Augusztinovicz Fiilop: Rezgésakusztikai
rendszerek diszkrét és modalis modellezése,
kiilonos tekintettel a kornyezeti zajok optimalis
csokkentésére ¢. MTA doktori értekezésének
biralata

Az értekezés rendkiviil aktudlis kérdéskorrel foglalkozik. A technika rohamos
fejlodésével egyiitt jar a zajnak, mint a kornyezetszennyezés egyik aganak ro-
hamos novekedése (kozlekedés, gépek, szérakoztatd elektronika, stb.). A zaj
elleni védekezés az emberi egészség megdvasa szempontjabdl egyre fontosabba
valik.

Az értekezés tézisei az altalanosabb kérdésektdl a specialis felé haladnak.

1 A tézisek
1.1 1I.1.

Ebben a tézisben a szerzé a koncentralt paraméterti akusztikus Helmholtz egyen-
let és a diszkrét mechanikai rendszerek Helmholtz egyenlete kozotti analégiara
mutat rd. Ez az analégia minden rezgéstannal foglalkozdé kutaté szamara nyil-
vanvald, igy 4j tudoméanyos eredménynek nem fogadom el. Megjegyzendd,
hogy a koncentralt paraméter{i modellezés (folytonos véltozéban gondolkodva)
kizarélag egyvaltozos esetben hasznalhaté. A bemutatott példabdl nem latom
bizonyitottnak azt sem, hogy az egyenlet minden esetben a megadott alaku
lesz. Nem tartom helyesnek, hogy a szerz6 a a Helmholtz egyenletet a (diszk-
rét) akusztikai rendszerek alapegyenletének nevezi, mert az alapegyenlet alatt
altaldban az alapvetd fizikai tartalmat (anyagmegmaradds, impulzusmegmaradds)
kifejez6 egyenletet értiink.

1.2 I.2.

Ebben a tézisben a szerzé a koncentralt paraméteri akusztikus modell és az
akusztikus végeselem modell azonossagat allitja.

Ha olyan példat valasztunk, mint a 2.5. abra szerinti, akkor az akusztikai
tomegek és akusztikai kapacitasok jol elkiiloniilnek és természetes, hogy a vé-
geselem moédszer és a diszkrét akusztikus rendszer azonos eredményre vezet.
Olyan példa esetén, amikor a témeg és kapacitas folytonosan megy 4t egymasba,
Onkényesen kell 6ket szétvalasztani. Ha az akusztikus modellnél és a végeselem



mébdszernél azonos hatarokat véalasztunk, ismét csak trividlis a két egyenlet
azonos alakja. Fentiek alapjan a tézis nem fogadom el.

1.3 II.1.

Ebben a tézisben a szerzd levezeti a folytonos valtozoéra értelmezett Green
fiiggvény sajatfiiggvények szerinti végtelen soranak diszkrét megfelel6jét. Ez
az el6allitas régota ismeretes és Hilbert teres szemlélettel egészen nyilvanvalo.

. példaul Morse-Feshbach,I. kot, 869.0ld. A tézist nem fogadom el.

1.4 II.2.

A mechanikai méduselemzéshez hasonlé médon, a szerz6 a médus paramétereket

a transzfer impedancia matrixbdl hatdrozza meg. Létszolag ez is egyszerl

atvétel, de a szerz6 uttoré munkat végzett a sziikséges gerjesztések és detektorok

realizalasi lehet&ségeinek vizsgalataval. Az ismert térfogatsebességili forrasnak

kell6 hangteljesitménnyel kell rendelkeznie, ugyanakkor jelenlétével szamottevéen
nem befolydsolhatja a hangteret. Erre a célra kisméretii, zart dobozos, megfelel6

frekvenciamenettel rendelkez6 elektrodinamikus hangsugarzét javasol.

A tézist 1j tudoméanyos eredményként elfogadom.

1.5 II.3.

Az értekezés gyakran hasznalja a Nyquist diagram kifejezést helyfiiggé komplex
szamoknak a helykoordindtaval paraméterezett dbrazolasara. En e helyett a
vektordbra elnevezést haszndlom (1. az Elméleti Villamossdgtan 12. kiaddsdban
a 3.113, 3.115, 3.118/a és 3.118/b &brdkat). A villamosmérnoki irodalom a
Nyquist diagram alatt kizdrolag atviteli karakterisztikanak frekvencidval para-
méterezett abrazolasat érti.

A tézis vizsgilatdhoz felhasznédlhatjuk a villamos tavvezetékek elméletét.
Az egy szabadsdgfoku akusztikus tér és a villamos tavvezeték kozotti analdgia
sajnos csak idedlis vezetékek esetén érvényes, mert a villamos tavvezetékek
Helmholtz egyenletében veszteség esetén sem szerepel a helykoordinata szerinti
els6 derivalt.

Az idedlis villamos tdvvezetéken hdromféle dllapot létezhet: 1.) Illesztett
lezérasnal, vagy végtelen hosszi vezetéknél haladé hullim. A szinuszgorbe
egyenletesen csuszik a tengely mentén. Ennek vektordbrédja kor. 2.) Tiszta
reaktdns lezdrasndl (beleértve a rovidzarat és a szakaddst is) dll6hulldm. A
helyfiiggvényt megadd gorbét az id6tdl fliggd szinusz szorozza, tehat az idébeli
valtozas minden helyen azonos fazissal torténik. Ennek vektorabraja az origdn
atmend egyenes. Az akusztikai irodalomban ezt szokds a vektorabra alapjin
kollinedris médusnak nevezni. 3.) Komplex vagy tiszta ohmos lezdrasndl olyan
eloszlas jon létre, amely sem nem allé6 sem nem haladé hulldm, hanem a kett6
Osszege. A haladé hulladmra emlékeztet annyiban, hogy a zérushelyek elmozdul-
nak, dlléhullamra pedig annyiban, hogy a csticsérték a hely fiiggvényében nem
allandé. Az egyes helyeken a lengés mas-mas fazissal torténik. A vektordbrija
origé kozéppont ellipszis. Az akusztikai irodalomban komplex médusnak szokas
nevezni.

A fentiek alapjan megéllapithatjuk, hogy szerzé a mérési eredmény 3.7.a és
b abrajat helyesen értelmezi. Az a dbra id6fiiggése minden pontban nagyjabél



azonos fazisa lengést ad, a b dbra ido6fiiggése mutatja az amplitudé helyfiggését
és a csomoépontok csuszkalasat. A c¢ abra id6fiiggése a masodik és harmadik
félszinusznal csomodpont cstuszkdlast ugyan nem mutat, de fazisazonossagot sem,
a negyedik félszinusz atmeneti idéfiiggést jelez, az els6 és 6todik hatdrozottan
csomopont csuszkaldst mutat. Bar itt a veszteség miatt a villamos analégia mér
nem hasznalhatd, szimomra ez a hullamkép értelmezhetetlen.

A tézis kifejtésében a szerz6 az egyenletes csillapitas hatasara 1étrejové mo-
dust hol alléhulldmnak, hol pedig haladéhulldmnak tekinti. (Feltételezem, hogy
a hangelnyeld csik a Kundt cs6 falan helyezkedett el, tehat a mérés is feliileti
csillapitds mellett tortént.) Megjegyzem tovabba, hogy a 3.8. dbra kriksz-
krakszai nem értelmezhetdk.

A tézist abban az esetben fogadom el, ha a szerz6 a fenti ellentmondést
feloldja.

1.6 III.1.

A szerz6 bebizonyitotta, hogy a rezgésakusztikai rendszereket leiré diszkrét
egyenletek aszimmetridja nincs ellentmondasban a reciprocitasi tétellel. Ez a
tétel mind elvi, mind gyakorlati szempontbdél nagy jelentOséggel bir. Aldta-
masztja az atviteli karakterisztika mérésén alapulé médusmeghatarozas mod-
szerét. A gerjesztés és vdlasz felcserélése igen gyakran elényos és a szerzo IV.
tézisének alkalmazasandl, valamint a repiilogépek utasterében és a 4.1. abra
modelljén végzett méréseknél is szerepet jatszik.
Mint jelentos 4j tudomanyos eredményt a tézist elfogadom.

1.7 III.2.

Kisérletileg is igazolta a II1.1. tézis azon kovetkeztetését, hogy a rezgésakusztikai
rendszerek modalis modellje fliggetlen attél, hogy a gerjesztés a mechanikai vagy
az akusztikal részrendszer fel6l torténik-e. A kisérleti verifikdcié egy egyszerli
rendszeren, az atviteli karakterisztikdk Osszehasonlitdsaval tortént meggy6z6
eredménnyel.

A tézist elfogadom.

1.8 1IV.

Hangsugérzdok terének numerikus meghatarozasara j szamitasi médszert veze-
tett be. A jelenlegi médszerek (elsésorban a peremelem mddszer) szamitasigénye
nagy és a feliileti rezgéssebességre, mint peremfeltételre nincsenek részletes ada-
tok. A szerzd az energia szerint ekvivalens helyettesité monopolusok alkalma-
zasaval dolgozott ki numerikus mdédszert. A mddszer pontossagit nagymérték-
ben fokozza, hogy a monopolusok térfogatsebessége és a tdvoltéri hangnyomds
kozotti atviteli fliggvényt a reciprocitasi elv felhasznaldsaval hatdarozza meg.
A tézist jelent6s 1j tudomanyos eredményként elfogadom.

1.9 V.1.

A tézis allitasa szerint csatolt rezgésakusztikai rendszerek modalis viselkedése
a csatolatlan részrendszerek médusainak Osszegezésével nyerheték. Az Gsszege-
zésben azok a moddusok szerepelnek jelentGs sillyal, amelyek a hatérfeliileten



geometriai hasonlésdgot mutatnak. Ez az &llitds meglehet6sen trivialis, nem
tekintem 1ij tudoméanyos eredménynek.

1.10 V.2.

Ismeretes, hogy féképp a jarmtiparban alkalmazott kozelfekvo zajcsokkentd
tokozasok tervezése tobb okbdl is nehéz. A belséégésli motorok feliileti rezgésal-
lapota nem hatirozhaté meg a numerikus médszereknél sziikséges pontossiggal.
A forrds és az drnyékol6 szerkezet kis tavolsadga miatt visszahatas kovetkezhet be
a rezgési allapotra. Ebben a tézisben a szerzé eredeti és fontos megallapitasokat
tesz a zajcsokkentd tokozasokkal kapcesolatban. A részleges kozelfekvo tokozdsok
hangelnyel6 burkolat nélkiil nem csokkentik a lesugdrzott hangenergia men-
nyiségét, sot meg is novelhetik azt. A szerzé ltal bevezetett energia egyenértékii
hangforrasok médszere alkalmas tokozasi problémak vizsgalatara.

A tézist elfogadom.

Bar 7. fejezete nem tartalmaz tézist, a benne szereplé rendkiviil sokféle
megoldott feladat bizonyitja, hogy a szerzé a hazai rezgésakusztika kiemelked6
miivelGje.

2 Tovabbi megjegyzések

10. old. “az egyszeriiség kedvéért...komplex amplitiidoknak tekintve” Hidnyo-
lom, hogy nincs jel6lésben megkiilonboztetve az idéfiiggvény és a komplex amp-
litudS. Ha egy egyenletben jw szerepel, akkor abban id6fiiggvény mar nem lehet
(1.(2.3a)).

23. old. Helyesen:p(z,t) = Re[pel!(ae™Ik* — beik?)]

23-24. old. A lezards okozta veszteséget nem lehet az idedlis tavvezeték
nyakdba varrni. Leghelyesebb, ha a komplex k-t be sem vezetjiik, k helyébe
Re[w]/co-t frunk. A komplex w-t az el“!-be helyettesitve idébeli csillapodast
kapunk. Ebbél az is kévetkezik, hogy a (3.9) formula nem alkalmazhaté és a
3.2.c. abra hibas.

24. old. utols6 mondat “haladé hullaimkép”, a 3.5.2.-ban alléhullamnak
tekinti.

26. old. Helyesebb lenne mér (3.10)-ben is g(r, ro,w)-t {rni és akkor a (3.11)
és (3.14) nem lenne hibas. Ugyancsak hibds a (3.12).

36. old. 3.6. dbra. A gorbék csokkenését a frekvencia fiiggvényében nem
lehet megmagyarazni a tavvezeték vszteséges voltaval, mert az atviteli karak-
terisztika rogzitett helyen kertil kiszamitasra. Az abra frekvencidval novekvé
veszteség esetén értelmezheto.

36. old. utolsé mondat. Ugy tlinik, hogy a szerz6 komplexnek nevez minden
moédust amelynek vektorabrdja kilép a valds tengelybdl. Pedig a kollinedris
moédusok hulldmképe nem kiilonbozik lényegesen, akar beleesnek a valds ten-
gelybe, akdr nem. A komplex médus definicidjat 1. a II.3. tézishez flizott
megjegyzéseimnél.

3 Formai megjegyzések

Az értekezés gondos munka szépen eltervezett tipografiaval. Abrai is szépek.
Az irodalmi forrdsok megaddsandl nem mindig kovetkezetes. Pl. a [136] és [137]



formailag kiillonboznek, [217]-ben és [220]-ban ki van i{rva a keresztnév, [152]-
ben kiirja a Journ.-t, a kotetszamok megadasa is szeszélyes. Nem értem, miért
fontos a [104]-hez {rt zdrdjeles megjegyzés.

4 Osszefoglalés

Megallapithatd, hogy az értekezés jelentos eredeti tudoméanyos eredményekkel
gyarapitotta a rezgésakusztikai rendszerek elméletét és gyakorlatat. Az értekezés
a I1.3. tézis és annak kifejtése kivételével hiteles adatokat tartalmaz.

1. a nyilvanos vita kittizését

2. a miu elfogadasat javasolom.

Budapest, 2013.4prilis 2.

Veszely Gyula
a miszaki tudomany doktora



