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!  ��	������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������. 

!�!  /����(���'�������
��������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������. 

!��  0��1�
���������������2�
3�1������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������. 

!�4 /�����������5������������������'������������������� ���������������������������������������������������������������������������������6 

!�.  *������������������7������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������$ 

!�.�!  -������������''����3�
����������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������!  

!�.��  8��3�
������''����3�
������������������������������ ��������������������������������������������������������������������������������������!! 

!�.�4  9���
���������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������!� 

!�.�.  :�������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������!4 

!�.�6  0�������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������!. 

!�.�"  /�	����������������3�
�;��������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������!6 

!�.�<  /�	�������������	�����3�
;������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������!6 

!�.�$  :�2��=>�������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������!" 

!�6 /��?����������������������������;������������������ ��������������������������������������������������������������������������������������!" 

!�6�!  /��?�������������3������2�������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������!< 

!�6��  @?	�������=�A�2��������	��������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������!< 

!�6�4 /����3�������?	��������������������B����3���������� �����������������������������������������������������������������������!$ 

!�"  ��	�����������������'�;�������C�������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������  

�  /��2�����2���1������������;������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������! 

��!  /����3�������?	���������������������������3�
������ ������2��������
����������������������������������� �������������!  

���  D2�����2��������
����2�����2���1������������������� ������������������������������������������������������������������������������ 

����!  /��2�����2��������
��������2�����2���1����������'�� �3�1;������������������������������������������������������������  

�����  -���E�2�����2���1������������������F��������������� �������������������������������������������������������������������������������. 

��4 0�������''����3�
���������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������< 

��.  /�&������������������������������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������# 

��6 /��
�������G�	�������''����3��������������)
;������ ���������������������������������������������������������������������������4� 

��"  +�������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������4. 

4 &�))�������1�����3�������?	�������%��?�������2�
3�1 ��������������������������������������������������� ������������������������4< 

.  &�������������������������?��3�������������������=� ������������������������������������������������������������������������������4< 

.�!  @?�2�
��
������������������������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������4< 

.�!�!  /����������
��������2�
��
��������2���������������� ����������������������������������������������������������������������������4$ 

.�!��  /)����5��'������������2�
��
����������������������� �������������������������������������������������������������������������������������4# 

.�!�4  9�(������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������������������.  

.�!�.  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �������
�����  
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.�!�6  ,�������(	������2�
��
���3�������;������?���������� ������������������������������������������������������������������������������.4 

.��  /����	����	��?
���
�������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������.. 

.�4 H�������(	����������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������.. 

6 &�������������������������?��3��������������������� %�
�������1���������������������������������������� ���������������.6 

"  &������������ ������������ �?��3������� ������������ 4� %� ������ �)��������������� �?��3�������
�����������������
���
����������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������.6 

< 7����3�������?	�������%�����������2�����2���1������ ������;�����������������������������������������������������������������������.6 

$ 7����3�������?	�������%���������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������.6 

# 0��������'������1����������;����*����)������������� ����������������������������������������������������������������������������������������." 

!  @/*������������%�����������������!����������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������." 

!!  @/*������������%����������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������." 

!�  @/*������������%�����������!����������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������.< 

!4 @/*������������%�����������!����������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������.< 

!.  -���������C���(���������G�������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������.< 

!6 *������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.< 

!6�!  *�����������;�������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������.< 

!6��  ����	
�
������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������.$ 

�

� �



���������
�����%�&���������'����������������������� ����(��������������)���� � !"�� #�� $��
�������
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1 Bevezetés 

1.1 Az épületfizika tárgya 

/�� �����
������ ����������������'����������
���������(�����)������� ������������������)�������;�1C��

·  �?��3�������� �
·  ���	�������3�������� �
·  
����
������� �
·  ����=�������������;������ �
·  �G���������������?��������������
����������3������� �;����������� �

�����������3������
�������������
�
	���'����������� �9����������������(��������������������
����������� �1�����������
���	�������������������2���
������������������	(�� �7���������������)���3�������?=�����
����3����
�1�� �����
����)������
����
�����1���������1��

1.2 Valóság, modell, szimuláció 

9�
����������� ����� ���	
�������2����� ��	�����?��	�� �� ������ ����� ������1�����������C�E������������ ��FI� +���
������ ������� �� ����(���'���))�E������������F� ��
��2 ������7��� ��������� ������ �� 	��1�
����� ���� 	�������� �� �1����
�����������������
���������������;(��������������G� ����������������������+��������3���'����2���������� �����������
��2)������ 	��
��� ���� ���� ������'����2����� ��� ������ 2��	���2�� �	���� ������ ���������� �������� ���2��	���2 ����
�G������� ��� ������� +��� �������� 	������� �� ����?� ���� ��� '������ ������C� ������� ����� ��������� ����?������
�2��;����
����� ���� ��������� '������������ 	��������� � 	������������ 	���� ����;2�� ���� ��))� ����� ���������� �����
���������������(������(����������������G����������� ������

+������)����������������(�����	
������������2������ ������2�;2��	����
�������������������(���	�������� �������
���������� ����������� ��)����
�
�� )��(�� ��� 
����2�� � ����������� ������ ���
���� ������ ��� ��� ������������� ����?�
���(��������������������;(������!��
)����/������?� ���)�������)�����E����������F������������(��������� ;����������))�
����)�������������;�������������������������������� /������������5��������������������5��������?��	���� ������)������
���� ������(��� ���� ���	�� ���� ���� �������� ��(�������� ��
��2���+����� ������ ��	������������ ����� ��� ����?�� ���
���
�� ��� ��������� ����
��� ����� ���3������ ��������2� ��� ��� ����������� '�������� ����'��;�))� �� ����������� ���������
������������������������))������G��������������5�3� �����
����;����?��

�

!��"���� 7��2�=�2��2�������������	��1�
�)�� �

/���)��� �� ���������)��� ���� ��(������� ������� ����)�� � ������������� 	�����(���� 9������� ��������?��� ������ �
�������������2���������	��1����������������E������� �F������������;(���+��=����������������
��������	�� ��������
���)
����� ������������ ������� ����;
�� ���� ������ ���
 ��� 	���� ���2�� ����;
�� ���� �2�;2�� 
���������� ����� �� ��
����������� �������� �� ������������ ��������� 	
����
� � �	���� �2��2�;
��� /� ����2�
3�1� ���� �
��� ����� ��� ��
��	��������C������������
���E��������F�'����	������ ���������
�
���������������E	
������F�'��;��������� ���
)�����
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�

#��"���� /�	��1��������������������������������������������� �2�
3�1����
��

1.3 A nem egyensúlyi termodinamika fogalma 

/ � ����	�������� � �� �(���'���� �������
�����2�
���� 	����
������ ������ �� ���'���� ������� ����
� ������ 
������ /�
�(���'���� �1�������� ����	��?��� �
���� �� ��������� ��� �� ������� '��������������� ������ �� ��������� '�������
�G�������?��� ������� ������������ ��3����
���� ������� ������ /� ��� ��������2��)1�� �������?�� ��� ���'����
���������������)���;2�����2���
�����(�����C�������� ��5�������������������5����������������
����

/�� $����%��� 
���	�������� � �	���� �������������� �� ;���������� ������ 
��������� � 	����
�;��� ������� ��������;��
����
������D��� '����������� �� ;���������� ����;�
�
�� �� ���;�	���� ������� ��3������2���	���� �1� ������ ����� ����
���'�������� ���'����� �4�� 
)����+�� �� '�;��� ������� � ��� '����������� �� ���'�������� ������� ��	?� ���� �G�?�� �� ���)����
�����;�����	����3��	��	���� ��������	���� ������ ���� � �������� ������������ �������� ����� ����E	���������� �1 ���F� ���
������
������)1�����
���)�����(���������������
���� ���������������'�������;������?������+���5��������	 �����;(��������
���3����
������������G�������������/�����
��2���'�� ���1�
����
����
)���������������������������������� ��������
���
����2����

�

&��"��� �� �J�����=���'������� ��

/� '��(�����%��� 
���	�������� � �
������ ��������� ���� �� ;���������� ����
�
��� D��� �� ������� ���������G�
�������������������������
��������	���������������� 22��������
�
	���'������������/�	����
������������� ��3����
������5��)���� ���� ��� ��?)��� 
�����1�2��� '���������� �� 	����
�2��� ��C� �� �?���������� ��� ����
��(���)����� �
���
�
��������;�	?�
��������������?)����������)���� ��'���
�
��	����
�;���8������������������5��������� �������
�
��
��������� �G�?���� ���� �������� ���������� ����
2�� �� �� ���������� ���	13������
;
���� ���� �2�����2�� 
����
�� ����
����2�
3�1;
�� ��������;(�� �.�� 
)���� /������ ���� ��� ��� ������� ����2��� ���������
����� ������ �� ���������� ���
����
���2��2�=� ��� �?
������ ����������� )���(����� ������ �� ������22�� ������������ ��� �� ���� ������5����
������������
�����������5��2����
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1.4 Matematikai alapok I. 
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1.4.1 Közönséges differenciálegyenletek 
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1.4.2 Parciális differenciálegyenletek 
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1.4.3 Skalárterek 

/����� ���� �
��2�� ��� �������	� �������������� ��?����� ������ ����
��� ���3�
���� ����
�� ��� �
������������ ��) �� ��
���=������5���� �������������� ������22�� ������;��)�� � ���	
����1�� '(��	��������� �2�;2�� �������� ����
2�C�



���������
�����%�&���������'����������������������� ����(��������������)���� � !"�� #�� $��
�������

�*+�%�,��������������-���%�,�(�����������������&��� ���� � !4��������

( )
�� �� ���7 �[ �\ �] �W

+������'(��	������ ����"�
���� ������
������������+�����������;(������������������ ����
��������

������� ������ ����
2�� ��� ( )
�� �� ���[ �\ �] �W

� ������
�
����� ������
������� ����;
)��� 	��� ���=���� � ������� ���� ����

����
����������
������
������	�������+������������ �1������
������������������(���5���������������
��� ��������
�������� ������� ����;
)��� 	��� ���� ������� ���� K� ����� ��
�
�1�� �����?�� -��� 	
����1� ������� ���� K�� ���� ��� ����
����;�� ������������ ���� ���������� +��� ����������1�� � ���
����� ����������G))��� �����	������	��� ;��������� �?� ����
������� �����G� ��������� ��������?� ���)��� �� �����	��� ����� *��� �� �
����������1�� ����
����� ��� ����������� ?�
�������� ������ ���'����� �����	�� ������ �������� ������ � ������ ����;�� ������������ ���� ����������@
���� ����� ��1)���
�����	������� �������� �����'��(�������� ��'���
����2� �� ������ ����������������� ���� ����� �������1�� ����
�� ���
���������������
���
����������;����������?��?������ ���������������������
�)������3��������������(���)� ����

/� ����������'���������� �� ����
;2��������1��������	� ������������ �����������
��� ������;
���1����� ��� ���� �
2����
�?���������� ���)��� ��� ��?)��� �����?� 	����� ������� � ����� �� ����
������� ���	
����
�
�� ����� ���	����
��2� ��� /�
����
������� ��?)������ ���)���	
���������/�� ��?����� ����� ���	
����
��;������������ ��� ��?���������� ����	 
���� �� �����
������������	
����
���������������������������
���

1.4.4 Gradiens 

/� �������� � ���� ����
����?���� �����������1� ��������,�"�	���"
	� �� +��� '(��	���� ���������� �� '(��	����
����	
��;
���� 
����
�����
��� ��))�������1�� �������� �W�X� ���Y� ������������ ��� ������ '������� ����������K��� ��� ��
��
��5����	
����
�
������������
�
	�����
��������

��������C������	���� Ñ �D�)�������)1�2���

/�D�)���	�����������������C�

�L �M �N
�[ �\ �]¶ ¶ ¶

Ñ = + +
¶ ¶ ¶

���	�����
������;����	�C����

�[

�\

�]

� �¶
� �¶� �

¶� �Ñ = � �¶
� �

¶� �
� �

¶� �

�

/����
�� ��

�[ �\ �]¶ ¶ ¶
¶ ¶ ¶

��''����3�
�����
����������;���������������K������� ����
��5�������	���������*������������;
��

��������
��������������C�

�!

�� ��

�" �!

�� ��

�"

�)
�[

�) �) �) �)
�J�U�D�G�) �[ �\ �] �) �[ �\ �] �L �M �N

�[ �\ �] �\
�)
�]

� �¶
� �¶� �

¶ ¶ ¶ ¶� �= Ñ = + + =� �¶ ¶ ¶ ¶
� �

¶� �
� �

¶� �

�

�J�U�D�G�)
� ��� 	������ ���)��� 	������ ��� A� ����
����� ����������� �� ����� ��� 	������� � /� ��������� ���
�� �� ����
�����

�����������;
�������=����	������������������
������ ����������������������
���������������;
)���	����K� ��������



���������
�����%�&���������'����������������������� ����(��������������)���� � !"�� #�� $��
�������

�*+�%�,��������������-���%�,�(�����������������&��� ���� � !.��������

��
��5�����	
��;
	�����
��������&������������������ ����������3�����
����������������!��������1)������� �����
������������

�

5��"���� ��������������1������
���������4��������1��'��(���� �������������	��������������������)�����'��(������� ���
���������
�����������
����)���	����������	��������������������������K��� ��)���������
����������	���������������������	����� ���

/����������	��������;������?�C�

·  ��'(��?�	
����1��A������������))����	
����
�����
� �
	����
��2��������
·  ��'(��?�	
����1���	����������
���)���2�������
·  �����2����
�������'(��?�	
����1����	
����
�
������� �����
�
	���
·  ���?���������������	�������������������'��(��������

�

6��"��� �����A�����
��������������	����
	�������
��������)� �	�������������	�������	�������������	��
;1�����'��������?��������������	���������2��;����
� �� �

/���������������������������C�

�$�% �% �$

�) �) �)
�) �) �) �)�G�V �G�[ �G�\ �G�]

�[ �\ �]¶ ¶ ¶
D = - @ Ñ = + +

¶ ¶ ¶
�

1.4.5 Vektorterek 
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1.4.6 A vektorterek potenciálja 
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1.4.8 Gauss-Osztrogradszkiy tétel 
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1.5 A h� transzport egyenletének alapjai 
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1.5.1 A h� transzport mechanizmusai 
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1.5.2 H� vezetés - Fourier törvénye 
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1.5.3 A stacioner h� vezetés egyenlete, a Laplace egyenlet 
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2 A numerikus módszerek alapjai 
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2.1 A stacioner h� vezetés egyenletének egy speciális analitikus 
megoldása 
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2.2 Numerikus megoldás, numerikus módszerek 
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2.2.1 A numerikus megoldás és a numerikus módszerek definíciója 
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2.4 A Taylor sor 
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2.6 Egy konkrét példa 
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3 Többdimenziós stacioner h � vezetés – h � hídszimuláció gyakorlat 
�

�

4 Transzparens szerkezetek h � technikai modellezése - elmélet 
�
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4.1 H� sugárzás alapismeretek 
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4.1.1 Az elektromágneses sugárzás spektrum 
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4.1.2 Abszolút fekete testek h� mérsékleti sugárzása 
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4.1.3 Szürke testek h� mérsékleti sugárzása 
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4.1.4 Átbocsájtás, elnyelés, visszaverés 
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4.1.5 Testek közötti sugárzásos h� csere 
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4.1.6 Építési üvegek sugárzástechnikai jellemz� i 
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4.2 A konvektív h� átadás alapismeretek 

4.3 Réteges üvegszerkezetek energiamérlege 
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5 Transzparens szerkezetek h � technikai modellezése 2 – 
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15 Melléklet 

15.1 Matematikai jelölések 
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15.2  Deriválás 
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