ĹÓÛɯ ÍÌÓȮɯ ÈÔÌÓàÌÕɯ ÒąÝĹÓɯ

φχσς Ὠὦȟυπτψ Ὠὦȟσσφφ Ὠὦ õÚɯρφψσ Ὠὦ ÏâÓĞ elemÚáâÔÔÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÔÖËÌÓÓÌÒÒÌÓɯÝõɪ

geztem DEM ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭ 3ÖÝâÉÉÐɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌɪ

ÔÌÒÕÌÒɯÔâÙɯÓõÕàÌÎÌÚȮɯÚáÌÔÔÌÓɯõÙáõÒÌÓÏÌÛĤɯÍÌÓĹÓÌÛÌÐɯÐÚɯÌÓÛĽÕÛÌÒȮɯÈÔÐÒɯÒÜÓÊÚÍÖÕÛÖÚÚâÎĶɯ

ÚáÌÙÌ×ÌÛɯÛġÓÛÌÕÌÒɯÉÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÉÌÕ. $ÉÉĤÓɯÒġÝÌÛÒÌáÐÒ, hogy a ρφψσ Ὠὦ ÏâÓĞ elemÚáâÔɪ

ÕâÓɯalacsonyabb ÔÖËÌÓÓÌÓɯÔâÙɯÕÌÔɯÝõÎÌáÛem ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭ Az 5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglalja 

ġÚÚáÌ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒÕÌÒɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÈɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯvizs-

ÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕȭɯ*õÛɯÌÓÛõÙĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÚÖÙÙÈÓɯÝõÎÌáÛÌÔɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯ

hogy bizoÕàąÛÚÈÔȮɯÏÖÎàɯa ÉÌâÓÓąÛÖÛÛ anyagÑÌÓÓÌÔáĤÒÕÌÒɯÕÐÕÊÚɯÏÈÛâÚÈɯÈáɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯ

ÝÐáÚÎâÓÈÛra. 
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5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ 

(ÏâÓĞ elemsáâÔ õÚɯÐËĤÓõ×õÚɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐ ÝÐáÚÎâÓÈÛ) 

Ssz. Ὁ  
ὓὖὥ 

’  
ρ 

”  
ὯὫȾά  

•  
Ј 

‍ȟ ‍ȟ  
ρ 

‘ȟ ‘ ȟ  
ρ 

1 ςπ πȟς ρωςχ ςυ πȟς πȟπυ 

2 ςπ πȟς ρωςχ συ πȟτ πȟτ 

 áɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕ ὲ πȟτψ  ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕ õÚɯὰ ρπϷ ËÖÉɯÛġÓɪ

ÛõÚÐɯÍÖÒÖÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ. VÐáÚÎâÓÛÈÔɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕà õÚɯÈáɯâÛÓÈÎÖÚɯ

keverõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÝâÓÛÖáâÚâÛ az eredeti ρσ τφτ Ὠὦ ÏâÙÖÔÚáġÎÉĤÓɯâÓÓĞɯÒÌÝÌÙĤɪ

ÓÈ×âÛɯÔÖËÌÓÓÏÌáɯÒõ×ÌÚÛ. $áÛɯÒġÝÌÛĤÌÕȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈáÛɯÈɯÏâÓĞ elemÚáâÔÖÛ, amellyel 

ÔõÎɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȭ  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɪ

kat 6 maggal ȹƕƖɯÚáâÓȺɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤ Intelə Coreɚ i7-8700K processzoron õÚ 8 GB Kings-

ton DDR4 2666 MHz ÔÌÔĞÙÐâÉĞÓɯâÓÓĞ ÚáâÔąÛĞÎõ×ɯÒÖÕÍÐÎÜÙâÊÐĞÕ futtatam.  

Az 5.4ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌɪ

it.  AáɯâÛÓÈÎÖÚ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯÒġáĹÓɯÈ legnagyobb ÌÓÛõÙõÚ πȟρω ὡ volt az 

ƕȭɯõÚɯπȟτχ ὡ a 2. ×ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞÈÕɯÒÐÚɯõÙÛõÒÌÒ ρ ὡ . 

$áÌÒɯÈáɯÌÓÛõÙõÚÌÒɯÚáâÙÔÈáÏÈÛnak ÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯĶÑÙÈ ÎÌÕÌÙâÓâÚÈɯõÚɯĹÓÌ×ąÛõÚÌɯÖÒÖáÛÈɯ

ÚáÌÔÊÚÌ×ÖáąÊÐĞÒɯÝâÓÛÖáâÚâÉĞÓȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯĶÑÙÈ ÎÌÕÌÙâÓâÚâÙÈɯÈɯƗ#ɯÔÖËÌÓÓɯÏâÓĞ 

elemÚáâÔɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈ ÔÐÈÛÛɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȭɯA ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàɯÈáɯƕȭɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙɯ

ÌÚÌÛõÕɯττϷ-kÈÓȮɯÔąÎɯÈɯƖȭɯÌÚÌÛõÕɯυπϷ-kÈÓɯÊÚġÒÒÌÕÛɯÈáɯÌÙÌËÌÛÐ Ɨ#ɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÒÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȭ 

5.4ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯA ÏâÓĞ elemsáâÔ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐ ÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

/ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙ 'âÓĞ 

elemÚáâÔ 
Ὠὦ 

2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ

ÐËĤÐÎõÕà 

hh:mm:ss 

ὖȟ  

 

W 

ὖȟ  

ÝâÓÛÖáâÚ 

% 

2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤɪ

ÐÎõÕàɯÝâÓÛÖáâÚ 

% 

5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 

Ssz. 1 

ρσ τφτ ςψȡρφȡυπ ςȟφω ÉâáÐÚõÙÛõÒ ÉâáÐÚõÙÛõÒ 
φχσς ςτȡςχȡυς ςȟφυ 1,3 ρσ 

υπτψ ρχȡσψȡπω ςȟυσ 5,8 σψ 

σσφφ ρφȡςψȡυς ςȟυυ 4,9 τς 

ρφψσ ρυȡτσȡρς ςȟυπ 6,8 ττ 

5.3. ÛâÉÓâáÈÛ 

Ssz. 2 

ρσ τφτ σρȡρτȡσς τȟωσ ÉâáÐÚõÙÛõÒ ÉâáÐÚõÙÛõÒ 
φχσς ςτȡττȡυω τȟωπ 0,7 ςρ 

υπτψ ρψȡπψȡτυ τȟτφ 9,5 τς 

σσφφ ρφȡσφȡπψ τȟφσ 6,0 τχ 

ρφψσ ρυȡστȡπψ τȟχρ 4,5 υπ 

 áɯâÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯõÚɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯ

ÌÚÌÛõÕɯõÙÝõÕàÌÚɯâÛÓÈÎÖÚɯõÙÛõÒȭɯCõÓÚáÌÙĽɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓÕÐɯÈÕÕÈÒɯÝâÓÛÖáâÚâÛɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõɪ

ÕàõÉÌÕɯÐÚȮɯÏÖÎàɯÈ ÍĹÎÎÝõÕàɯÔÐÕÐÔÜÔɯõÚɯÔÈßÐÔÜÔɯõÙÛõÒÌÐ ÔÌÕÕàÐÙÌɯÝâÓÛÖáÛÈÒȭɯɯ z 

5.3ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯÈɯὸ ρπ ςπ ί 

ÐËĤÛÈÙÛÖÔâÕàÖÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÏâÓĞ elemÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÙÌȭ 



 

52 

 

 áɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÈáÛɯÔÜÛÈÛÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚõÝÌÓɯÕÌÔɯÈÓÈÒÜÓɪ

ÛÈÒɯÒÐɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯÈÔ×ÓÐÛĶËĞɯÝâÓÛÖáâÚÖÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɬÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàɪ

ben. 

A ÏâÓĞ elemÚáâÔɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÌÓÌÎÌÕËĤɯ

ÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯÓÌąÙâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÔÐÕÐÔâÓÐÚ ÏâÓĞ elemÚáâÔɯÈÓÒÈÓÔÈáâɪ

ÚÈȮɯÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤɯÛÈÒÈÙąÛÏÈÛĞɯÔÌÎȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, a ÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕɯÔâÙɯÊÚÈÒɯ

az ρȟφψσ Ὠὦ ÏâÓĞ elemÚáâÔĶ modellel ÝõÎÌáÛÌÔɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭ 

  
5.3ȭɯâÉÙÈȭɯA ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ ÒĹÓġÕÉġáĤɯÏâÓĞ elemsáâÔÙÈ 

(a ὸ ρπ ςπ ί ÐËĤÛÈÙÛÖÔâÕàɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛõÚÌȺɯ 

5.3.2 (ËĤÓõ×õÚ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐ ÝÐáÚÎâÓÈÛ 

 ɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ ÐËĤÓõ×õÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ ÉÌâÓÓąÛâÚâÝÈÓɯ ÛÖÝâÉÉÐɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ ÐËĤiÎõÕàɯ

ÊÚġÒÒÌÕõÚɯõÙÏÌÛĤɯÌÓȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÍÐÎàÌÓÕÐɯÒÌÓÓɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚâÕÈÒɯÔÌÎĤÙáõÚõÙÌɯÐÚȭɯ

3ĶÓɯÔÈÎÈÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÉÌâÓÓąÛâÚÈɯa ÚáÌÔÊÚõÒ ÝÈÓĞÚâÎÎÈÓɯÕÌÔɯÔÌÎÌÎàÌáĤɯÔÖáÎâÚâÛɯÝÖÕɪ

ÏÈÛÑÈɯÔÈÎÈɯÜÛâÕȭ 3ĶÓɯÈÓÈÊÚÖÕàɯÐËĤÓõ×õÚɯÉÌâÓÓąÛâÚÈɯÌÚÌÛõÕɯ×ÌËÐÎɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕɯÔÌÎÕĤɪ

ÏÌÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàȮɯÔÐÒġáÉÌÕɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÈ ÔâÙɯÕÌÔɯÝâÓÛÖáÐÒȭɯ

$áõÙÛɯÍÖÕÛÖÚɯÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÐËĤÓõ×õÚɯÉÌâÓÓąÛâÚɯÈɯ#$,-ben. 

Az ÐËĤÓõ×õÚɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕ a ςȢφυ ÌÎàÌÕÓÌÛÉÌÕɯÚáÌÙÌ×ÓĤɯËÐÕÈÔÐɪ

ÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤ õÙÛõÒõÛ ÝâÓÛÖáÛÈÛÛÈÔȮɯÔÐÒġáÉÌÕɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõɪ

×õÚɯÛõÕàÌáĤɯõÙÛõÒõÛɯƕ-re âÓÓąÛÖÛÛÈÔ. $ÉÉĤÓɯÒġÝÌÛÒÌáÐÒ, hogy a ςȢφρ egyenlettel megha-

ÛâÙÖáÖÛÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÛɯÏÈÚáÕâÓÛam ÍÌÓÚĤɯÒÖÙÓâÛÒõÕÛɯÈáɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕȭ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯƖɯËÉɯ ,#ɯ$/8"ɚ 7301 processzorral (32 mag, 64 ÚáâÓȺɯõÚɯƕƖƜɯ&!ɯ

##1ƘɯƖƘƔƔɯ,'áɯÔÌÔĞÙÐâÝÈÓɯÚáÌÙÌÓÛɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÒÖÕÍÐÎÜÙâÊÐĞÕɯfuttattam . A ÚáÌÔÊÚõÒ 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÛ ÚáÐÕÛõÕɯÈz 5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛban ġÚÚáÌfoglalÛɯÒõÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÚÖÙÙÈÓɯÝõÎÌáÛÌÔ el. 

 ɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚõÝÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõɪ

nyeit az 5.5ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌ. 
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5.5ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ z ÐËĤÓõ×õÚɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

/ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙ 

ᾀ  

 
ρ 

2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ

ÐËĤÐÎõÕà 

hh:mm:ss 

ὖȟ  

 

W 

2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàɯ

ÝâÓÛÖáâÚ 

% 

5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 

Ssz. 1 

πȟψ ςψȡςςȡσρ ςȟυς ÉâáÐÚõÙÛõÒ 
πȟφ τπȡσςȡυρ ςȟυφ τσ 
πȟτ τφȡυψȡτψ ςȟυυ φφ 
πȟς ρπυȡςπȡυυ ςȟυυ ςχρ 

5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 

Ssz. 2 

πȟψ ςχȡσσȡςχ τȟτρ ÉâáÐÚõÙÛõÒ 
πȟφ σςȡτυȡρσ τȟφφ ρυ 
πȟτ τφȡυωȡσς τȟφς φφ 
πȟς ωρȡστȡςφ τȟφς ςςσ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕà ÝâÓÛÖáâÚâÕÈÒɯÚáâÔąÛâÚâÛɯÈɯᾀ πȟψ ÛõÕàÌáĤÝÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐɪ

ÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÏÌá ÝÐÚáÖÕàąÛÖÛÛamȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÛɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯ

(ὸ ρπ ςπ ί ÐËĤÛÈÙÛÖÔâÕàÛɯÒÐÌÔÌÓÝÌ) ÒĹÓġÕÉġáĤɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌɪ

áĤÒɯÌÚÌÛõÕɯÈz 5.4ȭɯâÉÙÈ ÉÈÓÖÓËÈÓÈɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭɯ áɯâÉÙÈɯÑÖÉÉ ÖÓËÈÓâÕɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÐÕÈÔÐɪ

ÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÌÚÌÛõÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÌÒɯõÚɯÈɯÍÌÓÚĤɯÒÖÙÓâÛɪ

ÒõÕÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÓâÛÏÈÛĞk. 

 
5.4ȭɯâÉÙÈȭ AáɯâÉÙÈɯÉÈÓ ÖÓËÈÓâÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ õÚɯa jobb olda-

ÓÖÕɯÈáɯÐËĤÓõ×õÚɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ, az 5.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÚÖÙÈÐ ÈÓÈ×ÑâÕ 

(Ўὸȟ : ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚȮ ᾀ ȡ ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤ; 

a ὸ ρπςπ ί ÐËĤÛÈÙÛÖÔâÕàɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛõÚÌ) 

,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÌÒɯÔÐÕËÒõÛɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÍÌÓÚĤɯÒÖÙÓâÛÒõÕÛɯÉÌâÓÓąɪ

ÛÖÛÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÌÒɯЎͯὸȟ ςȟρϽρπ ί ÈÓÈÛÛÐɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÝÌÛÛÌÒɯÍÌÓȭɯ ɯËÐÕÈÔÐɪ

ÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚõÝÌÓɯÈáɯÐËĤÓõ×õÚɯÈÔ×ÓÐÛĶËĞÒɯÊÚġÒÒÌÕÛÌÒȭɯ^Îà, 

ÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÌÎàÙÌɯÐÕÒâÉÉɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÏÌáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕȮɯÒġáÌÓɯÒÖÕÚÛÈÕÚɯ
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õÙÛõÒÌÛɯÝÌÛÛɯÍÌÓȭɯ z 5.5ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÓÛõÙõÚɯ

Èáɯƕȭɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÚÖÙɯÌÚÌÛõÕɯπȟπτ ὡ ÝÖÓÛȮɯÔąÎɯÈɯƖȭɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÚÖÙɯÌÚÌÛõÕɯπȟςυ ὡ, amelyek 

elhanyagolhatĞÈÕɯÒÐÚɯõÙÛõÒÌÒȭɯ áɯÐËĤÓõ×õÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÉÌâÓÓąÛâÚÈɯÍÖÕÛÖÚɯÍÌÓÈËÈÛɯÈɯ#$,ɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȮɯÜÎàÈÕÐÚɯÌááÌÓɯÉÐáÛÖÚąÛÏÈÛĞɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚÈȭɯ,ÐÝÌÓɯπȟτ õÚɯπȟς 

ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÌÓÛõÙõÚÌ kisebb 

mint  πȟπρ ὡ ÝÖÓÛȮɯÌáõÙÛɯÈáÖÒɯ×ÖÕÛÖÚɯÉÌâÓÓąÛâÚÕÈÒɯÛÌÒÐÕÛÏÌÛĤÒȭɯNem szabad figyelmen 

ÒąÝĹÓɯÏÈÎàÕÐȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÐËĤÐÎõÕàÌɯᾀ πȟτ ÌÚÌÛõÕɯÔÐÕËÒõÛɯÌÚÌÛÉÌÕɯφφϷ-

ÒÈÓɯÕġÝÌÒÌËÛÌÒȮɯÈÔÐ plusz τͯω Ὤ-t jelentett. Megfigyelve a ᾀ πȟφ õÚ a ᾀ πȟτ 

õÙÛõÒÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÌÚÌÛõÕɯÍÌÓÓõ×ÌÛt ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÓÛõÙõÚÌÒÌÛȮɯÔÐÕËÒõÛɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÚÖÙɯÌÚÌÛõÕ csak ÚáâáÈËɯÕÈÎàÚâÎÙÌÕËĽ ÌÓÛõÙõÚɯvolt  ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȭɯ$ÒġáÉÌÕɯÈɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÐËĤÐÎõÕàÌɯÌÎàÔâÚÏÖáɯÝÐÚáÖÕàąÛÝÈɯÈáɯƕȭɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙɯÌÚÌÛõÕɯφͯ Ὤ-ÝÈÓȮɯÔąÎɯ

ÈɯƖȭɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÚÖÙɯÌÚÌÛõÕɯρͯτ Ὤ-ÝÈÓɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ a ᾀ πȟφ ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ

ÉÌâÓÓąÛâÚÕÈÒɯÔÐÕĤÚĹÓtȭɯ,ÐÝÌÓɯÌáɯÌÎàɯÏÈÛâÙõÙÛõÒȮɯÌáõÙÛɯÈɯÛÖÝâÉÉÐɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕɯÈÓÒÈÓɪ

ÔÈáÖÛÛɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÙÌɯÌÎàɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯõÙÛõÒɯÒÌÙĹÓÛɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈȮɯ

ami ᾀ πȟυυ ÝÖÓÛȭɯ áɯÐËĤÓõ×õÚɯmaximâÓÐÚ õÙÛõÒÌɯÈɯςȢφπ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÈÓÈ×ÑâÕ a ᾀ

πȟφυ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÝÌÓɯÒÌÙĹÓÛɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÙÈȮɯÈÔÐɯÈáɯƕȭɯõÚɯƖȭɯ×ÈÙÈɪ

ÔõÛÌÙÚÖÙÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌɯρͯȟτϽρπ ί maximâÓÐÚ ÐËĤÓõ×õÚÛɯÑÌÓÌÕÛÌÛÛȭ 

5.3.3 /ÈÙÈÔõÛÌÙ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛ 

 áɯÌÓĤáÌÛÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, a szemcse õÚɯÈɯÍÈÓɯÒġáġÛÛɯõÉÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚ mini-

ÔÜÔɯÔĞËÚáÌÙÙÌÓɯ( υȢςς egyenlet) ÛġÙÛõÕĤɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈ ÕÌÔɯÌÓÌÎÌÕËĤɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯ

ÑÌÓÓÌÎĽɯÍÖÓàÈÔÈÛɯ×ÖÕÛÖÚɯÓÌąÙâÚâÙÈȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ, a ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯ

ÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕ aáɯĹÛÒġáĤɯÛÌÚÛÌÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌÐɯÒġáĹÓɯÕÌÔɯa minimumot , hanem a 

ÚáġÎÌÒ ÚáâÔÛÈÕÐ âÛÓÈÎâÛ [53] ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔɯÈáɯÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ: 

•
• •

ς
ȟ υȢρυ 

ahol •  ÑÌÓġÓÐɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯõÚɯ•  ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÛȭ Ez a fajta meg-

ÒġáÌÓąÛõÚɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉɯÔĞËÚáÌÙÕÌÒɯÚáâÔąÛɯÌÎàɯÒÖÕÒÙõÛɯÚáÌÔÊÚÌ-fal ÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞɪ

ËâÚÐɯÚáġÎ ÔÌÎÈËâÚâÝÈÓɯÚáÌÔÉÌÕ. 

 ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕȮɯÝâÓÛÖáÛÈÛÛÈÔɯÈ ÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌɪ

ÊÏÈÕÐÒÈÐɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚât Ὁ ȮɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɤÕÖÙÔâÓɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚɪ

ÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑõt ’ ȮɯÈɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒat ‍ȟ ‍ȟ , 

ÈɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎet •  õÚɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒat ‘ȟ
‘ ȟ , hogy ÝÐáÚÎâÓÏÈÚÚÈÔ aáɯĶÑ ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÔĽÒġËõÚõÛ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖɪ

ÓàÈÔÈÛɯÚÖÙâÕ.  áɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚÖÒɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛâÛɯ‍ ȟ ‍ ȟ π esetre is el-

ÝõÎÌáÛemȮɯÈáÈáɯÈÔÐÒÖÙɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯa ÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐɯ

ÒÐÒÈ×ÊÚÖÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕɯÝÖÓÛÈÒȭ  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯὲ πȟτψȠπȟωυȠρȟυψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒon 

õÚɯὰ ρπϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓȮɯÔÐÒġáÉÌÕɯÝÐáÚÎâÓÛÈÔ ÈɯÝâÓÛÖáÛÈÛÖÛÛɯÔÐÒÙÖɪ

ÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ âÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛȭ Az 

õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÕÌÒɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÈz 5.6ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȭ 
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5.6ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ (×ÈÙÈÔõÛÌÙ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛ) 
Ὁ  
ὓὖὥ 

’  
ρ 

”  
ὯὫȾά  

•  
Ј 

‍ȟ ‍ȟ  
ρ 

‘ȟ ‘ ȟ  
ρ 

ς πȟς ρωςχ σπ πȟτ πȟπυ 

 ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈz 5.5ȭɯâÉÙÈ mutatja be. 

 
5.5ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÕÌÒɯÏÈÛâÚÈi 

(a. ÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚȮɯb. ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɤÕÖÙÔâÓɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌȮɯc. nor-

ÔâÓɯõÚɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒȮɯd. ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȮɯe. ÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯ

ÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒȮɯf. ÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯ

ÕõÓÒĹÓ) 

A ×ÖÕÛÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒ ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯąÙÏÈÛĞÒɯÓÌȯ 

ὖ

ὖȟ
 ὄȟὦ ὄȟὦ ὄȟȟ υȢρφ 
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ahol ὦ a ÝâÓÛÖáĞkat ÑÌÓġÓi õÚɯÈɯὄȟȟὄȟȟὄȟ ÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒÈÛ pedig az 5.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglalja 

ġÚÚáÌȭ 

5.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ áɯυȢρφ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÐɯõÚɯËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÐɯὙ  

 ὲ πȟτψ ρȾί ὲ πȟωυ ρȾί ὲ ρȟυψ ρȾί 

ὦ ὄȟ ὄȟ ὄȟ Ὑ  ὄȟ ὄȟ ὄȟ Ὑ  ὄȟ ὄȟ ὄȟ Ὑ  

Ὁ

Ὁ ȟ
 π πȟπσς ρȟππ πȟωω π πȟπςτ ρȟπσ πȟωχ π πȟπωρ πȟψσ πȟωω 

’

’ ȟ
 πȟπτππ πȟρφπ πȟωπ πȟως π πȟπσω πȟωχ πȟωσ π πȟπσφ πȟωχ πȟωφ 

‍ȟ
‍ȟȟ

 πȟπσππ πȟπσπ ρȟπρ πȟωω π πȟπψπ πȟωτ πȟωτ π πȟρτπ πȟψυ πȟωψ 

•

• ȟ

 πȟωφππ πȟψρπ πȟψφ πȟωω πȟωχππ πȟωσπ πȟωχ πȟωω πȟψψππ πȟχτπ πȟψχ πȟωω 

‘ȟ
‘ȟȟ

 πȟππψτ πȟρψπ πȟψυ πȟωω πȟππφς πȟρτπ πȟψχ πȟωω πȟππστ πȟρππ πȟωρ πȟωω 

‘ȟ
‘ȟȟ

 πȟππφπ πȟρυπ πȟψψ πȟωω πȟππφπ πȟρτπ πȟψχ πȟωω πȟππυπ πȟρςπ πȟψψ πȟωω 

A 5.5ȭɯâÉÙÈ/a ËÐÈÎÙÈÔÑân ÓâÛÏÈÛĞɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÈɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯ

ÚáÐÎÕÐÍÐÒâÕÚÈÕɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÛÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà õÙÛõÒõÛȮɯÈÕÕÈÒɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÓÐÕÌâÙÐÚÈÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛȭɯAáɯÐÚɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌÎàÌÚɯ

ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÕȮɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÓÛõÙĤɯÔÌÙÌËÌÒÚõÎÎÌÓɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛȮɯÔÐÝÌÓɯ

ὲ πȟτψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÐɯÑÌÓÓÌÎɯÝÖÓÛ ÈɯÑÌÓÓÌÔáĤȮɯὲ ρȟυψ 

ÌÚÌÛõÕɯ×ÌËÐÎɯÈɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚ ËÖÔÐÕâÓt [S1]ȭɯ ɯÒÌÝÌÙĤÚɯËÖÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàÌɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÛĞÓɯõÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàÙÌɯÏÈÛĞɯÕàÖÔÈÛõÒÛĞÓɯ

ÍĹÎÎȭɯ ɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàÙÌɯÏÈÛĞɯÕàÖÔÈÛõÒɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤÒɯÏÈÛâÚâÙÈɯÑġÕɯÓõÛÙÌȮɯ

ÈÔÌÓàÌÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÒÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌÒȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯĹÛÒġáõÚÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈÓÈÒÜÓɪ

ÕÈÒɯÒÐȭɯ ÓÈÊÚÖÕàɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤÒɯÌÓÚĤÚÖÙÉÈÕɯÈɯÚáÌÔɪ

ÊÚÌÛġÔÌÎek ÌÔÌÓõÚõÕÌÒɯÏÈÛâÚâÙÈɯÑġÕÕÌÒɯÓõÛÙÌȭɯ ɯËÖÉɯÈÓÑâÕɯÌÓÛÌÙĹÓĤɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉĞÓɯ

ÉÐáÖÕàÖÚɯÔÌÕÕàÐÚõÎĽɯÚáÌÔÊÚõÛɯÌÔÌÓÕÌÒɯÒÐɯÈɯÓÈ×âÛÖÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÓÌÏÜÓÓÈɪ

ÕÈÒȮɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÈɯÓÈ×âÛɯÍÖÙËÜÓâÚɯÒġáÉÌÕÐɯÚáġÎõÛɯõÚɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ

ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌÛȭɯA ÓÈ×âÛÖÒÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤÒɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÊÚġÒÒÌÕÕÌÒɯÈËËÐÎȮɯÈÔąÎɯÈɯ

ÓÈ×âÛÖÒɯÌÎàɯĶÑÈÉÉɯ×ÌÙÐĞËÜÚÉÈÕɯÌÓɯÕÌÔɯõÙÐÒɯÈɯËÖÉɯÈÓÑâÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÛȭɯA 

szemcsõÒɯÛġÔÌÎõÕÌÒ õÚɯÈɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞ ÏÈÛâÚâÙÈɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÛġÔÌÎÌÙĤÒɯÔÐÈÛÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚɯÌáÌÕɯ

ÛÈÙÛÖÔâÕàÈɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚ ÑÌÓÌÕÚõÎõÝÌÓ ÔÈÎàÈÙâáÏÈÛĞȭɯ-ÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâɪ

ÔÖÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒ ÒÌÝÌÚÌÉÉɯÐËÌÐÎɯõÙÐÕÛÒÌáÕÌÒ ÈɯÓÈ×âÛÖÒÒÈÓȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈ ÓÈ×âɪ

ÛÖÒÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤk  ÊÚġÒÒÌÕnek. $ÕÕÌÒɯÌÓÓÌÕõÙÌɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÕĤɯÈɯÍÖÙËÜɪ

ÓÈÛÚáâÔɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓ. $áɯÈɯÕġÝÌÒÝĤɯÑÌÓÓÌÎ ÈÉÉĞÓɯÈËĞËÐÒȮɯÏÖÎàɯÉâÙɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÕàÖÔÈÛõÒɪ

ÐÎõÕàɯÊÚġÒÒÌÕȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈ nagyobb ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ÏÈÛâÚÈɯÑÖÉÉÈÕɯõÙÝõÕàÌÚĹÓ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáâÔąÛâÚâÕâÓɯȹυȢρτ egyenlet). Ezek ÈÓÈ×ÑâÕȮ ÈɯÒÌÝÌÙõÚɯÌáÌÕɯÛÈÙÛÖɪ

ÔâÕàÈɯÈ ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚ ÑÌÓÌÕÚõÎõÝÌÓɯÔÈÎàÈÙâáÏÈÛĞȭɯ ÏÖÎàɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÈáɯɯ
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ὲ πȟωυ âÛÔÌÕÌÛÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÉÈɯÌÚÐÒȮɯÈÔÌÓàÉÌÕɯÔÐÕËÒõÛɯÑÌÓÌÕÚõÎɯõÙÝõÕàÌÚĹÓɯÈËÖÛÛɯ

ÔõÙÛõÒÉÌÕȭɯ ɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛɯÕġÝÌÓÝÌɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÑÌÓÌÕÚõÎÌ ÌÎàÙÌɯÊÚġÒÒÌÕȮɯÈ 

ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÑÌÓÌÕÚõÎÌɯ×ÌËÐÎɯÕĤȭ 

 ɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯõÚɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛâÛɯÔÌÎÈËĞɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõɪ

ÕàÌáĤÕÌÒɯȹ5.5ȭɯâÉÙÈɤÉȺɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯÏÈÛâÚÈȭɯ*ĹÓġÕÉġáĤɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÕɯ

ÐÚɯÒġáÌÓɯâÓÓÈÕËĞɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÌÛÛ. 

'ÈÚÖÕÓĞɯ ÌÙÌËÔõÕà ÈËĞËÖÛÛ Èɯ ÕÖÙÔâÓɯ õÚɯ Èɯ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯ ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÐɯ ÛõÕàÌáĤÒɯ

ÌÎàĹÛÛÌÚɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈÒÖÙɯÐÚɯȹ5.5ȭɯâÉÙÈ/c). AáɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÓÐÕÌâÙÐÚɯÛÙÌÕËÝÖÕÈÓÈÒɯÔÌÙÌËÌÒÚõɪ

ÎÌɯÕÈÎàÖÉÉɯÝÖÓÛȮɯËÌɯÈáÖÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯÔõÎɯÔÐÕËÐÎɯÕÌÔɯÉąÙÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭ 

 ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÕÌÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯȹ5.5ȭɯâÉÙÈɤËȺɯÔâÙɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÏÈÛâÚÚÈÓɯ

ÝÖÓÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯ ɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒÕâÓɯÈɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯ

ÎġÙÉõÒɯÕÌÔɯÏÈÛâÙÖÓĞËÛÈÒɯÌÓɯÌÎàÔâÚÛĞÓɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯÛÈÙÛÖɪ

ÔâÕàÖÕȭ 

 ɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒɯÏÈÛâÚÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯȹ5.4ȭɯâÉÙÈɤÌȺɯÚÖÙâÕȮɯ

ÈáÖÒɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÑÌÓÓÌÎÎÌÓɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȭɯ ɯ

ÎġÙÉõÒɯÚáõÛÝâÓÛÈÒɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÕȭɯ ɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÝâÓÛÖáâÚɯὲ

ρȟυψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕɯÝÖÓÛɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȮɯÔąÎɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯὲ πȟτψ ÌÚÌÛõÕȭ 

 áɯ ÌÓÓÌÕâÓÓâÚÖÒɯ ÏÈÛâÚÝÐáÚÎâÓÈÛâÛɯ ÌÓÝõÎÌáÛem ‍ ȟ ‍ ȟ π ÌÚÌÛõÕɯ ÐÚ 

(5.5ȭɯâÉÙÈɤÍȺȮɯÈáÈáɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯkomponenseinek kikap-

ÊÚÖÓâÚâÝÈÓȭɯ$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÒÌáËÌÛÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÒÌÓɯÐÚɯĶÑÈÉÉɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÝõÎÌáɪ

temȮɯ ąÎàɯ ĶÑɯ ÒÌáËÌÛÐɯ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯ ÈËĞËÛÈÒȭɯ 'ÈÚÖÕÓĞÈÕɯ ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯ

ÍĹÎÎÝõÕàÑÌÓÓÌÎÌÛɯÒÈ×ÛamȮɯÔÐÕÛɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÕàÖÔÈÛõÒɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯÑÌÓÌÕÓõÛÌÒÖÙȭɯ ɯ

ÎġÙÉõÒɯÌÓÒĹÓġÕĹÓÛÌÒɯÌÎàÔâÚÛĞÓɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÕȭɯ$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯ

ÐÚɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÚáâáÈÓõÒÖÚɯÝâÓÛÖáâÚɯὲ ρȟυψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕɯÓõ×ÌÛÛɯÍÌÓȮɯÔąÎɯÈɯÓÌÎɪ

nagyobb 

ὲ πȟτψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕȭɯxÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÝÈɯÈz 5.5ȭɯâÉÙÈɤÌɯâÓÛÈÓɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÌÛÛɯÏÈÛâÚɪ

ÝÐáÚÎâÓÈÛÛÈÓȮɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯÚáâáÈÓõÒÖÚɯÕġÝÌÒÌËõÚɯÝÖÓÛɯ

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȭɯ ɯÛġÉÉÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯÈɯÚáâáÈÓõÒÖÚɯÕġÝÌÒÌËõÚɯÔõÙÛõÒÌɯÔÌÎÌÎàÌáÌÛÛȭɯ

,ÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯɬ ÈɯÎġÙËĹÓõÚɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙÖËâÚɯÐÕÎÈËÖáâɪ

ÚâÕÈÒɯÌÓÒÌÙĹÓõÚÌɯÔÌÓÓÌÛÛɯɬ ÊÚÈÒɯÈáɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯËÐÚÚáÐ×âÓtÈÒɯõÙáõÒÌÓÏÌɪ

ÛĤɯÔÌÕÕàÐÚõÎĽɯÔÖáÎâÚÐɯÌÕÌÙÎÐâÛȮɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯ×ÌËÐÎɯÍĤÒõÕÛɯÈɯÎġÙËĹÓõÚÌÒɪ

ÉĤÓɯõÚɯÈɯÊÚÈÝÈÙÖËâÚÖÒÉĞÓɯÚáâÙÔÈáĞɯÐÕÎÈËÖáâÚÖÒÈÛɯÊÚġÒÒÌÕÛÌÛÛõÒȮɯąÎàɯÚÛÈÉÐÓÐáâÓÝÈɯÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÒÌÛȭ 

5.4 ,ÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÐ ÔĞËÚáÌÙÌÒ 

A #$,ɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÏÖáɯ ÚáĹÒÚõÎÌÚ ÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯ ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÏâÙÖÔɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯâÓÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌ. 

 áɯÌÓÚĤɯõÚɯÌÎàÉÌÕɯÓÌÎÌÎàÚáÌÙĽÉÉɯÔĞËÚáÌÙɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÈËÈÛÖÒɯ

felÏÈÚáÕâÓâÚÈȭɯ ɯÕÌÔɯËÐÚáÒÙõÛɯÌÓÌÔÌÒÉĤÓɯâÓÓĞɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ ÈÓÒÈÛÙõÚáÌÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÏÌáɯ
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ÒġÕÕàÌÕɯõÚɯÔÌÎÉąáÏÈÛĞÈÕɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞÒɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÈËÈÛÖÒȮɯ×õÓËâÜÓɯÐÓàÌÕÌÒɯÈáɯ

ÈÊõÓok anyagÑÌÓÓÌÔáĤÐȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÖËÌÓÓÌáõÚõÕõÓȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÔâÙɯÒġÙĹÓÛÌÒÐÕÛĤÌÕɯÒÌÓÓɯ

ÌÓÑâÙÕÐɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÈËÈÛÖÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÕâÓȭɯ2ÖÒɯÌÚÌÛÉÌÕɯÊÚÈÒɯÈáɯÈËÖÛÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ

ÔÖËÌÓÓÌáõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯõÙÝõÕàÌÚÌÒɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒɯâÓÛÈÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈɪ

ÔõÛÌÙÌÒȭɯ$á a ÑÌÓÌÕÚõÎɯÍĤÒõ××ɯÈÒÒÖÙɯÓõ×ɯÍÌÓȮɯÈÔÐÒÖÙɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÕġÝÌÓõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáɪ

ÕÈÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÌÒɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚÌɯõÙËÌÒõÉÌÕȭɯ$áÌÕɯÒąÝĹÓȮɯÌÎàÌÚɯÉÌÙÌÕËÌáõɪ

ÚÌÒÕõÓɯÌÓĤÍÖÙËÜÓÏÈÛɯÈɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÒõÛõÙÛÌÓÔĽÚõÎɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÒÐÈÓÈÒÜÓâÚÈɯÐÚȮɯÈÔÐɯÈáÛɯÑÌÓÌÕÛÐȮɯ

ÏÖÎàɯÛġÉÉɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÒÖÔÉÐÕâÊÐĞɯÐÚɯ×ÙÖËÜÒâÓÏÈÛÑÈɯÜÎàÈÕÈáÛɯÈɯÝõÎÌÙÌËÔõÕàÛȭ 

 ɯÔâÚÖËÐÒɯÔĞËÚáÌÙȮɯÈɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÛġÙÛõÕĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÔÌÎÏÈÛâÙÖɪ

áâÚȭɯ$ÕÕÌÒɯÕÌÏõáÚõÎõÛɯÈáɯÈËÑÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯÊÚÈÒɯÔÈÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõɪ

ÛÌÙÌÒɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓȮɯÈáÈáɯÈáÖÒɯÈɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈáɯÌÎõÚáɯÏÈÓɪ

ÔÈáɯÔĽÒġËõÚõÛɯąÙÑâÒɯÓÌȭɯ ɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯ×ÌËÐÎɯÊÚÈÒɯÒġáÝÌÛÝÌɯÏÈÛâɪ

ÙÖáÏÈÛĞÒɯÔÌÎȮɯÝÈÎàɯÊÚÈÒɯÉÌÊÚĹÓÕÐɯÓÌÏÌÛɯÈáÖÒɯõÙÛõÒõÛȭ 

 ɯÏÈÙÔÈËÐÒɯÔĞËÚáÌÙɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞȭɯ$ÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕȮɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈɯÒÌɪ

ÙĹÓɯÈɯÝÈÓĞÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÑÌɯõÚɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÈËËÐÎɯÒÌÓÓɯÝâÓɪ

toztatniȮɯÈÔąÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÔÌÎɯÕÌÔɯÌÎàÌáÕÌÒɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɪ

vel. 

 ɯÒġÝÌÛÒÌáĤɯÈÓÍÌÑÌáÌÛÌÒÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈɪ

ÓÐÉÙâÓâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÒȭɯ 

5.4.1 +ÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒ 

A ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕɯÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒÌÕɯÒąÝĹÓȮɯÏâÙÖÔɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÝõÎÌáɪ

ÛÌÔɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÏÈÛâÙÖááÈÒɯ

ÔÌÎȭɯ+õÎ×ÐÒÕÖÔõÛÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáÌÔÊÚÌ- õÚɯ

ÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎõÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯ×ÖÙÖáÐÛâÚâÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕɯ

ÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙȭɯ2áÈÉÝâÕàɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎõ×ąÛÌÛÛɯ

ÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġɪ

ÎõÛȭɯ3ÖÝâÉÉâȮɯÚáÈÉÝâÕàÖÚɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÛɯõÚɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞÑâÛȭɯ áɯÜÛĞÉÉÐɯÒõÛɯÔõÙõÚÚÌÓɯÔÌÎɪ

ÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÔÈÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÕÌÔɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞÒɯÍÌÓɯÈɯ#$,ɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕȮɯÌáõÙÛɯÈáÖÒÈÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒÏÖáɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭ 

5.4.1.1 /ÖÙÖáÐÛâÚȮɯÚáÌÔÊÚÌ- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎ 

 ɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯ×ÖÙÖáÐÛâÚâÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÚáÌÔÊÚÌ- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎõÛɯ'ÖÍÚåÚÚ-

ÍõÓÌɯÓõÎ×ÐÒÕÖÔõÛÌÙÙÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎ.  ɯÔõÙõÚɯmenete õÚɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÌɯ

2áÈÉĞɯ5ÐÒÛÖÙɯÔÜÕÒâÑÈɯ[94] ÈÓÈ×ÑâÕɯÛġÙÛõÕÛȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯ

ÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒɯÌÚÌÛõÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓȭɯ 

*ġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρςȟχϷȟρτȟπϷȟρχȟυϷȟςπȟρϷȟςυȟφϷȟςχȟτϷ,  

âÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕȯ 
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ὼ ρρȟρϷȟρτȟυϷȟρωȟςϷȟςπȟωϷȟςχȟσϷȟσπȟψϷ,  

õÚɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρςȟχϷȟρφȟςϷȟρψȟςϷȟςςȟυϷȟςχȟψϷ, 

ÈÔÌÓàÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐt a 7.1.1 fejezet mutatja be. 

5.4.1.2 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ 

 ɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎõÛɯaz ,29ɯ$-ɯƕƖƔƘƛȯƕƝƝƜɯÚáÈÉÝâÕàɯ[109] 

ÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎõ×ąÛÌÛÛɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎȭɯ ɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÝÈÓĞÚɯÒõ×õÛɯõÚɯÈɯ

ÔõÙÌÛÌÒÒÌÓɯÌÓÓâÛÖÛÛɯÙÈÑáâÛɯÈáɯ5.6ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭ 

 

5.6ȭɯâÉÙÈȭɯ2áÈÉÝâÕàÖÚɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÒõ×ÌɯȹÈȺɯõÚɯÍĤÉÉɯÔõÙÌÛÌÒÒÌÓɯÌÓÓâÛÖÛÛɯ

rajza (b) 

 ɯÔõÙõÚɯÌÓÌÑõÕɯÈɯÛġÓÊÚõÙɯÈÓÚĞɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚâÛ ÉÌáâÙtam ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯ

ÛġÓÊÚõÙÉÌɯÛġÓÛġÛÛɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÕÌɯÏÜÓÓÑÖÕɯÒÐɯÈɯbeÛġÓÛõÚɯÚÖÙâÕȭɯ ɯÉÌÛġÓÛõÚɯÜÛâÕɯ

ÈáɯÈÓÚĞɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚt kinyitottam ȮɯÔÈÑËɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÎàɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛÙÌɯhullottak 

ÒÐȮɯÈÏÖÓɯÈɯÒÐġÔÓġÛÛɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÒĶ×ɯÍÖÙÔâÛɯvett ÍÌÓȭɯ ɯÒĶ×ɯÈÓÈ×ÑâÕÈÒɯâÛÔõÙĤÑõÛɯÛġÉÉɯ

ÐÙâÕàÉÈÕɯÓÌÔõÙÝÌȮɯÔÈÑËɯâÛÓÈÎÖÓÝÈɯÈáÛȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÒĶ×ɯâÛÓÈÎÖÚɯâÛÔõÙĤÑõÛ Ὠ . 

 áɯâÛÓÈÎÖÚɯâÛÔõÙĤɯÔÌÓÓÌÛÛȮɯÔõÎɯÚáĹÒÚõÎɯvolt ÈɯÒĶ×ɯÔÈÎÈÚÚâÎâÙÈɯὬ  ahhoz, hogy 

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÓÌÎàÌÕɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõÚáĽÚáġÎÌȯ 

‌ ÔÁÎ
Ὤ

Ὠ ὨĘ ï

Ȣ υȢρχ 

 ɯÛġÓÊÚõÙɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚâÕÈÒɯâÛÔõÙĤÑÌɯÈɯÒġÓÌÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯÌÚÌÛõÕɯὨĘ ï ᶮςυ άά volt. 

 ɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÔõÙõÚõÏÌáɯÝÐÚáÖÕÛɯÚáĹÒÚõÎɯÝÖÓÛɯÈɯÕàąÓâÚɯÔõÙÌÛõÕÌÒɯÕġÝÌÓõÚõÙÌȮɯ

ÔÐÝÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌɯÔÐÈÛÛȮɯÈáÖÒɯÕÌÔɯÛÜËÛÈÒɯÚáÈÉÈËÖÕɯÒÐÏÜÓÓÈÕÐɯÈɯÛġÓÊÚõÙÉĤÓȭɯ$áɯ

ÈáɯÖÒÈɯÈÕÕÈÒȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÈÉÝâÕàɯÊÚÈÒɯς άά-ÕõÓɯÒÐÚÌÉÉɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈɪ

ÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞȭɯEzek miattȮɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõÚáĽÚáġÎõÕÌÒɯ

ÔõÙõÚõÕõÓɯὨĘ ï ᶮτψ άά ÕàąÓâÚÔõÙÌÛÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭɯ 

 ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõÚáĽÚáġÎɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÐÚɯÒĹÓġÕÉġáĤɯanyag ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒɯÌÚÌÛõÕɯ

ÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓȭɯ*ġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρςȟυϷȟρτȟυϷȟρωȟτϷȟςρȟωϷȟςτȟχϷȟςωȟψϷ, 
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âÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρρȟρϷȟρτȟυϷȟρωȟςϷȟςπȟωϷȟςχȟψϷȟσπȟψϷ, 

õÚɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ωȟφϷȟρυȟρϷȟςπȟρϷȟςυȟσϷȟςχȟτϷȟςωȟυϷ, 

ÈÔÌÓàÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯ7.1.2 fejezet mutatja be. 

5.4.1.3 2ĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯõÚɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ 

 ɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÉÌÓÚĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌ ȹÈɯÛÖÝâÉÉÐÈÒÉÈÕȯɯ

ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȺ õÚɯÒÖÏõáÐĞÑÈȮɯÚáÈÉÝâÕàÖÚɯ[110] ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯ

ÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯ ÔÌÎȭɯ  ɯ ÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ ÝÈÓĞÚ Òõ×õÛ õÚɯÈɯ ÔõÙÌÛÌÒÒÌÓɯ ÌÓÓâÛÖÛÛɯ ÙÈÑáâÛ az 

5.7ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭɯ 

 

5.7ȭɯâÉÙÈȭɯ2áÈÉÝâÕàÖÚɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÝÈÓĞÚɯȹÈȺɯõÚɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯȹÉȺɯÒõ×Ì 

(1. ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎ, 2. ÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×, 3. ÈÓÚĞɯÕàąÙĞËÖÉÖáÍõÓ, 4. ÍÌÓÚĤɯÕàąÙĞËÖÉÖáÍõÓ, 

5. eÙĤÔõÙĤɯÊÌÓÓÈ) 

 ɯÕõÎàÚáġÎɯÈÓÈ×ĶɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÉÌÓÚĤɯÛõÙÍÖÎÈÛâÕÈÒɯɬ ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÛġÓÛġÛÛɯɬ 

ÔõÙÌÛÌɯφπ άά φπ άά σπ άά voltȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒɯÒÐÝÐÛÌÓÌáõÚÌɯõÚɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒÐõÙɪ

ÛõÒÌÓõÚÌɯÈáɯ(2.ɤ32ɯƕƛƜƝƖ-ƕƔɯƖƔƔƘɯÚáÈÉÝâÕà [110] ÈÓÈ×ÑâÕɯÛġÙÛõÕÛȭ  ɯÔõÙõÚɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚÌȮɯ

ÈáɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÉÌÛġÓÛõÚÌɯÈáɯÈÓÚĞɯõÚɯÍÌÓÚĤɯÕàąÙĞËÖÉÖáÉÈȭɯ$áÜÛâÕɯÌÎàɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÖÛɯ

ÒÌÓÓɯÌÓÏÌÓàÌáÕÐɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÛÌÛÌÑõÕȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÚɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚõÛɯÉÐáÛÖÚąÛÑÈȭɯ áɯ

ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÚĶÓàÖÒɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈËÏÈÛĞɯÈɯÏÈÓÔÈáÙÈȮɯÈÔÐÛɯÈɯÛÌÙÏÌÓĤÓÈ×ÖÕɯÌÓÏÌÓàÌáÌÛÛɯ

ÈÊõÓÎÖÓàĞɯÛÖÝâÉÉąÛɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÙÈȭɯ ɯÚĶÓàÖÒɯÛġÔÌÎõÕÌÒɯά ȮɯÈɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯ

ÎàÖÙÚÜÓâÚɯὫ õÚɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛõÕÌÒɯὃ φπϽφπ σφππ άά  isme-

ÙÌÛõÉÌÕɯÚáâÔąÛÏÈÛĞɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯȹÔâÚɯÕõÝÌÕɯÕÖÙÔâÓÍÌɪ

ÚáĹÓÛÚõÎȺȯ 

„
ά Ὣ

ὃ
Ȣ υȢρψ 

 áɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÓÏÌÓàÌáõÚÌɯÜÛâÕȮɯÈɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯὺ  ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÎÌÓɯÌÓÐÕËÜÓɯÈáɯÈÓÚĞɯÕàąɪ

ÙĞËÖÉÖáɯÔÖáÎÈÛâÚÈȮɯÈÔÌÓàɯὬ ḙψ άά ÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚÐÎɯÛÈÙÛȭɯ*ġáÉÌÕɯ

ÌÔõÙĤɯÊÌÓÓÈɯÙġÎáąÛÐɯÈɯÍÌÓÚĤɯÕàąÙĞËÖÉÖáÙÈɯÏÈÛĞɯÕàąÙĞÌÙĤÛȭ  ɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒÌÕɯ

ÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒɯÒġáġÛÛȮɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáÉÈɯÉÌÛġÓÛġÛÛɯÔÐÕÛâÒɯÊÚÌÙõÑÌȭɯ ɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÒɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÙÖÕÊÚÖÓĞËÕÈÒȮɯÈáÈáɯÔÖÙáÚÖÓĞËâÚÖÒɯõÚɯÚáÌÔÊÚÌÛġÙõÚÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáɪ

nek be. Egy tipikus  ÕàąÙĞÌÙĤɯɬ ÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÎġÙÉõÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛɯÈz 5.8ȭɯâÉÙÈ 

ÏâÙÖÔɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕ. 
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5.8ȭɯâÉÙÈȭɯ3Ð×ÐÒÜÚɯÕàąÙĞÌÙĤɯɬ ÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯËÐÈÎÙÈÔ 

 ɯÎġÙÉõÒɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙÌÑõÕÌÒɯÔÌÎÒÌÙÌÚõÚÌɯÜÛâÕȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáɯÈËÖÛÛɯÕÖÙÔâÓɯ

ÐÙâÕàĶɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÙÌ „ ȟ  ÑÌÓÓÌÔáĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÍÌÚáĹÓÛÚõÎȯɯ 

† ȟ

ÍÁØὊ ȟ

ὃ
Ȣ υȢρω 

 áɯÕÖÙÔâÓÍÌÚáĹÓÛÚõÎɯɬ ÕàąÙĞÍÌÚáĹÓÛÚõÎɯ×ÖÕÛ×âÙÖÒÈÛɯ„ ȟ † ȟ  âÉÙâáÖÓÝÈɯÔÌÎɪ

ÒÈ×ÏÈÛĞɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÌÎàÌÕÌÚÌȮɯamelyet az 5.9ȭɯâÉÙÈ szem-

ÓõÓÛÌÛ ƙɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛ×âÙɯÌÚÌÛõÕ. 

 
5.9ȭɯâÉÙÈȭɯ3Ð×ÐÒÜÚɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÌÎàÌÕÌÚ 

  ɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÌÎàÌÕÌÚɯÔÌÙÌËÌÒÚõÎÌɯÔÌÎÈËÑÈɯÈɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌÛɯ

• ȮɯÈáɯÌÎàÌÕÌÚɯÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÛÌÕÎÌÓàÌÕɯÝÌÛÛɯÔÌÛÚáõÚ×ÖÕÛÑÈɯ×ÌËÐÎɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÒÖÏõáÐĞÑâÛɯ

ὅ ȭɯ áɯąÎàɯÒÈ×ÖÛÛɯÒÖÏõáÐĞɯÈɯÏÈÓÔÈáÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚɯõÚɯÈɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÒÖÏõáÐĞɯ

ġÚÚáÌÎÌȭɯ ɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚɯÒÖÏõáÐĞɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑâÉĞÓȮɯÒÐÚÌÉÉɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÛÖÙáÜÓâÚÖÒÉĞÓɯ

ÈËĞËĞɯġÚÚáÌÈÒÈËâÚÖÒɯÌÙÌËÔõÕàÌȮɯÔąÎɯÈɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÒÖÏõáÐĞɯÈáɯÌßÛÙÈɯÌÙĤÒɯȹ×ÓȭɯÍÖÓàÈɪ

ËõÒÏÐËÈÒȮɯ ÔâÎÕÌÚÌÚɯ ÌÙĤÛõÙȮɯ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯ ÌÓÌÒÛÙÖÔÖÚÚâÎɯ ÚÛÉȭȺɯ âÓÛÈÓɯ ÓõÛÙÌÑġÝĤɯ ġÚÚáÌÛÈÙÛĞɯ

ÌÙĤÒÉĤÓɯÚáâÙÔÈáĞɯÒÖÏõáÐĞÛɯÑÌÓÌÕÛÐȭ 

 ɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯὺ πȟπς  ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÎÌÓɯÕàąÙÛÈÔɯÌÓɯÈɯ

ÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÖÒÈÛ õÚ ÈɯÔõÙÛɯÈËÈÛÖÒÈÛɯЎὸ ρ ί ÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÐɯÐËĤÒġáġÕɪ

ÒõÕÛɯÙġÎáąÛÌÛÛÌÔȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÒġÓÌÚɯõÚɯâÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

„ ρρȟωφ Ὧὖὥȟρωȟφρ Ὧὖὥȟςωȟτς Ὧὖὥ,  
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ÝÈÓÈÔÐÕÛɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

„ ρρȟωφ Ὧὖὥȟρωȟφρ Ὧὖὥȟςωȟτς Ὧὖὥȟσωȟςσ Ὧὖὥȟτωȟπτ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒÌÛɯ ÈÓɪ

kalmaztam. 

 ɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌɯâÓÓĞɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÕɯÉÌâÓÓąÛÏÈÛĞɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÌÓĤɪ

ÛÌÙÏÌÓõÚɯρρȟωφ Ὧὖὥ volt, amelyet ρωȟφρ Ὧὖὥ õÚɯƖωȟτς Ὧὖὥ ÒġÝÌÛÌÛÛȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕȮɯÈɯ

ςωȟτς Ὧὖὥ-ÕâÓɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÒġÓÌÚɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔâÙɯÛġÙÌËÌáÛÌÒɯ

õÚɯÔÖÙáÚÖÓĞËÛÈÒȭɯNÈÎàÖÉÉɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÌÚÌÛõÕɯÌáɯ

ÈɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÚáÌÔÓõÓÌÛÌÚÌÉÉɯÝÖÓÛȭɯ ɯÔõÙõÚɯÝõÎõÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÌÓÓÌÛÛɯÔâÙɯÒÐÚÌÉÉ-nagyobb 

ÌÎàÉÌÍĹÎÎĤɯÔÈÚÚáâÒÈÛɯÐÚɯÛÈÙÛÈÓÔÈáÖÛÛɯÈáɯÌÓÕàąÙÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáȭɯ$áÌÒɯÈɯÑÌÓÌÕÚõÎÌÒɯ

×ÌËÐÎɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕÕÈÒɯÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÕÌÔɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯ

ÔÌÎɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÔÈÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÑÌÓÓÌÔáĤÑÌȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, Òġɪ

ÓÌÚɯõÚɯâÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕ ÏâÙÖÔȮɯÔąÎɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕɯġÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯ

ÔõÙõÚÌÒÌÛ. 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÐÚɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒɯÌÚÌÛõÕɯÝõɪ

ÎÌáÛÌÔɯÌÓȭɯ*ġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρρȟςϷȟρφȟρϷȟρψȟχϷȟςσȟφϷȟςτȟρϷȟςψȟςϷ,  

âÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ωȟωϷȟρπȟφϷȟρψȟσϷȟςτȟςϷȟςψȟυϷ, 

õÚɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕȯ 

ὼ ρπȟρϷȟρτȟυϷȟρχȟτϷȟςρȟρϷȟςφȟπϷȟςχȟρϷ, 

ÈÔÌÓàÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯ7.1.3 fejezet mutatja be. 

 ɯÒÜÛÈÛĞÒɯÒÖÙâÉÉÈÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÒɯegy ÖÓàÈÕɯÑÌÓáĤÚáâÔÖÛȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯ

anyag ÔõÙÌÛõÛɯÝÐÚáÖÕàąÛÖÛÛâÒɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÔõÙÌÛõÏÌá Òõ×ÌÚÛ. $áɯÈɯÑÌÓáĤɪ

ÚáâÔɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛõÉĤÓɯÚáâÔąÛÖÛÛɯÌÎàÌÕõÙÛõÒĽɯÏÖÚÚáɯõÚɯÈ 

ÚáÌÔÊÚõÒɯlegnagyobb ÔõÙÌÛõÕÌÒɯÈÙâÕàâÛɯÈËÑÈɯÔÌÎ [111,112]: 

ὐ
ὒ

ὒ  

ὃ

ὒ
ȟ υȢςπ 

ahol ὃ  ÑÌÓġÓÐɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖá belsĤȮɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÛġÓÛÏÌÛĤɯÛõÙÍÖÎÈÛâÕÈÒ ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯ

ÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛõÛ õÚɯὒ  ÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚÌɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÔõÙÌÛõÛ. $áÌÕɯõÙÛõÒÙÌɯÑÌÓÌÕÓÌÎɯ

nem ÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÖÓàÈÕɯÏÈÛâÙÚáâÔɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȮɯÈÔÌÓàɯÔÌÎÈËÑÈȮɯÏÖÎàɯegy adott 

ÔõÙÌÛĽɯÕàąÙĞËÖÉÖáÉÈÕɯÔÌÒÒÖÙÈɯÈÕàÈÎɯÝÐáÚÎâÓÏÈÛĞȭ :ÓÛÈÓâÉÈÕɯὐ ρπ õÙÛõÒ ÌÚÌÛõÕɯ

ÏÈÑÛÖÛÛÈÒɯ ÝõÎÙÌ ËÐÙÌÒÛɯ ÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ ÔõÙõÚÌÒet.  ɯ ÑÌÓáĤÚáâÔɯ õÙÛõÒÌɯ ÒġÓÌÚɯ ÌÚÌÛõÕ 

ὐ σσȟσȮɯâÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕɯὐ ψȟσσ õÚɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÌÚÌÛõÕɯὐ τȟςω volt.  

5.4.2 #ÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÒ 

 ɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÒɯÊõÓÑÈɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÕÌÔɯÔõÙÏÌÛĤÒȭɯ ɯÒÈɪ

ÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÌÓÑâÙâÚÛɯÈáɯ5.2 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯÚÈÑâÛɯÒÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ

ÔÖËÌÓÓÙÌɯÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓ. 

 ɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÌÓÑâÙâÚɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚÌɯÈɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐ ÔõÙõÚÌÒɯÌÓÝõÎáõÚÌɯõÚɯÈɯÒÈ×ÖÛÛɯ

ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÌȭɯ$áÛɯÒġÝÌÛÛÌɯÈɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖɪ
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ËÌÓÓÑõÕÌÒɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÈȮɯÔÈÑËɯÒÐÝâÓÈÚáÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÈɯÒÈÓÐÉÙâÓÈÕËĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒȭɯ$áÌÕɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯÈËËÐÎɯÛġÙÛõÕÛȮɯÈÔąÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÒÈÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯ

ÔÌÎɯÕÌÔɯÌÎàÌáÛÌÒɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÝÌÓȭɯ ɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÌÓÑâÙâÚɯÓÖÎÐÒÈÐɯÉÓÖÒÒËÐÈÎɪ

ÙÈÔÑâÛɯÈáɯ5.10ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÛɯõÚɯÈɯ

ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭ 

 

5.10ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÌÓÑâÙâÚɯÍÖÓàÈÔÈÛâÉÙâÑÈ 

 ɯ ÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯ ÌÓÑâÙâÚɯ ÌÓÚĤɯ Óõ×õÚÌɯ Èɯ ÝÐáÚÎâÓÛɯ ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯ ÌÓĤÒõÚáąÛõÚÌȭɯ  ɯ 

3.3 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÓÌąÙÛɯÔĞËÚáÌÙÏÌáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕȮɯÌÓĤÚáġÙɯÚáõÓÖÚáÛâÓàÖáĞɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÔÌÎɪ

ÛÐÚáÛąÛÖÛÛÈÔɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÛɯÈɯÚáÌÕÕàÌáĤËõÚÌÒÛĤÓɯõÚɯÈɯÛġÙġÛÛɯÚáÌÔÊÚõÒÛĤÓȭɯ2áâÙąÛĞɪ



 

64 

 

kamra ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓ õÚɯ ÈɯσȢρ egyenlet ÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯ Èɯ ÕÌËÝÌÚɯ

ÈÕàÈÎÙÈɯÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÛȭɯ$áÜÛâÕɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯ

ÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÝõÎÌáÛÌÔȮɯÔÈÑËɯÒÐõÙÛõÒÌÓÛÌÔɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛȭɯ ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯ

ÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔ ÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ ÒÐÐÕËÜÓâÚÐ õÙÛõɪ

ÒÌÐÛȮɯÔÈÑËɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÝõÎÌáÛÌÔȭɯ ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõɪ

ÕàÌÐÛɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈÔɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÝÌÓȭɯ ÔÌnnyiben a τȢσ egyenlettel 

ÚáâÔąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌɯÕÈÎàÖÉÉɯÝÖÓÛȮɯÔÐÕÛɯρπϷȮɯÈÒÒÖÙɯĶÑÙÈɯÉÌÊÚĹÓÛÌÔɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛɪ

ÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯõÚɯĶÑÈÉÉɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯ

ÍÜÛÛÈÛÛÈÔȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌɯÒÐÚÌÉÉɯÝÈÎàɯÌÎàÌÕÓĤɯÝÖÓÛɯρπϷ-kal, a pa-

ÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÒÈÓÐÉÙâÓÛÕÈÒɯÛÌÒÐÕÛÌÛÛÌÔɯõÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÒÈÓɯÍÖÓàÛÈÛÛÈÔɯ

ÈɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÛȭɯ$áÛɯÒġÝÌÛĤÌÕ ġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈÔɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜɪ

ÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯÔõÙÛÌÒÒÌÓȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈ τȢσ eÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÚáâÔąÛÖÛÛ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯ

õÙÛõÒÌɯÕÈÎàÖÉÉɯÝÖÓÛȮɯÔÐÕÛɯρπϷȮɯÈÒÒÖÙɯĶÑÙÈÉÌÊÚĹÓÛÌÔɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ

×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯõÚɯÝÐÚÚáÈÛõÙÛÌÔɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÍÜÛÛÈÛâÚâÏÖáȭɯ

 ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌɯÒÐÚÌÉÉɯÝÈÎàɯÌÎàÌÕÓĤɯÝÖÓÛɯρπϷ-ÒÈÓȮɯÈɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯ

ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒÈÓÐÉÙâÓÛÕÈÒɯÛÌÒÐÕÛÌÛÛÌÔȭ 

 ɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÏâÙÖÔɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÛÌÓɯÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓȭɯ ɯ

ÝÈÓĞÚɯ ÈÕàÈÎÎÈÓɯ ÔÌÎÌÎàÌáĤɯὨ ȟ Ὠ ȟï ᶮρȟψ πȟρ άά âÛÔõÙĤÑĽɯ õÚɯ ÕÖÙɪ

ÔâÓÌÓÖÚáÓâÚĶɯÚáÌÔÊÚõÒÒÌÓȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯȟ

ȟï
ρȟυ-szeres Ὠ ȟ ᶮςȟχ πȟρυ άά  õÚ 

ȟ

ȟï
ς-szeres Ὠ ȟ ᶮσȟφ πȟς άά  ÔõÙÌÛÕġÝÌÓõÚÚÌÓȭ 

A  ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÒõáÐɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÔĞËÚáÌÙt alkalmaztam. A ÒõáÐɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯ

ÔĞËÚáÌÙɯÓõÕàÌÎÌɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯ

ÈËËÐÎɯÛġÙÛõÕÐÒȮɯÈÔąÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÔâÙɯÌÓÍÖÎÈËÏÈÛĞɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯÒġáÌÓąÛÐÒɯÈɯ

ÔõÙõÚÌÒetȭɯ ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚɯÛġÙÛõÕÏÌÛɯ×õÓËâÜÓɯÝõÓÌÛÓÌÕÚáÌÙĽɯÔĞËÖÕȮɯÝÈÎàɯÝÈɪ

ÓÈÔÐÓàÌÕɯÔÈÛÌÔÈÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ. A  ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯÚÖÙâÕ a 

ÍÌÓÌáĤɯÔĞËÚáÌÙɯÒÌÙĹÓÛɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÙÈ [113]ȭɯ ɯÍÌÓÌáĤɯÔĞËÚáÌÙɯÌÓÔõÓÌÛÌɯazon alapul, 

hogy ismert ÈɯÝâÓÛÖáÛÈÛÖÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯhelyes ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯõÙÛõÒõÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯÐÕÛÌÙÝÈÓÓÜÔa. 

Az intervallum mini ÔâÓÐÚ õÚɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒõÝÌÓ, valamint azok âÛÓÈÎõÙÛõÒõÝÌÓɯszimu-

ÓâÊÐĞÒ ÒÌÙĹÓÕÌÒɯÝõÎÙÌÏÈÑÛâÚÙÈ. A  ÝÐáÚÎâÓÛɯÐÕÛÌÙÝÈÓÓÜÔ azon fele (a ÔÐÕÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒÛĤÓɯÈáɯ

âÛÓÈÎɯõÙÛõÒÐÎɯÛÈÙÛĞɯÍõÓÐÕÛÌÙÝÈÓÓÜÔȮɯÝÈÎàɯÈáɯâÛÓÈÎõÙÛõÒÛĤÓɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒÐÎɯÛÈÙÛĞɯÍõÓÐÕɪ

tervallum)  ÒÌÙĹÓɯÔÌÎÛÈÙÛâÚÙÈȮɯÈÔÌÓà ÍõÓÐÕÛÌÙÝÈÓÓÜÔmal ÝõÎáÌÛÛ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞk ÌÙÌËÔõɪ

nyei ÒġáõɯÌÚÐÒɯÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕà õÙÛõÒÌȭɯ$áÜÛâÕɯÈɯÍõÓintervallum minim âÓÐÚ, ÔÈßÐÔâɪ

lis õÚɯâÛÓÈÎɯõÙÛõÒõÝÌÓɯÔÌÎÐÚÔõÛÓõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÕÌÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒȮɯÔÈÑËɯÐÚÔõÛɯÊÚġÒÒÌÕÛõÚÙÌɯ

ÒÌÙĹÓɯÈɯÍõÓÐÕÛÌÙÝÈÓÓÜÔɯa ÍÌÓõÙÌȭɯ$áɯÈËËÐÎɯÍÖÓàÛÈÛĞËÐÒȮɯÈÔąÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàɯÔâÙɯ

ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌÓąÛÐɯÈɯÔõÙõÚÐ ÌÙÌËÔõÕàÛȭ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯ(ÕÛÌÓə Coreɚ i7-ƘƛƛƔ*ɯ×ÙÖÊÌÚÚáÖÙÙÈÓɯƜɯÚáâÓÖÕɯõÚɯƕƚɯ&!ɯ*ÐÕÎÚÛÖÕɯ

##1ƗɯƕƗƗƗɯ,'áɯÔÌÔĞÙÐâÝÈÓɯÚáÌÙÌÓÛɯÚáâÔąÛĞÎõ×ÒÖÕÍÐÎÜÙâÊÐĞÕɯfuttattam.  

5.4.2.1 #ÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

Az 5.11ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÑõÛȮɯÈÔÌÓàɯ

ÔĽÒġËõÚÌɯÏâÙÖÔɯÍĤɯÓõ×õÚÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭ 
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5.11ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

(ƕȭɯĹÓÌ×ąÛõÚȮɯƖȭɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÐÕËąÛâÚÈȮɯƗȭɯÕàąÙâÚɯÐÕËąÛâÚÈ) 

 áɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎÌÕÌÙâÓâÚÈɯõÚɯĹÓÌ×ąÛõÚÌȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯ5.11ȭɯâÉÙÈɤƕȭɯÒõ×õÕɯÓâÛɪ

ÏÈÛĞȭɯ áɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÌÓÚĤɯÙõÚáÌɯÈËËÐÎɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯÈÔąÎɯÈɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯ

[102] õÙÛõÒÌɯÌÓɯÕÌÔɯõÙÛÌɯa πȟππυ õÙÛõÒÌÛȭ $ÒÒÖÙɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÛÌÛÌÑÌɯρπ άά ÔÈÎÈÚÚâÎɯ

ÍġÓġÛÛɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯÛġÙġÓÛÌÔȮɯÔÈÑËɯÔÌÎÝâÙÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛɪ

ÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯõÙÛõÒɯὢ πȟππτ ÈÓâɯÊÚġÒÒÌÕÑÌÕȭɯ ɯρπ άά ÔÈÎÈÚÚâÎɯÏÖááâɪ

ÈËâÚâÙÈɯÈáõÙÛɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȮɯÔÌÙÛɯÈɯ8ÈËÌ-#$,ɯÚáÖÍÛÝÌÙɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáõ××ÖÕÛÑâÕÈÒɯ

×ÖáąÊÐĞÑâÛɯÝÌÛÛÌɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÈɯÛġÙÓõÚɯÚÖÙâÕɯõÚɯąÎàɯÈáÖÒɯÔõÙÌÛõÝÌÓɯÕÌÔɯÚáâÔÖÓÛȭɯ áɯąÎàɯ

ÒÈ×ÖÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯĹÓÌ×ąÛÌÛÛÕÌÒɯÛÌÒÐÕÛÌÛÛÌÔȭɯ áɯĹÓÌ×ąÛõÚÛɯÊÚÈÒɯÈÒÒÖÙɯ

ÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓɯĶÑÙÈȮɯÈÔÐÒÖÙɯĶÑɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÛÌÓȮɯÝÈÎàɯĶÑɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯõÙÛõÒÒÌÓɯ

ÍÜÛÛÈÛÛÈÔɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭɯ áɯÜÛĞÉÉÐÛɯÈáɯÐÕËÖÒÖÓÛÈȮɯÏÖÎàɯÌáÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÏÈÛâÚâÙÈɯÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÒɯâÛÍÌËõÚÌɯõÚɯġÚÚáÌÕàÖÔĞËâÚÈɯÝâÓÛÖáÐÒɯÌÎàɯÕàÜÎÝĞȮɯĹÓÌ×ąÛÌÛÛɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕɯÓõÝĤɯ

szemcsehalmazban. 

 ɯÔâÚÖËÐÒɯÓõ×õÚɯȹ5.11ȭɯâÉÙÈɤƖȭɯÒõ×ȺɯÚÖÙâÕȮɯÌÎàɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÖÛɯÏÌÓàÌáÛÌÔɯÈɯÚáÌÔɪ

ÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÛÌÛÌÑõÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÛġÔÌÎõÕÌÒɯËÌÍÐÕÐâÓâÚâÝÈÓɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛÈÔɯÈáɯÈËÖÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯ

ÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÛɯ„ ȭɯ áɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ɯÍĹÎÎĤÓÌÎÌÚɯÐÙâÕàĶɯÔÖáÎâÚÈɯ

nem volt ÒÖÙÓâÛÖáÝÈȮɯąÎàɯÈáɯÚáÈÉÈËÖÕɯÔÖáÖÎÏÈÛÖÛÛɯÈɯÕàąÙâÚɯÚÖÙâÕ ÍÌÓÍÌÓõɯõÚɯÓÌÍÌÓõ, ha-

ÚÖÕÓĞÈÕȮɯÔÐÕÛɯÈɯÝÈÓĞÚɯÔõÙõÚÌÒÕõÓȭɯ ɯÝÈÓĞÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕȮɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÏÈÛâÚâÙÈɯÒÖÕɪ

ÚáÖÓÐËâÊÐĞÚɯÍÖÓàÈÔÈÛɯ[110] áÈÑÓÐÒɯÓÌȮɯÈáÈáɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯġÚÚáÌÕàÖÔĞËÐÒɯõÚɯąÎàɯÈÕɪ

ÕÈÒɯÛõÙÍÖÎÈÛÈɯÊÚġÒÒÌÕȭɯ$áÛɯÈɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÐÚɯÔÌÎÝâÙÛÈÔȮɯÔÐÌÓĤÛÛɯÈɯ

ÕàąÙâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÛɯÌÓÐÕËąÛÖÛÛÈÔȭɯ$ÏÏÌáɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯâÓÛÈÓɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÙÈɯÒÐÍÌÑÛÌÛÛɯ

ÌÙĤÛɯὊ  ÝÌÛÛÌÔɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈɯÒÖÕÚáÖÓÐËâÊÐĞÚɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÐËÌÑÌɯÛÈÙÛɯÈɯÝõÎÛÌɪ

lenhez, akkor  ÈɯÚáÌÔÊÚõÒÕÌÒɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ɯÛġÔÌÎÌÙÌÑõÝÌÓɯά Ὣ pontosan meg-

ÌÎàÌáĤɯÕÈÎàÚâÎĶɯÌÙĤÛɯÒÌÓÓɯÒÐÍÌÑÛÌÕÐÌɯÈɯÓÈ×ÙÈȭɯ áɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÊÚÐÓÓÈ×ÖËĞɯ

fel-ÓÌɯÔÖáÎâÚÛɯÝõÎáÌÛÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕɯÈɯÒÖÕÚáÖÓÐËâÊÐĞɯÚÖÙâÕȭɯ$áõÙÛȮɯÈáÛɯÈɯ×ÖÕÛÖÛɯÛÌɪ

ÒÐÕÛÌÛÛÌÔɯÈɯÒÖÕÚáÖÓÐËâÊÐĞɯÝõÎõÕÌÒȮɯÈÔÐÒÖÙɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯâÓÛÈÓɯÒÐÍÌÑÛÌÛÛɯÌÙĤɯÓÌÎÈÓâÉÉɯπȟς ί 

ÐËĤÛÈÙÛÈÔÐÎɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ɯÛġÔÌÎÌÙÌÑõÕÌÒɯρϷ-ÖÚɯÌÙĤÛÈÙÛÖÔâÕàâÕɯÉÌÓĹÓÐɯõÙÛõÒÌÛɯ

vett fel: 
πȟπρά Ὣ Ὂ πȟπρά ὫȢ υȢςρ 
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 ɯÏÈÙÔÈËÐÒɯõÚɯÌÎàÉÌÕɯÜÛÖÓÚĞɯÓõ×õÚɯȹ5.11ȭɯâÉÙÈɤƗȭɯÒõ×ȺɯÈɯÕàąÙâÚɯÐÕËąÛâÚÈȭɯ ɯÍÖÓàÈɪ

ÔÈÛɯÚÖÙâÕȮɯÈáɯÈÓÚĞɯÕàąÙĞËÖÉÖáÛɯâÓÓÈÕËĞɯὺ  ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÎÌÓɯÔÖáÎÈÛÛÈÔȭɯ$áɯÈɯÍÖÓàÈɪ

ÔÈÛɯÈËËÐÎɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯÈÔąÎɯÈáɯÈÓÚĞɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯ×ÖáąÊÐĞÑÈɯÌÓõÙÛÌɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈɪ

áÖÛÛɯÕàąÙâÚÐɯÏÖÚÚáÛɯὬ ḙψ άάȭɯ ɯÕàąÙâÚɯÚÖÙâÕɯÔõÙÛÌÔɯÈɯÍÌÓÚĤɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÕàąÙâÚÐɯ

ÐÙâÕÕàÈÓɯ ÌÓÓÌÕÛõÛÌÚɯ ÖÓËÈÓâÕɯ ÍÌÓÓõ×Ĥɯ ÕàąÙĞÌÙĤÛȮɯ ÜÎàÈÕÈáÖÕɯ Èɯ ÏÌÓàÌÕɯ õÚɯ ÜÎàÈÕÖÓàÈÕɯ

Ўὸ ȟ ρ ί ÔÐÕÛÈÝõÛÌÓÌáõÚÐɯÐËĤÝÌÓȮɯÔÐÕÛɯÈɯÝÈÓĞÚɯÔõÙõÚÌÒÕõÓȭ 

 ɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÈÕàÈÎâÕÈÒɯÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛɯÈáɯ5.8ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȮɯ

ÈÔÌÓàÌÒɯÌÎàɯÙõÚáõÛɯÈáɯÈÊõÓɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤÐɯ[106] ÈÓÈ×ÑâÕɯÝÌÛÛÌÔɯÍÌÓȭɯ ɯÛâÉÓâáÈÛÉÈÕɯÕÌÔɯ

ÑÌÓġÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯȹ5.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȺɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔȭ 

5.8ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ 

-õÝ 

,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

Ὁ  
Ὃὖὥ 

’  
ρ 

”  
ὯὫȾά  

•  
ὶὥὨ 

NÙÛõÒ ςρπ πȟσ χχυπ πȟς 

'ÐÝÈÛÒÖáâÚ [106] [106] [106] [S2] 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÕâÓɯÒġÝÌÛÌÓÔõÕàɯ[110]ȮɯÏÖÎàɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÍÌÓĹÓÌɪ

ÛÌɯÒÌÝõÚÉõɯÓÌÎàÌÕɯõÙËÌÚ õÚɯąÎàɯne a szemcse õÚɯÈɯÍÈÓɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚɯËÖÔÐÕâÓÑÖÕȮɯÏÈɪ

nem az anyaghalmazÖÕɯÉÌÓĹÓÐ ÚĶÙÓĞËâÚȭɯ$áõÙÛȮɯÈ ÚáÌÔÊÚÌɯõÚɯÈɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÍÈÓÈɯÒġáġÛÛÐɯ

ÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈɯÔÐÕÐÔÜÔɯÔĞËÚáÌÙÛɯ[53] alkalmaztam: 

• ÍÉÎ• Ƞ• Ȣ υȢςς 

A  ÕàąÙĞËÖÉÖáɯ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯ ÚáġÎõÛɯ ÒÌÓÓĤÌÕɯ ÈÓÈÊÚÖÕàɯ õÙÛõÒÙÌɯ ÝÌÛÛÌÔɯ ÍÌÓɯ 

πȟς ὶὥὨ ḙρρȟυЈȮɯÌáõÙÛɯÈáɯËÖÔÐÕâÓÛɯÈáɯÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯÚáâÔąÛâÚâÕâÓɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÒɯÚÖÙâÕȭ 

 ɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯ ÐËĤÓõ×õÚõÕÌÒɯ ÉÌâÓÓąÛâÚÈɯ ÈɯςȢφυ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯ ÛġÙÛõÕÛȮɯ ÈÏÖÓɯ Èɯ 

ᾀ πȟς ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭɯ2áĹÒÚõÎÌÚɯÉÌâÓÓąÛÈÕÐɯ

ÌÎàɯÈÓÈ×ɯÐËĤÓõ×õÚÛɯÐÚɯÈÙÙÈɯÈáɯÌÚÌÛÙÌȮɯÈÔÐÒÖÙɯÕÐÕÊÚÌÕÌÒɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌÒɯÈáɯÌÓÌÔÌÒɯÒġáġÛÛɯ

ȹ×ÓȭɯÈáɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÐÕËąÛâÚâÕâÓȺȭɯ$ÙÙÌɯÈɯςȢφρ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯ

ÐËĤÓõ×õÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯÈÏÖÓɯÈɯᾀ πȟρ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÛɯâÓÓąÛÖÛÛÈÔɯ

ÉÌȭɯ áɯąÎàɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÐËĤÓõ×õÚÌÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯÉÐáÛÖÚąÛÖÛÛâÒɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜɪ

ÓâÊÐĞÒɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚâÛȭ 

5.4.2.2 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

Az 5.12ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÑõt, amely 

ÔĽÒġËõÚÌɯÏâÙÖÔ ÍĤɯÓõ×õÚÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭ 
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5.12ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

(ƕȭɯĹÓÌ×ąÛõÚȮɯƖȭɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚɯÕàÐÛâÚÈɯõÚɯÒÐÏÜÓÓâÚȮɯƗȭɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈ) 

 áɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎÌÕÌÙâÓâÚÈɯõÚɯĹÓÌ×ąÛõÚÌȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯ5.12ȭɯâÉÙÈɤƕȭɯÒõ×õÕɯÓâÛɪ

ÏÈÛĞȭɯ áɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÈËËÐÎɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯÈÔąÎɯÈɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯõÙÛõÒÌɯÌÓɪ

õÙÛÌɯa ὢ πȟπρ õÙÛõÒÌÛȭ  ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ#$,ɯÔÖËÌÓÓÏÌáɯÒõ×ÌÚÛȮɯÐÛÛɯÌÓõÎɯ

ÝÖÓÛɯÌÎàɯÔÈÎÈÚÈÉÉɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÐȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÚáÐÔÜÓâɪ

ÊÐĞɯÛÖÝâÉÉÐɯÙõÚáõÉÌÕɯÈɯÒÐÏÜÓÓâÚɯÔÐÈÛÛɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÚáÌÔÊÚõÒɯ×ÖáąÊÐĞɪ

ÑÈɯÔÌÎÓÌÏÌÛĤÚÌÕɯâÛÙÌÕËÌáĤËġÛÛȭ 

 ɯÔâÚÖËÐÒɯÓõ×õÚɯȹ5.12ȭɯâÉÙÈɤƖȭɯÒõ×ȺɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÛġÓÊÚõÙɯÈÓÑâÕɯÓõÝĤɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚɯÕàÐÛâɪ

ÚâÝÈÓɯÒÐÏÜÓÓÖÛÛÈÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈɯÛġÓÊÚõÙɯÈÓÈÛÛɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛÙÌȭɯ$áɯÈɯÓõ×õÚɯÈÒɪ

ÒÖÙɯõÙÛɯÝõÎÌÛȮɯÈÔÐÒÖÙɯÔÐÕËÌÕɯÚáÌÔÊÚÌɯÒÐÏÜÓÓÖÛÛɯÈɯÛġÓÊÚõÙÉĤÓɯõÚɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÚáÈÉâÓàÖÒɯÝÈɪ

ÓÈÔÌÓàÐÒÌɯÛÌÓÑÌÚĹÓÛȯ 

¶ ὸ φ ί ÐËĤÛÈÙÛÈÔɯÛÌÓÛɯÌÓȰɯÝÈÎà 

¶ ὸ πȟς ί ÐËĤÛÈÙÛÈÔɯÛÌÓÛɯÌÓɯõÚɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÚÌÉÌÚÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚáÌÔÊÚÌɯ

õÙÛõÒÌɯÒÐÚÌÉÉɯÝÖÓÛɯÔÐÕÛɯπȟρ ; vagy 

¶ ὸ πȟς ί ÐËĤÛÈÙÛÈÔɯÛÌÓÛɯÌÓɯõÚɯÈɯÒÐÌÎàÌÕÚĶÓàÖáÈÛÓÈÕÚâÎÐɯÌÙĤÏâÕàÈËÖÚɯõÙÛõÒÌɯ

ρπ ÈÓâɯÊÚġÒÒÌÕÛȭ 

$áÌÒÙÌɯÈɯÚáÈÉâÓàÖÒÙÈɯÈáõÙÛɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȮɯÔÌÙÛɯÌÎàÌÚɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚáÈÉÈËÖÕɯÌÓÎÜÙÜÓɪ

ÏÈÛÛÈÒɯÈɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛÌÕȮɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÒĶ×ɯÈÓÈÒĶɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÛĞÓɯÛâÝÖÓÈÉÉra is. 

 ɯÏÈÙÔÈËÐÒɯõÚɯÌÎàÉÌÕɯÜÛÖÓÚĞɯÓõ×õÚɯȹ5.12ȭɯâÉÙÈɤƗȭɯÒõ×ȺɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔÌÎɪ

ÏÈÛâÙÖáâÚÈȭɯ$ÏÏÌáȮɯÖÓàÈÕɯÈÓÎÖÙÐÛÔÜÚÛɯÏÖáÛÈÔɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÔÌÎÏÈÛâÙÖááÈɯÈɯÓÌÎÔÈÎÈɪ

ÚÈÉÉÈÕɯÌÓÏÌÓàÌáÒÌËĤɯÚáÌÔÊÚÌɯÔÈÎÈÚÚâÎâÛɯὬ , valamint az ὼ õÚɯÈáɯώ ÛÌÕÎÌÓàɯÔÌÕÛõÕɯ

ÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÒĶ×ÑâÕÈÒɯÈáɯâÛÔõÙĤÑõÛȮɯÔÈÑËɯâÛÓÈÎÖÓÑÈɯÈáÖÒÈÛɯὨ . A 
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ÏÈÓÔÈááÈÓɯÕÌÔɯõÙÐÕÛÒÌáĤȮɯÌÓÎÜÙÜÓÛɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯÕÌÔɯÝÌÛÛÌÔɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÈáɯâÛÔõÙĤÒɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÕâÓȭɯ$áÛɯĶÎàɯÖÓËÖÛÛÈÔɯÔÌÎȮɯÏÖÎàɯÒÐÚáĽÙÛÌÔɯÈáÖÒÈÛɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛȮɯÈÔÌɪ

ÓàÌÒɯÊÚÈÒɯÈɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛÛÌÓɯõÙÐÕÛÒÌáÛÌÒ, azaz ÈáÖÒÈÛɯÈáɯÌÓÌÔÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯõÙÐÕÛÒÌɪ

áõÚõÕÌÒɯÚáâÔÈɯȹ8ÈËÌ-DEM szoftverben: interactions ÍÜÕÒÊÐĞȺɯρ ÝÖÓÛȭɯ5õÎĹÓɯÈáɯυȢρχ 

ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌÛȭɯ ɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ς 

ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÛÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÚáĹÒÚõÎɯÝÖÓÛɯÈɯÛġÓÊÚõÙɯÒÐġÔÓĤÕàąÓâÚâÕÈÒɯ

ÕġÝÌÓõÚõÙÌȮɯ ÏÖÎàɯ Èɯ ÚáÌÔÊÚõÒɯ ÒÐɯ ÛÜËÑÈÕÈÒɯesni Èɯ ÛġÓÊÚõÙÉĤÓ, eáõÙÛɯ ÈÕÕÈÒɯ ÔõÙÌÛõÛɯ

ὨĘ ï ᶮφπ άά-ÙÌɯÕġÝÌÓÛÌÔȭ 

 ɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÈÕàÈÎâÕÈÒɯÉÌâÓÓąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛɯÈáɯ5.9ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglalja 

ġÚÚáÌȭɯ ɯÛâÉÓâáÈÛÉÈÕɯÕÌÔɯÑÌÓġÓÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÈÓÈ×ÉÌâÓÓąÛâÚÐɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯȹ5.1ȭɯÛâÉɪ

ÓâáÈÛ) alkalmaztam. 

5.9ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐ 

-õÝ 

,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

Ὁ  
Ὃὖὥ 

’  
ρ 

”  
ὯὫȾά  

•  
ὶὥὨ 

‍ȟ  
ρ 

‍ȟ  
ρ 

'ÐÝÈÛÒÖáâÚ [106] [106] [106] [S2] [S2] [S2] 

3ġÓÊÚõÙ ςρπ πȟσ χχυπ  πȟς πȟφ πȟφ 

5ąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛ ςρπ πȟσ χχυπ πȟτ πȟφ πȟφ 

 ɯÛġÓÊÚõÙɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÕÌÒɯÈɯÉÌâÓÓąÛâÚÈÒÖÙɯÈɯÊõÓȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÕõÓɯÒġÕàɪ

ÕàÌÉÉÌÕɯÒÐÏÜÓÓÑÈÕÈÒɯÈÉÉĞÓȭɯ$áõÙÛɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ

ÈÓÈÊÚÖÕàɯõÙÛõÒɯÒÌÙĹÓÛɯÐÛÛɯÐÚɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈȭɯ ɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÍÌÓĹÓÌÛɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõÕÌÒɯÉÌâÓÓąÛâɪ

ÚÈÒÖÙɯÊõÓÚáÌÙĽɯÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÕÈÎàÖÉÉɯõÙÛõÒÌÛɯÔÌÎÈËÕÐ, uÎàÈÕÐÚȮɯÈáɯÊÚÈÒɯÈɯÓõÛÙÌÑġÛÛɯÚáÌÔɪ

ÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÒĶ×ɯÓÌÎÈÓÚĞɯÙõÛÌÎõÕÌÒɯÒÐÈÓÈÒÜÓâÚâÉÈÕɯÑâÛÚáÐÒɯÚáÌÙÌ×ÌÛȭɯ ɯÙõÛÌÎɯÒÐÈÓÈÒÜÓâÚÈɯ

ÜÛâÕɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌÛɯÔâÙɯÕÌÔɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈȮɯÔÐÝÌÓɯÌÛÛĤÓ ÒÌáËÝÌɯÔâÙɯÊÚÈÒɯÈɯÚáÌÔɪ

cse-ÚáÌÔÊÚÌɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚɯËÖÔÐÕâÓȭɯ  ÚáÌÔÊÚÌɯõÚɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÍÈÓÈɯÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤɯ

ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈáɯυȢςς egyenletben ÓÌąÙÛɯÔÐÕÐÔÜÔɯÔĞËÚáÌÙÛɯÈÓÒÈÓÔÈáɪ

tam.  ɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÈÓÈ×ɯÕÖÙÔâÓɯõÚɯÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÐɯÚáÐÕÛõÕɯ

ÊÚÈÒɯÈáɯÌÓÚĤɯÙõÛÌÎɯÒÐÈÓÈÒÜÓâÚâÉÈÕɯÑâÛÚáÖÛÛÈÒɯÚáÌÙÌ×ÌÛȮɯÏÈÚÖÕÓĞɯÖÒÖÒÉĞÓȮ ÔÐÕÛɯÈɯÚĶÙÓĞËâɪ

ÚÐɯÚáġÎÕõÓȭɯ(ÛÛɯÐÚɯÊõÓÚáÌÙĽɯÌÎàɯÕÈÎàÖÉÉɯõÙÛõÒÌÛɯÍÌÓÝÌÕÕÐ ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕ, hogy a szem-

ÊÚõÒɯÕÌɯ×ÈÛÛÈÕÑÈÕÈÒɯÌÓɯÔÌÚÚáÐÙÌɯÈáɯÌÓÚĤɯĹÛÒġáõÚÌÒɯÜÛâÕȭ 

 ɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯ ÐËĤÓõ×õÚõÕÌÒɯ ÉÌâÓÓąÛâÚÈɯ ÈɯςȢφυ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯ ÛġÙÛõÕÛȮɯ ÈÏÖÓɯ Èɯ 

ᾀ πȟφ ËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭɯ(ÛÛɯÐÚɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÉÌâÓÓąÛÈɪ

ÕÐɯÌÎàɯÈÓÈ×ɯÐËĤÓõ×õÚÛɯÈÙÙÈɯÈáɯÌÚÌÛÙÌȮɯÈÔÐÒÖÙɯÕÐÕÊÚÌÕÌÒɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌÒɯÈáɯÌÓÌÔÌÒɯÒġáġÛÛɯ

ȹ×ÓȭɯÈáɯĹÓÌ×ąÛõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞɯÐÕËąÛâÚâÕâÓȺȭɯ$ÙÙÌɯÚáÐÕÛõÕɯÈɯςȢφρ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞɯ

ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯÈÏÖÓɯÈɯᾀ πȟρ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÐËĤÓõ×õÚɯÛõÕàÌáĤÛɯ

âÓÓąÛÖÛÛÈÔɯÉÌȭɯ áɯąÎàɯÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÐËĤÓõ×õÚÌÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯÉÐáÛÖÚąÛÖÛÛâÒɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽɪ

ÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚâÛȭ 
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6. #ÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚ 

#ÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞÒɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÙÌÕËÚáÌÙɯÏÈÚÖÕÓĞɪ

ÚâÎÐɯÒÙÐÛõÙÐÜÔÈÐɯõÚɯÌÎàɯâÓÛÈÓâÕÖÚɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚɯÏÖáÏÈÛĞɯÓõÛÙÌɯÈÕÕÈÒɯÓÌąÙâÚâÙÈȭɯ ɯÔĞËÚáÌÙɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÛɯÓÌąÙĞɯõÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓĞɯÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒɯÐÚÔÌÙÌÛõÙÌȭɯ

 ɯÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒÉĤÓɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÊÚÖ×ÖÙÛÖÒɯÏÖáÏÈÛĞÒɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒġáġÛÛɯÈɯÒÈ×ɪ

ÊÚÖÓÈÛÖÛɯâÓÓÈÕËĞÒɯÈËÑâÒɯÔÌÎȭɯ$áÌÕɯâÓÓÈÕËĞÒɯõÙÛõÒÌÐɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÕÌÔɯÏÈÛâÙÖáɪ

ÏÈÛĞÒ megȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯĶÛÖÕȮɯÔõÙõÚÐ ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓ ÔâÙɯÐÎÌÕ. 

A  Buckingham-ÍõÓÌɯȉ-ÛõÛÌÓɯ ÔĞËÚáÌÙÙÌÓɯ[114,115] ÝõÎÌáÛem ËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÛ 

ÈáõÙÛȮɯÏÖÎàɯÌÎàɯÖÓàÈÕɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÏÖááÈÒɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÐÝÌÓɯÓÌąÙÏÈÛĞɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõny-

ÐÎõÕà. A 2.1.4  fejezet ÔÜÛÈÛÛÈɯÉÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓĞɯszakiroda-

ÓÖÔÉĞÓɯÚáâÙÔÈáĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮ amelyek ÒÐÌÎõÚáąÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯa doktori munka so-

ÙâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛ ÛÖÝâÉÉÐ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÒÌÓ õÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕÕàÌÓ. A di-

ÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯa 6.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȭ 

6.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ 

Ssz. /ÈÙÈÔõÛÌÙɯÕÌÝÌ )ÌÓġÓõÚ #ÐÔÌÕáÐĞ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

1 Dob hossza ὒ ὒ ά 

2 Dob ÚáõÓÌÚÚõÎÌ Ὀ  ὒ ά 

3 #ÖÉɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ Ὄ  ὒ ά 

4 *ÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ ὡ  ὒ ά 

5 *ÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ Ὄ  ὒ ά 

6 *ÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯËĤÓõÚÐɯÚáġÎÌ ‌  ρ ὶὥὨ 

7 *ÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÌÙĤÒÈÙÑÈ ὒ  ὒ ά 

8 *ÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÚáâÔÈ ὔ  ρ Ὠὦ 

9 Dob ÚĶÙÓĞËâÚÐ ÛõÕàÌáĤÑÌ ‘ ρ ὶὥὨ 

10 )ÌÓÓÌÔáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛ Ὠ  ὒ ά 

11 'ÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎ ” ὓὒ  ὯὫά  

12 'ÈÓÔÈáɯÚĶÙÓĞËâÚÐ ÛõÕàÌáĤÑÌ ‘ ρ ὶὥὨ 

13 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ‌  ρ ὶὥὨ 

14 'ÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ὅ ὓὒ Ὕ  ὖὥ 

15 #ÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ ὰ ρ ά Ⱦά  

16 %ÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ὲ Ὕ  ί  

17 &ÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÎàÖÙÚÜÓâÚ Ὣ ὒὝ  άί  

18 :ÛÓÈÎÖÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὖ  ὓὒὝ  ὡ 

 A  6.1ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚ azon ÔõÙÌÛÌÐÛȮɯÈÔÌÓàÌÒet ÈɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯ

ÚÖÙâÕɯfigyelembe vettem. 
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6.1ȭɯâÉÙÈȭɯA bal oldalon a ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ õÚ a jobb oldalon a ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯƗ#ɯÔÖËÌÓÓÑÌ 

(ὒ: ËÖÉɯÏÖÚÚáĶÚâÎÈ; Ὀ : ËÖÉɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ; Ὄ : ËÖÉɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ; ὡ : ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÚáõÓÌÚÚõÎÌ; 

Ὄ : ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ; ‌ : ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯËĤÓõÚÐɯÚáġÎÌ; ὒ : ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÌÙĤÒÈÙÑÈ;  

ὲ: ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ; Ὣ: ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÎàÖÙÚÜÓâÚ) 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÛġÉÉÌÒɯÒġáġÛÛɯÍĹÎÎɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛõÙɯÔõÙÌÛõÛĤÓɯὒȠὈȠὌ  õÚɯÈ 

dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒâÛĞÓɯὰȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÕÈÎàÖÉÉɯËÖÉÛõÙÍÖÎÈÛȮɯÕÈÎàÖÉÉɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáɯÌÎàÐËÌÑĽɯ

âÛÔÖáÎÈÛâÚâÛɯÛÌÚáÐɯÓÌÏÌÛĤÝõȮɯÈÔÐÏÌáɯ×ÌËÐÎɯÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáĹÒɪ

ÚõÎÌÚȭɯ3ÖÝâÉÉâ, ÍĹÎÎɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÔõÙÌÛõÛĤÓɯὡ ȠὌ  ÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚâɪ

ÛĞÓɯ‌ ȠὒȠ‘  õÚɯÚáâÔâÛĞÓɯὔ ȮɯÔÐÝÌÓɯÈáÖÒɯÝõÎáÐÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÛȭɯɯ ɯÕÈÎàÖÉÉɯÓÈ×âÛÍÌÓĹɪ

ÓÌÛɯÛġÉÉɯÈÕàÈÎɯÌÎàÐËÌÑĽɯâÛÔÖáÎÈÛâÚâÛɯÛÌÚáÐɯÓÌÏÌÛĤÝõȭɯ ɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯõÚɯÈɯËÖÉɯÍÌÓĹÓÌɪ

ÛõÕÌÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÑÌɯ‘  ÚáÐÕÛõÕɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯA 

ÍÌÓĹÓÌÛÐɯõÙËÌÚÚõÎÛĤÓɯÍĹÎÎĤÌÕɯÔâÚ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÌÙĤɯÓõ×ɯÍÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯõÚɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÒġɪ

áġÛÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÖÕɯÉÌÓĹÓ. 3ÖÝâÉÉÐɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÉÌÍÖÓàâɪ

ÚÖÓĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÏÈÓÔÈáÛɯÓÌąÙĞɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤÒȮɯÈáÈáɯÚáâɪ

ÔąÛȮɯÏÖÎàɯÔÐÓàÌÕɯÈÕàÈÎÖÛɯÒÌÝÌÙĹÕÒȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔõÙÌÛÌɯὨ ȮɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯ” , 

ÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÖÕɯÉÌÓĹÓÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤɯ‘ ȮɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáɯÙõáÚĽÚáġÎÌɯ‌ , va-

ÓÈÔÐÕÛɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯὊ  ÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈáÛȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÌÎàÚáÌÙÙÌɯÔÌÒɪ

ÒÖÙÈɯÛġÔÌÎĽɯÈÕàÈÎÔÌÕÕàÐÚõÎÌÛɯÒõ×ÌÚÌÒɯÒÐÌÔÌÓÕÐɯÈáɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáÉĞÓȭ A szakiroda-

lomban [36,42] ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÏÌÓàÌÛÛȮɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒÌÙĹÓÛɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚɪ

ÙÈɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕȭ $ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈáɯÝÖÓÛȮɯÏÖÎàɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯa ÕàąÙĞËÖÉÖáos 

ÉÌÙÌÕËÌáõÚ ÔõÙÌÛõÛĤÓɯõÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚâÛĞÓ ÍĹÎÎÌÛÓÌÕɯõÙÛõÒȮɯÔąÎɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÕÌÔȭ A 

ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓõÝÌÓɯÔõÎɯÕÌÔɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌ ÒÖÙâÉÉÈÕ ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯ

egyenletet. VąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÒÌÝÌÙĤ ÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒÕÈÒɯÓÌɯÒÌÓÓɯÒĹáËÌÕÐĹÒɯ

ÈɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÛɯὫ ÐÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÖáÎÈÛâÚâÏÖáȮɯąÎàɯÈÕÕÈÒɯÏÈÛâÚÈɯÕÌÔɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞ. 

3ÖÝâÉÉâ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯὲ  ÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭ 

9ÏÌÕÎɯõÚɯÔÜÕÒaÛâÙÚÈÐɯÒÜÛÈÛâÚÈɯ[45] ÈÓÈ×ÑâÕ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑÈɯÐÚɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈɯÈɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛ, amelyet ÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÛɯÈÕàÈÎɯȹÒġÓÌÚȺɯÈÓÈÒÑÈɯ

miatt nem ÒÌÙĹÓÛɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÙÌ.   ɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàɯâÛÔõÙĤÑe õÚɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÝÈÚɪ

ÛÈÎÚâÎa is elhanyagolâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛ ÈɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕȭɯ$ÕÕÌÒɯÖÒÈ az, hogy a vizs-

ÎâÓÛ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯõÙÐÕÛÒÌátÌÒɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕɪ

ÎÌÓÓàÌÓȮɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÏÌáɯÝÐÚáÖÕàąÛÖÛÛɯÒÐÚɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛɯÝÈÚÛÈÎÚâÎɯς άά  miatt 

ÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯõÚɯÈɯÓÈ×âÛÖÒɯÖÓËÈÓÓÈ×ÑÈÐɯÒġáġÛÛɯÍÌÓÓõ×ĤɯÚĶÙÓĞËâÚi ÌÙĤȭ 
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 ɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯÈɯ6.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛban bemutatott ρχ Ὠὦ ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÒÌÙĹÓÛɯÍÐɪ

ÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÙÌȭ  ɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÓÌÝÌáÌÛõÚõÛ a %ĹÎÎÌÓõÒ 13.3 fejezete tar-

talmazza, amely ÈÓÈ×ÑâÕ ÍÌÓąÙÏÈÛĞ ÈáɯÈÓâÉÉÐ âÓÛÈÓâÕÖÚɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚ ÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽ 

ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒÙÌȯ 

ὔ
ὰ

ὔ

ȟ

ὔ ȟὊὶ ȟ
ὒ

ὡ

ȟ Ὀ

Ὠ

ȟ Ὄ

Ὄ

ȟ ‌

‌

ȟ ‘

‘

ȟ

Ȣ φȢρ 

 ɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÕÌÔɯÝâÓÛÖáÛÈÛÖÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯġÚÚáÌÝÖÕÏÈÛĞÒ ÌÎàɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÉÌ ὄȟ , 

ÔÐÝÌÓɯÈáÖÒɯõÙÛõÒÌɯÒÖÕÚÛÈÕÚɯvolt minden egyes ÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÌÚÌÛõÕ: 

ὄȟ Ὢ
ὒ

ὡ
Ƞ
Ὀ

Ὠ
Ƞ
Ὄ

Ὄ
Ƞ
‌

‌
Ƞ
‘

‘
Ƞὔ ȟ φȢς 

 áɯġÚÚáÌÝÖÕâÚɯÜÛâÕɯÈáɯÈÓâÉÉÐ, ÈÕàÈÎɯõÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÚ×ÌÊÐÍÐÒÜÚɯegyenlet ÈËĞËÖÛÛ: 

ὔ ὄȟὰ ȟὔ ȟὊὶ ȟ ȟ φȢσ 

ahol ὔ  ÑÌÓġÓÐɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÛȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯÈÓâÉÉÐÈÒɯÚáÌÙÐÕÛɯÚáâÔąÛÏÈÛĞ: 

ὔ
ὖ

ὒ ὲ ”
ȟ φȢτ 

valamint ὔ ÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔÖÛȯ 

ὔ
ὒ ὲ ”

ὅ
ȟ φȢυ 

õÚɯὊὶ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔÖÛȯ 

Ὂὶ
ὒὲ

Ὣ
Ȣ φȢφ 

 ɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÔĞËÚáÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÚÖÙâÕɯÛġÉÉÍõÓÌɯĶÛÖÕɯÓÌÏÌÛɯÌÓÑÜÛÕÐɯÈɯÝõÎ-

ÌÙÌËÔõÕàÏÌáȭɯ  ɯ ÏÈÛÝâÕàÚáÖÙáÈÛÉÈÕɯ ÛÈÓâÓÏÈÛĞɯ ÒÐÛÌÝĤÒɯ ÌÎàÌÕÓÌÛÙÌÕËÚáÌÙõÕõÓ 

( ρσȢφπ- ρσȢφσ egyenletek) ÕõÎàɯÒÐÛÌÝĤɯÒÐÍÌÑÌáõÚÌɯÚáĹÒÚõÎÌÚȭɯ$áÌÒɯÈɯÒÐÛÌÝĤÒɯÚáÈÉÈɪ

ËÖÕɯÝâÓÈÚáÛÏÈÛĞÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈáÖÒɯÝâÓÈÚáÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÛÖÝâÉÉÐɯõÙÛõÒÌÚɯÙõÚáÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒÈ×ɪ

ÏÈÛĞÒȭɯ áɯ%ĹÎÎÌÓõÒ 13.4 fejezete ÈÓÈ×ÑâÕɯÌÎàɯÔâÚÐÒɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÐÚɯÓÌÝÌáÌÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛȮɯÈÔÌÓàɯ

ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÈÓÈÒÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáÌÛÛȯ 

ὔὖ ὦὯȟπὰ
ὦὯȟρὔὖὅ

ὦὯȟςὊὶὓ ȟȢ φȢχ 

 áɯÌÎàÌÕÓÌÛÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛɯÌÎàɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáâÔȮɯÈáɯὔ ȮɯÈÔÌÓàÌÛɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓɪ

ÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÕÈÒɯneveztem el.  ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒġáġÛÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÛɯÈËÑÈɯÔÌÎȮɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ

ÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛȯ 

ὔὖὅ
ὖ

ὅὒ ὲ
Ȣ φȢψ 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯõÚɯÈɯφȢτ ÌÎàÌÕÓÌÛɯâÓÛÈÓɯÓÌąÙÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÒġáġÛÛɯ

ÚáÖÙÖÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯâÓÓɯÍÌÕÕȮɯÔÐÝÌÓɯÈáÖÒɯÈÙâÕàÈɯÔÌÎÈËÑÈɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔÖÛȯ 
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ὔὅ
ὔὖὅ

ὔὖ

ὖ

ὅὒ ὲ

ὖ

ὒ ὲ ”

ὒ ὲ ”

#
Ȣ φȢω 

 ɯ ÒÖÏõáÐĞÚɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯ ÉÌÝÌáÌÛõÚõÝÌÓȮɯ Èɯ ÚáÌÔÊÚõÚɯ ÈÕàÈÎÖÒɯ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÈÕàÈÎÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎõÚõÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÑÌÓÓÌÔáÐȭɯ ɯÍÖÓàÈɪ

ËõÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÒÓÈÚÚáÐÒÜÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÉÈÕɯȹφȢτ egyenlet), 

ÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯÛġÓÛÐɯÉÌɯÌáÛɯÈɯÚáÌÙÌ×ÌÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâɪ

ÕÈÒɯÝâÓÛÖáâÚÈɯÕÈÎàÖÉÉɯÏÈÛâÚÚÈÓɯvan a ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞÙÈȮɯÔÐÕÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎÙÌȮɯÌáõÙÛɯ

a ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯjavasolt. 

 ɯ ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯ ÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯ ËÐÔÌÕáÐĞɯ ÕõÓÒĹÓÐɯ ÌÎàÌÕÓÌÛ ÛġÉÉɯ

ÚáÌÔ×ÖÕÛÉĞÓɯis ĶÑËÖÕÚâÎÕÈÒɯÚáâÔąÛȭɯ$ÎàÙõÚáÛȮɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõɪ

tele miatt , mâÚÙõÚáÛȮɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÔÐÈÛt. 

%ÖÕÛÖÚɯÔÌÎÑÌÎàÌáÕÐȮɯÏÖÎàɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚsel ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛ ÒÌÝÌÙõÚÐ Froude-

ÚáâÔ Ὂὶ  egy ς“ ÚáÖÙáĞɯÌÓÏÈÎàâÚâÝÈÓɯÒÌÙĹÓÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈȭɯ$áÛɯÈɯÍÈÑÛÈɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯ

ÚáâÔÖÛɯÒÖÙâÉÉÈÕɯÔâÙɯÈÓÒÈÓÔÈáÛâÒɯÍÖÓàÈËõÒɯ[116]ȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÚáÐÓâÙËɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎɯ

ÒÌÝÌÙõÚõÕõÓɯ[36,42] ÐÚȭɯ ɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÈËÈÛÖÒÒÈÓɯÛġÙÛõÕĤɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚÏÖáɯõÚɯÈɯÒÌÝÌɪ

rõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛ ÑÌÓÓÌÔáõÚõÏÌáɯÝÐÚáÖÕÛɯ ÈáɯÈÓâÉÉÐ, eredeti ġÚÚáÌÍĹÎÎõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛ 

Froude-ÚáâÔ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ ÚáĹÒÚõÎÌÚȯ 

Ὂὶ
ὒ ς“ὲ

Ὣ
Ȣ φȢρπ 

 áɯąÎàɯÒÈ×ÖÛÛɯ%Ùoude-ÚáâÔÔÈÓɯÔâÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈáȮɯÏÖÎàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎġÙËĹÓõÚÐɯ

Ὂὶ ρȮɯɯÍÓÜÐËÐáâÊÐĞÚɯὊὶ ρ, vagy ÊÌÕÛÙÐÍÜÎâÓÐÚɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈn Ὂὶ ρ vannak a keve-

ÙõÚÐɯÔĽÝÌÓÌÛɯÚÖÙâÕɯ[117]. 

A ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛȮɯÈɯÙõáÚĽÚáġÎɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÛõÕàÌáĤÑõÕÌÒ ÏÈÛâÚâÛɯÕÌÔɯ

ÝÐáÚÎâÓÈÛamȮɯÔÐÝÌÓɯÌÎàɯÈÕàÈÎÛą×ÜÚÙÈɯȹÒġÓÌÚÙÌȺȮɯÌÎàɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÔÌÓÓÌÛÛ ȹÓõÎÚáâɪ

raz eset) ÝõÎÌáÛÌÔɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÛȮɯąÎàɯa ὄȟ, ὄȟ õÚɯὄȟ ÛÈÎÖÒɯÐÚɯâÓÓÈÕËĞÒȭɯEzekkel 

ÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯa dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ ὰ õÙÛõÒÌɯÔâÙɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕ, amelynek ÏÈÛâÚa 

ÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐɯegyenletben is megjelent. 

Az ismeretlen ὄȟ, ὄȟ, ὄȟ õÚɯὄȟ konstansok a MathWorks MATLAB szoftver fmin-

con ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯ ÔÌÎÖÓËĞÑâval [118] ÒÌÙĹÓÛÌÒɯ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÙÈ, ÍÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈ az ὼ

ψȟωϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶȮɯÓõÎÚáâÙÈá ÒġÓÌÚÚÌÓɯÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈËÈÛÖÒÈÛȭ 

A  ÔõÙõÚÐɯeredmõnyek ÈÓÈ×ÑâÕ ÒÌÙĹÓÛÌÒ ÒÐÚáâÔąÛâÚÙÈɯÈáɯὔ , ὔ õÚɯὊὶ ËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ 

ÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒȭɯ$áÜÛâÕɯÙÌÎÙÌÚÚáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚÈÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒ az 

ismeretlen ὄȟ ÒÐÛÌÝĤÒȭɯ ɯÔÌÎÖÓËĞɯÒÙÐÛõÙÐÜÔâÕÈÒɯÈɯÚáâÔąÛÖÛÛɯõÚɯÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÚáâÔɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÕõÎàáÌÛÌÚɯÌÓÛõÙõÚÌɯÒÌÙĹÓÛɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈ, amelyet a τȢρ ÌÎàÌÕÓÌÛɯąÙɯ

le. 

Az fmincon ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞɯÏÈÚáÕâÓÈÛâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÈɯφȢσ  egyenletben 

ÛÈÓâÓÏÈÛĞ ismeretlen ὄȟ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯõÙÛõÒÌÐÕÌÒɯÔÌÎÈËâÚâÙÈȭɯ ɯÔÌÎÖÓËĞɯ

õÙáõÒÌÕàÚõÎÌɯÔÐÈÛÛ, kezdeti õÙÛõÒÒõÕÛɯÈɯς ὄȟȟ ς  ÛÈÙÛÖÔâÕàÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯ

ġÚÚáÌÚɯÌÎõÚáɯÚáâÔɯÒÖÔÉÐÕâÊÐĞÑa ÒÌÙĹÓÛɯÉÌâÓÓąÛâÚÙÈ. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, ÈáɯġÚÚáÌÚɯÓÌÏÌÛÚõÎÌÚɯ

ÌÎõÚáɯÚáâÔɯÒÖÔÉÐÕâÊÐĞÑâÝÈÓ, υ φςυ ÒÌáËÌÛÐɯõÙÛõÒÌÛɯÝÐáÚÎâÓÛam ÔÌÎȭɯ$áÌÒɯÒġáĹÓɯÈɯ
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ÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÕõÎàáÌÛÌÚɯÌÓÛõÙõÚÚÌÓ ( τȢρ egyenlet) ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚÖÙɯÐÛÌÙâÓÛɯÒÐÛÌÝĤÐ ÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

ÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚÙÈȭɯ$áÌÒɯÈɯÒÐÛÌÝĤÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛÏÈÛĞÒ ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÑÈÝÈÚÓÈÛɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯõÚɯÒÌÙÌÒąÛɪ

hetĤÒɯÌÓÍÖÎÈËÏÈÛĞɯõÙÛõÒÙÌ is. A ÒÐÛÌÝĤÒ ÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈɯÌÚÌÛõÕȮɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÌÓÌÔáõÚÛɯÒÌÓÓÌÛÛɯ

ÝõÎÙÌÏÈÑÛÈÕÐɯÈáɯÐÓÓÌÚáÛõÚÐɯÛÖÙáąÛâÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ. 

 áɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÏâÙÖÔ ÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÙÌÓ (de-

ÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞȮɯâÛÓÈÎÖÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈ, ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈȺ ÒÌÙĹÓÛɯÑÌÓÓÌÔáõÚÙÌ, 

amelyeket a 4. fejezet mutatott be. 
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7. $ÙÌËÔõÕàÌÒ 

Ebben a ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯa ÔõÙõÚÌÒ õÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÌÙÌËÔõÕàÌÐ, 

valamint a dime náÐĞ ÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÌÎàÌÕÓÌÛɯÝõÎÚĤɯÍÖÙÔâÑÈ. 

7.1 MõÙõÚÐ ÌÙÌËÔõÕàÌk 

 ɯÓõÎ×ÐÒÕÖÔõÛÌÙÙÌÓɯÔõÙÛɯ×ÖÙÖáÐÛâÚȮɯszemcse- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯÌÙÌËÔõÕàÌÒre a 

#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒhoz õÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáɯ

ÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ õÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ÔõÙõÚÌÒÙÌɯpedig a szimu-

ÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÔÐÈÛÛɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȭ 

7.1.1 /ÖÙÖáÐÛâÚȮɯÚáÌÔÊÚÌ- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎ 

A 7.1ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÓõÎ×ÐÒÕÖÔõÛÌÙÌÚɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈɪ

ÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȭ  áɯÌÙÌËÔõÕàÌÒre ÐÓÓÌÚáÛÏÌÛĤɯÓÐÕÌâÙÐÚ ÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛȮɯÈɯËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐɪ

ĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒÈÛɯὙ  õÚɯÈáɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÒÈÛɯÈɯ7.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ mutatja be. A 

%ĹÎÎÌÓõÒ 13.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛa tartalmazza Èɯ×ÖÙÖáÐÛâÚɯÔõÙõÚ ÌÙÌËÔõÕàÌÐÕÌÒ adatsorait. 

  
7.1ȭɯâÉÙÈȭɯA ÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒ ×ÖÙÖáÐÛâÚÈ (a) õÚɯÈ szemcse- õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎÌ (b) 

a nedves anyagra vonatkoztatott ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ 

,ÐÕËÏâÙÖÔɯanyag ÌÚÌÛõÕ, Èɯ×ÖÙÖáÐÛâÚɯõÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯÓÐÕÌâÙÐÚÈÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯ

a ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓȮɯÔąÎɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯÓÐÕÌâÙÐÚÈÕɯÊÚġÒÒÌÕÛȭ A  kukori-

câÕÈÒɯÝÖÓÛɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉȮɯÔąÎɯÈɯÒġÓÌÚÕÌÒɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÈɯ×ÖÙÖáÐÛâÚÈɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎɪ

ÛÈÙÛÈÓÖÔɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖkoÕɯÈɯÏâÙÖÔɯÈÕàÈÎɯÒġáĹÓ.  ɯÒġÓÌÚÕÌÒɯÝÖÓÛɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯõÚɯÈ ku-

ÒÖÙÐÊâÕÈÒɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎÌȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯÌÚÌÛõÕȮɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÕÈɪ

ÎàÖÉÉɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯÝÌÛÛɯÍÌÓȮɯÔÐÕÛɯÈɯÒġÓÌÚȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈáɯâÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎõÕÌÒɯÝâÓÛÖáâÚÈɯ

ÔÌÙÌËÌÒÌÉÉɯÌÎàÌÕÌÚɯÔÌÕÛõÕɯÛġÙÛõÕÛȭ 
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7.1. ÛâÉÓâáÈÛȭɯ+õÎ×ÐÒÕÖÔõÛÌÙÌÚɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

-õÝ 
/ÖÙÖáÐÛâÚ 

% 

2áÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎ 
ὯὫȾά  

'ÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎ 
ὯὫȾά  

NÙÝõÕàÌÚÚõÎÐ 

ÛÈÙÛÖÔâÕà 

ÒġÓÌÚ ‐ πȟτςὼ υρȟυ 
Ὑ πȟωω 

” ρςȟρςὼ ρψρω 
Ὑ πȟωω 

” τȟπχὼ ωπτ 
Ὑ πȟωυ 

ὼ ρςȟχ ςχȟτϷ 

âÙ×È ‐ πȟψσὼ ττȟω 
Ὑ πȟωσ 

” ςχȟτυὼ ρυπς 
Ὑ πȟωρ 

” φȟωχὼ ωρχ 
Ὑ πȟψυ 

ὼ ρρȟρ σπȟψϷ 

kukorica  ‐ πȟσωὼ υωȟπ 
Ὑ πȟωυ 

” ψȟχστὼ ρωτς 
Ὑ πȟωω 

” υȟτπὼ ψπω 
Ὑ πȟως 

ὼ ρςȟχ ςχȟψϷ 

 ɯÒġÓÌÚɯ×ÖÙÖáÐÛâÚâÛɯõÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎõÛ a ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâɪ

hoz ÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎõÛɯ×ÌËÐÎɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕ a szem-

ÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒõÕÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȭ 

7.1.2 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ 

A 7.2ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÙõáÚĽÚáġÎ ÔõÙõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛ statikus ÙõáÚĽÚáġÎɯõÙɪ

ÛõÒÌÒÌÛɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȭɯ 

 
7.2ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌɯÈ nedves anyagra vonatkoztatott ÕÌËÝÌÚÚõÎɪ

ÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ 

,ÐÕËÏâÙÖÔɯanyag ÌÚÌÛõÕȮɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÓÐÕÌâÙÐÚÈÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓȭɯ áɯâÙ×âÕÈÒɯÝÖÓÛɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉȮɯÔąÎɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊâÕÈÒɯÈɯÓÌÎÒÐɪ

ÚÌÉÉɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌȭɯ ɯÒÜÒÖÙÐÊÈÚáÌÔÊÚõÒɯÈ lapos alakjaik  miatt  ÍĤÒõ××ɯÈɯÓÈ×ÖÚɯ

ÍÌÓĹÓÌÛÌÐÒÌÕɯÒÌÙÌÚáÛĹÓɯõÙÐÕtkeztek ÌÎàÔâÚÚÈÓɯÈɯÒÐġÔÓġÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕȮɯÔąÎɯÈáɯ

âÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚõÒ ÒġÕÕàebben ÖÙÐÌÕÛâÓĞËÏÈÛÛÈÒɯÉâÙÔÐÓàÌÕɯÐÙâÕàÉÈ. 

 áɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÙÌɯÐÓÓÌÚáÛÏÌÛĤɯÓÐÕÌâÙÐÚɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛɯȹÛÙÌÕËÝÖÕÈÓÈÒÈÛȺȮɯÈɯËÌÛÌÙÔÐɪ

ÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒÈÛɯὙ  õÚɯÈáɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÒÈÛɯÈáɯ7.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ mutatja be. 

A %ĹÎÎÌÓõÒ 13.4ȭɯÛâÉÓâáÈÛa ÛÈÙÛÈÓÔÈááÈɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙõÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÕÌÒɯÈËÈÛɪ

sorait. 
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7.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõÚáĽÚáġÎɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

-õÝ 2ÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎȮɯȘ NÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕà 

ÒġÓÌÚ ‌ πȟχςὼ ςχȟφ 
Ὑ πȟωχ 

ὼ ρςȟχ ςχȟψϷ 

âÙ×È ‌ πȟψςὼ ςψȟψ 
Ὑ πȟωπ 

ὼ ρρȟρ σπȟψϷ 

kukorica  ‌ πȟψυὼ ςπȟσ 
Ὑ πȟωτ 

ὼ ρςȟχ ςχȟψϷ 

 ɯÒġÓÌÚɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎõÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÒÏÖáɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯ

egyenletek ÒÖÕÚÛÈÕÚɯõÙÛõÒÌÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖáɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭɯ ɯÛġÉÉÐɯÈÕàÈÎɯÚÛÈɪ

ÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÕÌÔɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚÙÈȭ 

7.1.3 2ĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯõÚɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ 

A 7.3ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈ ÒġÓÌÚ ÕàąÙĞÌÙĤɬÌÓÔÖáËÜÓâÚ ÍĹÎÎÝõÕàeitȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËɪ

ÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒɯõÚɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÙÌ. 

 
7.3ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÕàąÙĞÌÙĤɯÈɯÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËÝÌÚɯÈÕàÈÎÙÈɯ

ÝÖÕÈÛÒÖáÛÈÛÖÛÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒɯõÚɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕɯÒġÓÌÚɯÈÕàÈÎÙÈ 
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Ezekkel az adatokkal ÝÈÓÐËâÓÛÈÔ ÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞdobozos ÚáÐÔÜÓâÊÐĞk ÌÙÌËÔõÕàÌÐt. Az 

âÙ×ÈɯõÚɯÈɯkukorica ÕàąÙĞÌÙĤɬÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàÌÐÛɯÈ %ĹÎÎÌÓõÒ 13.7 feje-

zete tartalmazza. Ezek az anyagok ÚÖÒɯÌÚÌÛÉÌÕɯÕÌÔɯÕàąÙĞËtak ÌÓɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÉÌÕȮɯÈÔÐɯ

azt jelzi, hogy a ÕàąÙĞËÖÉÖáɯÔõÙÌÛÌɯÛĶÓɯÒÐÊÚÐɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÔõÙÌÛÌÐÏÌáɯÒõ×ÌÚÛ [S6]. 

Ezek ÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ ÕÌÔɯÈÓÒÈÓÔÈÚÈÒɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÝÈÓÐËâÓâÚâÙÈɯõÚɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓɪ

ÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÓõÛÙÌÏÖáâÚâÙÈȭ 

A 7.4ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯõÚɯÏÈÓÔÈáɪ

ÒÖÏõáÐĞɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛ, ÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯÒġÓÌÚ ÌÚÌÛõre.  ɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯ

ÈáɯâÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕɯÕÌÔɯÔÐÕËÌÕɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÕàąÙĞËÖÛÛɯÌÓȮɯąÎàɯÈáÖÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐt nem 

âÉÙâáÖÓtam. A %ĹÎÎÌÓõÒ 13.7 ÍÌÑÌáÌÛÌɯÛÈÙÛÈÓÔÈááÈɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚek ered-

ÔõÕàÌÐÕÌÒɯÈËÈÛÚÖÙÈÐÛ. 

 

 
7.4. âÉÙÈȭɯ ɯÒġÓÌÚ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌ (a) õÚɯa ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞÑÈ (b) 

a nedves anyagra vonatkoztatott ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ 

 ɯÒġÓÌÚɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌɯõÚɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞÑÈɯÊÚġÒÒÌÕÛɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÍĹÎÎɪ

ÝõÕàõÉÌÕȭɯ$áɯÈáÛɯÑÌÓÌÕÛÐȮɯÏÖÎà ÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÓõÝĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÐÕÒâÉÉɯ

ÒÌÕõÚÒõÕÛɯÝÐÚÌÓÒÌËÌÛÛɯõÚɯąÎàɯÚÌÎąÛÌÛÛÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÎàÔâÚÖÕɯÛġÙÛõÕĤȮɯÔÐÕõÓɯÒÐÚÌÉÉɯÌÓɪ

ÓÌÕâÓÓâÚĶ ÌÓÔÖáËÜÓâÚâÛȭ  áɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÓÌąÙĞɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛȮɯÈɯËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛɪ

ÏÈÛĞÒÈÛɯὙ   õÚɯÈáɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÛɯÈáɯ7.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛ mutatja be. 

7.3ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

-õÝ 
SĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎ 

Ș 

'ÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ 

kPa 

NÙÝõÕàÌÚÚõÎÐ 

ÛÈÙÛÖÔâÕà 

ÒġÓÌÚ •ᴂ πȟπςὼ πȟυσὼ σψȟωω 
Ὑ πȟωσ 

ὅ πȟππςὼ πȟσὼ ωȟπψ 
Ὑ πȟωχ 

ὼ ρρȟς ςψȟςϷ 

7.1.4 *ÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà 

A 7.5ȭɯ âÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯ Èɯ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ ÔõÙõÚÌÒɯ ÌÙÌËÔõÕàÌÐÛ 

ὼ ψȟωϷȠςςȟυϷȠςωȟχϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒÙÈȮɯÒġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕ.  ɯÒġÓÌÚɯÛÖÝâÉÉÐɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈÒÖÕɯÔõÙÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯ%ĹÎÎÌÓõÒ  13.8 fejezete tartalmazza. 
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 ɯÔõÙÛɯÈËÈÛÖÒɯÛÌÕËÌÕÊÐâÑâÉĞÓɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÔâÚÖËÍÖÒĶɯÍĹÎÎÝõÕÕàÌÓɯÓÌɪ

ÏÌÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌÓąÛÌÕÐɯÈɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒɯÑÌÓÓÌÎõÛȭɯ  ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÕġÝÌɪ

ÓõÚõÝÌÓɯÕĤÛÛɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔɯÛġÉÉɯÈÕàÈÎÖÛȮɯÈáÈáɯÕÈɪ

ÎàÖÉÉɯÛġÔÌÎÌÛɯÔÖáÎÈÛÖÛÛȭɯA ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÕġÝÌÓõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÔâÚÖËÍÖÒĶɯÍĹÎÎÝõÕàjel-

ÓÌÎÎÌÓɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà, amely jelleg megegyezik a szakiroda-

lomÉÈÕɯÓÌąÙÛÈÒÒÈÓɯ[36]. AáɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÕÈÒɯÕġÝÌÓõÚÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàÛɯÊÚÈÒɯÒÐÚɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯÕġÝÌÓÛÌȭɯNÌÔɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÚÌÛõÕɯ

Óõ×ÌÛÛɯÍÌÓɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà. Ezt ÌÎàÙõÚáÛɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÏÈÓÔÈáÚĽɪ

ÙĽÚõÎõÕÌÒɯ ÊÚġÒÒÌÕõÚÌɯ ÖÒÖáÏÈÛÛÈȮɯ ÔâÚÙõÚáÛɯ ×ÌËÐÎɯ Èɯ Ýąáɯ ÚĶÙÓĞËâÚÊÚġÒÒÌÕÛĤɯ ÏÈÛâÚÈȮɯ

ÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġÕÕàÌÉÉÌÕɯÍÖÙÖÎÛÈÒɯÌÓɯÌÎàÔâÚÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȮɯÝÈÎàɯÔÖáɪ

ËÜÓÛÈÒɯÌÓɯÌÎàÔâÚÖÕȭ 

 
7.5ȭɯâÉÙÈȭɯ  ÒġÓÌÚ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàe ÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÛġÓÛõÚÐɯ

ÍÖÒÙÈɯõÚɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓomra 
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xÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚÒõ××ȮɯâÉÙâáÖÓÛÈÔt ÔÐÕËÏâÙÖÔɯÈÕàÈÎɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõɪ

ÕàõÛɯa ÓõÎÚáâÙÈáɯÌÚÌÛekben, amelyet a 7.6ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛ. 

  
7.6ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÓõÎÚáâɪ

ÙÈáɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕ ȹÒġÓÌÚȯɯὼ ψȟωϷ, kukorica: ὼ ωȟφϷȮɯâÙ×Èȯɯὼ ρπȟψϷ), 

ÒĹÓġÕÉġáĤ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ ÌÚÌÛõÕ 

,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÒġÓÌÚÕÌÒɯvolt ÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯ

minden ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÕɯõÚɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÕȭ Az ὰ ςπϷ õÚɯςυϷ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕɯa 

ÒÜÒÖÙÐÊâÕÈÒɯÝÖÓÛɯÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯ

ÛÈÙÛÖÔâÕàÖÕȭɯ áɯὰ ρπϷ õÚɯρυϷ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕ, hol a kukoricâÕÈÒȮɯÏÖÓɯ×ÌËÐÎɯ

ÈáɯâÙ×âÕÈÒɯÝÖÓÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàe. $áÌÕɯÑÌÓÌÕÚõÎɯÖÒÈɯÈɯ×ÖÙÖáÐÛâÚɯ

ÔõÙõÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÙÌ (7.1ȭɯâÉÙÈ) ÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈ. A  ÒġÓÌÚÕÌÒɯvolt a legnagyobb a hal-

ÔÈáÚĽÙĽÚõÎÌɯõÚɯÌáÛɯÒġÝÌÛte ÈáɯâÙ×ÈȮɯÔÈÑËɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈȭ A  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒnak nagyobb 

ÛġÔÌÎÌÛɯÒÌÓÓÌÛÛ megemelniĹÒ ÈɯÒÌÝÌÙõÚɯÚÖÙâÕ, ÈÔÌÓàɯÔÐÈÛÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàɯÈÓÈÒÜÓÛɯÒÐ az egyes anyagok ÌÚÌÛõÕ. 

7.1.5 ,õÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯġÚÚáÌÍÖÎÓÈÓâÚÈ 

A ÒÜÛÈÛĞÔÜÕÒâÔÉÈÕ ÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒ ÚÖÙâÕ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔ a ÒġÓÌÚȮɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯ

õÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓom õÚ dob 

ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÙÌȭ $áÌÒÌÛɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÝÈÓÐËâÓâÚâÙÈɯõÚɯÈɯËÐɪ

ÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÒÖÕÚÛÈÕÚɯõÙÛõÒÌÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭ A 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÝõÎÚĤɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâɪ
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ÏÖáɯÛÖÝâÉÉÐɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤÒÌÛɯÔõÙÛÌÔɯÒÐȭɯ(ÓàÌÕɯÝÖÓÛɯÈáɯÈÕàÈÎÖÒ ×ÖÙÖáÐÛâÚÈȮɯÚáÌÔÊÚÌ- 

õÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎÌȮɯÈáÖÒ ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÌȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕɪ

ËÌáõÚÚÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯõÚɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞȭɯ  ÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÚáÌÔɪ

ÊÚÌÚĽÙĽÚõÎÌɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÒõÕÛɯÒġáÝÌÛÓÌÕĹÓɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕȮɯÔąÎɯ

a ×ÖÙÖáÐÛâÚÈɯõÚɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎÌɯ×ÌËÐÎɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÝõÎÚĤɯÈÓÈÒÑânak 

ÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞÒɯÍÌÓȭ  ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕȮɯÈɯÚáÈÉÝâÕàÖÚɯ

ÕàąÙĞËÖÉÖáɯÔõÙÌÛÌɯÒÐÊÚÐÕÌÒɯÉÐáÖÕàÜÓÛɯÈɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈáɯâÙ×ÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌÐÏÌáɯÒõɪ

×ÌÚÛȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÕÌÔɯÔÐÕËÌÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÕàąÙĞËott el. $ÔÐÈÛÛɯÈɯÔÜÕÒâÔ to-

ÝâÉÉÐɯÙõÚáõben ÈɯÒġÓÌÚÚÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÊÚÈÒɯÍÌÓɯÈɯ#$,ɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÝÈÓÐËâÓâÚâÙÈɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛek ÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÕÌÒɯ

õÚɯÒÐÛÌÝĤÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ. 

7.2 2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ õÚɯazok ÝÈÓÐËâÓâÚa 

Ebben a ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÉÌÔÜÛÈÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓtek a ÒÖÏõáÐĞÚɯõÚɯÈɯÒÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚɯ#$,ɯ

ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÒÒÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ õÚɯÈáÖÒ ÌÙÌËÔõÕàÌÐȭɯ*ÖÏõáÐĞÚɯ

ÌÚÌÛÙÌɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÊÚÈÒɯÈɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤre ÝõÎÌáÛÌÔȭɯ*ÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚ esetre 

ÝõÎáÌÛÛ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ ×ÌËÐÎɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÙÈȮɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎÙÌɯõÚɯÈɯÓÈ×âÛÖÚɯ

ÒÌÝÌÙĤÙÌ ÝõÎÌáÛÌÔɯÌÓ.  áɯÜÛĞÉÉÐ esetben ÈáõÙÛɯÝõÎÌáÛÌÔɯÛġÉÉɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÚáÐÔÜÓâɪ

ÊÐĞÒÈÛȮɯÏÖÎàɯÝÈÓÐËâÓÑÈÔɯÈáɯĶÑ DEM szemcsekapcsolati modellt. 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÈɯÙõáÚĽÚáġÎɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÕÌÔɯÝõÎÌáÛÌÔɯÐÚÔõÛÌÓÛɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ ÔÌÎÌÎàÌáĤɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÉÌâÓÓąÛâÚÖÒ mellettȭɯ ɯÊõÓÖÔɯ

ÌáÌÒÒÌÓɯÈɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÒÈÓɯÈɯÍÌÑÓÌÚáÛÌÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯ

volt statikus  õÚɯËÐÕÈÔÐÒÜÚ ÑÌÓÓÌÎĽɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÒɯÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓȭɯEzekkel a ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɪ

ÒÈÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÊÚÈÒɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯÈÓÈ×ÖÛɯadtak a keve-

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÏÖáȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖɪ

ÙâÕɯÚÌÔɯÛġÙÛõÕÛɯÐÚÔõÛÓõÚȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÑÌÓÓÌÎÌɯÔÐÈÛÛȮɯÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯâÓÓÈ×ÖÛɯõÚɯ

ÈÕÕÈÒɯÝÐáÚÎâÓÛɯÏÖÚÚáÈɯÛÈÙÛÈÓÔÈáÛÈɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯ×ÖÕÛÖÒɯÚáĞÙâÚâÛȭ 

7.2.1 SáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÙÌ 

 *ÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÙÌȮɯÈz 5.1 fejezetben bemutatott szemcsekapcsolati modellel ÝõÎÌáɪ

tem ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ a ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ. A 

ÚáÌÔÊÚõÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐÛ az ὼ ςςȟυϷ õÚɯςωȟχϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶ 

ÒġÓÌÚre ÒÈÓÐÉÙâÓÛÈÔȮɯÈÔÌÓà ÌÙÌËÔõÕàeit  a 7.4ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglal ja ġÚÚáÌȭ A  mikromechani-

ÒÈÐɯ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯ È ÔõÙõÚÌÒɯ ÚÖÙâÕɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛ ὲ

πȟτψȠπȟχωȠπȟωυȠρȟρρȠρȟςχȠρȟτσȠρȟυψ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒra, valamint  az ὰ ρπϷ õÚɯρυϷ 

ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯfokra ÝÈÓÐËâÓÛÈÔȭ 
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7.4ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚáÌÔÊÚõÐÕÌÒ 

ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯõÚɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕ  

Ssz. 
ὼ 

Ϸ 
ὰ 
Ϸ 

”  
ὯὫȾά  

Ὁ  
ὓὖὥ 

•ȭ 
Ј 

† ȟ „ ȟ  

Ὧὖὥ 

1 ςςȟυ ρπ σρυω τπ τπȟσ φρ 

2 ςςȟυ ρυ σπυρ τπ τπȟσ φρ 

3 ςωȟχ ρπ σπτψ τπ σφȟτ τσ 

4 ςωȟχ ρυ ςωτυ τπ σφȟτ τσ 

,ÐÝÌÓɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÕġÝÌÓõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕɯὨ υ ρ άά  a 

ÝÈÓĞÚɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÏÌáɯὨ ρȟψ πȟρ άά  Òõ×ÌÚÛȮɯÌáõÙÛɯa mikromechanikai  szem-

ÊÚÌÚĽÙĽÚõÎÌÒɯÐÚÔõÛÌÓÛɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚâÙÈɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎ. A ÔõÙÌÛÕġÝÌÓõÚɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÕĤÛÛɯÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÏõáÈÎÛõÙÍÖÎÈÛɯõÚ ÌÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ ÈɯÒÌÝÌÙÛɯÛġÔÌÎɯÕÌÔɯÌÎàÌáett 

meg a ÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐ ÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛÈkkalȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯÝâÓÛÖɪ

zott. $áɯÈɯÓõ×õÚɯÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉâ tette ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔÖËÌÓÓÛȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÌÔɪ

ÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÕõÓɯÚáĹÒÚõÎɯÝÖÓÛɯÙâȮɯÔÐÝÌÓɯÈáɯÕÌÔɯÛÈÙÛÈÓÔÈáÖÛÛɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÊÚÐÓɪ

ÓÈ×ąÛâÚÖÒÈÛȭ  ɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎɯ” ȮɯÈɯËÖÉɯÛõÙÍÖÎÈÛɯὠ  õÚɯÈɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯὰ ÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛam a kevert anyag ÛġÔÌÎõt a ÝÐáÚÎâÓÛ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÚÌÛõre: 

ά ”ὠὰ χȢρ 

 ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎet ”  a ÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐ ÔõÙõÚÌÒɯÚÖɪ

ÙâÕɯÒÌÝÌÙÛɯÛġÔÌÎÉĤÓɯõÚɯÈɯÎÌÕÌÙâÓÛɯÚáÌÔÊÚõÒɯġÚÚáÛõÙÍÖÎÈÛâÉĞÓɯὠĘ  ÚáâÔąÛottam ki : 

”
ά

ὠĘ
χȢς 

A ÚáÌÔÊÚõÒ ÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎõt •ȭ  a 7.1.3 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÔõÙÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ ÈÓÈ×ÑâÕ 

vettem fel.  ɯÝÈÓĞÚâÎÉÈÕȮɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÔÈÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎÌɯÕÌÔɯÌÎàÌáÐÒɯ

ÔÌÎɯÈáÖÒɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯõÙÛõÒõÝÌÓȮɯÝÐÚáÖÕÛ ÔÌÎÓÌÏÌÛĤÚÌÕ ÑĞɯÒġáÌÓąÛõÚÕÌÒɯbizonyult 

ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕ.  ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÕàąÙĞ- †  õÚɯÕÖÙÔâÓÚáÐÓâÙËÚâÎÖÒÈÛɯ„  ÌÓĤáÌÛÌÚɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ ÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒkal [S7ɬS12] âÓÓąÛÖÛÛÈÔɯ ÉÌȭɯ   ÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯ ÔÖËÜÓÜÚ 

Ὁ τπ ὓὖὥ õÚ a Poisson-ÛõÕàÌáĤ (’ πȟς) õÙÛõÒõÛ ÐÙÖËÈÓÖÔÒÜÛÈÛâÚɯ[106] ÈÓÈ×ÑâÕɯ

ÝâÓÈÚáÛÖÛÛam. Az ÌÓĤáÌÛÌÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕ [S1] ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛɪ

ÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÝÈÓÈÔÌÓàɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤÝõɯÛõÛÌÓõÙÌ ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõɪ

ÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÛÜËÑÈÔɯÚáÐÔÜÓâÓÕÐɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ

$áõÙÛȮɯÈáɯÌÎàÌÕÓĤÕÌÒɯÍÌÓÝÌÛÛ ÎġÙËĹÓĤɯ‘ȟ  õÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯ‘ ȟ  ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒÌÛ, 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒÒÈÓɯÏÈÛâÙÖátam meg ÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔâÕÈÒ ὲ  

ÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯÒĹÓġÕÉġáĤ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒÙÈɯὰ.  áɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒɯõÙÛõÒÌÐÛɯõÚɯÈáɯ

ÈáÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÍĹÎÎÝõÕàÌÒÌÛɯÈ 7.7ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐȭ 
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7.7ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ

ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒÙÈ 

 ɯÒÈÓÐÉÙâÓÛɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÊÚġÒÒÌÕĤɯÛÌÕËÌÕÊÐâÛɯÔÜÛÈÛÛÈÒɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÕġÝÌÓõÚɪ

õÝÌÓȭɯ ɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÝÈÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÛĞÓ õÚɯ

ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÛĞÓ ÍĹÎÎĤek, viszont nem ÍĹÎÎÌÕÌÒ ÈáɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÛĞÓȭ Ezek 

ÈÓÈ×ÑâÕȮɯa ÉÌâÓÓąÛÖÛÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌkÌÛɯÒõÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÙÈ ÝÈÓÐËâÓɪ

tam, amelyet a 7.8ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛȭ 

 
7.8ȭɯâÉÙÈ. A ÒġÓÌÚɯÔõÙÛɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯ

ὰ ρπϷ õÚɯρυϷ  dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒɯÌÚÌÛõÕ, ÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÙÈ 

 áɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚɯÚÖÙâÕɯÈɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒre illesztett ÍĹÎÎÝõÕàÌÒɯ

konfidencia -ÚâÝÑÈÐÛɯωωϷ-ÖÚɯÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎÐɯÚáÐÕÛɯÔÌÓÓÌÛÛɯÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌg, hogy jelle-

mezni tudj am ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎâÛȭɯ z ὼ ςςȟυϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÚÌÛõÕɯÈɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯ ÒÈ×ÖÛÛɯ ÒÐÜÎÙĞɯ ×ÖÕÛÖÒɯ ÑÌÓÓÌÔáĤÌÕɯ Èɯ ÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈɯ ÚâÝÖÒɯ ÈÓâȮɯ ÔąÎ az 

ὼ ςωȟχϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÚÌÛõÕ, ÈáÖÒɯÍġÓõɯÌÚÛÌÒȭɯ ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ

ÔõÙõÚÚÌÓɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐt, azok ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÐÛ, valamint az egyen-

ÓĤÕÌÒɯÍÌÓÝÌÛÛȮɯÒÈÓÐÉÙâÓÛɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒÌÛ a 7.5ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglalja 

ġÚÚáÌȭ 
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7.5ȭɯÛâÉÓâáÈÛ. A ÒÌÝÌÙõs ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÙÌ 

(a ÔõÙÛɯὖ
ȟï

  õÚ a ÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯὖȟ ; 

a ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉa ‏ὖ ; õs ÈáɯÌÎàÌÕÓĤÕÌÒɯÍÌÓÝÌÛÛɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒ ‘ȟ ‘ ȟ  õÙÛõÒÌÐ) 

Ssz. 
ὼ l ὲ ‘ȟ ‘ ȟ  ὖȟï  ὖȟ ὖ‏   

Ϸ Ϸ ρȾί ρ ὡ ὡ Ϸ 

1 

ςςȟυ 

ρπ 

πȟτψ ρȟππ ρυȟπ ρσȟψ ψȟπ 

2 πȟφσ πȟψυ ρφȟσ ρχȟχ ψȟφ 

3 πȟχω πȟτπ ρχȟχ ρχȟτ ρȟχ 

4 πȟωυ πȟσπ ςρȟπ ςπȟπ τȟψ 

5 ρȟρρ πȟςυ ςςȟρ ςςȟς πȟυ 

6 ρȟςχ πȟρχ ςσȟσ ςρȟτ ψȟς 

7 ρȟτσ πȟρπ ςψȟυ ςσȟω ρφȟρ 

8 ρȟυψ πȟςρ σπȟπ σρȟρ σȟχ 
9 

ρυ 

πȟτψ πȟχπ ςσȟυ ςςȟσ υȟρ 

10 πȟφσ πȟυτ ςυȟψ ςυȟσ ρȟω 

11 πȟχω πȟτπ ςψȟω σπȟπ σȟψ 

12 πȟωυ πȟςυ σςȟφ σσȟυ ςȟψ 

13 ρȟρρ πȟςπ σφȟρ σχȟσ σȟσ 

14 ρȟςχ πȟρχ τρȟρ τςȟρ ςȟτ 

15 ρȟτσ πȟρσ τςȟχ τπȟφ τȟω 

16 ρȟυψ πȟπω τψȟπ τψȟπ πȟπ 

17 

ςωȟχ 

ρπ 

πȟτψ ρȟππ ρσȟω ρςȟψ χȟω 

18 πȟφσ πȟψυ ρχȟτ ρψȟσ υȟς 

19 πȟχω πȟτπ ρψȟς ρχȟρ φȟπ 

20 πȟωυ πȟσπ ρψȟω ρωȟρ ρȟρ 

21 ρȟρρ πȟςυ ςρȟφ ςςȟτ σȟχ 

22 ρȟςχ πȟρχ ςυȟφ ςυȟρ ςȟπ 

23 ρȟτσ πȟρπ ςχȟρ ςφȟψ ρȟρ 

24 ρȟυψ πȟςρ σπȟτ ςωȟω ρȟφ 

25 

ρυ 

πȟτψ πȟχπ ςπȟφ ρψȟχ ωȟς 

26 πȟφσ πȟυτ ςτȟπ ςσȟσ ςȟω 

27 πȟχω πȟτπ ςυȟφ ςχȟς φȟς 

28 πȟωυ πȟςυ ςωȟχ σρȟπ τȟτ 

29 ρȟρρ πȟςπ σσȟς συȟπ υȟτ 

30 ρȟςχ πȟρχ σψȟς σχȟφ ρȟφ 

31 ρȟτσ πȟρσ τρȟπ τπȟφ ρȟπ 

32 ρȟυψ πȟπω τψȟπ ττȟς χȟω 

 ɯÔõÙÛɯõÚɯa ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒġáġÛÛÐɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈ ‏ὖ

ρφȟρϷ volt  ÈɯƛȭɯÔõÙõÚÐɯÚÖÙÕâÓȭɯ ɯÛġÉÉÐɯesetben ‏ὖ ρπϷ, aÔÌÓàɯÈÓÈ×ÑâÕ ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯ

ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌÓąÛÌÛÛõÒɯÈɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛȭ  ɯÚáÐÔÜÓâɪ

ÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÚáĹÒÚõÎɯÝÖÓÛɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈȮɯÈÔÐɯÈÙÙÈɯÜÛÈÓȮɯÏÖÎàɯ

ÈɯÝâÓÈÚáÛÖÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯġÕÔÈÎâÉÈÕɯÕÌÔɯÒõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÓÕÐɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕȮɯÓõÛÙÌÏÖáÛÈÔɯÌÎàɯÖÓàÈÕɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯ

modellt ( ViElToȺȮɯÈÔÌÓàÉÌɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒÈÛɯõ×ąÛÌÛÛÌÔɯÉÌȭɯ ɯViElTo szem-

ÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯ7.2.2 fejezet mutatja be. 
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7.2.2 SáÐÔÜÓâÊÐĞÒ kÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚ esetre 

 ɯÒÖÏõáÐĞÔÌÕÛÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯalkalmazott  ViElTo szemcsekapcsolati mo-

dellbe ÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯõ×ąÛÌÛÛÌÔɯÉÌȭɯɯ ÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÒÌÝÌÚÌÉÉɯ

ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚâÙÈɯÓÌÎàÌÕɯÚáĹÒÚõÎȮɯÊÚÈÒɯÈɯÓõÎÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎÎÈÓɯ

ÝõÎáÌÛÛɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔɯÈ szemcsekapcsolati modellt. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮ nem volt 

ÚáĹÒÚõÎɯÈ ÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎõÉĤÓɯÈËĞËĞ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒ ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓõÙÌ. 

7.2.2.1 DÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ 

A 7.6ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈ ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕ ÒÈÓÐÉÙâÓÛ 

ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌket ÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛekreȮɯÒġÓÌÚɯÌÚÌÛõÕ. 

7.6ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÒÈÓÐÉÙâÓÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÚÖÙâÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÈÙâÕàÖÒɯÌÚÌÛõÕ  

Ssz. 
ὼ 
Ϸ 
Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ  

ρ 
Ὁ  
ὓὖὥ 

’  

ρ 
”  

ὯὫάϳ  
‍ȟ ‍ȟ  

ρ 
•  

Ј 
Аȟ А ȟ  

ρ 

1  ρȟπ 

ςπ πȟς  ρωυυ 

0,40 

25 

0,10 

2 ρρȟς ρȟυ 0,58 0,10 

3  ςȟπ 0,50 0,07 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛɯis 

ÝõÎÌáÛÌÔ. A 7.9. âÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈ Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟπ ÌÚÌÛõÕ ÝõÎáÌÛÛɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯ

õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛȭ 

 
7.9. âÉÙÈȭ  ɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ „ ρωȟφρ Ὧὖὥ ÌÚÌÛõÕ 

(a. ÚáÐÔÜÓâÓÛɯÕàąÙĞÌÙĤɯÈɯÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ;  

b. ÛÌÙÏÌÓĤÓÈ×ÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤɯÈɯÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ) 

A 7.9. âÉÙÈ/a diagram a halmazban ÍÌÓÓõ×ĤɯÕàąÙĞÌÙĤt, a 7.9. âÉÙÈ/b ×ÌËÐÎɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯâÓɪ

ÛÈÓɯÈɯÛÌÙÏÌÓĤÓÈ×ÙÈɯÏÈÛĞɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÌÙĤ ÝâÓÛÖáâÚâÛ mutatja be ÈɯÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯ

ÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȭɯ áɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐ ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛ ὺ πȟπςȠρȠρπȠςπȠυπȠρππȠ ςππ άάȾί 

ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÌÒÒÌÓɯÝõÎÌáÛem elȭɯ,ÌÎâÓÓÈ×ąÛottam, hogy ὺ υπ άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚɪ

ÚõÎɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÕàąÙĞÌÙĤɯÕÌÔɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕ, viszont ὺ υπ άάȾί ÌÚÌÛõÕ ÔâÙ 

jelentĤÚɯÕàąÙĞÌÙĤɯÝâÓÛÖáâÚ volt  ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȭɯ ɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÌÛɯÛÖÝâÉÉɯÕġÝÌÓÝÌɯÈáɯÌÓĤɪ
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ÛÌÙÏÌÓĤɯÌÙĤɯÚzinusz-ÍĹÎÎÝõÕàɯÑÌÓÓÌÎĽɯÈÓÈÒÖÛɯÝÌÛÛɯÍÌÓȭɯ  ὺ πȟπς άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚɪ

ÚõÎÎÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàÌɯÛġÉÉȮɯÔÐÕÛɯƗƛɯÕÈ×ɯÝÖÓÛȮɯÔąÎɯ

ὺ υπ άάȾί ÌÚÌÛõÕɯ~1,ƙɯĞÙÈȮɯÈÔÐɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕà ÊÚġÒÒÌÕõÚȭɯ ɯÕàąɪ

ÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈÓÈ×ÑâÕɯÈÙÙÈɯÈɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛõÚÙÌɯÑÜÛÖÛÛam, 

ÏÖÎàɯÈɯÒõÚĤÉÉÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯȹÔâÚɯ#$,ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯõÚɯÏÈÚÖÕÓĞɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖɪ

ÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÌÚÌÛõÕȺɯÕÌÔɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈz ÐËĤÐÎõÕàÌÚɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯ

ÌÓÝõÎáõÚÌ.  Ezt a ÑÌÓÌÕÚõÎÌÛ ÔâÚ ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐm [S13] is 

ÈÓâÛâÔÈÚáÛÑâÒȮɯ ÈÔÌÓàÌÒɯÌÓÛõÙĤ #$,ɯ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÒÌÓɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯ ÌÓÝõÎáõÚÙÌ a ViElTo 

ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ. AáɯÖÛÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ#$,ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯ

ÕÌÔɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓȭ A ViElTo szemcsekapcsolati modell, a Willet -

ÍõÓÌɯÈÕÈÓiÛÐÒÜÚɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓ ( ρσȢςρ egyenlet) õÚɯÈɯWillet -ÍõÓÌɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯ

ÛâÝÖÓÚâÎɯmodell ( ρσȢυς ÌÎàÌÕÓÌÛȺɯġÚÚáÌÒÈ×ÊÚÖÓâÚâÝÈÓ ÐÚɯÝõÎÌáÛÌÔ ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙɪ

áõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛ ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÚÌÛÙÌ, amely sorâÕɯÜÎàÈÕÌÙÙÌɯÈɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛõÚÙÌɯÑÜÛÖÛɪ

tam [S14]. A ÔÜÕÒÈɯÚÖÙâÕ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ#$,ɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÝÐÚáÖÕÛɯÚáÐÕÛõÕɯÕÌÔɯÝÈÓÐɪ

ËâÓÛÈÔɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓȭ 

 áɯÌÓĤáÌÛÌÚɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÌÎàɯ

olyan ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÏÈÛâÙÚáâÔ, amely felett ÈɯÍÌÓÓõ×ĤɯÕàąÙĞÌÙĤ ÔÌÎÝâÓÛÖáÐÒɯaz alacso-

ÕàÈÉÉɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȮɯõÚ ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÍĹÎÎĤɯõÙÛõÒÒõɯÝâÓÐÒȭ A 

7.9. âÉÙÈ ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈɯÏÈÛâÙõÙÛõÒɯÝÈÓÈÏÖÓɯÈɯὺ ρ υπ άάȾί ÚÌÉÌÚÚõÎÛÈÙÛÖÔâÕàÖÕɯÉÌɪ

ÓĹÓɯÛÈÓâÓÏÈÛĞȮɯÌáõÙÛɯÈɯὺ υȠρπȠςυ άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÌÒÒÌÓɯÛÖÝâÉÉÐɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯ

ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛɯÝõÎÌáÛÌÔȭ  ɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚáâÔÚáÌÙĽÚąÛÌÛÛ ered-

ÔõÕàõÛ mutatja be a 7.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛ, Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟπ õÚɯ„ ρωȟφρ Ὧὖὥ ÌÚÌÛõÙÌ. 

7.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌ 

ὺ  
άάȾί 

ÍÁØὊ ȟ  
ὔ  

„

ὃ
 

ὔ 

ÍÉÎὊ ȟ  
ὔ 

ÍÁØὊ ȟ  
ὔ 

ÍÁØ‏Ὂ ȟ  
Ϸ 

ÍÁØὊ‏ ȟ  
Ϸ 

0,02 64,4 70,6 69,7 72,6 2,8 ÉâáÐÚõÙÛõÒ 

1 65,4 70,6 70,2 72,0 2,0 1,6 

5 64,9 70,6 68,7 72,4 2,7 0,8 

10 65,3 70,6 68,0 72,9 3,7 1,4 

25 64,3 70,6 65,7 75,4 7,0 0,2 

50 66,5 70,6 60,6 80,9 14,5 3,3 

100 78,1 70,6 50,7 97,4 37,9 21,2 

150 95,1 70,6 25,9 117,1 65,8 47,7 

200 113,0 70,6 0,0 72,6 100,0 75,5 

A 7.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛban ὺ  ÑÌÓġÓÐɯÈɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÌÛȮɯÍÁØὊ ȟ  ÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąɪ

ÙĞÌÙĤɯõÙÛõÒõÛȮɯ az âÓÓÈÕËĞ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÌÙĤɯõÙÛõÒõÛȮ ÍÉÎὊ ȟ  õÚɯÍÁØὊ ȟ  ÈɯÛÌÙÏÌÓĤɯ

ÓÈ×ÙÈɯ ÏÈÛĞɯ ÔÐÕÐÔâÓÐÚɯ õÚɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ ÌÙĤÒɯ õÙÛõÒÌÐÛ, valamint ‏ÍÁØὊ ȟ  a 

ὺ πȟπς άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÌÚÌÛõÕɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙĤɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÑâÛ. A 

ÍÁØ‏Ὂ ȟ  ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯpedig aáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤ ÌÙĤ ÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÑâÛ ÑÌÓġÓÐ: 
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ÍÁØ‏Ὂ ȟ ÍÁØ
ÍÉÎὊ ȟ

„
ὃ

„
ὃ

Ƞ
ÍÁØὊ ȟ

„
ὃ

„
ὃ

ρππϷȢ χȢσ 

A 7.7ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕȮ a ὺ υπ άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ ÌÚÌÛõÕ a ÕàąÙĞÌÙĤɯ

σȟσϷ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÝÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛĞ a ὺ πȟπς άάȾί-ÏÖáɯÒõ×ÌÚÛ. Ebben az esetben, 

az ÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÌÙĤ ÐÕÎÈËÖáâÚâÕÈÒɯÑÌÓÓÌÔáõÚõÙÌɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛ ÔÈßÐÔâÓÐÚ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌ 

ρτȟυϷ voltȢ Ezek ala×ÑâÕ a ÏÈÛâÙÚáâÔÕÈÒɯa ὺ υπ άάȾί ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎet ÝâÓÈÚáÛÖÛɪ

ÛÈÔȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÔõg meÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛĞɯÈɯÕàąÙĞÌÙĤȭ A ÉÐáÛÖÕÚâÎɯÐÙâɪ

ÕàâÉÈɯÌÓÛõÙÝÌ, ÈɯÛÖÝâÉÉÐɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕ ὺ υ άάȾί Õàąɪ

ÙĞÚÌÉÌÚÚõÎÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔɯÈ Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρ õÚ a Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟυ szemcse-

ÔõÙÌÛÌÒÕõÓ, valamint  a Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ς ÌÚÌÛõÕ ὺ ρ άάȾί-ot a ÚáÌÔÊÚõÒ na-

gyobb ÔõÙÌÛÌ miatt . A „ ρωȟφρ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÛĤÓɯõÚɯÈɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ρ szem-

ÊÚÌÔõÙÌÛÛĤÓɯÌÓÛõÙĤɯesetekben, mindig  ÌÓÓÌÕĤÙÐáÛÌÔɯÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤ ingado-

áâÚâÛ. 

A 7.10ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÕàąÙĞÌÙĤkeÛɯÈɯÕàąÙâÚɯÐÙâÕàĶɯ

ÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ, ÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯesetõre. A ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÝÈÓɯÒÈ×ÖÛÛɯ

ÕàąÙĞÌÙĤɯÎġÙÉõÒɯÑÌÓÓÌÎÌɯÒġáÌÓɯÔÌÎÌÎàÌzett ÈɯÔõÙõÚÚÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÎġÙÉõÒ jellegõvel. A 

ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÕġÝÌÓõÚɯÚÖÙâÕȮɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟυ ÌÚÌÛõÕɯÊÚÈÒɯÈ ÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈÙâɪ

ÕàÖÚÚâÎÐ ÛõÕàÌáĤinek ĶÑÙÈɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚâÙÈ ÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȮɯÔąÎɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ς-ÕõÓ ÔâÙɯ

az ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒÈÛɯÐÚɯĶÑÙÈ kellett  ÒÈÓÐÉÙâÓÕÐ az eredeti ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÕõÓɯÈÓÒÈÓɪ

mazott ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÏÌáɯÒõ×ÌÚÛȭɯ  7.8ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÔõÙÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙĤɯ

õÙÛõÒÌÒÌÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙĤÒÌÛɯÝÈÓĞÚ õÚɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÕġÝÌÓÛɯ

ÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕȭɯ ɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌÒÌÛ ÈáɯÌÙĤɪ

õÙÛõÒÌÒɯÔġÎġÛÛÐɯáâÙĞÑÌÓÌÒɯÛÈÙÛÈÓÔÈááâÒȭ 

A  „ ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÚÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÔÐÕËÌÕɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ  

ÌÚÌÛÉÌÕɯÈÓÜÓÉÌÊÚĹÓÛõÒɯÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛȮɯςρȟςϷ σρȟπϷ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÒÈÛ okozva. 

$ááÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯ„ ρωȟφρȠςωȟτς Ὧὖὥ ÌÚÌÛõÕɯÈ ÙÌÓÈÛąÝɯ

ÏÐÉâÒɯõÙÛõÒÌÐɯφϷ ÏÐÉÈÏÈÛâÙÖÕɯÉÌÓĹÓɯÝÖÓÛÈÒɯÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌÒɯÌÚÌÛõÕȭɯ$áÌÒɯ

ÈÓÈ×ÑâÕ ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎà ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌɪ

ÓąÛÌÛÛõÒɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯ„ ρωȟφρȠςωȟτς Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕȮɯÝÐÚáÖÕÛ 

„ ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÕõÓɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÔâÙɯÕÌÔɯÌÓÍÖÎÈËÏÈÛĞÒȭ 
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7.10ȭɯâÉÙÈ. A ÔõÙÛɯõÚɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌÒÒÌÓɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÕàąÙĞÌÙĤÒ 

(a. ρρȟωφ Ὧὖὥ; b. ρωȟφρ Ὧὖὥ; c. ςωȟτς Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕ; 

d. a ÔõÙÛɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÌÎàÌÕÌÚÌÒ) 

7.8ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒɯõÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

(a ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÕàąÙĞÌÙĤÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯõÚɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÌÚÌÛõÕ) 

Jelleg 

Ὠ ȟ

Ὠ ȟï
 

ρ 

ὺ  
 

άά
Ⱦί 

ÍÁØὊ ȟ  
„ ρρȟωφ Ὧὖὥ 

ὔ 

ÍÁØὊ ȟ  
„ ρωȟφρ Ὧὖὥ 

ὔ 

ÍÁØὊ ȟ  
„ ςωȟτς Ὧὖὥ 

ὔ 

,õÙõÚ 
ὼ ρρȟςϷ 

- 0,02 51,9 62,7 91,7 

2áÐÔÜÓâÊÐĞ 

1 5,00 37,1 (-28,5%) 61,1 (-2,6%) 92,1 (+0,4%) 

1,5 5,00 35,8 (-31,0%) 62,2 (-0,8%) 97,2 (+6,0%) 

2 1,00 40,9 (-21,2%) 63,6 (+1,4%) 90,4 (-1,4%) 

A ÚáÐÔÜÓâÓÛ ÌÙĤɯõÙÛõÒÌÒɯÜÛâÕÐɯáâÙĞÑÌÓÉÌÕɯÈɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯ‏άὥὼὊ ȟ  ÛÈÓâÓÏÈÛĞȭ 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈÓÈ×ÑâÕ ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞ, hogy a 

ViElTo szemcsekapcsolati modell ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÓÕÐ ÈɯÒġÓÌÚɯ

ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯ ÓÌáÈÑÓĞËĞɯstatikus folyamat ot Èɯ ÝÐáÚÎâÓt ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒ 

„ ρωȟφρ ὯὖὥȠςωȟτς Ὧὖὥ ÌÚÌÛõÕȭ A „ ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕ, viszont 

olyan ÍÖÓàÈÔÈÛÖÒɯáÈÑÓÈÕÈÒɯÓÌɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕȮɯÈÔÌÓàÌÒɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâɪ

hoz egy ÉÖÕàÖÓÜÓÛÈÉÉɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÙÌɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȭ MÌÎÖÓËâÚɯÓÌÏÌÛ egy 

ÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ątâÚÖÒÈÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞ ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ. 
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7.2.2.2 SÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ 

A 7.9ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ

mikromechanikai anyag×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌÒÙÌȮɯÒġÓÌÚɯÌÚÌÛõÙÌ. 

7.9ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÒġÓÌÚɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÈÙâÕàÖÒɯÌÚÌÛõÕ  

Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ   
ρ 

Ὁ  
ὓὖὥ 

’  

ρ 
”  

ὯὫάϳ  
‍ȟ ‍ȟ  

ρ 
•  

Ј 
Аȟ А ȟ  

ρ 

ρȟπ 

ςπ πȟς  ρωχρ 

0,40 

25 

0,10 

ρȟυ 0,58 0,10 

ςȟπ 0,50 0,07 

A 7.2.2.1 ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÚÌÓɯÒÈÓÐÉÙâÓÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈɪ

ÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕȭ $ÎàÌËĹÓÐɯÒÐÝõÛÌÓɯ

ÈáɯÈÕàÈÎɯÌÓÛõÙĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈɯÔÐÈÛÛɯÝâÓÛÖáÛÈÛÖÛÛɯÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯÝÖÓÛȭ Ennek oka 

az, hogy a ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ÔõÙõÚÕõÓɯÈá anyag ÈËÖÛÛɯÒġÙÕàÌáÌÛÐɯâÓÓÈ×ÖÛÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ

ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔÈɯÔâÚɯÝÖÓÛȮɯÔÐÕÛɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ ÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕ. $áɯÈɯÒÐÚɯÔõÙɪ

ÛõÒĽɯ ÚáÌÔÊÚÌÚĽÙĽÚõÎɯ ÌÓÛõÙõÚ ÕÌÔɯ ÛÌÒÐÕÛÏÌÛĤɯ ÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯ ÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÕÈÒ 

Ў” ρωχρρωυυρφὯὫάϳ .  ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈ 

7.11ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐ, valamint  ÈáÖÒɯÚáâÔÚáÌÙĽɯõÙÛõÒÌÐÛ õÚɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÐÛ a 

7.10ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȭ 

 
7.11ȭɯâÉÙÈȭ  ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÈÙâÕàÖÒɯÌÚÌɪ

ÛõÕ 

7.10ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÔõÙõÚek õÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞk ÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

ὼ 
Ϸ 

‌ ȟï  
Ј 

Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ   
ρ 

‌ ȟ  
Ј 

‌‏ ᴂ 
Ϸ 

 

σφȟτ 

ρ στȟς φȟπ 

ρςȟυ ρȟυ σψȟρ τȟχ 

 ς συȟτ ςȟχ 

A 7.10ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕȮɯA ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯȹõÚɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚȺɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯ

ÚÖÙâÕɯÊÚÈÒɯÈɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÐÕÌÒ ‍ȟ ‍ȟ πȟτ πȟυψ õÚɯÈáɯ

ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒɯ‘ȟ ‘ ȟ πȟπχπȟρ ÝâÓÛÖáÛÈÛâÚâÙÈɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎɯÈÕÕÈÒɯ

õÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈáÖÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒġáÌÓąÛÚõÒɯÈɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛȭ 

 ɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÕġÝÌÓõÚe ÈɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔÖÛɯÐÚɯÕġÝÌÓÛÌȮɯÈÔÐɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ρ 

ÌÚÌÛõÕɯςȟφ, Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟυ ÌÚÌÛõÕɯσȟψ õÚɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ς ÌÚÌÛõÕɯτȟπ volt a 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÝõÎõÕɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÒĶ×ÖÒÕâÓȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯ
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ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓȮɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈáɯÌÎàÔâÚÚÈÓɯÌÎàÐËĤÉÌÕɯõÙÐÕÛÒÌáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯâÛÓÈÎÖÚɯÚáâÔÈȭɯ

-ÈÎàÖÉÉɯÔõÙÌÛɯÌÚÌÛõÕɯÕĤɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÛġÔÌÎÌɯõÚɯÈáÖÒɯÛÌÏÌÛÌÛÓÌÕÚõÎÌɯÐÚȮɯąÎàɯÈáÖÒɯâÛÍÌɪ

ËõÚÌɯÐÚɯÕġÝÌÒÚáÐÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȭɯEz indokolta  ÈáɯÌÎàÌÚɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯÑÌÓÓÌÎĽɯÔÐÒɪ

ÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯȹÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯõÚɯÈáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒȺɯÐÚÔõɪ

telt  ÒÈÓÐÉÙâÓâÚâÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÕġÝÌÓõÚɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ ÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàɯÊÚġÒɪ

ÒÌÕõÚÌɯ ÝÖÓÛɯ ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȮɯ ÈÔÌÓàɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ρ ÌÚÌÛõÕɯρχ Ὤ ςχ άὭὲ, 

Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρȟυ ÌÚÌÛõÕɯσ Ὤ ρς άὭὲ õÚɯὨ ȟ Ὠ ȟïϳ ς ÌÚÌÛõÕɯυτ άὭὲ volt.  

A ÔõÙt õÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâlt  ÌÙÌËÔõÕàÌÒet ġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛva, a ÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÙÌÓÈÛąÝɯhiba 

õÙÛõÒÌ φϷ volt, amely Ὠ ȟ Ὠ ȟïϳ ρ ÌÚÌÛõÕɯÓõ×ÌÛÛɯÍÌÓȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÕġÝÌÓõÚõɪ

vel a ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈ õÙÛõÒÌÐ ÊÚġÒÒÌÕÛÌÒȮɯąÎàɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯ×ÖÕÛÖÚÈÉÉÈÕɯÒġáÌɪ

ÓąÛÌÛÛõÒ ÈɯÔõÙt ÌÙÌËÔõÕàÛȮɯÔÐÕÛɯÒÐÚÌÉÉɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛɯÌÚÌÛõÕȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąɪ

tottam, hogy a ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÒÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõɪ

ÛÌÙɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÖÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤek voltak , mõÎɯÈÕÕÈÒɯÌÓÓÌÕõÙÌ is, hogy a ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌɪ

ÓõÚ ÌÚÌÛõÕ ÍÌÓÓõ×ĤɯÕàąÙĞÌÙĤÒɯÕÈÎàÔõÙÛõÒÉÌÕɯÈÓÜÓɯÉÌÊÚĹÓÛõÒɯÈɯÔõÙt ÌÙÌËÔõÕàÛ. 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ õÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈÓÈ×ÑâÕ 

ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔ, hogy ÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÝÖÓÛȭɯA ViElTo 

ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÒõ×ÌÚɯÔÖËÌÓÓÌáÕÐɯÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈá dinamikai ÑÌÓÓÌÎĽɯ

ÔÖáÎâÚâÛ ÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕȭ 

7.2.2.3 KÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ 

A 7.11ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯka-

ÓÐÉÙâÓÛ ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÈÕàÈÎ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÒġÓÌÚɯÌÚÌÛõÙÌ. 

7.11ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÒġÓÌÚ ÒÈÓÐÉÙâÓÛ ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÐɯÈɯÒÌÝÌÙõÚ 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕ 
Ὁ  
ὓὖὥ 

’  
ρ 

”  
ὯὫȾά  

•  
Ј 

‍ȟ ‍ȟ  
ρ 

‘ȟ ‘ ȟ  
ρ 

υ πȟς ρωςχ τσ πȟπυ πȟπρ 

 ɯ ÚáÐÔÜÓâÓÛɯ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯ Èɯ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯ È 

7.12ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÚÌÛÙÌ 

‍ȟ ‍ȟ πȮɯ ÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯ ÝÐÚáÒĞáÜÚɯ ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈɯ

‍ ȟ πȟςυȠ ‍ ȟ πȟυ õÚɯÈáÖÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâÚÈɯ‍ ȟ ‍ ȟ π ÌÚÌÛõÕȭ 
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7.12ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÔõÙÛɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ, 

a bal oldalon ὰ ρπϷ õÚ a jobb oldalon ὰ ρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÙÈ 

(a ÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ konfidencia-ÚâÝÑÈÐɯωωϷ õÚɯωωȟωϷ ÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎÐɯÚáÐÕÛÌÒɯÌÚÌÛõÕ ÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

âÉÙâáÖÓâÚÙÈ) 

 áɯâÉÙâÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈɯÈɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛÉÌÕɯõÚɯÈɯÏÈÚÖÕÓĞɯËÐÕÈÔÐÒÜÚɯ

ÍÖÓàÈÔÈÛÖÒɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑÈɯÚÖÙâÕɯÌÎàÈÙâÕÛ. A ÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÕõÓÒĹÓɯÈɯÒÌɪ

ÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÒÐÍÌÑÌáÌÛÛÌÕɯÈÓÈÊÚÖÕàɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÛÛɯÍÌÓ. $áÌÒɯÈɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒ bi-

áÖÕàÖÚɯÔõÙÛõÒÉÌÕɯġÚÚáÌÛÈÙÛÖÛÛâÒ ÈɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯȹÕĤtt  ÈáɯÌÎàɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÉÈÕɯõÙÐÕÛÒÌáĤɯ

ÚáÌÔÊÚõÒɯÚáâÔÈȺȮɯąÎàɯÔÖËÌÓÓÌáÝÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯġÚÚáÌÕàÖÔĞËâÚÈɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÓõÛÙÌÑġɪ

ÝĤɯÈÓÈÒÏÈÛâÚÛȭɯ$áÛɯÈɯ7.13ȭɯâÉÙÈ is ÈÓâÛâÔÈÚáÛÑÈȮɯÈÏÖÓɯÈɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔot âÉÙâáÖÓtam 

ÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯὰ ρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ õÚ az ὲ πȟχω ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕȭ 

 
7.13ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔɯÈáɯÐËĤɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯkapcsolati ÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÈÓÒÈÓɪ

ÔÈáâÚâÝÈÓ õÚ ÈáÖÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâÚâÝÈÓ, ὰ ρυϷ õÚɯὲ πȟχωρίϳ ÌÚÌÛõÕ 

,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔɯÔâÙɯ‍ȟ ‍ȟ πȟπυ ÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÌÎàõÙɪ

ÛÌÓÔĽÌÕ ÕĤÛÛɯÈɯ‍ȟ ‍ȟ π õÙÛõÒÏÌáɯÒõ×ÌÚÛȭ $áɯÈɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚ 

υϷ-aȮɯÈÔÌÓàɯÕÈÎàÖÕɯÈÓÈÊÚÖÕàɯõÙÛõÒȮɯÔõÎÐÚɯÌÓÌÕÎÌËÏÌÛÌÛÓÌÕ volt  ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâhoz.  ɯÒÖÖÙËÐÕâÊÐĞÚɯÚáâÔɬÐËĤɯËÐÈÎÙÈÔ ÈÓÈ×ÑâÕ az is megfi-

ÎàÌÓÏÌÛĤ, hogy ÈáɯâÓÓÈÕËĞÚÜÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯâÓÓÈ×ÖÛɯὸ ρȟς ί ÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÛĞÓɯÈÓÈÒÜÓÛɯÒÐȭ 
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A 7.12ȭɯÛâÉÓâáÈÛ foglalja ġÚÚáÌɯÈɯÔõÙÛɯὖȟï , a ÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÍĹÎÎɪ

ÝõÕnyel kapott  ὖȟï  õÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯὖȟ  ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒÌÛɯÌÓÓÌÕɪ

âÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯõÚɯÈáÖÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâÚÈɯ

ÌÚÌÛõÕɯ‍ ȟ ‍ ȟ π, valamint a ÔĞËÖÚąÛÖÛÛ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÒÈÛ  

ὖȟï‏ Ƞ‏ὖȟï   ÒĹÓġÕÉġáĤ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒokÙÈɯõÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔokra. HÈÚÖÕÓĞɯ

ÌÙÌËÔõÕàek ÈËĞËÛÈÒɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÚÖÙâÕ ÈáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔɪ

ponenseinek ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ õÚɯÈáÖÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâÚÈɯÌÚÌÛõn, azaz ÕÌÔɯÝÖÓÛɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯÏÈÛâɪ

ÚÜÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞ, hogy ÕÐÕÊÚɯÚáĹÒÚõÎɯ

ÈáÖÒɯÏÈÚáÕâÓÈÛâÙÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÏÖáȭɯA szemcsekapcsolati 

ÔÖËÌÓÓɯÌÎàÚáÌÙĽÚąÛÏÌÛĤȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÒÌÝÌÚÌÉÉɯÚáâÔąÛâÚÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎ egy 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÊÐÒÓÜÚÉÈÕ õÚɯÌáâÓÛÈÓ a #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÐËĤÐÎõÕàÌɯÐÚɯÊÚġÒÒÌÕ. 

A  ÔõÙt õÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛ ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÒġáġÛÛɯÍÌÓÓõ×ÛÌÒɯρπϷ-ÕâÓɯÕÈÎàÖÉÉ ÈÉÚáÖÓĶÛɯõÙɪ

ÛõÒĽ ÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯ ÙÌÓÈÛąÝɯ ÏÐÉâÒ. Ilyen volt ὰ ρπϷ õÚɯὲ πȟχω ρȾί ÌÚÌÛõÕɯ Èɯ

ὖȟï‏ ‍ ȟ ‍ ȟ π ρτȟωϷ, valamint ὰ ρυϷ õÚɯὲ ρȟυψ ρȾί ÌÚÌÛõÕɯÈɯ

ὖȟï‏ ‍ ȟ ‍ ȟ π ρφȟωϷȭɯ'ÈÚÖÕÓĞȮɯρπϷ-ÕâÓɯÕÈÎàÖÉÉȮɯËÌɯÈáɯÌÓĤáĤÒÏÌáɯ

Òõ×ÌÚÛɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯÌÓÛõÙõÚÌÒɯÓõ×ÛÌÒɯÍÌÓȮɯÈÔÐÒÖÙɯÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàõÙÛõÒÌÒɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚÙÈȭɯ(ÓàÌÕÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯὰ ρπϷ õÚɯὲ πȟτψ ρȾί 

ÌÚÌÛõÕɯÈɯ‏ὖȟï ‍ ȟ ‍ ȟ π ρρȟρϷ, ὰ ρυϷ õÚɯὲ ρȟτσ ρȾί ÌÚÌÛõÕɯÈɯ

ὖȟï‏ ‍ ȟ ‍ ȟ π ρσȟψϷ, valamint  ὰ ρυϷ õÚɯὲ ρȟυψ ρȾί ÌÚÌÛõÕɯÈɯ

ὖȟï‏ ‍ ȟ ‍ ȟ π ρτȟυϷȭɯ,ÐÝÌÓɯÈÓÈÊÚÖÕàɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙĤÓɯÝÈÕɯÚáĞɯ

ὖȟï ρυȟσ ττȟω ὡ ȮɯÌáõÙÛɯÈáÖÒɯπ ρφȟωϷ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÑÈ ÕÌÔɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤȭɯAz 

ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯÝÈÓÐËâÊÐĞÑâÛɯÔâÚɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÙÌÓɯÐÚɯÊõÓÚáÌÙĽɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓÕÐȭ Erre a 

ÊõÓÙÈȮɯÈɯÔõÙÛɯ×ÖÕÛÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÏÌÛĤɯÍĹÎÎÝõÕàɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈ-ÚâÝjâÛ ÏÈÚáÕâÓÛÈÔ fel, ωωϷ õÚɯ

ωωȟωϷ-ÖÚɯÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎi ÚáÐÕÛÌÒɯÌÚÌÛõÕ. A konfidencia -ÚâÝÖÒÈÛɯÚáÐÕÛõÕɯÈɯ7.12ȭɯâÉÙÈ 

ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐ. Az ὰ ρπϷ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÔÐÕËÌÕɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ×ÖÕÛɯÈɯωωϷ-ÖÚɯÝÈÓĞɪ

ÚáąÕĽÚõÎĽɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈ-ÚâÝÖÕɯÉÌÓĹÓÙÌɯÌÚÌÛÛȮɯÔąÎɯὰ ρυϷ ÌÚÌÛõÕɯÒÐÜÎÙĞɯ×ÖÕÛÖÒɯÝÖÓÛÈÒɯ

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞÒ az Î ρȟτσȠρȟυψ ρȾÓ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯ ÌÚÌÛõÕȭɯ $ááÌÓɯ ÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕ, a 

ωωȟωϷ ÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎɯÌÚÌÛõÕɯÔâÙɯÔÐÕËÌÕɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯ×ÖÕÛɯÉÌÓÌÌÚÌÛÛɯÈɯÒÖÕÍÐËÌÕÊÐÈ-

ÚâÝÉÈ. 

A  ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÒõáÐɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚt ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÝÌɯÈz 5.3.3 feje-

áÌÛɯâÓÛÈÓɯÓÌąÙÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙ õÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÌÙÌËÔõÕàÌit. A mikromechanikai pa-

ÙÈÔõÛÌÙÌÒ õÙÛõÒÌÐÕÌÒ ÍÐÕÖÔąÛâÚâÝÈÓ ÔõÎ pontosabbÈÕɯÚáÐÔÜÓâÓÏÈÛĞɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕà, amelyhez ÔâÙ ÊõÓÚáÌÙĽɯÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÈÓÎÖÙÐÛÔÜÚÛɯȹ×ÓȭɯÎÌÕÌÛÐɪ

kus algoritmus) alkalmazni.  A ÒõáÐɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚɯÌÙÌËÔõÕàÌi ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈɯViElTo szemcse-

ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÒõ×ÌÚɯÚáÐÔÜÓâÓÕÐ ÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈá 

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛ. 
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7.12ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ  ViElTo ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáÌÛÛ ÒÌÝÌÙõÚ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐ 

(a ÔõÙÛɯὖȟï ȮɯÈɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒÙÈɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯÍĹÎÎÝõÕÕàÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯὖȟï , aáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâɪ

ÚâÝÈÓ ÚáÐÔÜÓâÓÛɯὖȟ  ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàȮɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯõÙÛõÒÌÒɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÐɯÈɯÔõÙÛɯ‏ὖȟï  õÚɯÈáɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯ

ὖȟï‏  pontokra, ÈáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâÚâÝÈÓ ÚáÐÔÜÓâÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯ

ὖȟ ‍ ȟ ‍ ȟ π  õÚɯÈáÖÒɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÐɯÈɯÔõÙÛɯ‏ὖȟï ‍ ȟ ‍ ȟ π  

õÚɯÈáɯÐÓÓÌÚáÛÌÛÛɯ‏ὖȟï ‍ ȟ ‍ ȟ π  pontokra) 

Ssz. ὰ  ὲ  ὖȟï  ὖȟï  ὖȟ ὖȟï‏  ὖȟï‏   
ὖȟ  

‍ ȟ ‍ ȟ π 
ὖȟï‏  

‍ ȟ ‍ ȟ π 
ὖȟï‏  

‍ ȟ ‍ ȟ π 

 Ϸ ρȾί ὡ ὡ ὡ Ϸ Ϸ ὡ Ϸ Ϸ 

1 

ρπ 

πȟτψ ρυȟσ ρφȟς ρτȟχ σȟω ωȟψ ρτȟυ υȟς ρρȟρ 

2 πȟχω ςςȟρ ςπȟυ ρχȟψ ρωȟυ ρςȟς ρψȟψ ρτȟω χȟχ 

3 πȟωυ ςσȟφ ςςȟχ ςρȟφ ψȟυ τȟχ ςρȟσ ωȟχ υȟω 

4 ρȟρρ ςτȟτ ςυȟπ ςσȟχ ςȟω υȟσ ςσȟπ υȟχ ψȟς 

5 ρȟςχ ςτȟω ςχȟσ ςχȟτ ρπȟπ πȟτ ςχȟρ ψȟψ πȟψ 

6 ρȟτσ σπȟσ ςωȟφ σρȟτ σȟφ υȟω σπȟχ ρȟσ σȟφ 

7 ρȟυψ σςȟτ σρȟψ σσȟτ σȟρ τȟω στȟς υȟφ χȟτ 

8 

ρυ 

πȟφσ ςςȟτ ςςȟς ςρȟτ τȟυ σȟφ ςςȟρ ρȟσ πȟτ 

9 πȟχω ςυȟφ ςυȟψ ςυȟσ ρȟς ςȟπ ςφȟυ σȟυ ςȟχ 

10 πȟωυ σπȟσ ςωȟφ σπȟρ πȟχ ρȟχ σπȟυ πȟχ σȟπ 

11 ρȟρρ σςȟυ σσȟυ σφȟτ ρςȟπ ψȟω συȟσ ψȟφ υȟυ 

12 ρȟςχ σφȟχ σχȟφ σωȟφ χȟω υȟτ σωȟρ φȟυ τȟρ 

13 ρȟτσ ττȟς τρȟχ τψȟω ρπȟφ ρφȟσ τχȟψ ψȟρ ρσȟψ 

14 ρȟυψ ττȟω τφȟπ υρȟς ρτȟπ ρρȟφ υςȟυ ρφȟω ρτȟυ 
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7.2.3 2áÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒɯġÚÚáÌÍÖÎÓÈÓâÚÈ 

Az elÝõÎáÌÛÛ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÚÖÙâÕɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓtam, hogy a ËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙ 

alkalmas-e ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ×ÖÕÛÖÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈ. 

$ÓĤÚáġÙ a Yade-DEM szoftverbeÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞ ÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯȹÝÐÚáÒĞáÜÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒÈÛɯ

ÕÌÔɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞȺɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯõÚɯÈɯÒÖÏõáÐĞs ÌÙĤÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈÚ 

Bond szemcsekapcsolati modell ġÚÚáÌÒÈ×ÊÚÖÓâÚâÝÈÓ (ÛÌÓÑÌÚɯÕÌÝõÕȯɯCohFrictPhys szem-

csekapcsolati modell) ÝõÎÌáÛÌÔɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛ ÒÖÏõáÐĞÚ esetekreȭɯ ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËɪ

ÔõÕàÌÒÌÛɯÈ ÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤ ςςȟυϷ õÚɯςωȟχϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶɯÒġÓÌÚɯ

ÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáÖÒÙÈɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔɯρπϷ õÚɯρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ ÌÚÌÛõÕȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÝÈÓĞÚɯÔõɪ

ÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÝÐáÚÎâÓÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÛÈÙÛÖÔâÕàon.  ɯÔõÙÛɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯ

ÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÌÒÒÌÓɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈÔɯġÚÚáÌȭ A CohFrictPhys szemcsekapcsolati mo-

ËÌÓÓɯġÕÔÈÎâÉÈÕɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÒõ×ÌÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯ

ÚáÐÔÜÓâÓÕÐȭ ,ÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎɯÝolt  valamelyik  ÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõɪ

ter ÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤÝõɯÛõÛÌÓõÙÌ ÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕ, hogy ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓɪ

jam ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛ.  ɯÝâÓÈÚáÛâÚ ÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâlÓâÚɯÛõÕàÌɪ

áĤÒÙÌ ÌÚÌÛÛȮɯÈÔÌÓàÌÒÌÛɯÈɯÒÌÝÌÙĤÌÓÌÔɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÈ ÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕɯÒÈÓÐÉÙâÓÛÈÔɯρπϷ õÚɯ

ρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÖÒÙÈȭ  ɯÒÈÓÐÉÙâÓÛɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤÒɯÕÌÔɯÍĹÎÎÛÌÒɯÈáɯÈÕàÈÎɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÔâÛĞÓȮɯÌáõÙÛɯÈáÖÒɯÏÌÓàÌÚÚõÎõÛɯÒõÛɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔ ÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÌÓÓÌÕĤÙÐáÛÌÔȭ 

 áɯąÎàɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯ#$M ÔÖËÌÓÓɯÔâÙɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÝÖÓÛɯÈ ÔõÙÛ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà 

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯĶÛÖÕɯÛġÙÛõÕĤȮ ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎĶɯÉÌÊÚÓõÚõÙÌȭ 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎáÌÛÛɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÈÛÈÐɯÈÓÈ×ɪ

ÑâÕȮɯkifejlesztettem egy viszkoelasztikus szemcsekapcsolati modellt (ViElTo), amely 

ÔâÙɯÛÈÙÛÈÓÔÈáott ÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛ. A  ViElTo szemcse-

ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÒÖÙâÉÉÈÕɯÔâÚɯÒÜÛÈÛĞɯÔõÎɯÕÌÔɯÝõÎÌáett #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȮɯÌáõrt 

ÌÓĤÚáġÙ ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÒÈÓɯÛÌÚáÛÌÓÛÌÔɯÈÕÕÈÒɯ

alkalmaáÏÈÛĞÚâÎâÛ.  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓ nem 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤ ÒġÓÌÚɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáÖÒÙÈɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔ. $ÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ, ÕÌÔɯÝÖÓÛɯÚáĹÒɪ

ÚõÎɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈ õÚɯÌáâÓÛÈÓɯkevesebb ismeretlen mikromechanikai pa-

ÙÈÔõÛÌÙɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚâÙÈɯÝÖÓÛɯÚáĹÒÚõÎȭ 

/ÈÙÈÔõÛÌÙɯÒÈÓÐÉÙâÊÐĞÚɯÌÓÑâÙâÚÛɯËÖÓÎÖáÛÈÔɯÒÐɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯ

ÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯġÚÚáÌÒÈ×ÊÚÖÓâÚâÝÈÓȭɯ$ÓĤÚáġÙɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɪ

ÚÌÓɯÒÈÓÐÉÙâÓÛÈÔɯÈáɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛ ÏâÙÖÔɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÙÌȭɯEzt 

ÒġÝÌÛĤÌÕ a ÒÈÓÐÉÙâÓÛ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâÝÈÓɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯ

ÝõÎÌáÛÌÔȭ A  ÔõÙÛɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛ ÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙÌÒÒÌÓɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛɪ

ÛÈÔɯġÚÚáÌȭɯA ÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÑÌÓáĤÚáâÔÖÒ ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÝÖÓÛ, ×ÖÕÛÖÚąÛÖÛɪ

ÛÈÔɯÈɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÔÈÑËɯĶÑÙÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÍÜÛÛÈÛÛÈÔȮɯÈÔÌÓàÌÒɯ

ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÒġÝÌÛÛÌÒɯÐÚÔõÛȭ Ezt a folyamatot ÈËËÐÎɯÐÚÔõÛÌÓÛÌÔȮɯ

ÈÔąÎɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõÚáĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÕÌÒɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÑÌÓáĤÚáâÔÈÐ elfo-

ÎÈËÏÈÛĞÈÒɯÕÌÔɯÓÌÛÛÌÒȭ 

A ViElTo szemcsekapcsolati modell alkalmas volt  ÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÓÌɪ

áÈÑÓĞËĞɯstatikus folyamat  ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈɯÈ ρωȟφρ Ὧὖὥ õÚɯςωȟτς Ὧὖὥ 
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ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕȭ A legkisebb, ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÓÛõɪ

ÙõÚÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯÈɯÔõÙÛɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯõÙÛõÒÌÒɯÒġáġÛÛȭ $áɯÈáÛɯÑÌÓÌáÛÌȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕɯÝÈɪ

lamilyen bonyolultabb  ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈ ÈɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÌÓĤÛÌÙÏÌɪ

ÓõÚɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÔÐÙÌɯÔÌÎÖÓËâÚɯÓÌÏÌÛɯÌÎàɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒÈÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯÚáÌÔÊÚÌɪ

kapcsolati modell.  

A ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÈÓÈ×ÑâÕȮɯÈ ViElTo szemcsekapcsolati modell al-

kalmas volt  ÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈá ÔÖáÎâÚâÕÈÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈ. 3ÖÝâÉÉâɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąɪ

ÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÈɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈáÛɯÔÜÛÈÛÛâÒ, hogy az al-

ÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÒÈÓÐÉÙâÓâÚÐɯÍÖÓàÈÔÈÛɯÐÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯÔĽÒġËġÛÛȭ 

A  ViElTo ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÌÓĤáÌÛÌÚɯÛÌÚáÛÌÓõÚÌ (ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÈɯ

ÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒȺɯÜÛâÕɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÝõÎÌáɪ

temȭɯ ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤȮɯ

ψȟωϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶɯÒġÓÌÚɯÈÕàÈÎÏÈÓÔÈáÙÈɯÝÈÓÐËâÓÛÈÔ ρπϷ õÚɯρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯ

ÌÚÌÛõÕȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÝÈÓĞÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÝÐáÚÎâÓÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÕȭɯ ɯÔõÙÛɯõÚɯ

ÈɯÚáÐÔÜÓâÓÛɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÔĞËÚáÌÙrÌÓɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈÔɯġÚÚáÌȭ A ViElTo szem-

csekapcsolati modell ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎÎÈÓɯÚáÐÔÜÓâÓÛÈ ÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯÒÌÝÌɪ

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÉÌɯõ×ąÛÌÛÛɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯÊÚÈÝÈÙĞɯel-

ÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯõÚɯÈáÖÒɯÒÐÒÈ×ÊÚÖÓâɪ

ÚâÝÈÓɯÐÚɯÝõÎÌáÛÌÔɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȭɯ á ąÎàɯÒÈ×ÖÛÛ ÌÙÌËÔõÕàÌÒ ÕÌÔɯÔÜÛÈÛÛÈÒɯÕÈÎàɯÌÓÛõɪ

ÙõÚÌÒÌÛȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÕÐÕÊÚɯÚáĹÒÚõÎ ÈáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯ

ÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐÕÌÒɯÏÈÚáÕâÓÈÛâÙÈɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâɪ

hoz. A ViElTo szemcsekapcsolati modell ÈáÖÒɯÌÓÏÈÎàâÚâÝÈÓɯÛÖÝâÉÉɯÌÎàÚáÌÙĽÚąÛÏÌÛĤ. 

$áâÓÛÈÓɯÒÌÝÌÚÌÉÉɯÚáâÔąÛâÚÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÊÐÒÓÜÚÖÒɯÚÖÙâÕ, õÚɯąÎàɯÈɯÒÌÝÌÙõɪ

ÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÐËĤÐÎõÕàÌɯÛÖÝâÉÉɯÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȭ 

7.3 #ÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯegyenlet 

A doktori munka  ÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÏÖátam ÌÎàɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛet, amely 

ÈÓÒÈÓÔÈÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ. A dimen-

áÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯÓÌÝÌáÌÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛɯÌÎàɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáâÔȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒġáġÛÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÛɯąÙÑÈɯÓÌȮɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÈɯ

ÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛȭ 

Az egyenlet ÛġÉÉɯÚáÌÔ×ÖÕÛÉĞÓɯÐÚɯĶÑËÖÕÚâÎÕÈÒɯÚáâÔąÛÖtt  a szakirodalomÏÖáɯÒõɪ

pest: 

¶ LÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÙÌ ÔõÎɯÕÌÔɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌɯÐÓàÌÕɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ. 

¶ VąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÒÌÝÌÙĤÒɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔÖÛ ÒÖÙâÉÉÈÕ 

ÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÛâÒɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒȭɯ$ÕÕÌÒɯÖÒâÛɯÈ ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽ ÍÖÓàÈËõÒke-

ÝÌÙĤÒɯÌÚÌÛõÙÌɯÝÌáÌÛÛõÒɯÝÐÚÚáÈ. A ÍÖÓàÈËõÒÛõÙÉĤl kiemelkedve, a ÒÌÝÌÙÛɯÒġɪ

zeg a ÓÈ×âÛÖÒɯÍÌÓĹÓÌÛÙĤÓ ÝÐÚáÖÕàÓÈÎɯÒÌÝõÚɯÐËĤɯÈÓÈÛÛ lefoly ikȮɯąÎàɯÈáÖÒɯÕÌÔɯ

fejtenek ki ÑÌÓÌÕÛĤÚ ÕàÖÔÈÛõÒÖÛɯÈɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈɯ

ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤÛõÙ is ÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞ. $ááÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÛÈÙÛĞáɪ

ÒÖËâÚÐɯÐËÌÑÌɯÈɯÓÈ×âÛÖÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÕɯÏÖÚÚáÈÉÉȮɯÔÐÕÛɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÖÒõȭɯ-ÈÎàÖÉÉɯ
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ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ ÌÚÌÛõÕɯÈ ÚáÌÔÊÚõÒɯhosszabb ĶÛÖÕɯmozognak 

ÌÎàĹÛÛ a ÓÈ×âÛÖÒÒÈÓȮɯÔÐÕÛɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒÕâÓ, ÈÔÌÓàɯÏÈÛâÚâÙÈ 

ÕÌÔɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞɯÕàÖÔÈÛõÒÖÛɯfejtenek ki ÈɯÒÌÝÌÙĤÛÌÕÎÌÓàÙÌȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ɪ

ÑâÕȮɯÈɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤÛõÙɯÏÈÛâÚâÕÈÒ ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÌɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈ ÚáÌÔÊÚõÚɯ

ÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕȭ 

¶  ɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒÌÙĹÓÛɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÙÌɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÓÌɪ

ÝÌáÌÛõÚõÕõÓȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯalkalmazott  ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÏġáɯÒõɪ

×ÌÚÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÍĹÎÎÌÛÓÌÕɯõÙÛõÒȭ 

 ɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ ismeretlen konstansait az ψȟωϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶɯ

ÓõÎÚáâÙÈáɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈááÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌÒɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚâɪ

val ÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎ.  ɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáɪ

ÛÌÒȮɯąÎàɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÒÖÏõáÐĞɯÕÌÔɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐȮɯ

ÏÈÕÌÔɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚɯÒÖÏõáÐĞȭɯ ɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚɯÒÖÏõáÐĞɯa ÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑâÉĞÓ õÚɯÈáÖÒɯĹÛÒġɪ

áõÚi ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÑâÉĞÓ ÈËĞËĞɯġÚÚáÌÈÒÈËâÚÖÒɯâÓÛÈÓ ÑġÕ ÓõÛÙÌȭ 

7.3.1 ¯ÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÌÎàÌÕÓÌÛ 

A 7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯÈɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞÝÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÓõ×õÚÌÒ ÚÖÙâÕɯÒÈɪ

×ÖÛÛɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯõÙÛõÒÌÐÛɯõÚɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÑÌÓáĤÚáâÔÈÐÛȭ 

7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞÝÈÓɯÝõÎáÌÛÛɯÓõ×õÚÌÒ 

+õ×õÚÌÒ ὄȟ ὄȟ ὄȟ ὄȟ ÍÁØ‏ὔ ȟϷ ὙὉȟϷ Ὑȟρ 

1 σȟρυ ρȟπτπρ ρȟχρψς πȟυυψψ ρτȟπ φȟς πȟωω 

2 ρυȟππ ρȟπτ πȟωπρσ πȟςυψς ρτȟρ φȟς πȟωω 

3 ρυȟπτ ρȟπτ πȟω πȟςυωτ ρτȟρ φȟς πȟωω 

4 ρυȟφψ ρȟπτ πȟω ρȾτ ρσȟχ φȟς πȟωω 

A sÚİÒËÅ ÈÜÔÔïÒ ÊÅÌĘÌÉ Á ÒĘÇÚþÔÅÔÔ ïÒÔïËÅËÅÔ. 

$ÓÚĤɯÓõ×õÚÒõÕÛȮɯÈɯÒÐÛÌÝĤÒɯÙġÎáąÛõÚÌɯÕõÓÒĹÓɯfuttattam  ÈɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞt, 

ÈÔÌÓàɯÌÙÌËÔõÕàõt a 7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 1. sora mutatja be. &ÐÑĞÕ- ÙÙÌÖÙÛĶÈɯÌÛɯÈÓȭ ÒÜÛÈÛâÚÈÐÒɪ

ban [36,42] ÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔɯÒÐÛÌÝĤÑõÛɯ-ƕɯõÙÛõÒÙÌɯÙġÎáąÛÌÛÛõÒȭɯ$áɯÏÐÉâÚɯÔÌÎÒġáÌÓąÛõÚȮɯ

ugyanis a φȢω ÌÎàÌÕÓÌÛÉĤÓɯÒÐÍÌÑÌáÝÌɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÛȮɯÔÈÑËɯÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛÝÌɯÈɯ 

φȢσ ÌÎàÌÕÓÌÛÉÌȮɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚÚáâÔɯÒÐÌÚÐÒɯÈáɯąÎàɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÔÐÕËÒõÛɯÖÓËÈÓâÙĞÓȭɯTo-

ÝâÉÉâȮɯÈ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔɯis ÌÓÏÈÕàÈÎÖÓâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛ, ami azt jelenti, hogy az 

Ὂὶ ȟ ÒÐÍÌÑÌáõÚÕÌÒ 1-ÏÌáɯÒġáÌÓÐɯõÙÛõÒÒÌÓɯÒÌÓÓÌÛÛɯÙÌÕËÌÓÒÌáÕÐÌȮɯÈÔÌÓàɯÈÓÈ×ÑâÕ a ὄȟ 

ÒÐÛÌÝĤɯõÙÛõÒÌɯÌÎàɯƔ-ÏÖáɯÒġáÌÓÐɯõÙÛõÒ kellett,  hogy legyen. A ÎÖÕËÖÓÈÛÔÌÕÌÛɯÈÓÈ×ÑâÕɯka-

×ÖÛÛɯÌÎàÌÕÓĤÛÓÌÕÚõÎÌÛɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯąÙÑÈɯÓÌȯ 

ὔ ὄȟὰ ȟȢ χȢτ 

*ġÕÕàĽɯÉÌÓâÛÕÐȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÌÕÛÐɯÌÎàÌÕÓĤÛÓÌÕÚõÎɯÈáõÙÛɯâÓÓɯÍÌÕÕȮɯÔÌÙÛɯÈáɯὔ  õÙÛõÒÌɯÌÎàɯ

ÈËÖÛÛɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÛġÉÉɯÌÓÛõÙĤɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÚáɯÍÌÓɯÈɯ7.14ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕȭɯ ɯὄȟ õÚɯ

a ὄȟ ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯ×ÌËÐÎɯÒÖÕÚÛÈÕÚɯõÙÛõÒÌÒȮɯÌáõÙÛɯÈɯὄȟ õÙÛõÒÌɯÕÌÔɯÓÌÏÌÛɯ-1. 
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,âÚÖËÐÒ Óõ×õÚÒõÕÛȮɯÈɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯὄȟ ÒÐÛÌÝĤÑÌɯÒÌÙĹÓÛɯÙġÎáąÛõÚÙÌ ρȟπτ õÙÛõÒÙÌ, 

ÔÐÝÌÓɯÈÕÕÈÒɯõÙÛõÒÌɯÔÌÎÌÎàÌáÌÛÛɯegy ÒÖÙâÉÉÐɯÒÜÛÈÛâÚÖÔÉÈÕɯȻ2Ɨȼ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯõÙÛõÒkel. 

$áÜÛâÕɯĶÑÙÈɯÍÜÛÛÈÛÛam ÈɯÔÌÎÖÓËĞÛȮɯÈÔÌÓànek ÌÙÌËÔõÕàõÛɯÈ 7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 2. sora mutatja 

be. $ÎàÌËĹÓɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉÈɯõÙÛõÒÌɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯƔ,1%-kal. 

 ɯÏÈÙÔÈËÐÒɯÓõ×õÚɯÚÖÙâÕȮɯÈɯὄȟ õÙÛõÒ ÒÌÙĹÓÛɯÒÌÙÌÒąÛõÚÙÌ 0,9-re, mivel ÌÕÕÌÒɯÈáɯõÙɪ

ÛõÒõÙÌɯÕÌÔɯâÓÓÛɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌ szakirodalom i adat. $áÜÛâÕɯÚáÐÕÛõÕɯĶÑÙÈɯÍÜÛÛÈÛÛam a 

ÔÌÎÖÓËĞÛȮɯÈÔÌÓànek ÌÙÌËÔõÕàõÛɯÈ 7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 3. sora ÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌȭɯ ɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÑÌÓáĤɪ

ÚáâÔÖÒɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÛÛɯõÙÛõÒÌÚɯÚáâÔÑÌÎàÌÐɯÕÌÔɯÝâÓÛÖáÛÈÒɯÈɯÒÖÙâÉÉÐɯÓõ×õÚÏÌáɯÒõ×ÌÚÛȭ 

 ɯÕÌÎàÌËÐÒɯõÚɯÌÎàÉÌÕɯÜÛÖÓÚĞɯÓõ×õÚÉÌÕȮɯÈɯὄȟ ÒÐÛÌÝĤɯõÙÛõÒe ÒÌÙĹÓÛɯÙġÎáąÛõÚÙÌȭɯ

2áÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÈËÈÛɯÐÛÛɯÚÌÔɯâÓÓÛɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌȮɯÔÐÝÌÓɯÒÖÙâÉÉÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔ 

ÏÈÛâÚâÛ ÕÌÔɯÝÌÛÛõÒɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕ.  ɯÒÐÛÌÝĤÕÌÒɯ-1/4 

õÙÛõÒ ÒÌÙĹÓÛ ÉÌâÓÓąÛâÚÙÈȮɯÜÎàÈÕÐÚɯÌáɯÈáɯÌÎõÚáɯÚáâÔÖÒÉĞÓɯâÓÓĞɯÛġÙÛɯõÙÛõÒɯÌÚÌÛÛɯÈɯÓÌÎÒġáÌɪ

ÓÌÉÉɯÈáɯÌÓĤáĤɯÓõ×õÚɯÚÖÙâÕɯÒÈ×ÖÛÛɯÚáâÔõÙÛõÒÏÌáȭɯ$áÜÛâÕɯÚáÐÕÛõÕɯĶÑÙÈɯÍÜÛÛÈÛÛam a megol-

ËĞÛȮɯÈÔÌÓànek ÌÙÌËÔõÕàõÛɯÈ 7.13ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 4. sora ÔÜÛÈÛÑÈɯÉÌȭɯ ɯÚÛÈÛÐÚáÛÐÒÈÐɯÑÌÓáĤÚáâÔÖÒɯ

ÒġáĹÓɯÈɯmaximâÓÐÚ ÙÌÓÈÛąÝɯhiba ÊÚġÒÒÌÕÛȮɯÔąÎɯÈɯÛġÉÉÐɯÑÌÓáĤÚáâÔɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÛÛɯõÙÛõÒÌɯ

ÕÌÔɯÝâÓÛÖáÖÛÛȭɯ5õÎĹÓȮɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÈËĞËÖÛÛ ÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɪ

ra: 

ὔ ρυȟφψὰȟ ὔ ȟὊὶ ϳȢ χȢυ 

%ÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈɯÈɯφȢω ÌÎàÌÕÓÌÛÌÛȮɯÈÔÐÉĤÓɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÛɯÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛÝÌɯÈɯ

χȢυ ÌÎàÌÕÓÌÛÉÌȮɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÝõÎÚĤɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÈËĞËÖÛÛɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯtelje-

ÚąÛÔõÕàÚáâÔÙÈȯ 

ὔ ρυȟφψὰȟὔ ȟὊὶ ϳȢ χȢφ 

A  7.14ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯÔõÙÛȮɯõÚɯÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÉĞÓɯÚáâÔąÛÖÛÛɯÒÌÝÌÙõɪ

ÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÙÈȭ A  ÒõÛɯ

ÓÌÎÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯὰ ρπϷ ȟρυϷ ÌÚÌÛõÕɯÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒÌÒɯÑĞÓɯÒġáÌÓąÛÌÛÛõÒɯ

Èɯ ÔõÙÛɯ õÙÛõÒÌÒÌÛȭɯA ÒõÛɯ ÓÌÎÕÈÎàÖÉÉ, ςπϷ õÚɯςυϷ ËÖÉɯ ÛġÓÛõÚÐɯ ÍÖÒÕâÓɯ Èá 

ρȟτσρίϳ õÚɯρȟυψ ρȾί ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÔâÙɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÓÛõÙõÚÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈɪ

ÛĞÒȭɯ.ÛÛɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ ÌÎàÌÕÓÌÛɯÈÓÜÓɯÉÌÊÚĹÓÛÌɯÈɯÔõÙÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛȭɯ ɯ

7.14ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ÈÓÈ×ÑâÕɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÙÌÓÈÛąÝɯÌÓÛõÙõÚɯÈáɯρπϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒÕâÓɯõÚɯ

ÈáÖÕɯÉÌÓĹÓɯɯπȟχω ρȾί ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕɯÈËĞËÖÛÛȭɯA 7.14ȭɯâÉÙÈ âÓÛÈÓɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÌÛÛɯÌÓÛõÙõÚɯ

oka az voltȮɯÏÖÎàɯÈɯÔõÙÛɯõÙÛõÒɯÍÌÓĹÓ ÉÌÊÚĹÓÛÌɯÈɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÒÙÈ illesztett trendvonalat. 

$ááÌÓɯÌÓÓÌÕÛõÛÉÌÕȮɯÈɯÉÌÊÚĹÓÛɯõÙÛõÒɯÈɯÛÙÌÕËÝÖÕÈÓÈÛɯÈÓÜÓɯÉÌÊÚĹÓÛÌȮɯÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯott ÈËĞËÖÛÛɯÈɯ

ÕÈÎàÖÉÉɯÌÓÛõÙõÚ ÈɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛĤɯâÉÙâÕ. 
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7.14ȭɯâÉÙÈ.  ɯÔõÙÛɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÉÌÊÚĹÓÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÈɯÍÖÙËÜɪ

ÓÈÛÚáâÔɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒra 

A 7.14ȭɯÛâÉÓâáÈÛ mutatja be a ÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÖÉɯÛġÓɪ

ÛõÚÐɯÍÖÒɯõÚɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔɯÌÚÌÛõÕȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÛÈÙÛÈÓÔÈááÈɯÈɯÚáâÔąÛÖÛÛɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯ

ÚáâÔÖÒÈÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÉÌÊÚĹÓÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯõÙÛõɪ

keiÛɯõÚɯÈáÖÒɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâit.  

A  χȢφ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯÒġÓÌÚɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÈɯõÚɯÈÉÉĞÓ 

ÚáâÔąÛÏÈÛĞ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÒÌÝÌÙĤÚɯËÖÉÉÈÕȮɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÍÌÓÛõÛÌÓÌÒɯÔÌÓÓÌÛÛȯ 

¶ ÓõÎÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎɯ(ὼ ψȟωϷ), 

¶ ρπϷ ὰ ςυϷ, 

¶ πȟτψ ὲ ρȟυψ. 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÑÖÉÉɯmegÒġáÌÓąÛõÚɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÓÌąÙâÚâÙÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕ, mint a ÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÚÖÙâÕɯalkalmazott tel-

ÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÉÈÕ [119,120] ÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÚĽÙĽÚõÎ.  ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÈ kevert 

szemcseÏÈÓÔÈáɯÒÖÏõáÐĞÑâÛɯÝÌÚáÐɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌȮɯÈÔÐɯÈ teljes ÏÈÓÔÈáɯġÚÚáÌÛÈÙÛĞɯÚáÐÓâÙËÚâɪ

ÎâÛɯÑÌÓÓÌÔáÐȭ $áɯÈɯÚáÐÓâÙËÚâÎɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑâÉĞÓɯõÚɯÈáÖÒ ġÚÚáÌÕàÖÔĞËâÚÈɯÒġÝÌÛÒÌáɪ

ÛõÉÌÕɯÍÌÓÓõ×Ĥ ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÒÉĞÓ ÈËĞËĞɯszemcseġÚÚáÌÈÒÈËâÚÖÒɯÏÈÛâÚâÙÈɯÑġÕɯÓõÛÙÌɯÓõÎÚáâɪ

ÙÈáɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕ. FÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÌáɯÒÐÌÎõÚáĹÓɯÈ 

ÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯâÓÛÈÓɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒkel. A ÒõÛ ÑÌÓÌÕÚõÎÉĤÓɯÈËĞËĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚÛ 

pedig ÓÌɯÒÌÓÓɯÒĹáËÌÕÐe ÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÛÖÒÕÈÒȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕ ÈɯÏÈÓÔÈáɯġÚÚáÌÛÈÙÛĞɯ

ÚáÐÓâÙËÚâÎÈ ÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàre.  
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7.14ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ ɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔÖÒɯõÚɯÈ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÐ 

Ssz. 
ὰ 
ρ 

ὲ 
ρȾί 

ὔ  
ρ 

ὔ  
ρ 

Ὂὶ 
ρ 

ὔȟï  
ρ 

ὔȟÜ  
ρ 

ὔ‏  
Ϸ 

1 

πȟρ 

πȟτψ πȟπππτ σȟσρτυ πȟππςφ ψυφσ χττς ρσȟρ 

2 πȟχω πȟππρρ ςȟψφςσ πȟππχσ ςφφς ςςωψ ρσȟχ 

3 πȟωυ πȟππρυ ςȟυυυρ πȟπρπυ ρφυπ ρυρρ ψȟτ 

4 ρȟρρ πȟππςρ ςȟςφσσ πȟπρτσ ρπχτ ρπφπ ρȟσ 

5 ρȟςχ πȟππςψ ςȟπρωτ πȟπρψφ χστ χψπ φȟσ 

6 ρȟτσ πȟππσυ ςȟρψυρ πȟπςσφ φςχ υωυ υȟς 

7 ρȟυψ πȟππτσ ςȟρπςω πȟπςωρ τψω τφχ τȟυ 

8 

πȟρυ 

πȟφσ πȟπππχ σȟφςωψ πȟππτχ υςχυ υψυτ ρρȟπ 

9 πȟχω πȟππρρ σȟσρψπ πȟππχσ σπψφ συπτ ρσȟυ 

10 πȟωυ πȟππρυ σȟςχψψ πȟπρπυ ςρρψ ςσπτ ψȟψ 

11 ρȟρρ πȟππςρ σȟππωχ πȟπρτσ ρτςψ ρφρφ ρσȟς 

12 ρȟςχ πȟππςψ ςȟωψπψ πȟπρψφ ρπψσ ρρψω ωȟψ 

13 ρȟτσ πȟππσυ σȟρψφρ πȟπςσφ ωρυ ωπχ πȟω 

14 ρȟυψ πȟππτσ ςȟωρτω πȟπςωρ φχψ χρς υȟπ 

15 

πȟς 

πȟτψ πȟπππτ φȟτσψφ πȟππςφ ρφφστ ρυσπς ψȟπ 

16 πȟφσ πȟπππχ υȟσψψψ πȟππτχ χψσρ χψωφ πȟψ 

17 πȟχω πȟππρρ τȟψσφχ πȟππχσ ττωω τχςφ υȟρ 

18 πȟωυ πȟππρυ τȟφσχυ πȟπρπυ ςωωυ σρπχ σȟχ 

19 ρȟρρ πȟππςρ τȟφσρυ πȟπρτσ ςρωψ ςρψπ πȟψ 

20 ρȟςχ πȟππςψ τȟσπφυ πȟπρψφ ρυφυ ρφπσ ςȟυ 

21 ρȟτσ πȟππσυ τȟττφχ πȟπςσφ ρςχφ ρςςσ τȟς 

22 ρȟυψ πȟππτσ τȟυπυχ πȟπςωρ ρπτψ ωφπ ψȟτ 

23 

πȟςυ 

πȟτψ πȟπππτ ψȟσυυυ πȟππςφ ςρυψχ ρωςωω ρπȟφ 

24 πȟφσ πȟπππχ χȟρςφφ πȟππτχ ρπσυχ ωωυψ σȟψ 

25 πȟχω πȟππρρ φȟσςωφ πȟππχσ υψψχ υωφρ ρȟσ 

26 πȟωυ πȟππρυ υȟωσστ πȟπρπυ σψσς σωρω ςȟσ 

27 ρȟρρ πȟππςρ υȟχρρχ πȟπρτσ ςχρπ ςχτω ρȟτ 

28 ρȟςχ πȟππςψ υȟφφςς πȟπρψφ ςπυχ ςπςς ρȟχ 

29 ρȟτσ πȟππσυ υȟχυωσ πȟπςσφ ρφυσ ρυτς φȟχ 

30 ρȟυψ πȟππτσ υȟχψχφ πȟπςωρ ρστφ ρςρπ ρπȟρ 

7.3.2 ¯ÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔ, ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯ

ÒġáġÛÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÛɯÓÌąÙĞɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáâÔȭɯ%ÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÚáÐɯÈɯÒÌÝÌÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ

ÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛɯÐÚȭɯ+õÎÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎÖÒɯÌÚÌÛõÕɯĶÎàɪ

ÕÌÝÌáÌÛÛɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚɯÒÖÏõáÐĞɯÓõ×ɯÍÌÓɯÈɯÏÈÓÔÈáÉÈÕȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯõÚɯËÌɪ

ÍÖÙÔâÊÐĞÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯġÚÚáÌÈÒÈËâÚÖÒÉĞÓɯÑġÕɯÓõÛÙÌȭɯ%ÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈɪ

ÓÖÔÔÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÚÌÛõÕɯÔâÙɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÒÖÏõáÐĞɯÐÚɯÍÌÓÓõ×ȮɯÈÔÐɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯ
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ÒġáġÛÛÐɯÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯÒÖÏõáÐĞÚɯġÚÚáÌÛÈÙÛĞɯÌÙĤÐnek ÏÈÛâÚâÙÈɯÑġÕɯÓõÛre. $áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, 

ÔÐÕËÌÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÓõÛÌáÐÒɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕȮɯÈÔÐɯÏÈɪ

ÛâÚÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭ A 7.15ȭɯâÉÙÈ ÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈ ÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÛɯὖȟï  a ὅὒ ὲ ġÚÚáÌÍĹÎÎõÚɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒġáġÛÛɯÈɯko-

ÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯadja meg a kapcsolatot. 

  
7.15ȭɯâÉÙÈȭɯ ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯÚáâÔɯÝâÓÛÖáâÚÈɯÌÓÛõÙĤɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕ 

MegâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÒÖÏõáÐĞÚɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÒɯÑĞÓɯÌÓÒĹÓġÕĹÓÕÌÒɯÌÎàÔâÚÛĞÓȭɯ áÖÒɯÑÌÓÓÌÎÌɯÓÐÕÌâÙÐÚɯÍĹÎÎÝõÕàÈÓÈÒÒÈÓɯ

ÓÌąÙÏÈÛĞ Ὑ πȢωτ ËÌÛÌÙÔÐÕâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞ mellett , mivel  ÈɯÝąáÚáÐÕÛÌÚ tengelyen âÉɪ

ÙâáÖÓÛ ÔÌÕÕàÐÚõÎÉÌÕ ÌÎàÌËĹÓɯÊÚÈÒɯÈɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ÝâÓÛÖáĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÓõÎÚáâÙÈáɯÈÕàÈÎɯ

ÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕ. $ÕÕÌÒɯÌÓÓÌÕõÙÌȮɯÈá ὰ ςπϷ õÚɯὰ ςυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÌÚÌÛõÕ õÙÝõÕàÌÚɯ

ÍĹÎÎÝõÕàÌÒ ÐÕÒâÉÉ ÔâÚÖËÍÖÒĶɯÑÌÓÓÌÎÎÌÓɯÝâÓÛÖáÛÈÒɯÈ 7.15ȭɯâÉÙÈ ÈÓÈ×ÑâÕȭ 

7.3.3 #ÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚÚÌÓɯÒÈ×ÖÛÛ eÙÌËÔõÕàÌÒɯġÚÚáÌÍÖÎÓÈÓâÚÈ 

 ɯËÖÒÛÖÙÐɯÒÜÛÈÛâÚÖÔÉÈÕɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚ ÔĞËÚáÌÙ ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÏÖáÛÈÔɯÓõÛÙÌɯegy 

olyan âÓÛÈÓâÕÖÚ egyenletet, amellàÌÓɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈɯÒġÓÌÚɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌɯ

ÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ.  ɯÔĞËÚáÌÙɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÏÖá ġÚÚáÌÎàĽÑÛġÛÛÌÔ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàÛɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒet. ,ÐÝÌÓɯÕÌÔɯÔÐÕËÌÕɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÌÚÌÛõÕɯâÓÓÛɯÙÌÕɪ

ËÌÓÒÌáõÚÙÌ ÌÎàÕõÓɯÛġÉÉɯõÙÛõÒȮɯÌáõÙÛɯÈáɯâÓÛÈÓâÕÖÚɯÌÎàÌÕÓÌÛÉĤÓɯÌÎàɯÈÕàÈÎɯõÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ

Ú×ÌÊÐÍÐÒÜÚɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÏÖáÛÈÔɯÓõÛÙÌȭ  ɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɯ

ÌÎàÌÕÓÌÛɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÒÐÛÌÝĤÐÛɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞ ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎ, fel-

ÏÈÚáÕâÓÝÈɯÈz ὼ ψȟωϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶ ÓõÎÚáâÙÈá ÒġÓÌÚÚÌÓɯÔõÙÛɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÐÎõÕàɯõÙÛõÒÌÒÌÛȭ 

 ɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ ÛġÉÉɯÚáÌÔ×ÖÕÛÉĞÓɯÐÚɯĶÑËÖÕÚâÎÕÈÒɯÚáâÔąÛɯa szakiro-

dalomhoz  Òõ×ÌÚÛ. $ÎàÙõÚáÛȮɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÙÌ ÔõÎɯÕÌÔɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌɯÐÓàÌÕɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ, 

ÔâÚÙõÚáÛ ÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÛÛÌɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔɯÏÈÛâÚâÛȮɯÏÈÙÔÈËÙõÚáÛ az 

egyenlet tartalmazta ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞt ÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÏÌÓàÌÛÛ.  ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯËÐÔÌÕáÐĞɯ
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ÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ âÓÛÈÓâÕÖÚ ÈÓÈÒÑÈɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞɯÔâÚɯÈÕàÈÎÖÒ ÒÌÝÌÙõÚÌ ÌÚÌÛõÕ, valamint 

ÈɯÝÐáÚÎâÓÛɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÛĤÓɯÌÓÛõÙĤ ÔõÙÌÛĽɯõÚɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÒre is. 

 ɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕɯlÌÝÌáÌÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛɯÌÎàɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔȮɯÈÔÌɪ

ÓàÌÛɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÕÈÒɯÕÌÝÌáÛem el.  ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÈɯÒÌÝÌɪ

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒġáġÛÛi kapcsolatot adja meg, figyelembe 

ÝõÝÌɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛȭ 2áÐÓâÙËɯÚáÌÔɪ

ÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚõÕõÓȮɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÒÐÝâÓÛÑÈɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯ

ÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÛȮɯÔÐÝÌÓɯÕÌÔɯÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎõÛɯ

veszi figyelembe, hanem a ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞÛ.  ɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯa ÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯġÚÚáÌɪ

ÛÈÙÛĞɯÚáÐÓâÙËÚâÎâÛɯÑÌÓÓÌÔÌáÐȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÌÔ×ÖÕÛÑâÉĞÓɯÔÌÎÏÈɪ

ÛâÙÖáĞɯÚáÌÙÌ×ÌÛɯÛġÓÛɯÉÌȭɯ ɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯÛġÙÛõÕĤɯÔÖáÎâÚ ÚÖÙâÕ eáÛɯÈɯÚáÐÓâÙËÚâÎÖÛɯ

ÒÌÓÓɯÓÌÒĹáËÌÕÐe a ÓÈ×âÛoknak (2.4ȭɯâÉÙÈ/I. szakasz)ȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÏÈÓÔÈáÉĞÓɯÛġÙɪ

ÛõÕĤɯÒÐÌÔÌÓõÚÌɯÚÖÙâÕ (2.4ȭɯâÉÙÈ/II. szakasz), ez a sziÓâÙËÚâÎ azt is ÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈ, hogy 

egyszerre mennyi szemcsõÛɯÌÔÌÓÕÌÒɯÈɯÓÈ×âÛÖÒ egy ÈËÖÛÛɯÐËĤ×ÐÓÓÈÕÈÛÉÈÕ.  
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8. ¯ÑɯÛÜËÖÔâÕàÖÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒ 

#ÖÒÛÖÙÐɯÔÜÕÒâÔɯÚÖÙâÕɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯĶÑɯÛÜËÖÔâÕàÖÚɯÒÜÛÈÛâÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯõÙÛÌÔɯÌÓȭ  

1. ÛõáÐÚ 

 ɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉozos ÉÌÙÌÕËÌáõÚɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞs ÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎe υπ άάȾί-ig 

ÕġÝÌÓÏÌÛĤɯ Èɯ ÍÌÓÓõ×Ĥɯ ÕàąÙĞÌÙĤɯσȟσϷ-ÖÚɯ ÙÌÓÈÛąÝɯ ÏÐÉâÑÈ õÚɯ Èáɯ ÛÌÙÏÌÓĤɯ ÓÈ×ÙÈɯ ÏÈÛĞɯÌÙĤ 

ρτȟυϷ-ÖÚɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÐÕÎÈËÖáâÚÈɯÔÌÓÓÌÛÛȮɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÍÌÓÛõÛÌÓÌÒɯÌÚÌÛõÕȯ 

- ÚáÈÉÝâÕàÖÚɯφπ άά φπ άά σπ άά ËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑÈȰ 

- ρȟψ πȟρ άά ÑÌÓÓÌÔáĤɯâÛÔõÙĤÑĽɯõÚɯÕÖÙÔâÓɯÌÓÖÚáÓâÚĶɯÎġÔÉɯÚáÌÔÈÓÈÒ; 

- ViElTo viszkoelasztikus szemcsekapcsolati modell; 

- ρωȟφρ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈ. 

 

 ɯÛõáÐÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞɯ7.2.2.1 ÍÌÑÌáÌÛÌɯÛâÙÎàÈÓÑÈȭ 

*È×ÊÚÖÓĞËĞɯ×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒȯ [S2], [S12], [S13], [S14] 
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2ȭɯÛõáÐÚ 

A ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÒÌÝÌÙõÚÐ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌ maxi-

mum  ρτȟυϷ-os ÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÝÈÓ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈ viszkoelasztikus szemcsekapcsolati 

modell  #$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÉÈÕɯÛġÙÛõÕĤɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȭ 

A modellben a ÔÖáÎâÚegyenlet: 

ά
‬ὺ

‬ὸ
Ὂ Ὂ Ὂ

τὯόὲ

ở

Ở
ờ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ς Ὧ

άά

ά ά
                    ὫĘάὦ ὫĘάὦ İὸὯĘᾀïί ὩίὩὸïὲ

ςὯά      ὫĘάὦ ίᾀὩὶὯὩᾀὩὸὭ ὪὥὰὩὰὩά İὸὯĘᾀïί ὩίὩὸïὲ
Ợ

ỡ
Ỡ
‍ὺ

Ὂ
ȿ Ў

ὯЎὸὺ ȟὬὥ Ὂ Ὂ ὸὥὲ•

Ὂ ὸὥὲ•
Ὂ

Ὂ
ȟὬὥ Ὂ Ὂ ὸὥὲ•

ở

Ở
ờ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ς Ὧ

άά

ά ά
                    ὫĘάὦ ὫĘάὦ İὸὯĘᾀïί ὩίὩὸïὲ

ςὯά      ὫĘάὦ ίᾀὩὶὯὩᾀὩὸὭ ὪὥὰὩὰὩά İὸὯĘᾀïί ὩίὩὸïὲ
Ợ

ỡ
Ỡ‍ ‍

ς
ὺ

άὫȠ 

a modellben a ×ÌÙËĹÓÌÛegyenlet: 

╘
‬‫

‬ὸ
ὓ ὓ ὓ ȟ

ở

Ở
ờ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὓȿ Ў Ὧ‫Ўὸ   ȟὬὥ ὓ ‘ Ὂ

ς2ρ2ς

2ρ 2ς

‘ Ὂ
ς2ρ2ς

2ρ 2ς

ὓ

ὓ
 ȟὬὥ ὓ ‘ Ὂ

ς2ρ2ς

2ρ 2ςỢ

ỡ
Ỡ

ở

Ở
ờ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὓ ȿ Ў Ὧ ‫ Ўὸ                 ȟὬὥ ὓ ‘ ὸὥὲ• Ὂ

ς2ρ2ς

2ρ 2ς

‘ ὸὥὲ• Ὂ
ς2ρ2ς

2ρ 2ς

ὓ

ὓ
ȟὬὥ ὓ ‘ ὸὥὲ• Ὂ

ς2ρ2ς

2ρ 2ςỢ

ỡ
Ỡ

Ὑὲ Ὂ ὊȢ 

 ɯÛõáÐÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞɯ7.2.2.3 ÍÌÑÌáÌÛÌɯÛâÙÎàÈÓÑÈȭ 

*È×ÊÚÖÓĞËĞɯ×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒȯɯȻ2ƕȼȮɯȻ2Ɩȼ 

)ÌÓġÓõÚ -õÝ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

Ὁ ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚÈ ὖὥ 
Ὂ ÚĶÓàÌÙĤ ὔ 

Ὂ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤɯÌÙĤ ὔ 

Ὂ
ȿ Ў

 ÌÎàɯÐËĤÓõ×õÚÚÌÓɯÒÖÙâÉÉÐɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤ ÌÙĤ ὔ 

Ὂ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤɯÌÙĤ ὔ 

Ὣ ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÎàÖÙÚÜÓâÚ άȾί 
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Ὥ ÍÜÛĞÐÕËÌßȮɯὭ ρȟς ρ 

╘ ÛÌÏÌÛÌÛÓÌÕÚõÎÐɯÕàÖÔÈÛõÒɯÔâÛÙÐß ὯὫά  

Ὧ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎȮɯὯ τ
 

 
; 

ὔ

ά
 

Ὧ ÌÙÌËĤɯÎġÙËĹÓĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎȮɯὯ ‍ ὯὙὙ ὔά 

Ὧ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÌÙÌËĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎȮ 

Ὧ ς
Ὧ ‡  Ὧ ‡

Ὧ ‡  Ὧ ‡
 

ὔ

ά
 

Ὧ  ÌÙÌËĤɯÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎȮɯὯ ‍ ὯὙὙ ὔά 

ὓ  kapcsolati (kontakt)  ÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  ÎġÙËĹÓĤɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓȿ Ў ÌÎàɯÐËĤÓõ×õÚÚÌÓɯÒÖÙâÉÉÐɯÎġÙËĹÓĤɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ  ÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ὓ ȿ Ў ÌÎàɯÐËĤÓõ×õÚÚÌÓɯÒÖÙâÉÉÐɯÊÚÈÝÈÙĞɯÕàÖÔÈÛõÒ ὔά 

ά ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÛġÔÌÎÌ ὯὫ 

ὲ ĹÛÒġáõÚÐɯÕÖÙÔâÓÝÌÒÛÖÙ ρ 

Ὑ ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÚÜÎÈÙÈ ρ 

ὸ ÐËĤ ί 

ό  ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯâÛÍÌËõÚÌ ά 

ὺ ÌÓÌÔÌÒɯÚÌÉÌÚÚõÎÌ ά ίϳ 

ὺ ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎȮɯὺ ὺ ὺ Ͻὲ ά ίϳ 

ὺ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎȮ 

ὺ ὺ ὺ ὺ ὺ Ͻὲὲ 

ά ίϳ 

‍  ÎġÙËĹÓĤɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎ ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤje 

‍

ς‍ ‍

‍ ‍
    ȟὬὥ ‍ π ïί ‍ π 

    π                 ȟὬὥ ‍ π ὺὥὫώ ‍ π

 

ρ 

‍  ÊÚÈÝÈÙĞɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝõÎ ÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤje 

‍

ς‍ ‍

‍ ‍
 ȟὬὥ ‍ π ïί ‍ π 

    π                    ȟὬὥ ‍ π ὺὥὫώ ‍ π

 

ρ 

‍ ÕÖÙÔâÓɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌȮɯ‍  ρ 

‍ ÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤÑÌȮ 

‍
‍ ‍

ς
 

ρ 

Ўὸ ÐËĤÓõ×õÚ ί 

‘ ÌÙÌËĤɯÎġÙËĹÓĤɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȮɯ‘ ÍÉÎ‘ ȟ‘  ρ 

‘  ÌÙÌËĤɯÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÛõÕàÌáĤȮɯ‘ ÍÉÎ‘ ȟ‘  ρ 

’ 
ÈɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯõÚɯÈɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÙÜÎĞÔÌÙÌÝÚõÎɯÈÙâÕàÖÚÚâÎÐɯ

ÛõÕàÌáĤÑÌ (Poisson-ÛõÕàÌáĤȺ 

ρ 

• ÌÙÌËĤɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎȮɯ•  Ј 

ĹÛÒġáĤɯÌÓÌÔÌÒɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎÌ ρίϳ ‫ 

‫  ÎġÙËĹÓĤɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎȮ 

‫ ‫ ‫ ‫ ‫ Ͻὲὲ 

ρίϳ 

‫  ÊÚÈÝÈÙĞɯÚáġÎÚÌÉÌÚÚõÎȮɯ‫ ‫ ‫ Ͻὲὲ ρίϳ 
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3ȭɯÛõáÐÚ 

A ÚáÈÒÈÚáÖÚɯĹáÌÔĽ, ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ ÍÌÓÓõ×ĤɯÒÌÝÌɪ

ÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ÓõÎÚáâÙÈáȮɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤ ÏâÕɪ

ÛÖÓÛɯÒġÓÌÚɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÙÌ, ÈáɯÈÓâÉÉÐɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯġÚÚáÌÍĹÎÎõÚÉĤÓɯÚáâÔąÛÏÈÛĞȯ 

ὔ ρυȟφψὰȟὔ ȟὊὶ ȾȢ 

A  ÝÐáÚÎâÓÛ ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÎÌÖÔÌÛÙÐâÑÈ õÚɯÔõÙÌÛÌi: 

 

Az U -ÈÓÈÒĶɯstatikus dob χφυ άά ÏÖÚÚáĶȮɯςυπ άά ÚáõÓÌÚɯõÚɯςχπ άά ÔÈÎÈÚȮɯąÎàɯÈáɯĹÙÌÚɯ

ÛõÙÍÖÎÈÛÈɯτχȟτ Ὠά .  ɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÔõÙÌÛÌɯυπ άά ςπ άά ς άά õÚɯËĤÓõÚÚáġÎĹÒ 

ρπЈ. A ςς Ὠὦ ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÛɯÝÌÓĹÒɯÈáÖÕÖÚɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛĽȮɯËÌɯõÓĹÒÙÌɯÍÖÙËąÛÖÛÛɯÓÈ×ÖÚÈÊõÓɯ

ÚáâÙÈÒȮɯÖÓËÏÈÛĞɯÒġÛõÚÚÌÓɯÙġÎáąÛÐÒɯÈɯτɲυ άά tengelyhez.  ɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÚáâÙÈÐɯσρ άά-

ÌÚɯÖÚáÛâÚÉÈÕɯÏÌÓàÌáÒÌËÕÌÒɯÌÓɯÌÎàÔâÚÛĞÓȭ 

Az egyenlet ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÙÌÓÈÛąÝɯÏÐÉâÑÈɯρσȟχϷ ÈáɯÈÓâÉÉÐɯõÙÝõÕàÌÚÚõÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàokÙÈɯõÚɯ

ÔõÙõÚÐɯÒġÙĹÓÔõÕàÌÒÙÌȯ 
πȟρ ὰ πȟςυ 

πȟπππτὔ πȟππτσ 
πȟππςφὊὶ πȟπςωρ 

πȟτψ
ρ

ί
ὲ ρȟυψ

ρ

ί
 

ὼ ψȟωϷ 
Ὣ ωȟψρ άȾί 

 

 ɯÛõáÐÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞɯ7.3.1 ÍÌÑÌáÌÛÌɯÛâÙÎàÈÓÑÈȭ 

*È×ÊÚÖÓĞËĞɯ×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒȯɯȻ2ƕȼȮɯȻ2ƗȼȮɯȻ2ƘȼȮɯȻ2ƙȼȮɯȻ2ƕƔȼȮ [S11], [S15], [S16], [S17] 

)ÌÓġÓõÚ -õÝ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

ὅ ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ὖὥ 

Ὂὶ ÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔȮɯὊὶ  ρ 

Ὣ ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÎàÖÙÚÜÓâÚ άȾί 
ὰ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒȮɯÈɯËÖÉÉÈɯÛġÓÛġÛÛɯÈÕàÈÎɯõÚɯÈɯËÖÉɯÛõÙÍÖÎÈÛâÕÈÒɯ

ÈáɯÈÙâÕàÈȰ 

ά

ά
 

ὒ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÌÙĤÒÈÙÑÈɯὒ πȟρρτ ά  ά 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔȮɯὔ  ρ 

ὲ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ρȾί 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔȮɯὔ  1 
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ὖ  âÛÓÈÎÖÚ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

ὼ nedves anyagra vonatkoztatott ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙtalom ὯὫ

ὯὫ
ρππϷ 

” ÏÈÓÔÈáÚĽÙĽÚõÎ ὯὫȾά  
 

4ȭɯÛõáÐÚ 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÈɯÚáÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõɪ

ÕÌÒɯÑÌÓÓÌÔáõÚõÙÌɯÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔȮɯÈÔÐɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÚáÐɯÈɯÏÈÓÔÈáɪ

ÒÖÏõáÐĞÛȮɯÈɯÒÌÝÌÙĤɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯġÚÚáÌɪ

ÍĹÎÎõÚÚÌÓȯ 

ὔ
ὖὯ

ὅὬὒὯὰ
σὲὯ

 

 ɯÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔɯõÚɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÐÚɯÈÓɪ

ÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÚáÖÙáÈÛÈÒõÕÛɯÐÚɯËÌÍÐÕÐâÓÏÈÛĞȯ 

ὔ ὔὔ  

 ɯÛõáÐÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞɯ7.3.1 õÚɯ7.3.2 fejezetei ÛâÙÎàÈÓÑâÒ. 

*È×ÊÚÖÓĞËĞɯ×ÜÉÓÐÒâÊÐĞÒȯɯȻ2ƗȼȮɯȻ2ƕ5] 

)ÌÓġÓõÚ -õÝ ,õÙÛõÒÌÎàÚõÎ 

ὅ ÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ὖὥ 
ὒ  ÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÌÙĤÒÈÙÑÈɯὒ πȟρρτ ά  ά 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔȮɯὔ  ρ 

ὲ ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔ ρȾί 

ὔ  ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔȮɯὔ  ρ 

ὔ  ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔȮɯὔ  1 

ὖ  âÛÓÈÎÖÚ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕà ὡ 

” halmazÚĽÙĽÚõÎ ὯὫȾά  
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9. xÚÚáÌÍÖÎÓÈÓâÚ 

2áÌÔÊÚõÚɯÈÕàÈÎÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÛɯÚáâÔÖÚɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤ, geomet-

ÙÐÈÐɯõÚ ĹáÌÔÌÓÛÌÛõÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÑÈȭ #ÖÒÛÖÙÐɯÔÜÕÒâÔɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ ÛġÙÛõÕĤɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÕÈÒɯÓÌÏÌɪ

ÛĤÚõÎÌÐvel foglalkozott.  xÚÚáÌÎàĽÑÛġÛÛÌÔ ÈɯÛõÔâÝÈÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáĞ ÚáÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÌÙÌËÔõɪ

nyeketȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔ, hogy ÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕ a ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯ

ÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàõÕÌÒɯÓÌąÙâÚâÙÈɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÔĞËÚáÌÙÌÒɯÒÐɪ

ËÖÓÎÖáâÚâÙÈȭ 

LÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÔõÙõÚÌÒÌÛɯÝõÎÌáÛÌÔɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÕÌËɪ

ÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶ ÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚȮɯÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜÒÖÙÐÊa õÚɯÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×a szemcsehalmazok-

kal.  ɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÕġÝÌÓõÚõÕÌÒɯÏÈÛâÚâÙÈ a ÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàÌ a ÊÚġÒÒÌÕÛɯÈɯkezdeti ÓõÎÚáâÙÈá âÓÓÈ×ÖÛÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȭ Ennek oka, hogy a ÕÌËÝÌÚÚõÎɯ

ÒÌÕõÚÒõÕÛɯÝÐÚÌÓÒÌËÌÛÛ õÚ ąÎà ÊÚġÒÒÌÕÛÌÛÛÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÚĶÙÓĞËâÚÐɯÚáġÎɯõÙÛõÒõÛȮɯ

ÈÔÌÓàɯÑÌÓÌÕÚõÎÌÛɯÈɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÔõÙõÚÌk ÐÚɯÈÓâÛâÔÈÚáÛÖÛÛÈÒȭ  ɯÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜɪ

ÒÖÙÐÊÈɯõÚɯÈɯÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×ÈɯÌÚÌÛõÕɯÒÌáËÌÛÉÌÕɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯÏÈÛâÚÈɯÈɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙɪ

talomnak , viÚáÖÕÛɯ ÈÕÕÈÒɯ ÛÖÝâÉÉÐɯ ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯ ÐÚɯ ÕĤÛÛɯ

ÔÐÕËÏâÙÖÔɯÈÕàÈÎɯÌÚÌÛõÕ. Ezek ÈÓÈ×ÑâÕɯÈÙÙÈɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛÛÌÔȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚɪ

ÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔɯÏÈÛâÚâÙÈɯÔâÙɯÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤÒɯÑġÛÛÌÒɯÓõÛÙÌɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛȭɯA ÒÌáËÌÛÐɯÓõÎɪ

ÚáâÙÈáɯÌÚÌÛÉÌÕȮɯÈ ÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌ ÈɯÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚÕÌÒɯÝÖÓÛȮɯÔÈÑËɯ

ÌáÛɯÒġÝÌÛÛÌɯÈɯÏâÕÛÖÓÛɯâÙ×ÈɯõÚɯÝõÎĹÓɯÈɯÛÈÒÈÙÔâÕàÒÜÒÖÙÐÊÈȭ  ɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒɯ

ÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÈɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚ ÔĞËÚáÌÙɯÝÈÓÐËâÓâÚâÙÈɯõÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛɪ

ÔõÕàÚáâÔɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯõÙÛõÒÌÐÕÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÏÈÚáÕâÓÛÈÔɯÍÌÓȭ 

 ɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯĶÛÖÕɯÛġÙÛõÕĤɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÙÈɯÈɯËÐÚáÒɪ

ÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÔĞËÚáÌÙÛ (DEM) ÝâÓÈÚáÛÖÛÛÈÔɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÒÜÛÈÛâÚɯÈÓÈ×ÑâÕȭɯ$ÓĤÚáġÙȮɯÒÖɪ

ÏõáÐĞÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÌÓɯÝõÎÌáÛÌÔɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÌÙÌËÔõɪ

nyeit  a ÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÏâÕÛÖÓÛɯÒġÓÌÚɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÝÌÓɯ

ÝÈÓÐËâÓÛÈÔȭ  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈɯÎġÙËĹÓĤɯõÚɯa ÊÚÈÝÈÙĞɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞÒÈÛɯÍÖÙËÜɪ

ÓÈÛÚáâÔɯõÚ dob ÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒɯÍĹÎÎĤÝõ tettem õÚɯÈzokat ÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÔĶɯ

ÈÕàÈÎÏÈÓÔÈááÈÓɯÝõÎáeÛÛɯÔõÙõÚÌkkel ÝÈÓÐËâÓÛÈÔȭɯ ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐɯÈÓÈ×ÑâÕɯ

ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÚáĹÒÚõÎɯÝÈÕ ÖÓàÈÕɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÙÈȮɯ

ÈÔÌÓàɯÛÈÙÛÈÓÔÈáɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȭ EÕÕÌÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛõɪ

benȮɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔɯÈÓÈ×ÑâÕɯÝÐÚáÒÖÌÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓÛɯȹViElTo) hoz-

ÛÈÔɯÓõÛÙÌȮɯÈÔÌÓàÉÌɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÉÌõ×ąÛõÚÙÌȭ A modell  alkal-

ÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛɯËÐÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯõÚɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞival 

ÝÐáÚÎâÓÛÈÔ õÚɯazok ÌÙÌËÔõÕàÌÐÛɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈÔɯġÚÚáÌ.  A di-

ÙÌÒÛɯÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯmÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯÈɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯÕġÝÌÓÏÌɪ

ÛĤɯÌÎàɯÈËÖÛÛɯõÙÛõÒÐÎ ÈɯÕàąÙĞÌÙĤɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤɯÝâÓÛÖáâÚÈɯÕõÓÒĹÓȮɯõÚɯąÎàɯÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤɯÈɯ

ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàȭɯ3ÖÝâÉÉâ ÕÌÔɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤÐÎõÕàÌÚɯÕàąÙĞÚÌÉÌÚÚõÎɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯ

ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÝõÎáõÚÌȮɯÏÈÕÌÔɯÌÓõÎɯcsak ÈáɯÌÓĤÛÌÙÏÌÓĤɯÓÈ×ÙÈɯÏÈÛĞɯÌÙĤɯÝâÓÛÖáâÚâÕÈÒɯÈɯÝÐáÚɪ

ÎâÓÈÛÈȭ A ViElTo szemcsekapcsolati mÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÝÖÓÛɯÈɯÒġÓÌÚɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáÉÈÕɯ
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ÓÌáÈÑÓĞËĞɯstatikus ÍÖÓàÈÔÈÛɯ ËÐÙÌÒÛɯ ÕàąÙĞËÖÉÖáÖÚɯ ÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈɯ Èɯρωȟφρ Ὧὖὥ õÚɯ

ςωȟτς Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÕȭɯA legkisebb, ρρȟωφ Ὧὖὥ ÌÓĤÛÌÙÏÌÓõÚɯÌÚÌÛõÕ viszont  na-

ÎàÖÉÉɯÌÓÛõÙõÚÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞÒ. A folyamat  ÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ×ÖÕÛÖÚɯÓÌąÙâÚâÙÈ a line-

âÙÐÚɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÖÒÈÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞ ViElTo ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÒõ×ÌÚ, annak 

ÛÖÝâÉÉÍÌÑÓÌÚáÛõÚõÙÌɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎȭ  ɯÚÛÈÛÐÒÜÚɯÙõáÚĽÚáġÎɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒ ÌÙÌËÔõÕàÌÐ alap-

ÑâÕȮɯÈɯViElTo ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÈÓÒÈÓÔÈÚɯÝÖÓÛɯÈɯÒġÓÌÚɯËÐÕÈÔÐÒÈÐɯÑÌÓÓÌÎĽɯÔÖáÎâɪ

ÚâÕÈÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑâÙÈȭ 

A ViElTo ÚáÌÔÊÚÌÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÐɯÔÖËÌÓÓɯÌÓĤáÌÛÌÚɯÛÌÚáÛÌÓõÚÌɯÜÛâÕɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÈÛɯÝõÎÌáÛÌÔȭ  áɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÔÐÒÙÖÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÒÈÓÐÉÙâɪ

ÓâÚÈɯÌÓĤÛÛɯƗ#ɯÔÖËÌÓÓɯÏâÓĞ elemÚáâÔ, idĤÓõ×õÚɯõÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÈÛɯ

ÝõÎÌáÛÌÔȭɯ ɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯõÙáõÒÌÕàÚõÎÐɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯ

ÌÓÌÎÌÕËĤɯÈɯÒÌÝÌÙĤÓÈ×âÛÖÒɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯÓÌąÙâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÔÐÕÐÔâÓÐÚɯÏâÓĞ elemÚáâÔɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈȮɯÈÔÌÓàɯÒġÝÌÛÒÌáÛõÉÌÕɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÐËĤÐÎõÕàɯÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȭ  ɯÚáÐÔÜÓâÊÐɪ

ĞÚɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙÛÈÓÖÔÔÈÓɯÕÌÔɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤȮɯψȟωϷ ÕÌËÝÌÚÚõÎÛÈÙɪ

ÛÈÓÔĶɯÒġÓÌÚre ÝÈÓÐËâÓÛÈÔ, ρπϷ õÚɯρυϷ ËÖÉɯÛġÓÛõÚÐɯÍÖÒ mellett . ,ÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛÈÔȮɯÏÖÎàɯ

ÈáɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚɯÕàÖÔÈÛõÒÖÒɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÐ ÕÌÔɯÝÖÓÛÈÒɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭɯ áÖÒ ÌÓÏÈÎàâÚâÝÈÓ ÛÖÝâÉÉ ÌÎàÚáÌÙĽÚąÛÏÌÛĤɯÈ ViElTo szemcsekapcsola-

ti modell , õÚɯąÎàɯÒÌÝÌÚÌÉÉɯÚáâÔąÛâÚÙÈɯÝÈÕɯÚáĹÒÚõÎ ÌÎàɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÊÐÒÓÜÚÉÈÕȭ 

 ɯÔõÙõÚÐɯõÚɯÈɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÔĞËÚáÌÙÌÒÌÕɯÒąÝĹÓȮɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯąÙɪ

tam le a ÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤÉÌÕ ÍÌÓÓõ×ĤɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɪ

ÐÎõÕàÛȭɯ2áÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÒÜÛÈÛâÚɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÈáÖÒÈÛɯÈɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÌÛȮɯÈÔÌÓàÌÒɯ

ÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕÕÈÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÙÌȭ $áÛɯÒġÝÌÛĤÌÕȮɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÈÓÒÈÓɪ

ÔÈáâÚâÝÈÓɯÓõÛÙÌÏÖáÛÈÔɯegy olyan ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÌÎàÌÕÓÌÛetȮɯÈÔÌÓàÉĤÓɯÈɯ

ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯÚáâÔąÛÏÈÛĞ.  áɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÐÚÔÌÙÌÛÓÌÕɯÒÐÛÌÝĤÐÛɯÈ ÓõÎÚáâÙÈáɯÒġɪ

les ÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌinek õÚɯÌÎàɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯÔÌÎ. 

A  ÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛ szakirodalmi  ĶÑËÖÕÚâÎâÛɯÈáɯÈËÛÈȮɯÏÖÎàɯÈ 

figyelembeÝõÛÌÓÙÌɯÒÌÙĹÓÛ ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯ%ÙÖÜËÌ-ÚáâÔɯÏÈÛâÚa õÚɯÈɯÚáÈÒÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÈÓÒÈÓɪ

mazott ÒÖÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯhelyettȮɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞ ÒÌÙĹÓÛɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚÙÈɯaz egyenlet leveze-

ÛõÚÌɯÚÖÙâÕ. $áÌÕɯÒąÝĹÓȮɯbevezettem ÌÎàɯĶÑɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔot, a ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌɪ

ÚąÛÔõÕàÚáâÔot, amely ÈɯÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàɯõÚɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõáÐĞɯÒġáġÛÛi kap-

ÊÚÖÓÈÛÖÛɯÈËÑÈɯÔÌÎȮɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÈɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÔõÙÌÛõÛɯõÚɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ

ÍÖÙËÜÓÈÛÚáâÔÖÛȭɯ$áɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÚáâÔɯÒÐÝâÓÛÑÈɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÒÌÝÌÙõÚÌɯÌÚÌÛõÕɯÐÚɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔÖÛ, mivel  ÈɯÒÌÝÌÙÛɯÈÕàÈÎɯÚĽÙĽÚõÎÌɯÏÌÓàÌÛÛɯÈɯÏÈÓÔÈáÒÖÏõɪ

áÐĞÛɯÝÌÚáÐɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯÈɯÚáÌÔÊÚÌÏÈÓÔÈáɯġÚÚáÌÛÈÙÛĞɯÚáÐÓâÙËÚâÎÈɯÑÌÓÓÌÔÌáÏÌÛĤȭɯ

A ÒÖÏõáÐĞÚɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔȮɯÈɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáâÔɯõÚɯÈɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÚáâÔɯÒġáġÛÛɯÚáÖÙÖÚɯ

ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯâÓÓɯÍÌÕÛ. 

A ËÖÒÛÖÙÐɯÒÜÛÈÛâÚÖÔɯÚÖÙâÕɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯËÐÚáÒÙõÛÌÓÌÔÌÚɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÚɯÒġÙÕàÌáÌÛɯõÚɯ

ËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÉÌÊÚĹÓÏÌÛĤɯÈɯÝąáÚáÐÕÛÌÚɯÌÓÙÌÕËÌáõÚĽɯÍÖÙÎĞÓÈ×âɪ

ÛÖÚɯÒÌÝÌÙĤ ÒÌÝÌÙõÚÐɯÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàÐÎõÕàÌȭ  áÖÒɯÚÌÎąÛÚõÎĹÓɯÚáÖÓÎâÓÏÈÛÕÈÒɯÈɯÏÈÚÖÕÓĞɯÒÌÝÌɪ

ÙĤÉÌÙÌÕËÌáõÚÌÒÌÛɯÛÌÙÝÌáĤ, ĹáÌÔÌÓÛÌÛĤ õÚɯÍÌÑÓÌÚáÛĤ ÔõÙÕġÒġÒ, valamint szakemberek 

ÚáâÔâÙÈȭ 
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10. Summary 

The mixing power requirement of granular materials is influenced by many dif-

ferent material, geometric and operational parameters. The aim of this work was to 

investigate the possibilities of determining the mixing power requirement in a hori-

zontal paddle mixer. Based on literature review, it was concluded that there was a 

need to develop methods suitable for describing the mixing power requirements of a 

horizontal paddle mixer.  

The laboratory measurements were carried out to determine the mixing power 

requirements of hulled millet, fodder maize and hulled barley at different moisture 

contents. The results showed that increasing the moisture content led to a decrease in 

the mixing power requirement of the hulled millet compared to the  initial  air-dry con-

dition. The moisture acted as a lubricant, reducing the friction between the grains. This 

phenomenon was supported by direct shear box measurements. The moisture content 

did not have a significant effect on fodder corn and hulled barley. However, increas-

ing the moisture content also increased the mixing power requirement for all three 

materials. This suggests that cohesive forces were present between the particles due to 

the surface moisture content. In the air-dry case, hulled millet had the highest mixing 

power requirement, followed by hulled barley and fodder corn. The laboratory meas-

urements were used to validate the discrete element method simulations and to de-

termine the unknown values of the dimensionless power number equation.  

The discrete element method (DEM) was chosen based on literature research to 

determine the mixing power requirement by simulation. DEM simulations were per-

formed using a cohesive contact model. The results were validated with measure-

ments of hulled millet with surface moisture content. In the simulations, the rolling 

and twisting resistance coefficients were made rotational speed and drum loading fac-

tor dependent. These coefficients were validated by measurements with two bulks of 

material with different mo isture content. Based on the simulation results, it was de-

termined that a contact model including speed -dependent micromechanical parame-

ters is necessary. Based on the literature, a new viscoelastic contact model (ViElTo) was 

created, which included velocity dependent dampings. The applicability of the model 

was investigated by simulating direct shear box and static angle of repose apparatus-

es. The results were compared with laboratory measurements. In the direct shear box 

simulations, it was found that inc reasing the shear velocity up to a certain value does 

not result in a significant change in the shear force, and therefore the time required for 

the simulation can be reduced. In addition, it is sufficient to test the change in the force 

acting on the preload plate. This eliminates the need for time-consuming shear ve-

lovity sensitivity tests. The ViElTo contact model was found suitable for simulating the 

rheology in the hulled millet bulk using direct shear box tests with preloads of ρωȢφρ 

kPa and ςωȢτς Ὧὖὥ. However, for the smallest preload of ρρȢωφ Ὧὖὥ, significant differ-

ences were observed between the measured and simulated results. The ViElTo contact 
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model, which includes linear damping, was unable to accurately describe the process 

and requires further development. Based on the results of the static angular simula-

tions, the ViElTo contact model was found to be suitable for simulating the dynamic 

motion.  

After conducting preliminary tests on the ViElTo contact model, simulations  

were carried out to determine the mixing power requirement. Before calibrating the 

unknown micromechanical parameters, 3D modelɀÚ mesh element number, time step 

and parameter sensitivity tests were carried out. Based on the results of the mesh ele-

ment number sensitivity test, it was concluded that it is acceptable to use the mini-

mum mesh element number  necessary to describe the shape of the mixing blades, thus 

reducing the required simulation time. The simulation results of hulled millet were 

validated at ψȢωϷ moisture content and ρπϷ and ρυϷ drum loading factors. It was 

found that the viscous component of the resistance torques had no effect on the mixing 

power requirement. By neglecting them, the ViElTo  contact model is further simplified 

and fewer calculations are required in a simulation cycle.  

In addition to the measurement and simulation methods, the mixing power re-

quirement in a horizontal paddle mixer was described using dimensional analysis. 

Based on literature research, the parameters that affect the mixing power requirement 

ware determined. After that, a dimensionless power equation was created using di-

mensional analysis, from which the mixing power requirement can be calculated. The 

unknown parameters of the equation were determined using the measurement results 

of air-dried hulled millet and a non -linear solver. 

The dimensionless equation created in this study is innovative because it consid-

ers the mixing Froude number, and bulk cohesion was used instead of the cohesive 

force in the derivation of the equation. Additionally, the equation introduces a new 

dimensionless number, the cohesive power number, which relates the mixing power 

requirement to the bulk cohesion, while considering the apparatus size and the rota-

tional speed. It considers the bulk cohesion instead of the bulk density, characterizing 

the cohesive strength of the bulk. The cohesive power number replaces the power 

number which is also used for mixing liquids. The cohesion power number, the cohe-

sion number, and the power number are closely related. 

The created simulation environment and the dimensionless equation  can be used 

to estimate the mixing power required for horizontal paddle mixer. The results of this 

work can be of assistance to engineers in the design, operation, and development  of 

similar mixers.  
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13. %ĹÎÎÌÓõÒ 

13.1 FÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒ 

Lian (1998) [93] ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌɯȹ13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 1. sor) szerint, ÈáɯÈËÏõáÐĞÚɯ

ÌÙĤɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÍÌÓąÙÏÈÛĞɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàÉÈÕɯAdams õÚ Perchard (1985) mun-

ÒâÑÈɯ[121] ÈÓÈ×ÑâÕȮɯÔąÎɯÛÈÕÎÌÕÊÐâÓÐÚɯÐÙâÕàÉÈÕɯ&ÖÓËÔÈÕȮɯ"ÖßɯõÚɯ!ÙÌÕÕÌÙɯȹƕƝƚƛȺɯÔÜÕÒâÑÈɯ

[122] ÈÓÈ×ÑâÕȭɯ áɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÉÌÕɯÚáÌÙÌ×ÓĤɯÌÙÌËĤɯÚÜÎâÙɯὙ a ςȢσρ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáɪ

ÛÈɯÔÌÎɯõÚɯ– ÑÌÓġÓÐɯÈɯÍÖÓàÈËõÒɯËÐÕÈÔÐÒÈÐɯÝÐÚáÒÖáÐÛâÚâÛȭ 

,ÐÒÈÔÐɯȹƕƝƝƜȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenlete [64] a 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ƖȭɯÚÖÙÈɯÈÓÈ×ÑâÕɯąÙÏÈÛĞɯ

fel, ahol Ὓᶻ ÑÌÓġÓÐɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎÖÛȯ 

Ὓᶻ
Ὓ

Ὑ
ρσȢρ 

 áɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÈɯÚÖÙâÕɯὙ Ὑ Ὑ ÔÌÎÌÎàÌáĤɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒÌÛɯÍÌÓÛõÛÌÓÌáɪ

tek. *õÚĤÉÉɯÌáÛɯÈɯÔÖËÌÓÓÛɯGong et al. (2019) [123] ÌÓÛõÙĤɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒÙÌɯÐÚɯkiterjesz-

tetteȮɯÈÏÖÓɯÈáɯÌÙÌËĤɯÚáÌÔÊÚÌÚÜÎâÙɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯDerjaguin  ÒġáÌÓąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒȯ 

ρ

Ὑ
πȟυ

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
 Ȣ ρσȢς 

 ɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÍÌÓąÙâÚÈɯÚÖÙâÕɯÉÌÝÌáÌÛÛõÒɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙɪ

ÍÖÎÈÛÖÛȮɯÈÔÐɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȯ 

ὠᶻ
ὠ

Ὑ
Ȣ ρσȢσ 

*ÜÛÈÛâÚÜÒÉÈÕɯÙâÔÜÛÈÛÛÈÒɯÈÙÙÈɯÐÚȮɯÏÖÎàɯÝąáɯÒġáÌÎɯÌÚÌÛõÕɯÈáɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÝÐÚáÒĞɪ

áÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÏġáɯÒõ×ÌÚÛɯÈáɯÚáâÔÖÛÛÌÝĤÌÕɯ

ÒÐÚÌÉÉɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÚáɯÍÌÓȭɯ 

A Weigert (1999) folyadõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯ[65] mutatja be a 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 3. sora, 

amelyet a Young-+È×ÓÈÊÌɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÏÈÛâÙɯÔĞËÚáÌÙɯÚáÌÙÐÕÛÐɯÔÌÎÖÓËâÚâÝÈÓɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌȭɯ

 áɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛɯÈɯÍÖÓàÈËõÒɯÚáÈÛÜÙâÊÐĞÏÖáɯÒġÛġÛÛõÒȮɯÈÔÌÓàɯπȟπυ Ὓὥ

πȟσ ÛÈÙÛÖÔâÕàɯÌÚÌÛõÕɯõÙÝõÕàÌÚȭɯ ɯÍÖÓàÈËõÒɯÚáÈÛÜÙâÊÐĞɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÈɯ×ÖÙÖáÐÛâÚɯ‐ 

õÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛɯÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕȯ 

Ὓὥ “
ρ ‐

‐
ὠᶻȢ ρσȢτ 

A Willet  ȹƖƔƔƔȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenletet [66] mutatja be a ƕƗȭƕȭɯÛâÉÓâáÈÛ ƘȭɯõÚɯƙ. so-

ÙÈȭɯ áɯÌÓÚĤɯÈÕÈÓiÛÐÒÜÚȮɯÔąÎɯÈɯÔâÚÖËÐÒɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÔĞËÖÕɯÒÌÙĹÓÛ ÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈȭɯ$ÓÛõÙĤɯ

ÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒɯÒġáġÛÛÐɯÌÙÌËĤɯÚÜÎâÙɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯ#ÌÙÑÈÎÜÐÕɯÒġáÌÓąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒȮɯ

amelyet a ρσȢς ÌÎàÌÕÓÌÛɯąÙɯÓÌȭɯ ɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÛɯÈɯρσȢσ 

egyenlettel, ÔąÎ ÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎÖÛɯÈáɯÈÓâÉÉÐ ġÚÚáÌÍĹÎÎõÚÚÌÓ ha-

ÛâÙÖáÛâÒɯÔÌÎ: 
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Ὓᶻ
Ὓ

ς
ὠ
Ὑ

Ȣ ρσȢυ
 

 ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÈÕÈÓÐÛÐÒÜÚɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÏÐÉâÑÈɯτϷ volt ὠᶻ πȟππρ õÚɯ‮

πЈȠτπЈ ÌÚÌÛõÕȭɯ,ÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛâÒȮɯÏÖÎàɯÌÎàɯÒÖÔ×ÓÌßÌÉÉɯÓÌąÙâÚɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÕÈÎàÖÉÉɯÍÖÓàÈɪ

ËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÒɯõÚɯÕÌËÝÌÚąÛõÚÐɯÚáġÎÌÒɯÌÚÌÛõÕȭɯ$áõÙÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛɯÈɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯ

egyenlet, amelyet a Young-+È×ÓÈÊÌɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÔÌÎÖÓËâÚâÝÈÓȮɯÔÈÑËɯÍĹÎÎÝõÕàɯ

ÐÓÓÌÚáÛõÚÌÒÒÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛÈÒɯÔÌÎȭɯ áɯąÎàɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÕÜÔÌÙÐÒÜÚɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯ‮ υπЈ õÚɯ

ὠᶻ πȟρ ÌÚÌÛÙÌɯÝÈÓÐËâÓÛâÒȭ 

 ɯ/ÐÛÖÐÚɯȹƖƔƔƔȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenletet [67] mutatja be a ƕƗȭƕȭɯÛâÉÓâáÈÛ 6. sora, 

amely csak a ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÛɯąÙÑÈɯÓÌȭɯ$áÛɯÒõÚĤÉÉ Pitois, Moucheront, õÚ Chateau (2001) 

ÛÖÝâÉÉÍÌÑÓÌÚáÛÌÛÛÌɯõÚɯÒÐÌÎõÚáąÛÌÛÛÌɯÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤÒÒÌÓ, amelyet a 13.1. 

ÛâÉÓâáÈÛ 7. sora mutat be. *ÜÛÈÛâÚÜÒɯĶÑËÖÕÚâÎÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚɯÌÎàÌÕÓÌɪ

ÛõÉÌɯÉÌõ×ąÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛɯÈɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÚáâÔȭɯ^ÎàɯÈɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛɯËÐɪ

ÕÈÔÐÒÜÚɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÒɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓõÙÌɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈÚ.  áɯÌÙÌËĤɯÚÜÎâÙ ÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈɯ

ρσȢς ÌÎàÌÕÓÌÛɯâÓÛÈÓɯËÌÍÐÕÐâÓÛɯ#ÌÙÑÈÎÜÐÕɯÒġáÌÓąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛâÒȭɯ,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯ

ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤɯÌÎàÌÕÓÌÛõÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÛġÙÛɯÕÌÝÌáĤÑõÉÌɯÒÌÙĹÓÛɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ szaka-

ËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎȭɯ^ÎàɯÈáɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤȮɯÒõÛɯÚáÌÔÊÚÌɯ×ÖÕÛÉÌÓÐɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌɯὛᶻ π ÌÚÌÛõÕɯ

ÕÐÕÊÚɯõÙÛÌÓÔÌáÝÌȭɯ$ÙÙÌɯÈɯÑÌÓÌÕÚõÎÙÌɯÑÈÝÈÚÖÓÛɯÔÌÎÖÓËâÚÛ Anand et al. (2008) [124], vala-

mint  Tamrakar, Chen õÚɯRamachandran (2019) [47]ȮɯÈÒÐÒɯÚáÌÙÐÕÛɯÐÓàÌÕÒÖÙɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯ

egy ÔÐÕÐÔâÓÐÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎ õÙÛõÒÌÛ alkalmazni. Anand et al. (2008) [124], Ὓ

π ά ÌÚÌÛõÕɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒÉÈÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÓÌÎÒÐÚÌÉÉɯÚáÌÔÊÚÌɯâÛÔõÙĤÑõÕÌÒɯÚáâáÈËɯ

õÙÛõÒõÛɯὛ  ÍÉÎ  ÝâÓÈÚáÛÖÛÛÈ ÔÐÕÐÔâÓÐÚɯõÙÛõÒÕÌÒȭ Tamrakar, Chen, õÚ Ra-

machandran (2019) [47] szerint a ÔÐÕÐÔâÓÐÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯõÙÛõÒõÛɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓĹɪ

ÓÌÛÐɯõÙËÌÚÚõÎÌɯÈÓÈ×ÑâÕɯÊõÓÚáÌÙĽɯËÌÍÐÕÐâÓÕÐȮɯąÎàɯÒÜÛÈÛâÚÜÒÉÈÕɯὛ ρ ‘ά ÝâÓÈÚáÛÖÛÛÈÒ. 

 ɯ1ÈÉÐÕÖÝÐÊÏɯȹƖƔƔƙȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenlet [68] ÓâÛÏÈÛĞ a 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 8ȭɯÚÖÙâÉÈÕȭ 

 áɯÌÙÌËĤɯÚÜÎâÙɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈɯρσȢς ÌÎàÌÕÓÌÛɯâÓÛÈÓɯËÌÍÐÕÐâÓÛɯ#ÌÙÑÈÎÜÐÕɯÒġáÌÓąÛõÚÛɯÈÓɪ

ÒÈÓÔÈáÛâÒȭ *ĹÓġÕɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒɯÎġÔÉ-ÎġÔÉɯõÚɯÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯĹÛÒġáõÚÌɯ

ÌÚÌÛõÙÌȭ  ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÒÌÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÓÔõÓÌÛÐɯõÙÛõÒÌÒÌÛ ÒõÚĤÉÉ 

Lambert et al. (2008) [125] ÐÚɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛÈɯÚÈÑâÛɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓȭɯ5õÎĹÓɯÌÎàɯ

ÌÎàÚáÌÙĽÚąÛÌÛÛ egyenletrendszert javasoltak ÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤɯÓÌąÙâÚâÙÈ, amit a 13.1ȭɯÛâÉÓâɪ

zat 10ȭɯÚÖÙÈɯÍÖÎÓÈÓɯġÚÚáÌȭ 

 ɯ2ÖÜÓÐõɯȹƖƔƔ6ȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenletet [69] mutatja be a 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 9. sora, 

ÈÔÌÓàɯÈáɯÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÛɯąÙÑÈɯÓÌȭ  áɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÔÌÎÈÓÒÖÛâÚÈÒÖÙɯ

ÕõÎàɯÍÌÓÛõÛÌÓÌáõÚÚÌÓɯõÓÛÌÒȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÎġÔÉɯÈÓÈÒĶÈÒȭɯ ɯÚáÌÔÊÚõÒɯÍÌÓÚáąÕÌɯÚÐÔÈȮɯąÎàɯÈɯ

ÍÌÓĹÓÌÛÐɯõÙËÌÚÚõÎɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞȭɯ ɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤÏÈÛâÚÖÒɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞÒɯÈɯÍÖÓàÈɪ

ËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛâÕÈÒɯÒÐÚɯÔõÙÌÛÌɯÔÐÈÛÛȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÈɯÍÖÓàÈËõÒɯÝÐÚáÒÖáÐÛâÚÈɯÚÌÔɯÒÌÙĹÓÛɯÍÐɪ

ÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÙÌȭ *ÜÛÈÛâÚÜÒɯĶÑËÖÕÚâÎÈȮɯÏÖÎàɯÕÌÔɯÌÎàɯÌÙÌËĤɯÚáÌÔÊÚÌÚÜÎÈÙÈÛɯÈÓÒÈÓɪ

ÔÈáÛÈÒȮɯÏÈÕÌÔɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÜÎÈÙÈÐɯὙȟὙ  ÉÌõ×ąÛõÚÙÌɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯ

ÌÙĤɯÌÎàÌÕÓÌÛõÉÌȭɯ ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÒõÛɯÌÓÛõÙĤɯÔõÙÌÛĽɯÙÖáÚËÈÔÌÕÛÌÚɯÈÊõÓÎġÔÉɯ

ÒġáġÛÛÐɯÔõÙõÚÌÒÒÌÓɯÝÈÓÐËâÓÛâÒȭɯ$ÙÌËÔõÕàÌÐÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌÓÔõÓÌÛÐɯ
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ÌÎàÌÕÓÌÛɯÑÌÓÓÌÎÙÌɯÏÌÓàÌÚÌÕɯÒġáÌÓąÛÌÛÛÌɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÒÈ×ÖÛÛɯÍĹÎÎÝõÕàÑÌÓÓÌÎÌÛȮɯÝÐÚáÖÕÛɯ

ÍÌÓĹÓÉÌÊÚĹÓÛÌɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÌÙÌËÔõÕàÌÐÛȭ 

A  13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 11. sorâÉÈÕ ÓâÛÏÈÛĞɯ2ÖÜáÈɯȹƖƔƔƜȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯegyenlete [70], 

ÈÔÌÓàɯ2ÖÜÐÓõɯÌÎàÌÕÓÌÛõÏÌáɯ[69] ÏÈÚÖÕÓĞÈÕɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÚáÐɯÈáɯÌÓÛõÙĤɯÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌɪ

ket.  ɯÒÜÛÈÛâÚɯÚÖÙâÕɯÝąáɯÒġáÌÎÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒɯõÚɯÔÌÎÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈÕÕÈÒɯÝÐÚáÒÖáÐÛâÚâÕÈÒɯ

ÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤÙÌɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛɯÐÚȭ  ɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÌÙĤɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈɯ2ÛÌÍÈÕɯÌÎàÌÕɪ

letet [126] ÏÈÚáÕâÓÛâÒɯÍÌÓɯõÚɯὙ Ὑ Ὑ ÚáÌÔÊÚÌÔõÙÌÛÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒ: 

Ὂ
σ“Ὑ–ὺ

τὛ
Ȣ ρσȢφ 

 ɯÝÐáÚÎâÓÛɯὺ ρπ  ÕÖÙÔâÓɯÐÙâÕàĶɯÚÌÉÌÚÚõÎɯÌÚÌÛõÕ ÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈz 

ÈËÏõáÐĞÚɯÌÙĤɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌɯÌÓÏÈÕàÈÎÖÓÏÈÛĞÈÕɯÒÐÊÚÐɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤÏġáɯÒõɪ

pest. 

A Richefeu (2008ȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯ[71] mutatja be a ƕƗȭƕȭɯÛâÉÓâáÈÛ 12. sora. Ku-

ÛÈÛâÚÜÒÉÈÕɯÏâÙÖÔɯÌÚÌÛÌÛɯÒĹÓġÕÉġáÛÌÛÛÌÒɯÔÌÎɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÌÙĤɯÚáâÔąÛâÚÈɯÚÖÙâÕȭɯAmikor 

âÛÍÌËõÚɯÝÈÕɯÈɯ#$,ɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÒɯÚÖÙâÕɯÈáɯĹÛÒġáĤɯÎġÔÉġÒɯÒġáġÛÛȮɯÈÔÐÒÖÙɯÕÐÕÊÚɯâÛÍÌËõÚɯ

õÚɯÈÔÐÒÖÙɯÌÓÚáÈÒÈËÛɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËȭɯ áɯÌÙÌËĤɯÚÜÎâÙɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÕâÓɯÈɯÒõÛɯÚÜÎâÙɯ

ÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒġáõ×õÛɯÝÌÛÛõÒȯ 

Ὑ ὙὙ Ȣ ρσȢχ 

 ɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛɯÌÎàÌÕÓÌÛrendszerrel ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯõÙÛõÒÌÒÌÛɯġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÖÛÛâÒɯa Yo-

ung-Laplace egyenlet ÐÕÛÌÎÙâÓâÚâÉĞÓɯÒÈ×ÖÛÛɯÌÓÔõÓÌÛÐɯõÙÛõÒÌÒÒÌÓȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒÐÝâÓĞɯġÚÚáɪ

ÏÈÕÎÉÈÕɯÝÖÓÛÈÒɯÌÎàÔâÚÚÈÓȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛâÒȮɯÏÖÎàɯ×ÖÓÐËÐÚá×ÌÙáɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÚÌɪ

ÛõÕɯÈɯÎÌÖÔÌÛÙÐÈÐɯÒġáõ×ɯÈÓÒÈÓÔÈÚÈÉÉɯÔĞËÚáÌÙɯÈɯ#ÌÙÑÈÎÜÐÕɯÍõÓÌɯÏÈÙÔĞÕÐÒÜÚɯÔÌÎÒġáÌÓąɪ

ÛõÚÏÌáɯÒõ×ÌÚÛȭ 

 ɯ+ÐÌÝÈÕÖɯȹƖƔƕƛȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ [72] mutatja be a 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 13. sora, 

amely ÒÌÛÛĤɯõÚɯÏâÙÖÔȮ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ ÔõÙÌÛĽɯÎġÔÉġÒ ÒġáġÛÛ egyÐËĤÉÌÕɯÑÌÓÌÕÓõÝĤɯ

ÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯÓÌąÙâÚâÙÈ ÒÌÙĹÓÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚÙÈ. A ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯõÚɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒÒÌÓɯ

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤ ÍÖÓàÈËõÒÏąd egyenlet ÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖá Pitois et. al (2000) [67], valamint  En-

nis et. al (1990ȺɯÔÜÕÒâÑâÛ [75] ÝÌÛÛõÒɯÈÓÈ×ÜÓȭ  ɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯõÚɯ

ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛɯÚáâÔąÛâÚâÏÖáɯÈɯρσȢρ õÚɯÈɯρσȢσ ÌÎàÌÕÓÌÛÌÒÌÛɯÏÈÚáÕâÓÛâÒɯÍÌÓ. 

A 13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 14ȭɯÚÖÙâÉÈÕɯÓâÛÏÈÛĞɯSun (2018) ÐÛÌÙâÊÐĞÕɯÈÓÈ×ÜÓĞ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯ

egyenletõÕÌÒ [73] ÌÎàÚáÌÙĽÚąÛÌÛÛɯÝâÓÛÖáÈÛÈȮɯÈÔÌÓàÌÛɯÎġÔÉ-ÎġÔÉɯõÚɯÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯ

ĹÛÒġáõÚõÕÌÒɯÌÚÌÛÌÐÙÌɯÏÖáÛÈÒɯÓõÛÙÌȭɯ áɯÌÎàÌÕÓÌÛÉÌÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒ ÔÌÎõÙÛõÚõÛɯ

ÚÌÎąÛÐɯÈɯ13.1ȭɯâÉÙÈ, ahol a — ÑÌÓġÓõÚɯÈɯËÐÚÚáÌÙÛâÊÐĞÉÈÕɯÈlkalmazott  ɯÒÐáÌàÎÌɯÓÌÚÚõÓġÓÌÑ ‮

meg. 
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13.1ȭɯâÉÙÈȭ A Sun (2018ȺɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÎàÌÕÓÌÛɯõÙÛÌÓÔÌáõÚõÏÌáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯâÉÙâÑÈ 

[73] 

(a. ÎġÔÉ-ÎġÔÉɯĹÛÒġáõÚ; b. ÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯĹÛÒġáõÚ)  

 ɯÚáâÔąÛâÚɯÈÓÎÖÙÐÛÔÜÚÈɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÈÓÈÒÑâÕÈÒɯÛÖÙÖÐËɯÒġáÌÓąÛõÚÌÕɯÈÓÈ×ÜÓȭ  áɯÐÛÌÙâÊÐĞÚɯ

Óõ×õÚÌÒɯÚÖÙâÕȮɯÏÈɯÕÐÕÊÚɯÒÖÕÝÌÙÎâÓâÚȮɯÈÒÒÖÙɯ-ÌÞÛÖÕɯÕÌÔÓÐÕÌâÙÐÚɯÔÌÎÖÓËĞɯÈÓÒÈÓÔÈáâɪ

ÚâÝÈÓɯÝõÎáÐÒɯÌÓɯÈɯÒÖÕÝÌÙÎâÓâÚÛȭ  ɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓÛɯÔõÙõÚÐɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÒÌÓɯÝÈÓÐËâÓɪ

ÛâÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÊÚÈÒɯâÓÓÈÕËĞɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞȭ 

13.1ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ2áÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÔÖËÌÓÓÌÒ 

Ssz. %ÖÙÙâÚ *È×ÐÓÓâÙÐÚɯõÚɯÝÐÚáÒĞáÜÚɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÌÙĤÒɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÐ 

1 
Lian (1998) 

[93] 

Adams and Perchard (1985) munk§ja [121] ÈÓÈ×ÑâÕȯ 

Ὂ ȟ

φ“–Ὑὺ

Ὓ
ρσȢψ 

Goldman, Cox ®s Brenner (1967) munk§ja [122] ÈÓÈ×ÑâÕȯ 

Ὂ ȟ

ψ

ρυ
ÌÎ
Ὑ

Ὓ
πȢωυψψφ“–Ὑὺ ρσȢω 

2 
Mikami 

(1998) [64] 

Ὂ “Ὑ‎Ὡ
ᶻ

ὥ ρσȢρπ 

ὥ
ρȟρὠᶻ ȟ   Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

ρȟωὠᶻ ȟ   Ὣ ί ὩίὩὸïὲ
ρσȢρρ 

ὥ
πȟστὰὲὠᶻ πȟωφ‮ πȟπρωὰὲὠᶻ πȟτψ    Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

πȟπρφὰὲὠᶻ πȟχφ‮ πȟπρςὰὲὠᶻ ρȟς    Ὣ ί ὩίὩὸïὲ
ρσȢρς 

ὥ
πȟππτςὰὲὠᶻ πȟπχψ  Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

πȟπρσὰὲὠᶻ πȟρψ      Ὣ ί ὩίὩὸïὲ
ρσȢρσ 

 

3 
Weigert 

(1999) [65] 

Ὂ
“

τ
ὙÓÉÎ‍ὴ ‎“ὙÓÉÎ‍ÓÉÎ‍ ‮ ρσȢρτ 

ὴ ‎
ρ

ὶ

ρ

ὶ
ρσȢρυ 

ὶ
Ὑρ ὧέί‍ Ὓ

ςὧέί‍ ‮
ρσȢρφ 

ὶ
Ὑ

ς
ίὭὲ‍ ὶίὭὲ‍ ‮ ρ ρσȢρχ 
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‍ ίὭὲ
ὠ

πȟρςὙὅὅ
ρσȢρψ 

ὅ ρ φ
Ὓ

Ὑ
ρσȢρω 

ὅ ρ ρȟρίὭὲ‮ ρσȢςπ 

4 

Willet 

(2000) [66] 

analitikus 

modell 

Ὂ ς“Ὑ‎
ÃÏÓ‮

ρ ςȟρὛz ρπὛz
ρσȢςρ 

5 

Willet 

(2000) [66] 

numerikus 

modell 

Ὂ ς“Ὑ‎Ὡ
ᶻ ᶻ

ρσȢςς 

ὥ  πȟττυπχπȟπυπψσς‮ ρȟρτφφ‮ πȟρρρωπȟπππτρρ‮ πȟρτωπ‮ ÌÎὠᶻ

πȟπρςρπρπȟππσφτυφ‮ πȟπρςυυ‮ ϽÌÎὠᶻ

πȟπππυπȟπππσυπυ‮ πȟπππςωπχφ‮ ϽÌÎὠᶻ ρσȢςσ

 

ὥ ρȟωςςςπȟυχτχσ‮ ρȟςωρψ‮ πȟπφφψπȟρςπρ‮ πȟςςυχτ‮ ὰὲὠᶻ

πȟππρσσχυπȟππφψωψψ‮ πȟπρρσχ‮ Ͻὰὲὠᶻ ρσȢςτ
 

ὥ ρȟςφψπȟπρσωφ‮ πȟςσυφφ‮ πȟρωψπȟπως‮ πȟπφτρψ‮ ὰὲὠᶻ

πȟπςςσςπȟπςςσψ‮ πȟππωψυσ‮ Ͻὰὲὠᶻ

πȟπππψυψυπȟππρσρψ‮ πȟπππυσ‮ Ͻὰὲὠᶻ ρσȢςυ

 

ὥ πȟπρπχπσπȟπχσχχφ‮ πȟστχτς‮ πȟπσστυπȟπτυτσ‮ πȟπωπυφ‮ ὰὲὠᶻ

πȟππρψυχτπȟππττυφ‮ πȟππφςυχ‮ Ͻὰὲὠᶻ ρσȢςφ
 

 

6 
Pitois (2000) 

[67] 
Ὂ ς“Ὑ‎ÃÏÓ‮

ở

ờρ
ρ

ρ
ςὠ
“ὙὛỢ

Ỡ ρσȢςχ 

7 
Pitois (2001) 

[79] 

Ὂ ς“Ὑ‎ÃÏÓὥ‮
σ

ς
“Ὑ‎
ὅ

Ὓz
ὥ ρσȢςψ 

ὥ ρ ρ
ςὠᶻ

“Ὓz
ρσȢςω 

8 
Rabinovich 

(2005) 

[68] 

Ὂ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ς“Ὑ‎ÃÏÓ‮

ρ
Ὓ
ςὥ

ς“‎ὙÓÉÎ‍ÓÉÎ‮ ‍    Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

τ“Ὑ‎ÃÏÓ‮

ρ
Ὓ
ςὥ

ς“‎ὙÓÉÎ‍ÓÉÎ‮ ‍    Ὣ ί ὩίὩὸïὲ

ρσȢσπ 

‍

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
Ὓ

Ὑ
ρ

ςὠ

“ὙὛ

 π         Ὓ π ὩίὩὸïὲ

    Ὓ π ὩίὩὸïὲ ρσȢσρ 

ὥ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứὛ

ς
ρ ρ

ςὠ

“ὙὛ
    Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

Ὓ Ὓ
ὠ

“Ὑ
             Ὣ ί ὩίὩὸïὲ

ρσȢσς 

9 
Souli® 

(2006) [69] 
Ὂ “‎ὙὙ ὥ Ὡὼὴὥ

Ὓ

Ὑ
ὥ ρσȢσσ 
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ὥ ρȟρ
ὠ

Ὑ

ȟ

ρσȢστ 

ὥ πȟρτψÌÎ
ὠ

Ὑ
πȟωφ‎ πȟππψςÌÎ

ὠ

Ὑ
πȟτψ ρσȢσυ 

ὥ πȟππρψÌÎ
ὠ

Ὑ
πȟπχψ ρσȢσφ 

10 
Lambert 

(2008) [125] 
Ὂ

τ“Ὑ‎ÃÏÓ‮

ρ
Ὓ
ςὥ

 Ὤὥ Ὓ π

τ“Ὑ‎ÃÏÓὛ ὥὬ ‮ π

ρσȢσχ 

11 
Souza 

(2008) [70] 
Ὂ ς“ὙὛ‎ÓÉÎ‮ “Ὑ‎

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
ρσȢσψ 

12 
Richefeu 

(2008) [71] 

Ὂ

ὥὙ                       Ὤὥ Ὓ π          

ὥὙὩ                   Ὤὥ Ὓ π       
  π                  Ὤὥ ὩὰίᾀὥὯὥὨὸ ὥ ὪέὰώὥὨïὯὬþὨ

ρσȢσω 

ὥ ς“‎ὧέί‮ ρσȢτπ 

ὥ
πȟω

Ѝς
ὠ

ρ

άὥὼ
Ὑ
Ὑ
Ƞ
Ὑ
Ὑ

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
 ρσȢτρ 

13 
Lievano 

(2017) [72] 

Ὂ ς“Ὑ‎ÃÏÓὥ‮
σ

ς
“Ὑ‎
ὅὥ

Ὓz
ὥ ρσȢτς 

ὥ ρ ρ
ςὠᶻ

“Ὓz
ρσȢτσ 

14 
Sun (2018) 

[73] 

Ha ὙÃÏÓ‌ ὼ Ὑ Ὄ Ὑ ρ ÃÏÓ‌ : 

Ὂ
ρ

ς
ὴ“ὦ ς‎“ὦÓÉÎ‌ ‮ ὴ“ὦ ς‎“ὦρÓÉÎ‌ ‮ ρσȢττ 

EllenkezŖ esetben: 

Ὂ “‎” ρ
”

”
ρσȢτυ 

Ὣ ὫȯɯÎġÔÉ-ÎġÔÉɯĹÛÒġáõÚ 

Ὣ ίȯɯÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯĹÛÒġáõÚ 

13.2 *ÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯegyenletek 

A +ÐÈÕɯȹƕƝƝƗȺɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛet [63] mutatja be a 13.2ȭɯÛâÉÓâɪ

zat 1. sorÈȭɯ ɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯὛ , ÈɯÚáÐÓâÙË-ÍÖÓàÈËõÒɯÕÌËÝÌÚąÛõÚÐ ÚáġÎɯ‮ 

õÚɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛɯὠ  ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȭɯ*õÚĤÉÉ Mikami et. al 

(1998) [64] ÔâÙɯËÐÔÌÕáÐĞÔÌÕÛÌÚąÛÌÛÛõÒ ÈɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎÖÛ ÍÌÓÏÈÚáÕâÓÝÈɯ

ÚáÌÔÊÚõÒɯÌÙÌËĤɯÚÜÎÈÙâÛ: 

Ὓᶻ
Ὓ

Ὑ
Ȣ ρσȢτφ 

 áɯÌÓÛõÙĤɯÔõÙÌÛĽɯÚáÌÔÊÚõÒɯÌÙÌËĤɯÚÜÎÈÙânaÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚâÏÖá a ρσȢς egyenlet âÓÛÈÓɯ

ÓÌąÙÛɯ#ÌÙÑÈÎÜÐÕ-ÍõÓÌɯÔÌÎÒġáÌÓąÛõÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛâÒȮɯÔąÎɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ ÍÖÓàÈËõÒÏąËɯ

ÛõÙÍÖÎÈÛot a ρσȢσ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÛâÒɯÔÌÎ.  ɯ,ÐÒÈÔÐɯȹƕƝƝƜȺɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯ
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ÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛÌket [64] a 13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 2. sorÈɯÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌȮɯÈÔÌÓàɯÔÌÎÒĹÓġÕÉġáÛÌÛÐɯ

ÈɯÚáÈÒÈËâÚokat a ÎġÔÉ-ÎġÔÉɯõÚ a ÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛÌÒɯÒġáġÛÛÐɯÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯÌÓÚáÈÒÈɪ

ËâÚÈɯÌÚÌÛõÕȭ 

Willet et. al (2000) [66] ÔÜÕÒâÑÜÒɯÚÖÙâÕɯ×ÖÕÛÖÚąÛÖÛÛâÒ a Lian (1993) kritikus sza-

ÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓetet [63], amelyet a 13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 3. sora mutat be. $ÎàÌÕÓÌÛĹÒɪ

ÉÌÕɯÔâÙɯÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛɯËÐÔÌÕáÐĞ ÕõÓÒĹÓÐ alakja jelent meg, amely a ρσȢσ 

ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȭ  ɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯËÐÔÌÕáÐĞÝÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

alakja a ρσȢτφ ÌÎàÌÕÓÌÛÛÌÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌÎȭ 

Pitois (ƖƔƔƕȺɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛõÛ [79] mutatja be a 13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ 

4. sora. ,ÜÕÒâÑÜÒÉÈÕɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÚÌÉÌÚÚõÎõÕÌÒɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎÙÈɯÎàÈÒÖɪ

ÙÖÓÛɯÏÈÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ^Îà, ÈɯÓõÛÙÌÏÖáÖÛÛ ÌÎàÌÕÓÌÛÉÌɯÉÌÒÌÙĹÓÛɯÈ ςȢτψ egyenlettel meg-

ÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞ ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÚáâÔȮɯÈÔÌÓàɯÚÌÉÌÚÚõÎÍĹÎÎĤȮɯÔÐÝÌÓɯÛÈÙÛÈÓÔÈááÈɯÈɯÚáÌÔÊÚõÒɯÙÌÓÈɪ

ÛąÝɯÚÌÉÌÚÚõÎõÛȭ 

A 13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛ ƙȭɯÚÖÙÈɯÍÖÎÓÈÓÑÈɯġÚÚáÌɯ ËÈÔÚɯÌÛȭɯÈÓɯȹ2002) [80] kritikus  ÚáÈÒÈËâÚÐɯ

ÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛõÛȭ $ÎàÌÕÓÌÛĹÒɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÛâÒɯÈɯ!ÖÕË-ÚáâÔÖÛɯȹÔâÚɯÕõɪ

ÝÌÕɯ$ġÛÝġÚ-ÚáâÔȺ [127]ȮɯÈÔÌÓàɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝÌÚáÐɯÈɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤ ÍÖÓàÈËõÒcseppekre 

gyakorolt ÛÖÙáąÛĞɯÏÈÛâÚâÛ: 

ὄέ
Ў”ὫὙ

‎
Ȣ ρσȢτχ 

Az egyenletben Ў” ÑÌÓġÓÐɯÈ ÚáÐÓâÙËɯõÚɯÈɯÍÖÓàÈËõÒ ÍâáÐÚÖÒɯÚĽÙĽÚõÎõÕÌÒɯÒĹÓġÕÉÚõÎõÛȭ Ezt 

ÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÒõÚĤÉÉɯ+ÐÌÝÈÕÖɯÌÛȭɯÈÓɯȹƖƔƕƛȺ [72] ÒÐÛÌÙÑÌÚáÛÌÛÛÌɯÖÓàÈÕɯÔĞËÖÕȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÖɪ

ÓàÈËõÒÏąËɯÛõÙÍÖÎÈÛɯÉÌÓÌÒÌÙĹÓÛɯÈáɯegyenletbe: 

ὄέ
Ў”Ὣὠ

Ὑ‎
Ȣ ρσȢτψ 

$áÌÕɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛet ÖÓàÈÕɯÌÚÌÛÉÌÕɯÊõÓÚáÌÙĽɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÐȮɯÈÔÐÒÖÙɯ

ÑÌÓÌÕÛĤÚɯÈ ÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤÏÈÛâÚȭɯ ɯÎÙÈÝÐÛâÊÐĞÚɯÌÙĤÏÈÛâÚ ÔõÙÛõÒÌ a ÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÒÖÕÚÛÈÕÚsal 

‖ [72] ÑÌÓÓÌÔÌáÏÌÛĤȮɯÈÔÌÓàɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÔĞËÖÕɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞ meg: 

‖
‎

ὫЎ”
Ȣ ρσȢτω 

 ÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÊõÓÚáÌÙĽɯÈáɯ ËÈÔÚɯȹƖƔƔƖȺɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÏÈÚáɪ

ÕâÓata, ha ÈɯÍÖÓàÈËõÒÏąË legnagyobb âÛÔõÙĤÑÌ meghaladja a ‖ õÙÛõÒõÛȭ 

 ɯ1ÈÉÐÕÖÝÐÊÏɯȹƖƔƔƖȺɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛ [81] mutatja be a 13.2. 

ÛâÉÓâáÈÛ 6. sora. *ÜÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕɯÖÓÈÑɯÍÖÓàÈËõÒÏÐËÈÒɯÚáÈÒÈËâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒ, õÚɯÈ kapott  

ÔõÙõÚÐɯÈËÈÛÖÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÏÖáÛâÒɯÓõÛÙÌ az ÌÎàÌÕÓÌÛĹÒÌÛȭɯ^ÎàȮ ezen kr iÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓɪ

ÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÛɯÐÕÒâÉÉ ÝÐÚáÒĞáÜÚ ÍÖÓàÈËõÒÖÒɯÚáÐÔÜÓâÊÐĞÑÈɯÌÚÌÛõÕɯÊõÓÚáÌÙĽɯÈÓÒÈÓÔÈáÕÐȭ 
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13.2ȭɯÛâÉÓâáÈÛȭɯ2áÈÒÐÙÖËÈÓÔÐɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛÌÒ 

Ssz. %ÖÙÙâÚ *ÙÐÛÐÒÜÚɯÚáÈÒÈËâÚÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÌÎàÌÕÓÌÛ 

1 Lian (1993) [63] Ὓ ρ
‮

ς
ὠ ρσȢυπ 

2 Mikami (1998) [64] Ὓᶻ
πȟφς‮ πȟωωὠᶻ

ȟ
    Ὣ Ὣ ὩίὩὸïὲ

πȟςς‮ πȟωωὠᶻ
ȟ
    Ὣ ί ὩίὩὸïὲ

ρσȢυρ 

3 Willet (2000) [66] Ὓ ρ
‮

ς
ὠᶻ

ὠᶻ

ρπ
Ὑ ρσȢυς 

4 Pitois (2001) [79] Ὓᶻ ρ
‮

ς
ρ Ѝὅὥὠᶻ ρσȢυσ 

5 Adams (2002) [80] Ὓᶻ ρ πȟτψὄέὠᶻ ρσȢυτ 

6 Rabinovich (2002) [81] Ὓ

ρςὠ
“

ρ
ρ

ρ ÃÏÓ‮

ρσȢυυ 

Ὣ ὫȯɯÎġÔÉ-ÎġÔÉɯĹÛÒġáõÚ 

Ὣ ίȯɯÎġÔÉ-ÚąÒɯÍÌÓĹÓÌÛɯĹÛÒġáõÚ 

 

13.3 #ÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐɯÌÎàÌÕÓÌÛɯÓÌÝÌáÌÛõÚÌɯ(ȭ 

A ËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÚÖÙâÕ, ÈáɯÈÓâÉÉÐɯρχ Ὠὦ ×ÈÙÈÔõÛÌÙ ÒÌÙĹÓÛɯÍÐÎàÌÓÌÔÉÌÝõÛÌÓÙÌ: 

ὖ ὪὒȠὈȠὌȠὡ ȠὌ Ƞ‌ ȠὒȠὔ Ƞ‘ȠὨ Ƞ”Ƞ‘Ƞ‌ ȠὅȠὰȠὲȠὫ Ȣ ρσȢυφ 

 ɯËÐÔÌÕáÐĞÈÕÈÓąáÐÚɯÌÓÚĤ Óõ×õÚÌÒõÕÛɯÍÌÓąÙÏÈÛĞɯÈɯÛõÕàÌáĤÒɯÏÈÛÝâÕàÚáÖÙáÈÛÈȯ 

ὒ Ὀ Ὄ ὡ Ὄ ‌ ὒ ὔ ‘ Ὠ ” ‘ ‌ ὅ ὰὲὫ ὖ Ȣ ρσȢυχ 

A ÒġÝÌÛÒÌáĤɯÓõ×õÚɯÈɯËÐÔÌÕáÐĞÒɯÉÌÏÌÓàÌÛÛÌÚąÛõÚÌȯ 

ὒ ὒ ὒ ὒ ὒ ρ ὒ ρ ρ ὒ ὓὒ ρ ρ ὓὒ  Ὕ ρ

Ὕ ὒὝ ὓὒὝ  Ȣ
 ρσȢυψ 

 áɯÈÓÈ×ÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒɯÚáÌÙÐÕÛÐɯâÛÙÌÕËÌáõÚɯÜÛâÕɯÈáɯÈÓâÉÉÐɯÏÈÛÝâÕàÚáÖÙáÈÛɯÒÈ×ÏÈÛĞȯ 

ὒ ὓ Ὕ ρ  Ȣ ρσȢυω 

 ɯÏÈÛÝâÕàÚáÖÙáÈÛÉÈÕɯÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÈÓÈ×ÔÌÕÕàÐÚõÎÌÒɯÒÐÛÌÝĤÐÕÌÒɯġÚÚáÌÎÌɯáõÙÜÚȮɯÔÐÝÌÓɯ

ąÎàɯÓÌÚáɯÈɯÏÈÛÝâÕàɯËÐÔÌÕáÐĞɯÕõÓÒĹÓÐȭɯ$áÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕ, ÈáɯÈÓâÉÉÐɯÕõÎàɯÌÎàÌÕÓÌÛɯąÙÏÈÛĞɯÍÌÓȯ 

‌ ‍ ‎ ‏ ‐ — ‡ σ‚ „ ‪ ς‫ π Ƞ ρσȢφπ 

‚ „ ‫ π Ƞ ρσȢφρ 

ς„ … ς‪ σ‫ π Ƞ ρσȢφς 

– ‖ ‗ ‛ “ † π Ȣ ρσȢφσ 




