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OSSZEFOGLALAS: Az eléadasban a talajok modellezésével foglakozunk. Kozismert, hogy a talaj
alapvetden szemcsés szerkezetll, és az is, hogy a talajban kialakulé fesziiltségi és alakvaltozasi allapo-
tot tobbnyire folytonos modellel irjuk le. Ezért megvizsgaljuk a szemcsés és a folytonos kozeg viselke-
dését, és azt is, hogy hogyan valhat a szemcsés kdzeg folytonossa.

Kulesszavak: szemcsehalmaz, szaraz, vizes és kozott szemcsehalmaz, szemcsés kozeg, folytonos ko-
zeg, a szemcsehalmaz és a kontinuum mechanikaja

1 BEVEZETES

A talajok és a kozetek egy jelentds része nem folytonos: a belsd szerkezetét tekintve egymastol jol el-
kiilonithetd részekbdl — a talajok szemcsékbdl, a kdzetek tombokbol — allnak. Mégis, mérnoki szem-
pontbdl a vizsgalat targyava tett talaj- vagy kozetrész térfogata olyan nagy az egyes, azon beliil elkii-
16nithetd részekhez képest, hogy a vizsgalat eszkozeként a folytonos matematikat, azaz a differencial-
és az integralszamitast alkalmazzuk. Ennek egyik velejaroja, hogy magat a talajt és a kozetet egyarant
— legalabbis hallgatolagosan — folytonos kozegnek, azaz kontinuumnak tekintjiik. Altaldban ennek a
hallgatolagos feltételezésnek tobbnyire nem vagyunk a tudataban, és — talan éppen e miatt — tobbnyire
figyelmen kiviil hagyjuk a kétféle anyagi rendszer — a szemcsék halmaza és a folytonos kdzeg — kii-
16nb6z6ségébdl eredd eltérd viselkedést.

Az eléadasban a szemcsék halmaza és a folytonos kozeg kiillonb6z0ségébdl eredd eltérd viselkedése-
ket tessziik a vizsgalat targyava. Ennek soran attekintjiik a diszkrét és a folytonos kézeghez kapcsolha-
to fizikai és matematikai fogalmakat, az anyagi testek viselkedésének a csoportositasat a halmazalla-
potok, és a kiils6 er6k hatasa alatt végbemend deformacio szerint, a halmazok és a kontinuum
erbjatékat és alakvaltozasat. Végiil megvizsgaljuk annak Utjat-mdédjat, ahogyan egy szemcsehalmaz
folytonos kozeggé valthat: egyrészt a viz, vagy egy ,,ragasztd” a szemcséket egybeforrasztja, masrészt
a szemcsehalmaz Gsszetomorodése kovetkeztében, a halmaz befesziilése atjan.

Végezetiil jelezziik, hogy figyelmiinket elsdsorban a szemcsék halmaza felé forditjuk, és a vetokkel és
torések felszabdalt kdzettombok viselkedésének leirdsa a vizsgalataink soran kissé a hatérbe szorul.

2 A DISZKRET ES A FOLYTONOS: FIZIKAI ES MATEMATIKAI FOGALMAK

Az egyes testek diszkrét, illetve folytonos rendszerként valo értelmezéséhez mind a fizika, mind a ma-
tematika szemszogébdl at kell tekinteni a diszkrét és a folytonos fogalmakat.

2.1 Fizikai fogalmak
El6szor néhany példat tekintiink.

A szemmel szétvalaszthatd, néhany részbdl allo rendszer diszkrét rendszerként viselkedik. A Naprend-
szer, altalaban a bolygorendszerek. A néhany szilard testb6l alkotott rendszer, mint példaul testek egy
lejtén, vagy néhany radbol all6 mechanizmus, illetve racsos szerkezet. Ide soroljuk a néhanytol, a né-
hany szaz vagy ezer szemcséig terjedé szemcsehalmazokat is. Meggy6z6désiink szerint ide tartozik a
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Szahara homoktengere is, bar nem sok esélye van annak, hogy kézzel (?), vagy géppel végigszamol-
junk egy szell6 utan kialakult homokdiine helyét és alakjat.

Az igen apré méretli, elsdsorban a molekularis mérettartomanyba es6, nagyszamu részbol allé rendszer
folytonos rendszerként viselkedik. Folyadékok folyasa, vagy rugalmas testek alakvaltozasa. Hullamok
terjedése folytonosnak tekintett kozegekben, vagy a vakuumban.

Az igen apré méretli, elsGsorban a molekularis mérettartomanyba es6, nagyszamu részbol allé rendszer
mutathat diszkrét viselkedési mintat is, azaz, amikor az egyes részek ,,0nallo” viselkedése a dontd. A
kvantummechanikai rendszerek diszkrét viselkedésiiek.

Egyes rendszerek egyszerre mutatnak diszkrét és folytonos viselkedési mintazatot is: a racskontinuum
— egy szabalyos racs racspontjaiban iil0, illetve a koriil mozgd-rezgd részecskék Osszessége — rezgései
kozott vannak diszkrét, vannak folytonos, és értelemszeriien vannak atmeneti formak is.

Fizikailag diszkrétként viselkedik az a rendszer, amelyben annak egyes komponensei egymastol 1é-
nyegesen eltéré mozgast mutatnak fol: példaul kiils6 eré hatasara helyet cserélnek, vagy egymassal
szemben mozognak.

Fizikailag folytonosként viselkedik az a rendszer, amelyben annak egyes egymashoz kozel fekvo pont-
jai kozel azonos mozgast mutatnak f6l, tovabba, minél kdzelebb fekszenek egymashoz a pontok, annal
kozelebb fekszenek egymashoz a mozgasok.

2.2 Matematikai fogalmak
A diszkrét és a folytonos fogalmak a matematikaban a kovetkezok.

Diszkrét: a véges, a megszamlalhatd. Ez vonatkozhat magara halmazra — halmaz alatt itt nem feltétlen
a szemcsehalmazt, hanem matematikai értelemben vett halmazokat, azaz elemek Gsszességét értjik —,
¢és vonatkozhat a halmaz elemeinek megvaltozasara is. Ez utobbi alatt érthetjilk a halmaz elemeinek a
térben elfoglalt helyzetét, a halmazban elfoglalt helyét, vagy barmi mas fizikai allapotjellemzdjét
(mint példaul sebesség, elektromos toltés, hdmérséklet, stb.), matematikai szempontbol a halmaz leké-
pezését egy masik halmazra.

Folytonos: a vizsgalt halmaz elemei k6zo6tt egy — folytonossagnak nevezett — kapcsolat mutathaté ki.
A folytonossagot nem magara a halmazra, hanem egy halmaznak egy masik halmazra valo leképezésé-
re értelmezziik. A folytonos leképezést a metrikus terekben gy értelmezziik, hogy az egymashoz ko-
zel fekvo pontok képei is kozel fekszenek egymashoz. A topoldgiaban a folytonossagot torlddassal, a
hatar(atmenet) fogalmaval értelmezziik. Ennek alapja a koérnyezet, azaz a pontoknak az egymashoz va-
16 viszonya: a pont kdrnyezete az a részhalmaz, amely tartalmazza a pontot. A kdrnyezet nem csak a
tartalmazast, de a szétvalasztas lehetdségét is magaba foglalja: az egyes pontok elkiiloniilnek — szétva-
laszthatok —, ha vannak az egyes pontoknak egymastol fliggetlen (metszetiik {ires) kdrnyezetei. Az
egyértelm{i hataratmenet fogalmahoz sziikséges a szétvalaszthatosag, ellenkezd esetben egy sorozat-
nak két hatarpontja, két torlodasi pontja lehet. A hataratmenet 1étezéséhez viszont legalabb megszam-
lalhaté sok pontra (ezzel egyiitt kornyezetre) van sziikség. A folytonossag, amelyet a leképezésre ér-
telmeziink, er@s megszoritast tesz arra a halmazra nézve, amelynek a leképezését vizsgaljuk.

A diszkrét fogalmanak a vizsgalatanal diszkrét maga a halmaz, amelyet leképeziink. Ezzel szemben a
leképezés lehet diszkrét is, és folytonos is: szemcsék keverése egy dobozban diszkét, de a szemcsék
mozgasa lehet folytonos is. (Ez utobbira jo példa egy bolygd mozgasa egy naprendszerben.) A folyto-
nossagot a leképezésre értelmezziik. Ennek kapcsan felvethet6 az a kérdést, hogy vajon a halmazra
nézve értelmezheté-e valamilyen, a folytonossaggal analég fogalom. A valasz az, hogy tobb, ezzel
analog fogalom is értelmezhetd. Ilyen a halmaz Gsszefliiggdsége (nem esik szét tobb, fliggetlen —
mondhatnok diszkrét — részre), siirisége (egy részhalmaznak kell6en sok eleme van az egész halmazra
nézve), kompaktsaga (a tér lefedheté végesen sok részhalmazzal; a nem megszamlalhaté halmazok
esetében, mint példaul a valos szamok halmaza, kiemelked6 fontossagti fogalom), teljessége (minden
sorozatnak van hatarértéke).

A ponthalmazok esetében értelmezziik a kontinuumot, mint olyan halmazt, amely kompakt és 0ssze-
fliggd. Legalabb két pontja van, de ezeknek az egyik folyomanya, hogy végtelen sok pontja van. A va-
16s szamok halmaza egy egydimenzids kontinuum, ezzel analég modon, valds szamok halmazanak di-
rekt szorzataként értelmezett két- és haromdimenzids ponthalmazok a két-, illetve haromdimenzios
kontinuumok. Végiil megemlitjiik, hogy ivszeriien 0sszefiiggd tulajdonsag teszi lehetévé az egyenes
vonal (a ,,szamegyenes”, mint ,,prototipus”) leképezését ponthalmazokba, ezzel egyiitt a koordinata-
vonalak értelmezését halmazokban.
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A diszkrét és a folytonos fogalom kapcsan néhany megjegyzést tesziink. A diszkrét ellentétje — leg-
alabbis a hétkoznapi szohasznalat szerint — a folytonos. Matematikai szempontbol ponthalmazokra
nézve tobb fogalom Iétezik, mint a nem diszkrét, ahogyan azt fentebb emlitettiik, az Osszefiiggdség, a
kompaktsag, a siiriiség, a teljesség. A nem folytonos nem feltételen diszkrét, lehet szakadasos is egy-
egy pontban. Ennek megfeleléen a folytonossag fogalmat sok szempontbdl részletezték, finomitottak.
A fiiggvényanalizisben beszéliink egy- és kétoldali, valamint egyenletes folytonossagrol, beszéliink
Osszefliggd és nem Osszefiiggd halmazokrol, beszéliink ivszeriien 6sszefliggd halmazokrol, stb. A foly-
tonossag alatt hallgatdlagosan — egyes matematikai felfogas szerint pedig ez a folytonos matematika
definicidja — azt értjiik, hogy a differencidl- és integralszamitas alkalmazhato. Itt emlitjiik meg, hogy
ez a parositas tobbet kovetel meg, mint magat a folytonossagot, tovabba egy integralhato fliiggvény
nem feltétlen differencialhatdé. Megemlitjiik azt is, hogy értelmezziik a megsziintethetd szakadas fo-
galmat azért, hogy a differencial- és integralszamitast a nem mindeniitt folytonos fiiggvényre is alkal-
mazhassuk.

3 AZ ANYAGI TESTEK JELLEMZESE: DISZKRET ES FOLYTONOS VISELKEDESU
STRUKTURAK

Attekintjiik a fogalmakat, és roviden csoportositjuk az anyagokat struktrajuk és viselkedésiik szerint.

3.1 Fogalmak

A Kkétféle, tehat a fizikai és a matematikai fogalmak attekintése utan megvizsgaljuk, hogy az anyag,
amely rendelkezik az atomi-molekularis strukturaltsaggal, diszkrétnek, vagy valamilyen értelemben
folytonosnak tekintendd. Az vilagos, hogy az anyag esetén a folytonossagot koriiltekintéen kell meg-
fogalmazni, hiszen a folytonossagot a matematikaban a leképezésre és nem magara a (leképezés tar-
gyava tett) halmazra értelmezziik. Az is vilagos, hogy a matematikai értelemben vett kontinuum az
anyagra csak modellként alkalmazhato, amennyiben az anyag véges sok atombol és/vagy molekulabol
all, mig a matematikai kontinuum megszamlalhatatlan (kontinuumszamossagu) sok pontbdl all.

Az anyag diszkét és folytonos voltat, valamint az anyag diszkrét és folytonos viselkedését a topologia
eszkozeivel fogalmazzuk meg. Az elsonél a valasztovonal a struktira megmaradasa, a masodiknal a
kollektiv viselkedés, vagyis az azonos, vagy legalabbis a kozel azonos viselkedés. A struktiira megma-
radasa alatt azt fogjuk érteni, hogy az anyagot alkotd atomok és/vagy molekuldk sorrendje, egymas-
utanisaga valtozatlan. Azaz diszkrét az az anyag, amelyben a struktira nem marad meg, és folytonos,
amelyben megmarad.

.a}..\””/..ﬂ..
/....\“”

b.) d.)

1. A&bra: a: kever6 leképezés; b: képlékeny folyas; c: hajlitas; d: nyiras
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2. A&bra: a: optikai rezgés, els6 ag; b: optikai rezgés, masodik ag; c: longitudinalis rezgés;
d: térfogati rezgés

Az azonos viselkedés alatt azt fogjuk érteni, hogy ha ismert egy atom vagy molekula viselkedése, ak-
kor annak egy kozvetlen szomszédsagaban 1évo atom vagy molekula viselkedését az elsé atom vagy
molekula viselkedése alapjan egyértelmtien, a kettejiikk kozotti tavolsagnak megfeleld pontossaggal
meg lehet hatarozni. Matematikai szempontbol a struktiira megmaradasa azt jelenti, hogy értelmezziik
szerét), és ez a kornyezeti rendszer, ez az egymasutanisag nem valtozik meg. A kollektiv viselkedés
alatt azt fogjuk érteni, hogy a leképezés folytonosnak tekinthet6 a topologia (a metrika) szempontja-
bol: a topologiai (vagy metrikus) értelemben kozel 1évo pontok a leképezés — azaz a mozgés — utan to-
pologiai (vagy metrikus) értelemben tovabbra is kozeliek maradnak. Tehat diszkrét az a leképezés,
amely soran nem lehet kollektiv viselkedést kimutatni, és forditva, ahol lehet, az a folytonos leképe-
Z€s.

3.2 Anyagok és viselkedések

Az anyagokat — jobb hijan — a halmazallapot alapjan csoportositjuk, illetve ezt kiegészitjiik a szemcse-
halmazokkal.

Gaz

Az anyag strukturaja diszkrét, hiszen a gazt alkotd egyes atomok és/vagy molekuldk folytonosan he-
lyet cserélnek. A gaz viselkedése lehet folytonos, és lehet diszkrét is. A laminaris aramlast folytonos-
nak, a turbulens aramlast diszkrétnek tekinthetjiik. Mindemellett hangsulyozni kell, hogy a laminaris
aramlasban is fellépnek diszkrétséget visszatiikrozo jelenségek, azaz az egymas mellett, mintegy egy-
mastol fliggetleniil aramld rétegek kozott az atomok és/vagy molekulak helyet cserélnek, ez egyuttal
az atomi-molekularis magyarazata a bels6 strlodasnak.

A gaz minden iranyban szétterjed. Zart edényben 1év0 gaz egyensulyban van, igy benne allandé nyo-
masviszonyok uralkodnak. A gazt mozgasba nyomaskiilonbség hozza. Nagy 1éptékben — mint példaul
a foldi légkor — a stlirtisége, €s ezzel egyiitt nyomasa is valtozik. Siirli gaz gravitacios kornyezetben fo-
lyadékként viselkedhet: nem minden iranyban terjed szét, hanem lefelé torekszik. Ha edényben van,
akkor annak alsé pontja felé folyik.

A gaz 6sszenyomhato, jelentds mértékben tomdritheto.
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Folyadék

A folyadék mind a struktirajat, mind a mozgasat tekintve hasonléan viselkedik a gazhoz. A kiilonbség
abban van, hogy a folyadékok esetén a folyadékot alkotd atomok és/vagy molekulak folytonos érint-
kezésben vannak. Az aramlas laminaris, vagy turbulens modjara, a bels6 surldédasra vonatkozo megal-
lapitasok megegyeznek a gazoknal tettel.

A folyadék a gravitacié hatasara folyik, azaz az edény alsé pontjan gyllik Gssze. A folyadékban mar
kisebb 1éptékben is valtozik a gravitacio iranyaban a nyomas (a slriiség valtozasa elenyészo, lasd a
kovetkezO bekezdést), mig a gravitacio iranyara merdleges feliiletek (kis 1éptékben sikok) mentén a
nyomas allando.

A folyadékok gyakorlatilag nem nyomhatok Ossze. Az Gsszenyomhatosag igen kis mértéki, néhany
(térfogat) ezrelék, vagy tizezrelék.

A folyadékok a gazokhoz viszonyitva tobb, eltéré tulajdonsaggal rendelkezhetnek. Ezek a kdvetkezok.

A folyadékban az azt alkoto részek folytonos érintkezése egy, a gaztol eltérd jelenséget hoz 1étre: ez
az, hogy a folyadékot alkotd két részecske egymason vald elmozdulasa — legyen az cstszas vagy gor-
diilés — onmagaban eldidézheti a bels6 surlodast. Ez az a jelenség, amit viszkozitdsnak neveziink. A
viszkozitas nélkiili viz a ,,szaraz” viz, a kismértékben viszkozus viz a ,,nedves” viz. A jelentds viszko-
zitassal rendelkez6 folyadékok a viszkoz folyadékok, mint példaul az olaj, a besiiris6d6 zsir, a hig
méz, a megolvadt katrany, a meszes, gipszes, vagy cementes habarcs. Az igen siiri folyadékok mar
masszaként viselkednek: nem csak folynak, hanem gyurhatéak, mint példaul a szaggatas el6tt allo
tészta, a fazekasok agyaga, a stirli méz, a kotés el6tti habarcsok.

A folyadékot alkotdo molekuldk, mint elektromagneses rendszerek, rendelkezhetnek polaritassal, ezzel
egyltt a molekulakat tobbnyire mar nem gombolylinek, hanem ellipszoidnak szokas tekinteni. Ekkor
egyrészt a folyadék részecskéinek a mozgasat kivalthatja az elektromagneses tér valtozasa is, masrészt
a gombtdl eltérd alak és a polarizacids irany megvaltozasa a molekulak atrendez6dését idézheti elG.

A folyadékot alkotdé molekulak kozotti érintkezés hozhat 1étre olyan jellegli belsé erét, amely a folya-
déksugarat Gsszetartja, illetve nem tul hosszu folyadéksugar esetén a sugarat mintegy visszaszivhatja a
tartalyban 1évé folyadékhoz. Ez a rugalmas folyadék: a sugar rugalmasan hajlik, csavarodik és gorbiil,
mignem nagyobb mennyiségben mar folyadékként viselkedik; vagy a kiontott folyadéksugarat elvagva
az elvagott sugar mintegy visszaugrik a kionté edénybe. (Megjegyezziik, hogy a ,,visszaszivaskor" a
folyadék az edényben oly mértékig rugalmasan viselkedik, hogy megsziinik a folyadék vizszintje, né-
hol még az edénytdl el is valik: a folyadék szinte szilard testként, azon beliil rugalmas masszaként, vé-
giil viszkoz folyadékként viselkedik.)

Szilard test

A szilard test struktaraja folytonos. A viselkedését tekintve lehet diszkrét, folytonos, sét folyhat, mint
a folyadék. Jellemzdje az, hogy a gravitacio alatt alakjat megtartja. Szitkebb értelemben véve azt te-
kintjiik szilardnak, amely a terhelés hatasara is megtartja alakjat, vagy legalabbis a deformacio kozben
is felismerhet6 alakja, azaz sem az euklideszi geometria, sem a metrika értelmében nem valtozik meg,
legfeljebb kissé¢ meggorbiil, mig a terhelés megszlinte utan visszanyeri az eredeti alakjat.

A szilard test diszkrét viselkedésére példa a kristalyracsok optikai rezgése.
A szilad test folytonos viselkedésére példa a szilard testek kismértékii rugalmas alakvaltozasa.

A gumi nagymértékii rugalmas alakvaltozasa részben folytonos, részben diszkrét. A gumit alkoto
hosszuszalu, feltekeredett molekulak masodlagos kapcsolatai felbomlanak a kiils6 erd hatasara, és az
uj deformalt helyzetben az egyes hossziszali molekuldk kézott mas pontokban jonnek létre a masod-
lagos kapcsolatok, mig az els6dleges kapcsolatokban olyan mértékii belsd erd 1ép fel (vagy az elsddle-
ges kapcsolatokban olyan rugalmas energia halmozddik fel), amely a kiilsé eré megsziinte utan képes
a deformécid utan kialakult masodlagos kapcsolatokat felbontani €s az eredeti allapotot visszaallitani.
Ennek soran bizonyos vazmolekulakban a vaz mentén a bels6é struktira megmarad, de az egyes vaz-
molekulak koézotti kapesolatok megvaltoznak. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a vazmolekulakon beliil
folytonos a test, de az egyes vazmolekulak egymashoz viszonyitva diszkrét mozgasokat is végezhet-
nek.

A szilard test folyasara példa a fémek képlékeny alakvaltozasa: huzas, hengerlés, zomités. A szilard
test folyasat nem tekintjiik folytonos viselkedésnek; az anyag bels6 szerkezete megvaltozik: az atomok
egy része mas kornyezetbe keriil. Vannak olyan fémek, amelyeknek a képlékeny alakvaltozasa szinte
korlatlan. Ilyen az arany, amely igen vékony — szinte attetsz6 — lemezz¢é hengerelheté — huzhato. A
polikristalyok — mint pl. az acél — képlékeny alakvaltozasa korlatozott, mivel a képlékeny alakvaltozas
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egy-egy kristalyon beliil végbemehet, de az egyes kristalyok korlatlanul nem cstiszhatnak el egyma-
son: ekkor szakad az anyag. (Megjegyezziik egyrészt, hogy egy egykristalyon beliil a diszlokaciok és
diszklinaciok is gatoljak a korlatlan képlékeny alakvaltozas 1étrejottét, masrészt, hogy a melegen hen-
gerelt és a hidegen hajlitott terminologia pontosan tiikkrzi az anyag viselkedésének a lehetoségeit.)

A szilard testek kozott szokas megemliteni a jég, azon beliil is a gleccserek folyasat: a gleccserek,
csakugy, mint a folyok, fontrdl lefelé haladnak és kovetik a hegy felszinét: elkanyarodnak, egyesiilnek
és szétvalnak, valamint kovetik a hegyen 1év6 kisebb-nagyobb hullamokat. A folyasra vonatkozé ha-
sonlat jo, de nem teljes. Ugyanis két folyo talalkozasa soran a két folyot alkotd viz és hordalék Ossze-
keveredik. Lehet, hogy akar kilométereken keresztiil szemmel is lathato a két folyo egymasba kevere-
dése, de egy tavolsag utan a két folyd mar nem valaszthatdo szét. (Hasonléan ahhoz, ahogy egy
oceanba 6mlé nagy folydt akar kilométereken keresztiil lehet a tengerben, annak fenekén kovetni, de
elobb-utobb ugy osszekeverednek, hogy szétvalaszthatatlanok.) A gleccserek esetében ez az sszeke-
veredés nem jon létre. A gleccserekben végig nyomon kovethetd a két jégar. Es egy masik kiilonbség,
ami szintén jelzi, hogy a jég a folyasa ellenére is szilard: a folyokon kozlekedhetiink csonakon, a jégen
nem.

A szilard test a térfogatat 1ényegében nem valtoztatja: hasonloan a folyadékhoz az 6sszenyomhatdsag
igen kis mértékii, néhany (térfogat) ezrelék, vagy tizezrelék.

Szemcsehalmaz

A szemcsehalmaz szilard testekbdl — szemcesékbdl — all. Elvben tehat a szilard testek alatt kellene a vi-
selkedését ismertetni. Mégis oly sok ponton tér el a szemcsehalmaz viselkedése a szilard test viselke-
désétdl, hogy célszerl, sot, sziikséges, kiilon testként foglakozni vele.

A szemcsehalmaz struktarajat tekintve diszkrét: kis erével, sét, olykor csak az oldaltamasz megsziiné-
se okan is a szemcsehalmaz atrendezddik. Mindemellett a szemcsehalmaz viselkedése legalabb olyan
sokszin{i, mint a folyadéké, vagy a szilard testé. A szemcsehalmaz viselkedhet diszkrét és folytonos
modon, viselkedhet ugy is, mint folyadék, és ugy is, mint szilard test.

A szemcsehalmaz diszkrét jellegli viselkedése: a szemcsék a kiils6 erd hatasara atrendezddnek. Ez le-
het athalmozas — lapatoljuk a kavicsot, a szenet —, fellazulas — a homokban 1épve kibuggyan talpunk
alatt a homok —, vagy tomorddés — a homokba bevibraljuk a colopot —.

A szemcsehalmaz folyhat, mint a folyadék — a cementet pumpaljuk —, a szemcsehalmazban elmeriilhet
egy szilard test — pl. vibralva a homokot és nem a targyat, a homoknal siiriibb test elmeriil benne —.

A szemcsehalmaz befesziil, és szilard testként viselkedik: egy edényben 1évé homokban fel-le moz-
gatva egy palcat az ugy beszorul, hogy felemelhet6 a homokkal telt edény, vagy tomoritve az atrende-
z6dés folyamata megsziinik (és legfeljebb a szemcsék aprozodasa 1ép fel).

4 EROJATEK ES ATRENDEZODES A SZEMCSEHALMAZBAN

A szemcsehalmazban és a kontinuumban mind az erdjaték, mind az alakvaltozas lényegben tér el. Ezt
néhany példan mutatjuk be. Az itt kovetkez6 példakban a szemcsehalmazok szarazak és strlodasmen-
tesek. Az onsuly hatasat figyelmen kiviil hagyjuk. A szaraz szemcsehalmazban csak nyomoerdk éb-
rednek.

4.1 Sik szemcsehalmazok

Neégyzetek

A halmazban fellép6 er6k meghatarozasa soran azzal a feltevéssel éliink, hogy az egyes négyzetek két
ponton tdmaszkodnak fol, és ennek soran minden egyes négyzet mindig két, alatta 1évé négyzetre ,,ta-
maszkodik”. A legalsoé sor alatt vizszintes ,,perem” talalhato.

Az er6 fliiggdlegesen halad fontrdl lefelé, minden szinten tovabb oszlik. Az erék parhuzamosak. Az
er6k megoszlasa binomialis. Hangsulyozni kell, hogy sem vizszintes erd, sem nyird eré nem Iép fel.

A rendszer stabil.

Sz¢€ls6 helyzetben az eloszlas ,,konstans”. Azaz az eré nem ,.teriil”, hanem fliggélegesen ,,szalad le”.
Megjegyezziik, hogy ez a rendszer a halmaz magassaganak fiiggvényében lehet stabil és instabil is.
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3. abra: Az er6k teriilése négyzetekbdl rakott halmazban

Korok

®

4. abra: Az erdk ,,lefutasa” korokbol rakott halmazban

A halmazban fellépd erdk meghatarozasa soran azzal a feltevéssel éliink, hogy az egyes korok két pon-
ton timaszkodnak fol, és ennek soran minden egyes kor mindig két, alatta 1évo korre ,.tamaszkodik”.
A legalso sor alatt a koroknek megfelelo ,,periodikus™ ,,perem” talalhato.

Az er6 ferdén halad fontrol lefelé. Csak két erd van. Hangsulyozni kell, hogy csak két ferde iranyu erd
ébred, és nyird erd nem Iép fel.

A rendszer instabil.

Sz¢€ls6 helyzetben a két erd helyett egy erd 1ép fel, amely fiiggdleges. A rendszer instabilitasa ,,meg-
marad”.

Ovalisok

5. d&bra: a: egy ovalisokbdl rakott halmaz instabil b: az erék ,,lefutasa” centralisan elrendezett
ovalisok halmazaban

A halmazban fellép6 er6k meghatarozasa soran azzal a feltevéssel éliink, hogy az egyes ovalisok két
ponton tdmaszkodnak f6l, és ennek soran minden egyes ovalis mindig két, alatta 1év6 ovalisra ,,ta-
maszkodik”. A legalsoé sor alatt az ovalisnak megfeleld ,,periodikus” ,,perem” talalhato.
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Az altalanos helyzeti, periodikusan elrendezett halmaz nem képes az er6t egyensulyozni. A halmaz at-
rendez6dik, széthull. Csak abban az esetben képes a halmaz az er6t felvenni, ha az ovalisok érintkezési
pontjaiban az érinték parhuzamosak, és a csticson 1évé ovalis érintési pontjai normalegyeneseinek
metszéspontjan halad at a halmazt terhel6 erdé hatasvonala. Ezt az elrendezést centralisan elrendezett
halmaznak nevezziik.

Nem nehéz észrevenni, hogy a korokbol rakott halmaz is centralis. Tehat a korokbol rakott halmaz jel-
lemzése igaz a centralisan elrendezett ovalisok halmazara is.

4.2 Terbeli szemesehalmazok

Haromszog (hatszog) alapu egyenes hasabok

6. &bra: Az er6k teriilése haromszog (hatszog) alapu egyenes hasabokbol rakott halmazban

A halmazban fellépé er6k meghatarozasa soran azzal a feltevéssel éliink, hogy az egyes hasabok ha-
rom ponton tamaszkodnak f6l, és ennek soran minden egyes hasab mindig harom, alatta 1év6 hasabra
»tamaszkodik”. A legalso sor alatt vizszintes ,,perem” talalhato.

Az er6 fiiggblegesen halad fontrél lefelé minden szinten tovabb oszlik. Az er6k parhuzamosak. Az
er6k megoszlasa trinomialis (minden metszetben binomialis!). Hangsulyozni kell, hogy sem vizszintes
erd, sem nyird er6 nem 1ép fel.

A rendszer stabil.
Sz¢€1s6 helyzet kétféle lehet: a térbeli halmaz egyik ,,lapja” fliggéleges, vagy két ,lapja” fliggdleges.
Az els esetben visszakapjuk sikbeli halmaz. A masodik esetben a sikbeli halmaz sz&ls6 esetét.

Gombok

\

7. &bra: Az erék ,lefutasa” gébmbokbél rakott halmazban

A halmazban fellép6 er6k meghatarozasa soran azzal a feltevéssel éliink, hogy az egyes gombok ha-
rom ponton tdmaszkodnak f6l, és ennek soran minden egyes gomb mindig harom, alatta 1évé gombre
»tamaszkodik™. A legalsé sor alatt a gdmboknek megfeleld ,,periodikus” ,,perem” talalhato.
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Az er6 ferdén halad fontrél lefelé. Csak harom er6 van. Hangsulyozni kell, hogy csak harom ferde ira-
nyu erd ébred, és nyir6 eré nem lép fel.

A rendszer instabil.

Sz¢1s6 helyzetben a harom erd helyett kettd, vagy egy erd 1ép fel, amely utdbbi fliggbleges. Az elsé a
sikbeli esettel, a masodik a sikbeli eset sz€&ls6 helyzetével egyezik meg. A rendszer instabilitasa meg-
marad.

Ovialisok

a) b)
8. abra: a: egy ovalisokbdl rakott halmaz instabil b: az er6k ,,lefutasa” a sz&ls6 helyzetben

A halmazban fellép6 er6k meghatarozasa soran azzal a feltevéssel €liink, hogy az egyes ovalisok ha-
rom ponton tdmaszkodnak fol, és ennek soran minden egyes ovalis mindig harom, alatta 1évd ovalisra
»tamaszkodik”. A legalso sor alatt az ovalisnak megfeleld ,,periodikus” ,,perem” talalhato.

Az altalanos helyzeti, periodikusan elrendezett halmaz nem képes az erdt egyensulyozni. A halmaz at-
rendezddik, széthull. Csak abban az esetben képes a halmaz az er6t felvenni, ha az ovalisok érintkezési
pontjaiban az érintd sikok parhuzamosak, €s a cstcson lévé ovalis érintési pontjainak normale-
gyeneseinek metszéspontjan halad at a halmazt terheld eré hatasvonala. Ezt az elrendezést centralisan
elrendezett halmaznak nevezziik.

Nem nehéz észrevenni, hogy a gombokbdl rakott halmaz is centralis. Tehat a gdombokbdl rakott hal-
maz jellemzése igaz a centralisan elrendezett ovalisok halmazara is.

Megjegyzés: a halmazok kialakitasdban kétféle elrendezés lehet: eltolassal, vagy eltolassal és elforga-
tassal. Itt csak eltolassal generalt halmazok esetét mutattuk be, a masik kapcsan korabbi tanulmanya-
inkra utalunk.

4.3 A surlodas hatasa

A surlodas azt teszi lehetdvé, hogy egy feliilettel érintkezésben 1€vo testet nem csak normalerével, ha-
nem a surlodasi szognek megfeleld kupon beliil hato erdvel lehet egyenstilyozni. Azaz nem csak a sik-
ra mer6leges, hanem — igaz, hogy csak korlatozott mértékben, de — a sikba eso erét is képes a rendszer
egyensulyozni.

9. abra: A surlodasi kap

Tehat a surlodas lehetéveé teszi, hogy a négyzetek, illetve a hasabok esetén nem csak fiiggdleges, ha-
nem, vizszintes erét is egyenstilyozzon a halmaz. A fiiggdleges er6 megoszlasa valtozik a vizszintes
eré megoszlasa fliggvényében, mivel a nyomatéki egyenletben mar nem csak a fiiggéleges reakcioerd,
hanem a vizszintes er6 is szerepel. Ugyanakkor a vizszintes eré megoszlasa nem egyértelm, és mivel
semmilyen feltétel nem ismert, hogy hogyan oszlik meg a tamaszokon a két vizszintes erd, a feladat
egyértelmiien nem oldhaté meg. Kiilonbozo feltételezéseket tehetiink. Az egyik, talan még logikusan
is hangzo feltevés, hogy a timaszban ébredd vizszintes erd legyen aranyos az ott 1étrejovo fliggdleges
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reakcioerd nagysagaval. Ez egyértelm{i megoldast tesz lehetévé, de csak logikai uton érvelhetiink mel-
lette. Megjegyezziik, hogy az eloszlas értelemszeriien megvaltozik. Az is vilagos, hogy a surlodasi té-
nyez0 egyértelmlien hatarozza meg azt, hogy mekkora az a vizszintes erd, amelyet a halmaz elméleti-
leg képes egyensiilyozni. Ugy érvelhetiink, hogy az eré mintha nem a tényleges hatdspontban, hanem
ett6l a vizszintes erd iranyaba e = fh értékkel eltolva hatna. Itt e a kiilpontossag f'a strlodasi tényezo,
és h a négyzet, vagy a hasdb magassaga. Ez egyuttal arra is felhivja figyelmet, hogy tl nagy vizszintes
erd hatasara a halmaz felborul, mivel huzoerdt a halmaz nem képes felvenni. Természetesen a halmaz
elemeinek a sulya képes bizonyos mértékig stabilizalni halmazt, de ez a stabilizalo hatas is korlatozott.

I
.+

T e

a)
10. abra: a: a srlodas hatasa a négyzetekre (és a hasabokra) b: az 6nstly stabilizal6 hatasa
A korok, valamint ovalisok (értelemszertien gombdk és ovalisok) esetén a surlodasi kupok metszése
mar nem egy pont, hanem egy véges mértékii tartomany. Ez még nem stabilizalja a halmaz kiilsd felii-
letén 1év6 szemcséket, erre legfeljebb egy kiils6 erd, vagy a szemcse sulya képes. Végiil ra kell mutat-
ni arra, hogy ha mar egy-egy kiilso erd, vagy a szemcsék silya mar stabilizalta a halmaz kiils6 szem-

cséit, akkor a belsd szemcsékben a centralis er6halozat atalakul hatszogletiivé.

\

a) b) ©)
11. &bra: a: a surlodas hatasa a korokre (és a gombokre) b: a surlédas hatasa a korok (és gombok)
halmazat nem stabilizalja; az 6nsulynak lehet stabilizalo hatasa (kiilsé szemcse) c: a surlodas
hatasa a korok (és gombok) halmazaban a centralis megoszlast hatszogletiivé alakitja at (belsé
szemcse)

4.4 Stabilizalo erdk szemcsehalmazokban

A szemcsehalmazok stabilitdsat az onstly, valamint a kiils6 erok — az oldalnyomas — adhatjak meg.
Erre példaként hozzuk fel, hogy a mélység novekedésével a szemcsés talajban is nagyobb hatarfesziilt-
séget vehetiink fel: a terhel6 erd gatolja az oldalkitérést, ezzel stabilizalja az alap alatti talajt. A kovet-

kez6 abrakon ezt abrazoljuk szemcsehalmaz esetéire.
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c)
12. abra: a: instabil oszlop és iv szemcsébdl b: kiils6 erdkkel stabilizalt oszlop és iv szemesébol
c: leterhel6 sullyal stabilizalt szemcsehalmaz

4.5 Erdeloszlas edénybe helyezett szemcsehalmazokban

A szemcséket most nem halmazokba rakjuk, hanem edénybe helyezziik oly modon, hogy egyrészt ér-
vényesiil a kétpontos (sik halmaz), illetve a harompontos (térbeli halmaz) felfekvés hipotézise. Fel-
tessziik tovabba azt is, hogy az edény fala fiiggéleges €s abszolut merev, tovabba a szemcsehalmaz
szélén 1évo szemcsék érintkeznek az edény falaval.

Megjegyezziik, hogy ebben a targyalasban mar csak az ovalisokkal foglakozunk, a négyzet (hasab)
mar — barmi furcsa — azonos az ovalis esetével, és a korok (a gdombok) esete a centralis elrendezés mi-
att az ovalis specialis eseteként megkaphat6. Megjegyezziik azt is, hogy ez tulajdonképpen a félsik (il-
letve a féltér) esetével rokonithato.

El6szor utalunk arra, hogy egy ovalis nem parhuzamos és nem egy normalisra es6 érintd egyenesek
(térben érintd sikok) esetén milyen feltétel mellett lehet egyenstlyban két (térben harom) erdé hatasa
alatt két (térben harom) tamaszpont mellett. Az egyensuly bealltanak a feltétele természetesen az, hogy
az egyes szemcsék alljanak be abba helyzetbe, hogy az erék hatasvonalai éppen az dbrazolt helyzetbe
kertiljenek.
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Megjegyezziik, hogy a feladat statikailag hatarozott, bar a bizonyitast itt mell6zziik. Minddsszesen va-
zoljuk a statikai hatarozottsag bizonyitasanak fobb 1épéseit. A tamaszpontok szama kettd (térben ha-
rom). Az egyensulyi egyenletek szama harom (térben hat). Az ismeretlenek szama: a két (a térben ha-
rom) reakciderd nagysaga €s a szemcse egy (térben harom) elfordulasi szabadsagfoka, amely Gsszesen
harom (térben hat). El6szor egy szemcsére igazoljuk, aztan kettdre, végiil tetszélegesen sokra. Felhiv-
juk a figyelmet arra, hogy csak olyan szemcsehalmazra igaz az allitas, amelyben igaz a két-, illetve a
harompontos feltamaszkodas hipotézise. Ett6l eltérd esetben is bizonyithato a statikai hatarozottsag,
bar tobb lehetséges esetet kell végigkdvetni.

A lentebb kovetkez6 abra jo mutatja egyrészt, hogy a rendszert az oldalnyomas stabilizalja, és azt is,
hogy az eréknek jol meghatarozott haldzata alakul ki. A rendszer stabil. Oldalnyomo er6 van, de nincs
nyirderd. Megjegyezziik, hogy az oldalnyomas nem csokken a mélységgel, mert zart edényben a teljes
feliileten hat a kiilsé erd. Egy er6 hatdsa alatt az edénybe helyezett rendszer akkor és csak akkor lesz
stabil, ha a szomszédos szemcsék sulya kell6 oldalnyomo erdt hoz létre. (Mint ahogyan azt a talajme-
chanikabol tudjuk!)

Végiil egy fontos megallapitas: a szemcsehalmazban nincs fesziiltség. Erék vannak, de fesziiltség
nincs.

b 1 l
b)
13. &bra: a: egy ovalis egyensulya nyujtott, centralis és metszé hatasvonalak esetén
b: a hatszogletli halozat a szemcsehalmazban

4.6 A szemcsehalmazok atrendezodése

A szemcsehalmaznak nincs alakvaltozasa: a szemcsehalmazok tomordodnek és atrendez6dnek. Erre né-
hany példat mutatunk be.

N
N
Ry
N

14. abra: Szemcsehalmaz atrendezédése pecsétnyomas alatt
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16. abra: Szemcsehalmaz atrendez6dése egyenstlyi helyzetbe

5 FESZULTSEG ES ALAKVALTOZAS A KONTINUUMBAN

A kontinuumban fesziiltségekrdl és alakvaltozasokrol beszéliink. A kontinuum statikailag hatarozat-
lan. Az ismeretlen fesziiltségmezok szama (hat) tobb, mint a rendszer egyenstlyara felirhato egyensu-
lyi egyenletek szama (harom). Ezért a fesziiltség megoszlasaban a kontinuum alakvaltozasa szerepet
jatszik: az alakvaltozas figyelembe vétele az a feltétel, amely egyértelmii peremérték-feladat kitlizését
teszi lehet6vé. Ehhez viszont az anyag fizikai viselkedését kell ismerni. Ez merében eltéré megkozeli-
tést igényel, hiszen a szilard, deformalodasra képtelen, azaz merev testek halmazaban az erdjaték fiig-
getlen a szemcsék tényleges fizikai viselkedésétdl. A rugalmassag mar egy uj feltevés. A talajmecha-
nikaban és a kézetmechanikaban a rugalmas féltér, mint a jelenségek leirasara alkalmazott modell,
gyakran szerepel. Mi is ezt tekintjiik.

A rugalmas félsikban fellép6 normalfesziiltségek megoszlasat, illetve a felszin siillyedését abrazoljuk
egy-egy abran.

a) b)
17. abra: a: a rugalmas félsikban fellépd normalfesziiltségek megoszlasa
b: a rugalmas félsik felszinének a siillyedése

A latottak alapjan vilagos, hogy a rugalmas féltér — a kontinuum — alapjaiban masképpen viselkedik,
mint egy szemcsehalmaz.

A rugalmas féltérben a fiiggdleges erd teriil ugyan, de nem ugy, mint a négyzetek vagy a kdrok halma-
za esetén. A rugalmas féltérben a mélységgel aranyosan csdkken az oldalnyomas, és minden iranyban
végtelen tavolsagra terjed ki a hatas, hiszen a vizsgalt tartomany féltér.
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Ezzel szemben négyzetek esetén nincs oldalnyomas, korok esetén nem értelmezhetd sem az oldalnyo-
mas, sem a fliggéleges erd ,.teriilése”, az ovalisok esetén az oldalnyomas teriil, de a teriilés a stabiliza-
16 6nsuly nélkiil nem jon 1étre, legfeljebb a koroknél tapasztalt jelenség 1éphet fel.

Ha egy szemcsehalmazban fellép a szemcsehalmaz dnstlyanak a stabilizalo hatasa, ugy a koroknél ki-
jelolhetd kiipon beliil jon 1étre az erd teriilése, és fellép az a jelenség, hogy egy mélység utan az 6n-
sulybdl fennalldé oldalnyomas edényként ,,veri” vissza a koncentralt fiiggdleges er6 kovetkeztében a
szemcsehalmazban kialakult oldalnyomé erét. Ekkor ezen mélység alatt a rendszer zart edényként
miikddik, megsziinik a teriilés, és nem no tovabb az oldalnyomas. (Ezt a mélységet a talajmechanika-
ban korabban bevezetett hatarmélység fogalmaval analog fogalomnak tekinthetjiik.)

REEERE
YYEREE

X,

18. abra: Az oldalnyomas ,,bezarodasa” szemcsehalmazban

6 A SZEMCSETOL A KONTINUUMIG

6.1 Bevezetés

A szemcsehalmazok erdjatékat és atrendez6dését, valamint a kontinuumban fellépo fesziiltségeket és
alakvaltozasokat Osszevetve megallapithatd, hogy a két modell 1ényegében eltéré modon viselkedik. A
gyakorlatbol tudjuk, hogy sok szemcse esetén nem all médunkban minden szemcse atrendez6dését, és
minden szemcse egyensulyat meghatarozni, sziikség van egy folytonos modellre, amely a szamitasok
elvégzése szempontjabdl jobban kezelhetd. A gyakorlatbdl azt is tudjuk, hogy a szemcsés kdzegek vi-
selkedésben van olyan elem, amely hasonlit a kontinuum viselkedésre, tehat azt varnok, hogy valami-
lyen egyedi fizikai egyenletek esetén a kontinuum elegend6éen pontos modell lehet a szemcsés koze-
gekre nézve is. A feladat tehat az, hogy keressiik meg azokat a fizikai jelenségeket, és hozza parositva
azokat a matematikai mddszereket, ahogyan a szemcsék halmaza ,,atalakul” kontinuumma.

Ennek kapcsan tesziink egy megjegyzést: kiilonb6zé szempontok alapjan vilagos, hogy a szemcsék
méretének csokkentésével, hataratmenettel a szemcsék halmazabdl kontinuum nem nyerheto.

6.2 Atmeneti formdk: viz és ragaszté

A szemcsehalmazok egyensulya alapjan vilagos, hogy a szemcsehalmazban fiiggdleges fal nem ala-
kulhat ki. A tapasztalat az, hogy szemcsés kozegek — homok, iszap — bizonyos koriilmények kozott
megallnak fliggbleges falként. Ez az jelenti, hogy a szemcsék nem szarazan kapcsolodnak egymashoz,
hanem 0ssze vannak ,,ragasztva”. A ragasztd szerepét betoltheti a vizburok, de betdltheti valamilyen
tényleges ragasztd anyag is. A ragasztot itt a kohézio szinonimdjaként alkalmazzuk, bar a ragaszt6 eb-
ben a felfogasban altalanosabb fogalom, mint a talajmechanikéban alkalmazott kohézi6 fogalma.

A ragasztd mar lehetévé tesz huizderd atvitelét (is). Az vilagos, hogy a ragasztoé anyag szemcseként va-
16 modellezése nem javit a helyzeten, mivel a szemcsék esetén azt tételezziik fel, hogy abban csak
nyomoerdk ébredhetnek. Ezért az Osszeragadt szemcsék esetében az alabbi feltevéssel éliink: két
szemcse kozott 1étrejon egy, a szemcséket 6sszekotd kontinuum, amely a szemcsékhez hizo, nyomo és
nyirofesziiltséggel kapcsolodik. Megjegyezziik, hogy kisebb szemcsék feltételezése a két szemcse ko-
zOtt — a ragaszto helyett —nem elégséges, mert a szemcsék, értelmezésiiket tekintve, csak nyomoerot
adnak at.
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19. abra: a: fiiggbleges fal esetén szemcsében ragasztonak kell 1éteznie b: a ragaszté feltevése két
szemcse kozott c: a ragaszté kontinuumma alakitja at a szemcsehalmazt

Megjegyezziik, hogy most mar két szemcse, kozottiik egy kapcsolattal, statikailag hatarozott rendszert
alkot, mig két vagy tobb kapcsolattal a rendszer statikailag hatarozatlanna valik —csakigy mint a
kontinuum. Megjegyezziik azt is, hogy a ragaszt6 miatt a szemcsék egymashoz viszonyitott mozgasa —
azaz az atrendezddése, de még csak a helyzetvaltoztatasa is — megsziinik. Azaz a ragasztd matematikai
értelemben kontinuumma fogja 6ssze a szemcsehalmazt. Fontos utalni arra, hogy ebben az Gsszera-
gasztott szemcsehalmazban nyird- és hiizoerdk felléphetnek.

Végiil utalunk arra, hogy ragaszt6 esetén kiilonb6z6 belsd struktirakat értelmezhetiink. Ilyen az egy-
szemcsés, a sejt- és a pehelyszerkezet, valamint a makroporozus szerkezet.

6.3 A befesziilt szemcsehalmaz, mint folytonos kézeg

A szemcsehalmazok egyensulya alapjan vilagos, hogy a szemcsehalmaz minden erd hatasara felveszi
az egyensulyi elrendezddését. Az is vilagos, hogy beallhat egy olyan allapot, amikor az er6hatas nagy-
sadganak novelése mellett mar nem valtoztatja az elrendezddését a halmaz, nem képes tovabb tomordd-
ni: befesziilt. Ez esetben a szemcsék egymashoz viszonyitott mozgasa — azaz az atrendezdodése, €s a
helyzetvaltoztatasa is — megsziinik. Azaz a befesziilés matematikai — azon beliil topologiai — értelem-
ben kontinuumma fogja dssze a szemcsehalmazt. Ugyanakkor ebben a kontinuumban sem huzo-, sem
nyiréerd nem léphet f6l. Tovabbra is csak nyomoerdk 1éphetnek fel a szemcsehalmazban, a befesziilés
csak az egyes szemcsék atrendezddését, mozgasat gatolja.

20. Abra: a: laza, egyszemcsés szemcsehalmaz b: sejtszerkezetként témor szemcsehalmaz
c: befesziilt szemcse és befesziilt szemcsehalmaz

Megjegyezziik, hogy sem a szaraz szemcsékbdl alkotott pehely-, sem a makropordzus szerkezet(i hal-
maz nem stabil.

6.4 A kontinuum, mint hipotézis

A kontinuum, mint arra fentebb mar utaltunk, hataratmenettel nem képezhetd. Az Gsszeragasztott
szemcsehalmazban, kiilondsképpen sejt-, vagy pehelyszerkezet esetén, a kapcsolati pontokban nyoma-
tékok is kell, hogy ébredjenek. A kontinuumban viszont ilyen belsé er6t nem értelmeziink (és mint ar-
ra a korabbi kutatdsainkban rdmutatunk, csak a racskontinuumban értelmezheté nyomaték, mint belsd
erd, bar ekkor a rendszer mar nem folytonosan, hanem diszkrét modon viselkedik). A befesziilt szem-
csehalmaz kinematikailag hasonlit a kontinuumhoz, de mivel a befesziilt szemcsehalmazban sem hu-
z0-, sem nyirderé nem €bred, ezért ez sem valaszthat6 a kontinuum matematikai hatteréiil.

Lehetséges utként a ragasztonal alkalmazott modszer, egy feltevés bevezetése marad: feltessziik, hogy
az anyag nem rendelkezik strukturaval, és az anyag maga a kontinuum.
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7 OSSZEFOGLALAS

Az eldadasban attekintettiik a diszkrét és a folytonos fizikai és matematikai fogalmait. Ezt kdvetGen at-
tekintettiik az anyagok viselkedési modjat a halmazallapotuktol fiiggden. Ennek soran figyelmet szen-
teltiink a szemcsékbdl allo halmazoknak is. Az attekintés utan megadtuk a diszkrét és a folytonos vi-
selkedésii rendszerek fogalmat.

Az eléadas f6 mondanivalojat a szemcsehalmazok erdjatéka és az ennek soran fellépd atrendezddése
alkotta. Ismertettiik a sikbeli (térbeli) halmazok erdjatékat, ha a halmaz négyezetekbol (hasabokbol),
korokbol (gombokbol), illetve ovalisokbol (ovalisokbol) allt. Ramutattunk, hogy a harom kiilonb6z6
szemcsehalmaz harom jol elkiilonithetd erérendszernek felel meg. A négyzet (hasab) parhuzamos ero-
rendszert alkot, a korokbol (gombokbdl) allé halmazban csak két (harom) eré ébred, mig ovalisok ese-
tén az erdk hatasvonalai hatszogletii halozatot alkotnak. Megmutattuk azt is, hogy ovalisok esetén a
halmaz egyensulya csak a halmazt alkotd szemcsék atrendezédésével johet 1étre, valamint azt is, hogy
az egyensulyi allapot a két-, illetve harompontos feltimaszkodas hipotézise mellett statikailag hataro-
zott rendszert alkot.

Az eléadas végén megmutattuk, hogy egy szemcsehalmaz kinematikai szempontbdl kétféle moédon —
ragaszto és befesziilés — is ,,atalakulhat” kontinuumma, de egyik esetben sem jon l1étre olyan belsé erd-
rendszer, amely megfelelne a kontinuuménak. Ezért a kontinuum értelmezésének lehetséges utjaként a
kontinuum 1étezése hipotézisének a bevezetése tiinik kézenfekvonek.
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