Valasz Biro Os'zkér Prpfegszor Ur
opponensi véleményére

Koszonom Biré Oszkér Professzor Ur alapos és gondos szakértéi munkdjat, épito észrevételeit,
megjegyzéseit! Nagy megtiszteltetésnek élem meg, hogy Professzor Ur opponense a dolgozatom-
nak, mert a munkam egyik alappillére a potencidlformalizmusokhoz és a végeselem-mddszerhez
kotheto, és ezeket alapvetden a Biralé cikkeibdl tanultam meg. A birdlat megjegyzései és
kérdései lehetoséget adtak az értekezésben bemutatott eredmények alapos elemzésére, azok
bovebb bemutatasara, s tovabbi kutatasokra sarkallnak.

Az aldbbiakban a Biralé kérdéseire és megjegyzéseire reagalok.

Az irodalmi osszefoglaloval kapcsolatos kérdések

A Birdlé kérdése (1.1): A (2.4) képletben a H(t) fiiggvény szerepe nem vildgos. Ugy tiinik,
mintha a 9(a, B) fiiggvényt H(t)-vel kellene szorozni, pedig arrdl van sz, hogy H(t) hatérozza
meg a-t és B-t. Megfelel6bb a §(a, 8)[H (t)] forma.

A jelolt vdlasza: A Birdlé észrevételével egyetértek. A 4(a, 5) operdtor a relé-tipusu ka-
rakterisztikat reprezentédlja (1. 1. dbra), ahol o és B a Preisach-hdromszogon értelmezett dn.
felkapcsolési és lekapcsolasi értékek. Azt, hogy a J(a, B) értéke +1 vagy —1, a gerjesztés
aktudlis értéke és a lépcsosgorbe altal tarolt eléélet szabja meg. A dolgozatban az operatorok
jelolésére a {-} kapcsos zardjelet haszndlom, a

5= [[ wa.0)3(0 o))
(2.4) sszefiiggés helyesen tehdt:
B = [ o m3te ) H@)ands

Ugyanez igaz a 13. oldalon &ll6 (2.17) és a 14. oldalon &ll6 (2.20) dsszefiiggésekre.
A 1épcsésgorbe, s igy a (v, ) operator miikodését a 3.1.2. fejezetben targyalom.
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1. dbra. A relé-tipusu karakterisztika és a Preisach-haromszog a lépcsos gorbével



A Birdlo kérdése (1.2): A (2.9) képletben a W jel6lés szokatlan a veszteségre (W inkabb
energidt jelol). Itt teljesitménystiriiségekrol van sz6, amelyeket p-vel szokds jeldlni.

A jelolt vdlasza: A (2.9) Osszefiiggés az alabbi:
Wtot = Whiszt + Worv + I/Vjary

ahol Wyiee a statikus hiszterézis karakterisztika altal felolelt frekvenciatdl fiiggetlen teriilete,
Wory a Maxwell-egyenletekbdl szamithato klasszikus orvényaramu veszteség, Wi, a domenfalak
mozgasa altal indukalt mikro-orvényaramok hatasara létrejovo jarulékos veszteség, Wi pedig
a vastestben disszipalodé teljes veszteség.

Valéban, a (2.9) Osszefliggésben szereplé W jelolés helyesebben w vagy p, ennek mértékegysé-
ge J/m3. A W helyesen az egységnyi térfogatra juté veszteség. Ugyanez helytélls az 5.2. feje-
zetben is. Helyesen tehat:

Wiot = Whisgt T Wory 1 Wjar -

A 42. oldalon talalhaté 3.9(b) és 3.10(b) dbrakon mér helyesen w-vel jeloltem ezen mennyisé-
get. Az abrakat itt a konnyebb kovethet0ség miatt a 2. abran megismétlem.
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2. abra. A hiszterézishurok alatti tertulet

A Birdlé kérdése (1.3): A (2.12)-ben szereplé R paraméter nem nevezheté magneses el-
lenalldsnak, amely a gerjeszté dram és a fluxus hanyadosa egy mégneses halézatban. A [93]
irodalomban a ,,dynamic magnetic resistivity” kifejezés szerepel, amely dinamikus fajlagos
magneses ellenédllasnak fordithato, de fizikailag inkdbb egy fajlagos magneses vezetOképesség.

A jelolt vdlasza: A (2.12) Osszefliggés a magneses indukeié idébeli véltozasi sebességét adja
meg:

dB
— =R(H — H
dt ( 0)7

ami az R mégneses ellendllassal és a H, paraméterrel szabalyozhato. fgy sz0l a szoveg a

dolgozatban.
A magneskor-elmélet jelolései és elnevezései szerint valoban nem helytallo a magneses el-

lenallas elnevezés. Az irodalomban mindeniitt ,,dynamic magnetic resistivity” néven emlitik



ezt a paramétert. Mértékegysége (2/m, azt gondolom, magyarul a dinamikus fajlagos mégneses
ellenallas elnevezés a helyes.

A Birdlé kérdése (1.4): Nem vildgos, hogy mi az Gsszefiiggés (2.11) és (2.14) kozott, ezek
formailag ellentmondanak egymasnak.

A jel6lt vdlasza: A (2.11) Osszefiiggés az aldbbi:

od?dB

dB
H(B.dB — H (B) + ——— .
(B,dB/dt) st(B) + TReD ’

a2
Az elsé komponens statikus, frekvenciafiiggetlen hiszterézismodellel szamithato. A mésodik
tag egy o vezetOképességli, d vastagsagi, nagy kiterjedésti lemez modelljébdl hatarozhaté meg
az egydimenzids orvényaramu Maxwell-egyenleteket felirva, s végiil, a harmadik komponens a
jarulékos veszteségekért felelos, amelyben C' egy mérési eredményekhez illesztheté paraméter,
d pedig a dB/dt eldjele.

A (2.14) Osszefiiggés a (2.11) Osszefiiggés elsé tagjat és a harmadik tagjanak dltalanositott
alakjat tartalmazza, a masodikat nem:

1/

Y

L
r(B) dt

H(B,dB/dt) = Hy(B) + 6

azaz egy masik modellezési lehetOség a magneses térerosség meghatarozasara.

A feldolgozott irodalom szerint Bertotti munkassiga eredményeképp a (2.11)-ben szerepld
harmadik tag id6ben kordbban sziiletett, a (2.14) mésodik komponense pedig egy altalanosabb,
nagyobb szabadsédgfokot adé formula, hiszen benne a konstans C' helyett az r(B) fiiggvény, a
gyOkos kifejezés helyett pedig az 1/ kitevd szerepel. Az r(B) és a v mérési eredményekhez
illesztheto. Ahogy a 2.1.3. fejezet végén megjegyeztem, tobben kiilonféle anyagokhoz kiilonféle
r(B) fﬁggvce;?ggket szerkesztettek. Az elképzelésem az volt, hogy az az Orvényaramokat rep-

rezentdlé 457 komponenst lecserélem a végeselem-modszerrel szamitott orvénydramra, ami

pontosabban veszi figyelembe a kérdéses geometriat.

A Birdlo kérdése (1.5): Nem vilagos, hogy a 14. oldalon a (2.21) képletet kdvetéen milyen
izotrop anyagrol van szé, amely anizotrépiaval bir (akkor nem izotrop). Ez a tovabbi fejezetek-
ben is elofordul.

A jelolt vdlasza: Kétféle magneses anyagot vizsgaltam.

A C19 jelzésii szerkezeti acél 3.17. és 3.18. dbrakon lathaté karakterisztikai alapjan izot-
rop anyagnak mondhaté. A hengerelés és vagas kovetkeztében némi kiilonbség lathato az x
irdanyd (hengerelés irdnya) és az y irdanyd (hengerelésre meréleges irdny) hiszterézisek kézott. A
hivatkozott abrakat a 3. abran megismétlem.

Az M250-35A jelzésii anyagbdl villamos forgogépekhez vagnak ki lemezeket, ami - méréseim
alapjan - ennek ellenére jobban észrevehet6 anizotrop tulajdonsagot mutat, ahogy az a 3.19. és
a 3.20. abrakon lathaté. A dolgozatban végig erre az anizotrépiara gondoltam, de a Birdlénak
igaza van, nem kellett volna izotropnak neveznem az anyagot. A hivatkozott dbrdkat a 4. abran
megismétlem.
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3. dbra. Mért karakterisztikdk a C19 acél esetében (3.17. és 3.18. dbrak a dolgozatbol)
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4. dbra. Mért karakterisztikdk a M250-35A anyag esetében (3.19. és 3.20. abrék a dolgozatbdl)

A Birdlo kérdése (1.6): A (2.22) egyenletben az eltoldsi dramsiirtiség hianyzik, bar ez mint
egy Maxwell-egyenlet szerepel. Késébb emliti az értekezés, hogy az egyenletekben a szerzo az
eltolasi ,,daramot” (tkp. aramsiiriiséget) elhanyagolta. Ez természetesen a vizsgalt esetekben
megfeleld, de (2.22) felirdsakor nem helyes Maxwell-egyenletr6l beszélni.

A jelolt vdlasza: Egyetértek a Birdld észrevételével. Az eltolasi daramstiriiséget rogton el-
hagytam, mert a kutatémunka soran, s igy a dolgozatban is végig csak alacsonyfrekvencias
problémékkal foglalkoztam. Helyesen tehat:
_ - OD(7,
V x H(’F,t) :J(T,t)—‘—#

A jobb oldalon a masodik tag az eltolasi aramstriiség.

A Birdlé kérdése (1.7): A 20. oldalon szerepls K (7,t) fiiggvény nem feliileti d4ram, hanem
feliileti aramstriiség.

A jelolt vdlasza: Az észrevétellel egyetértek.

A Birdlé kérdése (1.8): A (2.28)-ban szereplé Ty aram-vektorpotencial nem feltétleniil
egyezik meg a p permeabilitasu kozegben fellépé magneses térerdsséggel. Ellenkezoleg, legtobb-
szor célszert Tt ugy valasztani, hogy az ne egyezzék meg a Biot—Savart-torvénybdl szamithato
magneses gerjesztettséggel. Erre jo példa az értekezés 5.1 pontja.

A jelolt vdlasza: A (2.28) egyenlet a kovetkez:
fo’ozjo, Vxﬁmzﬁ,



ami a magneses térerosség H = T, + H,, felbontésabdl adédik. Az elss tag egy rotacidval
bird, a masodik tag pedig egy rotaciémentes komponens.

Az észrevétellel egyetértek. A TO aram-vektorpotencial szamitasara szamos lehetdség kinal-
kozik, s legtobbje nem a Biot—Savart-torvénybdl szamithaté magneses térrel egyezik meg. Az
5.1. fejezetben magam is ilyen technikat hoztam létre.

A Birdlo kérdése (1.9): A 2.3.2 pontban kozolt vektorpotencidl-formalizmusok leirasanal
legtobbszor el6szor az egyetlen relevans szabad formalizmus szerepel, a kotott formalizmust
(amelynek numerikus realizdldsa problematikus) csak mésodjdra emliti a szerz6. Nem vilagos,
hogy a statikus esetben bevezetheté magneses vektorpotencial esetén miért keriilt a kotott
formalizmus elso helyre, azt a latszatot keltve, hogy ez a lényegesebb kezelési modszer.

A jeldlt vdlasza: Az orvényaramu tér targyalasa soran el0szor a szabad formalizmust, majd
a kotott formalizmust mutatom be, ahogy a Biralo is jelzi.

A statikus tér bemutatasa soran el szerettem volna kertilni a vektorpotencial egyértelmtiségét
biztosité Coulomb-mérték fontossdganak hangsilyozasat, emiatt rogton a kotott formalizmust
irtam fel elOszor, s csak utana a szabad formalizmust. Azt gondoltam, hogy a bevezeto részben
a potencialformalizmusokat illetéen nem megyek mély részletekbe, a 2.3. fejezet elején hivatko-
zom Biré Oszkar Professzor Ur MTA Doktora cimért benyujtott disszertaciojara, - ahol mindez
részletesen megtaldlhaté - és az erre épitkezd [14] monografidmra.

A 2. fejezetben a hiszterézis karakterisztikarol szolé 2.1. és 2.2. fejezetek Osszesen 14 ol-
dalt tesznek ki, a vizsgdlt elektrodinamikai problémak és azok végeselem-moddszerrel torténd
megoldasarol szolo 2.3. fejezet szintén 14 oldal terjedelmii.

Egyetértek a Biraléval abban, hogy a szabad formalizmus a lényegesebb és modernebb
technika.

A Birdlo kérdése (1.10): A 30. oldalon szereplé megdllapitas a kozelit6é formafiiggvénykrol
nem helytalld, azok tartéja nem egyetlen végeselem, hanem azon végeselemek halmaza, ame-
lyekben a megfelelé csomépont (vagy él) szerepel (1d. a (iii) pontot a 31. oldalon).

A jelolt vdlasza: A Biral6 észrevételével egyetértek. Koszonom a helyreigazitast!

A Birdlo kérdése (1.11): A 32. oldal els6 bekezdésében szereplé megéllapitds, miszerint
a magneses vektorpotencial az ,,eredmények” tantsaga szerint nem folytonos, nem helytallé.
Arrél van sz6, hogy amennyiben a normalis komponenst folytonosnak valasztjuk (ami a kotott
formalizmus esetén kotelezd), akkor a végeselem-formafiiggvényekkel nem kozelitheté meg a
megoldés.

A jelolt vdlasza: A biraldi észrevétellel egyetértek, félreérthet6 modon fogalmaztam. Koszo-
noém a helyreigazitast!



Az elsé tézissel kapcsolatos kérdések

A Birdlé kérdése (2.1): Mi az oka annak, hogy a szerz6 altal mért veszteségek nagyobbak
a gyarté altal kozolt adatokndl (1d. a 3.6 dbrat, ill. a 38. oldalon szereplé megallapitast)?

A jelolt vdlasza: A dolgozat 3.6(b) dbrajat a konnyebb kovethet&ség miatt az 5. dbrén
megismétlem.
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5. abra. A mért veszteségi adatok Osszevetése a katalogusbeli adatokkal

A gyart6 (ArcerolMittal) a kataldgusai alapjan szabvanyos Epstein-kerettel mérte az anyagi
jellemzdket, ami 25cm hosszisagu lemezekbdl all, én viszont kisméretii toroid transzformatort
hasznaltam, aminek kozepes sugara 2,5cm. A toroid tekercs vasmagjat egy villamos forgdgépbdl
nyertem 1ugy, hogy a gép fogait a mithelyben levagtuk és lecsiszoltuk. Elképzelhetonek tartom,
hogy ez a mechanikai beavatkozas fesziiltségeket keltett az anyagban, s ez lehet a hattérben. A
masik lehetséges ok a doménszerkezetben kereshetd: az Epstein-keret - szintén a méreténél fogva
- joval tobb domént tartalmazhat, mig a kicsiny méretii toroid kevesebbet. A prébatest mérete
befolydsolhatja a mérési eredményeket. Nem volt azonban alkalom arra, hogy mikroszkopikus
vizsgalatokat végezzek a domének méretére vonatkozdan.

Ez az anyag fontos szerepet jatszik az alternativ hajtasi jarmiivek meghajtasat biztosito
villamos gépekben. A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiuipari Kutatéo Kozpontjaban ez a fajta
jarmi a kutatasok kozéppontjaban all, s emiatt a kozeljovoben egy szabvanyos Epstein-keret
megépitését célzom meg, amitol azt varom, hogy sokkal precizebb és pontosabb mérések vég-
rehajtasat fogja biztositani.

A Birdlé kérdése (2.2): A (3.5) és (3.6) képletek tanisaga szerint az Everett-fiiggvény
dimenzidtlan értékeket vesz fel. Ennek ellentmondanak az irodalmi 6sszefoglaléoban szerepld
(2.7) és (2.8) képletek, amelyek szerint az Everett fiiggvény dimenzidja a mégneses indukcidjéval
egyezik meg.

A jel6lt vdlasza: A (3.5) Osszefiiggés a kévetkezo:
H(t) = Hrnax (—E(Oéoa ﬁ0> +2 [E(ab BO) - E(ala /61)]) )

amibdl az latszik, - ahogy a Birélo is jelzi - hogy az Everett-fiiggvény dimenzidtlan. A (2.8)



Osszefliggés az Everett-fiiggvényt definialja:

Bla,§) = 22202,
2
ami szerint az Everett-fliggvény mértékegysége a tesla.

Munkam sorén az Everett-fliggvény értékei mindig dimenziétlanok: a mért hiszterézis karak-
terisztikdt minden esetben norméltam a technikai szaturacidhoz tartozé magneses térerdsség és
a magneses indukcio értékeinek megfeleloen. Technikai szaturacié alatt a mérések soran el6allo
legnagyobb magneses térerosséghez és magneses indukcidhoz tartozé értékeket értem.

A Birélo észrevétele viszont helyénvald, a (2.7) és (2.8) sszefliggéseknél ezt ki kellett volna
emelnem.

A Birdlé kérdése (2.3): A 41.oldalon szereplé Ry = 23,79 érték nem értelmezhetd az egység
megadasa nélkiil. Ld. az 1.3 kérdést is.

A jelolt vdlasza: Az Ry mennyiség mértékegysége Q2/m, azaz Ry = 23,79)/m, a Birald
észrevételét koszonom.

A mdsodik tézissel kapcsolatos kérdések

A Birdlé kérdése (3.1): A (4.9) képletben szerepld ﬁjar tag kiszamitasanak moédja ma-
gyarazatra szorul. Kiiléndsen ezen képlet kapcsolata a (2.11), (2.14), ill. (3.7) kifejezésekkel
nem vilagos.

A jelolt vdlasza: A (4.10) Osszefliggés véleményem szerint egyszeriibb, (4.9) ebbél dtalakités-
sal levezetheto.

AH=vB+1I+ ﬁjar (4.10) osszefiiggésben az elsé két tag a statikus modell dltal
szolgaltatott méagneses térerdsség, az utolsé tag, a H jar €gyszertien szélesiti a hiszterézis karak-
terisztikat, hiszen adott magneses indukciéhoz a felfelé futd agon pozitiv eléjellel, a lefelé futod
agon pedig negativ elGjellel adédik hozza a statikus modell dltal szamolt értékhez. A jarulékos
komponens szamitasara a dolgozatban a (2.14) Gsszefiiggést hasznéltam a (2.15) formulaval:

1 dB|"" Ry
H'ar = VN 1. ) B)= ——.
~‘ r(B) i r(B) ()
—\Bs
AH=vB~+1I+ FIjar Osszefliggés atirhato:
B H-1- Hjar’
v

majd p = 1/v, illetve R = —1/vI jelléssel



AH jar helyét a megoldandé egyenletekben a 4.3. fejezetben adom meg, lathaté, hogy a
jarulékos komponens minden esetben az egyenletek jobb oldalan jelenik meg.

Attekintve a dolgozat ezen fejezeteit, valéban, az Osszefiiggések egymashoz valé kapcsolasat
nem biztos, hogy egyértelmlien magyaraztam. Koszonom, hogy az Opponens erre felhivta a
figyelmem.

A Birdlé kérdése (3.2): A (4.64) és (4.74) képletek hivatkozas nélkiili kozlése az optimalis
fixpont- reluktivitas, ill. -permeabilitas valasztasara magyarazatra szorul. Fzzel kapcsolatban
megjegyzem, hogy az optimalis fixpont-reluktivitas, ill. -permeabilitdas a végeselem-mddszer
realizaldsa soran nem sziikségképpen allandé érték a teljes diszkretizalt geometriai tartomanyon.
Péld4ul a [B1] hivatkozds egy joval dltalanosabb eredményt kozol az optimélis valasztasra.

A jelolt vdlasza: A (4.64) ay = Ywatlon 5 (4.74) pedig a p = “‘“"‘T’L“m“ optimalis reluktivités
és permeabilitds Osszefiiggése.

A Biralé megjegyzésével egyetértek, minden helyen hivatkoznom kellett volna az optimélis
értékeket targyald irodalmat. A hivatkozast egy helyen, a fejezet végén utdlag tettem meg:
[14,62-64,72,192,238,247-265,277,281,284-289,292-302|, amelyek az altalam ismert, fixpontos
technikaval foglalkozé cikkeket, dolgozatokat, konyveket tartalmazza. Megjegyzem, hogy a
[14] monografidban az optimadlis értékek levezetését a hivatkozott irodalom alapjin nagyon
részletesen megtettem.

A fixpontos iterdcids séma elektromagneses térszimulaciéban val6 alkalmazasa Hantila mun-
kéassdgan alapul [248-252,268], aki az altalam ismert és a dolgozatban hivatkozott miivekben
igazolta a moddszer biztos globalis konvergencidjanak feltételét. A globdlis itt azt jelenti,
hogy a p és v értékeket nem kell (nem sziikséges) valtoztatni a szdmitds sordn, sem az egyes
idopillanatokban, sem az iteracioban. Ennek elénye, hogy a felépitett egyenletrendszert nem
kell iteraciérdl iteraciora modositani, viszont sok esetben lasst - habar biztos - konvergenciat
biztosit.

Tobben foglalkoztak azzal, hogy ezt a bizonyos globalisan optimalis értéket lokalissa tegyék,
ezaltal a fixpontos technika jelent&sen gyorsithaté (Chiampi és szerzétarsai a [263] cikkben, vagy
Dlala és szerzétarsai a [264] cikkben). A lokalis annyit jelent, hogy minden idépillanatban, s
minden geometriai pontban, ahova hiszterézis modellt kell allokalni, ott a u vagy v értéke mas
és mas, a kontrakcié feltételét természetesen betartva. Hasonldéan jé eredményeket ért el Sari
Zoltan PhD értekezésében:

7. Sari, Investigation of multi-valued, hysteresis-type nonlinearities in numerical field problems,
PhD disszertacio, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2012.

A Biralo altal javasolt

G. Koczka, S. Auserhofer, O. Biré, K. Preis, Optimal Convergence of the Fized-Point Method
for Nonlinear Eddy Current Problems, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 45, no. 3, pp.
948-951, 2009

cikket attanulmanyoztam, koszonom, hogy figyelmembe ajanlotta.

Azt gondolom, hogy példaul ipari igényt feladat megoldasa kapcsan, vagy optimalizacios
feladat futtatasa soran, esetleg az eljaras kereskedelmi szoftverbe illesztésekor a nagy futdsi
idot feltétleniil csokkenteni sziikséges, amelynek egyik lehetséges modja a fixpont-reluktivitas,
illetve fixpont-permeabilitas altalam is hasznalttdl eltéré megvalasztasa. A multban foleg



akadémiai tesztfeladatok megoldasaval foglalkoztam, amelynek eredményeképp meggy6zodtem
arrol, hogy a médszer kivaléan alkalmas hiszterézist is figyelembe vevo szamitasokra. A jovoben
szandékomban all a javasolt altaldnosabb eredmények felkutatdsa. Koszonom, hogy erre a
Biralo felhivta a figyelmem.

A Birdlo kérdése (3.3): Miért nem foglalkozott a szerzé a direkt hiszterézis modell frek-
venciafiiggd kiterjesztésével (1d. a 69. oldalon, a 4.4.2 pont elsé mondatat)?

A jelolt vdlasza: Ahogy a 2.1.3. fejezetben irom, a vastestben disszipdlédd wye, veszteség
harom f6 részbdl tevodik Ossze:

Wiot = Whiszt T Wory + Wjar,
amibél levezethetd [77], hogy a mégneses térerésség is harom komponensbdl tevidik Gssze:
H = Hy + Hopy + Hjar-

Az els6 tag, a statikus komponens csak a magneses indukcié értékétdl fiigg, mig az orvényaramu
komponens és a jarulékos komponens a magneses indukcié valtozasi sebességétol is. Az elso
tag értelemszertien inverz modellel irhato le. A frekvenciafiiggés figyelembe vételével kapcso-
latos miivek a magneses indukcidt illetve annak valtozasi sebességét hasznéljak fel, amelyek
kozvetleniil az inverz modell bemenetét adjak, s eredményiil a magneses térerdsséget kapjuk.

Az altalam kidolgozott fixpontos technikan alapul6 eljarasok alkalmasak arra, hogy az inverz
modellt akar a magneses vektorpotencialt (esetleg kiegészitve az elektromos skalarpotenciallal),
akdr a mégneses skaldrpotencidlt (esetleg kiegészitve az aram-vektorpotenciallal) hasznalé el-
jarasokban kozvetleniil lehessen hasznalni. Az elobbi a magneses indukcidt, utébbi a magneses
térerdsséget szolgdltatja. fgy praktikusan a direkt modell hidnya nem okoz problémat. Az
altalam kidolgozott fixpontos technikan alapulé eljardsok alkalmasak arra, hogy az inverz mo-
dellt akar a mégneses vektorpotencidlt (esetleg kiegészitve az elektromos skalarpotenciallal),
akdr a mégneses skaldrpotencidlt (esetleg kiegészitve az aram-vektorpotenciallal) hasznalé el-
jarasokban kozvetleniil lehessen hasznalni. Az elobbi a magneses indukcidt, utébbi a magneses
térerdsséget szolgaltatja. fgy praktikusan a direkt modell hidnya nem okoz problémat.

Bertotti az [51] cikkben dolgozta ki a direkt skaldr Preisach-modell elsé frekvenciafiiggd
altalanositasat, ami az idealis relé-tipusu karakterisztikat modositja oly modon, hogy annak
kapcsolési sebessége véges legyen. Ezzel a modellel nem foglalkoztam behatébban, mert ahogy
Fiizi Janos is megjegyzi a [29] cikkben, a szdmitasi koltsége nagy, s igy numerikus szamitasokhoz
vald illesztése nem célravezets. A [29] cikk tartalmaz olyan kiterjesztést, amely alkalmas a direkt
modell és az inverz modell alkalmazasara is, de a cikkben kozolt Osszefiiggések polarizaciés
formuldhoz valé illesztését problematikusnak talaltam, igy ezt az utat is elvetettem.

Erdekes, hogy egyetlen olyan cikket taldltam, amely a direkt modellt feltételezi, s a viszko-
zitason alapulo kiterjesztést hasznalja:

P. Krivosik, Dynamical losses description in grain-oriented materials, Czechoslovak Journal of
Physics, vol. 52, pp. A49-A52, 2002,

de a cikknek legjobb tudomdasom szerint nincs folytatdsa. A modellt a koévetkez6 egyenlet
jellemzi:
WO _ L (g (1) - 1),
t T
ahol M. (H) irhaté le a statikus direkt hiszterézis modellel, s eredményiil az M magnesezett-
séget kapjuk, 7 pedig paraméter.




A harmadik tézissel kapcsolatos kérdések

A Birdlé kérdése (4.1): Az 5.1 pontban kozolt eljards potencidlisan értékes. Sajnos az

(5.3) peremfeltétel nem relevans az adott probléma esetén, helyette a (V X To) xn =0

peremfeltételt kell el6irni. Ez utébbi az operédtor természetes peremfeltétele, igy azt az (5.4)
funkcionédl minimalizasakor nem kell figyelembe venni.

A jelolt vdlasza: Az 5.1. fejezetben a To aram-vektorpotencial élmenti végeselem-mddszerrel
torténd kozelitésének egy lehetséges modszerét mutatom be. A moddszert a kovetkezo cikk
inspiralta:

V. P. Bui, Y. L. Floch, G. Meunier, J.-L.. Coulomb, A New Three-Dimensional (3-D) Scalar
Finite Element Method to Compute Ty, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 42., No. 4., pp.
1035-1038, 2006.

A cikk, ahogy a cime is tlikrozi, a csomoéponti végeselem-mddszert alkalmazd eljarasok szamara
adja meg az dram-vektorpotencidl szamitasanak egy elonyos modszerét. A cikkben kozolt kotott
formalizmus elénye abban &ll, hogy a T, potencial szamitasat egy parcialis differencidlegyenletet
és alkalmas peremfeltételeket tartalmazé peremérték-feladat megoldasara vezeti vissza, ami
végeselem-moddszerrel megoldhaté. Nem kell tehat mas tipust megoldast, példaul a Biot—Savart-
torvényt realizalni.

Megjegyzem, hogy ez a cikk sajnalatosan kimaradt a dolgozat irodalomjegyzékébol.

Dolgozatomban ezt a mddszert gondoltam tovabb oly mddon, hogy azt az élmenti véges-
elem-mddszert (szabad formalizmus) alkalmazé eljarascsomagokba is be lehessen épiteni. A
részletes levezetést az

M. Kuczmann, A. Ivanyi, The Finite Element Method in Magnetics, Akadémiai Kiadé, Buda-
pest, 2008

cimli monografia tartalmazza. A levezetés végkovetkeztetése eredményeképp eloallé egyik pe-
remfeltétel azonban a mi szedése alatt helyteleniil keriilt a konyvbe is, s végiil a dolgozatba
is. A dolgozatban ez az (5.3) peremfeltétel. A megoldandé peremérték-feladat a I' = 'y UT'p
perem altal hatarolt ) tartomanyban tehat helyesen az alabbi:

V x V x f’o =V X jo, az €} tartomanyon,
Tox 7= 0, a Iy peremen,
<V X T()) xm=0, a ['p peremen,

amelynek gyenge alakja a kovetkezo:

/(V x W) - (V XTo,a)dQ:/(V x W) - JodQ,

Q Q

és az aram-vektorpotencial végeselem-modszerrel torténo ’_f’o,a—val jelolt approximacidja el6al-
lithato.

Szamomra mindez azért volt 1ényeges, mert munkam soran részben a COMSOL Multiphysics
végeselem-szoftverrel dolgoztam, amelyben a gyenge alakkal megfogalmazott feladatok konnye-
dén realizalhatok, de példaul a Biot—Savart-torvény altal szamitott adatok élekhez torténd
rendelése nem volt megoldhaté.
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Az irodalmat ismerve, ez a tézispont véleményem szerint sajat 1j tudomanyos eredmény.
Ko6szonom, hogy az itt vétett hibamra a Biral6 felhivta a figyelmem.

A Birdlo kérdése (4.2): Az 5.2 pontban szerepld feladat egydimenzids, igy nem alkalmas
arra, hogy a kidolgozott médszerek hatékonysagat igazolja. Az (5.9) képletben szerepld H..
kifejezés itt fordul el6szor. Taldn ez ugyanaz mint a 3.1 kérdésemben szereplo H jar, de akkor
vonatkozik ré az ott tett megjegyzés. A 76. oldalon szereplé megjegyzés arrdl, hogy a mégneses
fluxus eléirdsa Neumann-tipusi peremfeltétellel torténhetne, nem helytallé. A H,-ra vonatkozé
Neumann-tipusu peremfeltétel az elektromos térerosség F, x-iranyd komponensének eloirasat
jelentené. Nem vildgos, hogy az 5.4 dbra milyen B-H karakterisztikara vonatkozik. Végiil
zavarO, hogy a 78. oldal utolsé bekezdésében egy 1ij, alig definidlt probléma megoldasa keriil
eld.

A jelolt vdlasza: A diffuzids egyenlet levezetése soran egyetlen lemezbol allo elrendezést
vizsgaltam. Ennek a szandékosan egyszeri példanak a célja illusztracié, amibél rogton lathato a
kidolgozott dinamikus hiszterézismodell és a jarulékos komponensekkel kiegészitett polarizacids
formula Gsszekapcsolasa eredményeképp kapott eljaras alkalmazhatésaga.

A kovetkezo egyenletekbdl indultam el:

OB

Vxﬁ:af"}, VxE=—-""
ot

C Bou(A-f)+R
AV-B=0 egyenlet a dolgozat 5.1. abrajan felvazolt, végil egydimenziés problémara re-
dukalt feladatdban automatikusan teljesiil. A harmadik egyenlet a dolgozat (4.9) egyenletének
megfeleléen a jarulékos magneses térerosséggel kiegészitett polarizacios formula.
A fent felsorakoztatott egyenletekbdl (5.9) adodik:
1 - 0H 0H.,. OR
Vx-VxH = =
- T T e
Az ,,exc” index helyesebben, a dolgozat korabbi fejezeteinek megfelelGen ,,jar” lenne, a jarulékos
(angolul excess) komponensre utalva. Ez sajndlatosan elirs.
Az 5.1. dbran lathato jeloléseket alapul véve az (5.9) egyenlet egyszeriisithetd, ennek ered-
ménye az (5.10) egyenlet, amit végiil végeselem-médszerrel oldottam meg az aldbbi gyenge

alakot hasznalva:
dN H H H H jar
/_6 ydx—i—,ua/N8 ydx—[Na y] _MU/NMdJ;_U/N%d%
¥ v ot . v Ot v ot

dz Ox 0 ox

ahol N = N(x) a stlyozé fliggvény és egyben a formafiiggvény, X jeloli a problémateret,
OH,
oz

Kétfajta gerjesztést vizsgaltam: drammal torténo és fesziiltséggel torténd gerjesztést.

Aramgerjesztés esetén a magneses térerosséget kell megadni a lemez feliiletén, azaz az x =
+d/2 helyeken. Jelen esetben ez egy-egy pontot jelent Dirichlet-peremfeltétellel, azaz H,(+d/2)
kényszeritendo a I" peremponton, s ekkor N = 0.

Fesziiltséggel torténd gerjesztés esetén a kovetkezd egyenletbdl indultam el:

melynek pereme a I'. Az [N komponens felel a peremfeltételek megadédsaért.
r

- OB
VxVxH=—-0—.
ot
1J. P. A. Bastos, N. Sadowski, Electromagnetic Modeling by Finite Element Methods, Marcel Dekker,
New York, 2003.
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Integralva mindkét oldalt a lemez x — z sikjaban az y = 0 helyen 1évé A keresztmetszeten a
kovetkezo egyenlet adodik:

/vaXﬁ-de:—a/—-de.

A A ot

A bal oldal Stokes tétele értelmében egyszeriisithetd, a jobb oldalon pedig a fluxus idébeli
megvaltozasa szerepel, azaz

%VxH~dl:—a—,
! dt
ahol az [ zart gorbe az A feliiletet veszi korbe.

Az A felilet egyik oldala a lemez d vastagsdga. A masik oldalt L-lel jelove, A = d L, és
L >>d.

Az A felilleten atmené ® fluxust egy atlagos B, mégneses indukciéval is ki lehet fejezni:
® = B, A, s ebben az esetben ezt a B, = B,(t) id6fiiggvényt kell el6irni.

A feladatot egydimenzidsnak képzelve, az 5.1. abra jeloléseit hasznalva V x H = %é’z.
Korbejarva az [ gorbét, és a d oldal menti értéket elhanyagolva a kovetkezo egyszeri Osszefiiggés
adddik, ahol a negativ eldjel is eltiinik:

OH, dB,
Vol — oSt L,
anaz 9H., 1 dB
-y - e
ox 20 dt d,

ami behelyettesitheté a fenti gyenge alak [N 85; y}
N =1.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy Dirichlet-feltételt kényszeritve a lemez feliiletén mérhetd
magneses térerésség idofiiggvénye irhaté elo, mig Neumann-feltételt alkalmazva a lemezen beliil
kialakulé mégneses indukci6 atlaganak (ez a mérheté mennyiség) idéfiiggvénye adhaté meg.

Megjegyzem, hogy a dolgozatban foleg a magneses indukcié megadésa altal mért és szimulalt
adatokkal kapcsolatos eredményeim hangsilyozom.

Az 5.2. dbra (itt 1. 6. dbra) példaul azon eredményeket mutatja, amikor a magneses indukcié
idoébeli lefutasa szinuszos. Vastag vonallal rajzoltam az atlagos, azaz az eloirt magneses indukcid
id6fiiggvényét, vékony vonallal pedig a lemez felilletétél (z = d/2) a lemez kozepéig (z = 0)
néhany pontban a kialakulé mégneses indukcié idéfiiggvényét. Utébbiak dtlaga valéban a B, (t)

komponensébe, mint Neumann-feltétel, és
r

E E
=" )
1.25 2.5 3.75 5 ) 0.5 1 15 2
t [ms] t [ms]
(a) f = 200Hz (b) f =500Hz

6. abra. A mégneses indukci6 alakuldsa a vékony lemezben (a dolgozat 5.2. abréja)
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idoéfiggvénynek adodott. Az atlagos indukcid azért lényeges, mert mérotekercs segitségével ezt
mérni lehet.

A szimuldcidkat a fixpontos iterdciés séméval végeztem el a (4.65)-(4.69) Osszefliggéseknek
megfelelen.

Ahogy a dolgozatban is emlitem, PWM-jellel torténé meghajtast a laboratériumban ren-
delkezésemre allo eszkozokkel nem tudok megvaldsitani. Maga a PWM-jellel torténé gerjesztés
viszont rendkiviil fontos, példaul a hibrid és tisztan villamos jarmiiveken el6fordulé villamos
motorok meghajtésa céljabol. Emiatt szimulaciokat végeztem, amelyben a hiszterézis karak-
terisztikat tartalmazé végeselem-modellt PWM-fesziiltségjellel hajtom meg, igazolva ezzel azt,
hogy a jovében ilyen tipusu gerjesztések modellezése is lehetséges lesz az eljarassal. Erre nagy
sziikségiink lesz a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmtipari Kutaté Kozpontjaban fejlesztés alatt
allé kiilonféle hibrid és tisztan villamos jarmiivek meghajtasdért felelos villamos motorok ter-
vezése soran.

A dolgozatban példaként szerepl6 5.4 dbrén (itt 1. 7. dbra) ldthat6 szimuldlt karakterisztika
az 8. dbran lathaté indukciovaltozas eredményeképp jott létre. Ezt a jelet kell a gyenge alakban
szerepl6é peremfeltételben a d(ﬁ“ helyére helyettesiteni. A szimulécié eredményeképp a 9. abran
lathaté magneses indukcio jon 1étre az anyag keresztmetszetén atlagolva, a kialakulé magneses
térerosség az anyag feliiletén a 10. abran lathaté. Sajnos a magneses térerosség idofiiggvénye
ugrasokkal tarkitott, amit a rendelkezésemre all6 aramgenerator viszonylag szlik savszélessége
miatt nem tud kovetni. Jovobeni célom, hogy ezt az elrendezést megépitsem.

1.2

0.6

BI[T]
o

1.2 .
-400 —-200 200 400

0
H [A/m]

7. abra. A dolgozat 5.4. abréja

15 x10°

| N‘ \
-0.751 “]

-15

dB/dt [V/m?]
o

0 15 4,5 6

3
t [ms#]

8. dbra. A PWM-gerjesztéshez tartozd dB,/dt jel idéfiiggvénye
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B[T]

o 15 3 45 6
t[mg]

9. abra. Az atlagos méagneses indukcié alakulasa, f = 200 Hz

400

200

H [A/m]
o

-200

-400 . . .
0 15 3 45 6
t[mg]

10. abra. A feliileti magneses térerdsség alakulasa

Végiil egy kiegészité megjegyzést szeretnék adni az 5.2. fejezet végén talalhato feladathoz.

A toroid transzformétor modellezését kétféleképp végeztem el: egydimenziods és kétdimenzios
modellt realizalva. Mindkét esetben figyelembe vettem a szimmetriat, amit a szaggatott vonal
jelol (z = 0) az 5.6 dbran (1. 11. dbra), illetve a forgasszimmetriat.

Az 5.6 abran azt is jeldltem, hogy a toroid R kozepes sugardndl egy vonal mentén (z =
0,---,h/2) szamitottam a mégneses térerésség ¢ irdnyi komponensét (H,(2)), s ezt hivom
1D modellnek, azaz a toroid keresztmetszetében az r irdnyu kiterjedést els6 korben elhagyom,

FN_-

Y

R

11. 4bra. A toroid transzformator modellje (a dolgozat 5.6. dbraja)
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feltételezem ugyanis, hogy w >> h/2 (w = 5mm, h = 0,35 mm).

A 2D modell a teljes keresztmetszetet (pontosabban annak felét) modellezi csoméponti
végeselem-modszert hasznélva a H,(z) kozelitésére, azaz a w szélességli és h/2 magassagu
téglalapot, természetesen a forgasszimmetriat figyelembe véve.

Egyik esetben sem modellezem a toroidon kiviili elektromagneses teret.

Az 1D modellben a z = h/2 helyen 1évé pontban kell eléirni a peremfeltételt, ezt a pontot
jeloli 'y, ahol a fesziiltségkényszert definidlom.

A 2D modell esetében a I'y a toroid teljes keriilete, ahol a peremfeltétel vonalintegraljat
kiértékeltem.

Azt tapasztaltam, hogy az 1D modell és a 2D modell altal szamitott karakterisztikak prak-
tikusan megegyeznek. A szimulalt hiszterézis karakterisztika vizszintes tengelyén a feliileti
magneses térerosséget vettem fel, a fliggdleges tengelyen pedig a végeselemeken szamitott lokalis
magneses indukciok atlagat. A magneses térerosség feliileti értéke az 1D modell esetében egy-
szerl: a fellileten 1év6 csomoponti érték az, a 2D modell esetében a toroid feliiletére csatlakozo
csoméponti értékek atlagat vettem. Az 5.7 abran a szimuldciés eredményeket igy kaptam.
Ezeket itt a 12. abran megismétlem.

1.4 1.2
0.7r 0.6
E o E o
0 0
-0.7 -0.6
—— Mérés
Orvényarami modell —— Mérés
_______/ —— Kiterjesztett modell - —— Szimulacid
-14 -1.2
=600 -300 0 300 600 -300 -150 0 150 300
H [A/m] H [A/m]

12. dbra. Mért és szimulalt dinamikus gorbék Osszevetése (M250-35A)

A Birdlé kérdése (4.3): Az 5.3 pontban kozolt probléma leirdsa igen szilikszavi. Nem
vildgos, hogy mit kivan ez az egyszert kétdimenzids feladat illusztralni. Mit jelent az ,,egy-egy
fiiggetlen inverz tangens tipusu nemlinearitds”? Miért  nyilvanvalé”, hogy Preisach-modell
szolgaltatja a legpontosabb eredményeket? Semmilyen verifikaciés eredményt nem kozol a
szerzo.

A jelolt vdlasza: A modelltranszformatorral - mint illusztraciéval - azt kivantam bemutatni,
hogy a kiilonféle modellek nyilvanvaléan kiilonbozé eredményeket szolgaltatnak, ha a transz-
formatort felépité vasanyag mérés utjan felvett hiszterézis karakterisztikajat kevésbé pontos
(linedris, izotrop), vagy épp pontos modellel (példdul nemlinedris, vektoridlis Preisach-modell)
irom le. Az ,egy-egy fiiggetlen inverz tangens tipusu nemlinearitds” azt jelenti, hogy minden
pontban, az x iranyban is és az y iranyban is futtatok egy-egy inverz tangens tipusi nemline-
aritast.

Linedris anyagmodell esetén p, = 1000 relativ permabilitassal szdmoltam (5.9(a) és 5.9(b) 4b
ra). Az anyag karakterisztikajanak telitédését a B, = %atan(fl—z) és B, = %atan(ﬁ—z) karak-
terisztikak szerint vettem figyelembe az x és az y iranyban egyarant (5.9(c) és 5.9(d) abra), ahol

By = 2T és Hy = 100A/m. Az 5.9(e) és 5.9(f) abran lathaté trajektéridkat gy kaptam, hogy az
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el6bbi inverz tanges tipusi karakterisztikakat az x és az y iranyban egyarant lecseréltem a skalar
Preisach-modellre, amelyet az M250-35A anyagon mért adatok alapjan identifikaltam, s végiil
az 5.9(g) és 5.9(h) abra trajektoridit a vektor Preisach-modellel szamoltam. Az egyértelmiien
lathaté, hogy az egyes modellek mas és mas eredményt szolgaltatnak.

Az utolsé bekezdésben szerepld "nyilvanvald” sz6 sajnalatosan félreértheto. Itt arra gondo-
lok, hogy feltételezhetd, hogy a pontosabb modell pontosabb eredményeket szolgédltat, ugyan-
akkor bizonyos korillmények kozott (példaul alacsony frekvencidn) a nem tul pontos, de sokkal
egyszeriibb modell is szolgaltathat elfogadhaté pontossidgu eredményeket.

Ebben az esetben mérési eredmények nem éallnak rendelkezésemre, célom az illusztracio volt.

Tulajdonképpen ez nem is transzformator, inkabb egy, a hiszterézis jelenségének vizsgdlatara
alkalmas elrendezés. A fliggbleges dgakon példaul a skalar hiszterézis karakterisztika mérhetd,
a T-csatlakozasnal pedig a forgd méagneses tér. Ezt a feladatot tobbek kozott a kovetkezd cikk
1. dbraja (1. 13. dbra) inspirélta:

J. Gyselinck, L. Vandevelde, J. Melkebeek, P. Dular, Complementary two-dimensional finite
element formulations with inclusion of vectorized Jiles-Atherton model, COMPEL, Vol. 23.,
No. 4., pp. 959-967, 2004.
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13. dbra. Az elrendezés méretei mm-ben

Azt gondolom, hogy egy ilyen szimulaciénak fontos hozadéka, hogy a térjellemzoket a geo-
metria tetszéleges pontjaban meg lehet hatarozni, amibol szamos lokalis mennyiség szamithato,
példaul a lokalis veszteség. Ezen lokalis informaciok lényegesek lehetnek példdul egy villamos
gép tervezése kapcsan. Ez a példa is azzal a céllal is kertilt a dolgozatba, hogy érzékeltessem,
a kidolgozott mddszer szamos 1j és pontos lokélis informacioval szolgalhat.

A Birdlo kérdése (4.4): Az 5.4 pontban leirt példa még sziikszavibb (abrakkal egyiitt egy
oldal). Nem vildgos, mi igazolhaté ezekkel az eredményekkel.

A jelolt vdlasza: Ez a 30-as sorszam tesztfeladat a T.E.A.M.-feladatok (Testing Electromag-
netic Analysis Methods) koziil, illetve annak egy mddositott véltozata. A kiirds, ami szabadon
hozzaférheté a http://www.compumag.org/jsite/team.html honlapon, tartalmazza az elren-
dezés geometridjat, a gerjesztést és az anyagparamétereket, igy a linearis feladat megoldédsa
konnyedén megismételhet6. Emiatt nem ismételtem meg a geometria pontos adatait. Az ere-
deti kiirds szerint valamennyi méagnesezheté tartomény linedris konstiticios relédciéval irhato
le, a forgorészen egy aluminiumbdl késziilt gytlirt is van. A vasbdl és az aluminiumbdl késziilt
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tartomanyokban orvényaramok is keletkezhetnek. A moddositds csupan abban all, ahogy a
dolgozatban is jelzem, hogy a magnesezhet6 tartomanyok linearis anyagkarakterisztikajat le-
cseréltem a dolgozatban bemutatott Preisach-modellre. A példa illusztracids céllal kertilt a
dolgozatba, célom az volt, hogy megmutassam a modell alkalmazhatésagat.

A Birdlé kérdése (4.5): Az 5.5 pontban szereplé TEAM probléma nem alkalmas hiszterézis
tipusi anyagjellemzoji feladatok vizsgalatara, hiszen hiszterézismentes jelleggorbét definidl.
Nem all rendelkezésre Osszehasonlité eredmény, amely a hiszterézismodellek ellenorzését le-
hetové tenné, igy az 5.15 dbra jelentosége kicsi.

A jelolt vdlasza: Ez a 10-es sorszamu tesztfeladat a T.E.A.M.-feladatok koziil, a részletekbe
meno kiirds a mar emlitett honlapon fellelhet6. Emiatt itt sem ismételtem meg az adatokat.
Az eredeti kiirds szerint valamennyi magnesezheté tartomany egyértékli nemlinearis karakte-
risztikdval irhaté le, a feladat statikus. A mddositds csupan abban &ll, ahogy a dolgozatban is
jelzem, hogy a magnesezheto tartomanyok anyagkarakterisztikdjat lecseréltem a dolgozatban
bemutatott Preisach-modellre. Ez is egy illusztrativ példa, amelyben bemutatom és igazolom a
statikus modell és a kiterjesztett dinamikus modell alkalmazhatésagat. A Biraloval egyetértek,
valéban nem allnak rendelkezésre Gsszehasonlitasra felhasznalhato eredmények.

A Birdlé kérdése (4.6): Az 5.6. pontban kozolt példa, 1évén kétdimenzids, megintcsak
nem alkalmas a vart eredmény elérésére. Az itt kozolt eredményeket a szerzo felhasznalta az 1.
tézishez elvégzett verfikacid soran, igy onallo, 4j eredményekként azok nem értékelhetok.

A jelolt vdlasza: Az 5.6. fejezet azt a munkdt mutatja be, amelyet a vektor hiszterézis
mérésére alkalmas elrendezés tervezésekor végeztem. A feladat megoldasa soran haromdimenzios
problémat oldottam meg. A 6 kérdés az volt, hogy a térjellemzok mérésére alkalmas szenzo-
rok méretének kivalasztasa és elhelyezése hogyan torténjen meg. A legfontosabb eredménynek
itt az 5.24. dbran lathaté eredményeket tartom, miszerint a mégneses térerdsség valtozasa a
lemez feliiletéhez kozel a lemez feliiletétol mért tavolsaghan jo kozelitéssel linearisan valtozik.
Ez lehet6vé teszi a lemez feliilletén a mégneses térerdsség extrapolaciojat két szenzor jelét fel-
hasznalva. A lemez feliiletén a mégneses térerdsség mérése egyébként fizikailag nem lehetséges.
Az irodalmat ismerve, ez a sajat 1j tudomanyos eredményem, ami a méréssel fiigg ugyan Ossze,
de numerikus térszamitas ihlette.

[smételten koszonom Professzor Ur szakértd, gondos birdléi munkajat.

Gyér, 2015. junius 16.

Kuczmann Miklos
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