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,Mechanikai és termeészeti formak elemzése:
matematikai modellek a morfologiaban”

cimu doktori értekezésérol

Az értekezés a mechanika és a matematika egy hatarteriiletével foglakozik: olyan
jelenségeket vizsgal, amelyek soran a mechanikai folyamatoknak koszonhetéen
érdekes geometriai formak jonnek létre. A disszertacio meggydzden Osszegzi Jelolt
szinvonalas, sokszinti, igényes matematikai elemzéseken alapuld eredményeit. Az
értekezésben tiikrozdd6 kutatdsok megitélésem szerint egyértelmten teljesitik az
"MTA Doktora" cim eléréshez sziikséges szintet.

Tartalmi attekintés
Az elsé fejezet bevezetdje utdn a mdsodik fejezet harom témaval foglalkozik:

(a) Puha robotkarok maximadlis kinytlasat elemzi térbeli radmodell segitségével. Az
elméleti modellhez sajat numerikus algoritmust vezet be és alkalmaz. (1(i) altézis)

(b) Hazott vékony filmek rancosoddsdra magyardzatot ad a terhelés miatt kialakuld
ortotrépia alapjan. Az ortotrop anyagra energiastirtiségi funkcionalt vezet be, Ritz-
modszeres numerikus  eljardssal  keresve ennek  staciondrius  pontjat.
Elmozduladsvezérelt laborkisérletek segitségével a valdosagban is vizsgdlja a
jelenséget. (1(ii), illetve 2(i)-(ii) altézisek)

(c) Falazott ivek nyomadsvonaldnak, illetve minimdlis vastagsdganak, és ehhez
kapcsolddoan az Osszeomldskor megjelend csukldk szamanak problémakorét elemzi.
(2(iii)-2(v) altézisek)

A harmadik fejezet témaja kiilonbo6z6 alaku, egyediilallo szemcsék alakfejlédése:

(a) Sikbeli, sima és szigoruan konvex peremgorbéjii "kavicsok" alakjanak valtozasat
irja le, a peremgorbe gorbiiletétdl fliggd kopasi sebesség alapjan. 12 lemmat és tételt
bizonyit. (3(i) altézis)



(b) A gorbiiletfiiggd kopasi tag mellett az érint6 irdnyatol fiiggd kopasi tago, és egy
konstans novekedési tagot tartalmazd, normalis iranyad modellt vezet be az
alakfejlédésre. Ezzel kapcsolatban igazol hét tételt. (3(ii)-(iv) altézisek)

(c) Térbeli, poliéder alaka kiindulé szemcsealakok esetén egy Otletes numerikus
eljarassal szimuldlja a Bloore-modell szerinti kopasi folyamatot, illetve kisérletekkel
is elemzi, hogyan kopnak téglatest alakii szemcsék. Mindkét fajta vizsgalat alapjan
kimutatja, hogy a folyamat két, jol elkiiloniild fazisbol all.  (4(i)-(ii) altézisek)

A negyedik fejezet sokszemcsés halmazok tomegfejlddésével kapcsolatos
eredményeket mutat be. A szakirodalomban taldlhatd, két {itk6zd részecskére
vonatkozo (4.1)-(4.2) tomegfejlédési modellt terjeszti ki tobb szemcsére, feltételezve,
hogy a tomegvaltozasokat kizdrolag az {itkozések miatti kopasok okozzdk. Az
itkozési kernelbdl kiindulva megadja azt a parcidlis differencidlegyenletet, amely
leirja a tomegeloszlas id6fejlodését, és elemzi, hogy a kornyezeti paraméter értéke
hogyan szabja meg, hogy "szétszord", vagy "fokuszald" lesz-e a folyamat. Ezutan
kétféle numerikus szimuldcioval is megvizsgdlja, hogyan valtozik a részecskék
tomegeloszlasa.

Megjegyzem, hogy még a diszkrét numerikus eljards sem a jelenség szimulacidja a
sz6 szokdsos értelmében: az eljards nem azt szimuldlja, ahogy szemcsék mozognak és
titkoznek, hanem csupan a kiinduldsi populdciébdl vélogat véletlenszer(ien
szemcseparokat, amelyekre aztdn alkalmazza az {itkozési kernelt a tomegveszteség
meghatdrozasara.

A fejezet a tovabbi vizsgélati lehetéségek felvetéseivel zarul (az azonos anyagu
halmazok modelljének kisérleti tesztelése, elmélet kidolgozasa és kisérleti ellendrzés
heterogén anyagu halmazokra, valamint a fragmentacié figyelembevétele). (5(i-iv)
altézisek).

Formai megjegyzések

Az értekezés kifejezetten igényes megjelenésti €s szerkesztés(i. Alacsony az elirasok,
abrahibak vagy apro fogalmazasbeli tévesztések szama. A biralat végére
mellékletként csatoltam egy hibajeqyzéket, arra az esetre, ha Jelolt az értekezés
szovegét mas magyar nyelvii publikcidva fejlesztené tovabb a jovében.

Az értekezés nyelve magyar. Nagyra értékelendd azt a tobbletmunka, amellyel Jelolt
az angol publikdcidinak szovegét magyarra irta at, gazdagitva ezzel a magyar
tudomanyos nyelv szokincsét.

Sok a szemléletes, a megértést segitd kiegészitd megjegyzés (mint pl. a 2.3. tdblazat),
amelyek tiikrozik Jelolt igényességét és torekvését arra, hogy dolgozata minél
szeélesebb korben értheto6 legyen.



Eszrevételek és kérdések

Puha robotkarok:

1. A puha robotkarok modelljében Jelolt zérusnak tekinti a kar tengelyének
hosszvaltozasat és a szogtorzulast, é€s linearisan rugalmasnak az anyag viselkedését.
Polipok karjara nem tinnek redlisnak ezek a kozelitések. Puha robotkarokra miért
indokoltak ezek? Kérem Jeloltet, mutassa be, hogy puha robotkarok szerkezeti
kialakitdsanal miért indokoltak az altala alkalmazott egyszertisitések.

2. Fontos eredmény annak felismerése, hogy az irodalombdl ismert kinyulds-
szamitds a biztonsag kdrdra téved. Tudna valamilyen szamszer( becslést adni, hogy
milyen nagy lehet ez a hiba?

Vékony filmek:

3. A Karman-modellben a sikra merdleges deformaciok — mind a fajlagos nytlas,
mindpedig a két szogtorzulds — zérusok, nem pedig véges nagysaguak. Jelolt talan a
sikra meroleges eltolédasokra gondolhatott, ezek valoban végesek.

Falazott ivek:

4. Az iv anyagardl nem szabad feltételezniink, hogy huzdszilardsaga zérus: a
kapcsolatokban a nyomads mellett tipikusan nyirds is atadddik az érintkezési
feliileten, igy a Mohr-kornek mindenképpen van olyan része is, amely a huzas
tartomanyaba esik. Helyesebb tugy fogalmazni, hogy a kapcsolatok htizdszilardsaga
zérus, vagy ugy, hogy az anyag huzészilardsaga a sztereotomidra merdlegesen zérus.

5. A 2.7. és 2.10. tételeket, ha nem is valds kisérletekkel, de legaldbb numerikus
szimuldcidkkal konny(i lett volna aldtdmasztani (akdr kontaktelemes nemlinedris
végeselemes modell is alkalmas lett volna erre a célra). Ez emelte volna a most
tisztan elméleti eredmények stlyat.

Sikbeli ooidok:

6. A 61. oldal 4. megfigyelése igy nem érthet6. Mit kell érteniink az ooidok
nagytengelyre merdleges vetiiletein?

7. Néhany sorral lejjebb hogyan értendd az, hogy a forgdsi szimmetriat kihasznalva
sikbeli modellel irja le az alakfejlédést, mit ért a forgdsi szimmetria kihasznaldsan?

8. Mi indokolja, hogy a (3.40) modell szerint a két cos(y) =0 végpontnak nincs
surlodasos kopasa? A homokszemcsék a hulldmzas hatasara billegnek, forognak, igy
a két végpont kornyéke is sturlddik mas szemcsékkel. Amennyiben ez a hatas fontos
annyira, hogy figyelembe kell venni, akkor hogyan valtoztatna meg a (3.40) modellt?



Poliéderek kopasa:

9. A 3.3.2. pontban emlitett kisérletekben mibdl allapitotta meg, hogy a surlodasos
kopas szerepe elhanyagolhat¢?

10. Nagyon értékes megjegyzés a kozelitd ellipszoiddal valo térfogatbecslés kritikaja.

Kavicspopulaciok:

11. A kivételes részecskék tomege vélhetden egyszertien azért nagyobb mindig a
tipikus részecskékénél, mert Jelolt olyan modellt alkalmaz, amelyben a szemcsékrdl
lepattan6o kicsiny tormelékeket figyelmen kiviil hagyja. Egy pontosabb, a
fragmentdaciot is titkrozo leirds masképp mddositana a tomeg eloszlasat.

12. Jelolt igényességét fémijelzi, hogy kétféle numerikus szimuléciéval is vizsgalja a
tomegeloszlas valtozasat. Azonban e két modell egyike sem a szemcsék mozgasanak
és emiatt létrejovo tlitkozéseinek folyamatat kiséreli meg szimuldlni, hanem maganak
a kernelnek a viselkedését vizsgalja (ezt Jelolt ki is mondja). Hogyan lehetne olyan
numerikus szimuldcidkat végezni, amelyek az inercidval és sebességekkel rendelkezd
szemcsék mozgasait kovetik, a mozgasok miatti iitkozéseknél pedig a kernel alapjan
modellezik a tomegek modosuldsat?

13. A természetben eldforduldo kavicshalmazok kopdsanak vizsgélatakor a
lognormalis eloszlds mellett véleménye szerint milyen mads eloszldsu kiinduld
halmazokat lenne érdemes még megvizsgalni?

14. A 4.2. alfejezet (i) pontjdhoz: Fragmentdcié esetén nem csak kettd, hanem tobb
darabra is tornek a szemcsék. Ha modelljét fragmentdcioval is kiegészitené a
jovOben, akkor a fragmensek szamara is, illetve ebben a szemcsealak szerepére is
feltételezéseket kell majd adnia. Vannak mar ezzel kapcsolatos elképzelései?

Vélemény a tézisekrol

— Az 1(i) altézissel kapcsolatban Jel6lt vdlaszat varom az 1. kérdésre.
— Az 1(ii) altézist elfogadom.
— A 2(i-ii) altéziseket elfogadom.

— A 2(iii) altézisben foglalt két allitast igaz allitasoknak fogadom el, de nem
tartom tézisértékiinek.

— A 2(iv-v) altéziseket elfogadom.
— A 3. tézisnek mind a négy altézisét elfogadom.
— A 4. tézis mindkét altézisét elfogadom.

— Az 5(i-iv) altéziseket, mint tisztdn matematikai allitasokat, elfogadom azzal a
megjegyzéssel, hogy a tényleges szemcsehalmazokban lejatszodd fizikai
jelenségekkel vald kapcsolatukat nem latom tisztazottnak.



Osszességében az értekezés kifejezetten értékes, magas szinvonalt munka.

nyilvanos vita kitlizését egyértelmiien javaslom.

Budapest, 2023. 03. 15.

Bag i Yakalin
Dr. Bagi Katalin

egyetemi tanar
az MTA doktora



Melléklet

10. o.: "Nyirdsmentes €s 6sszenyomhatatlan" — "Szogtorzuldsmentes és
Osszenyomhatatlan”

12. 0.: (2.4) képlet ei —> g;

17. o.: "Az alkalmazott numerikus eljarasat részletesen ismerteti..." — "Az
alkalmazott numerikus eljarast részletesen ismerteti..."

18. 0.: A (von Karman, 1910) hivatkozas hianyzik az irodalomjegyzékbdl

21. o.: "Saint-Venant Kirchhoff anyaggal" — "Saint-Venant-Kirchhoff-anyagmodellel"

22. o.: "bazis vektorokkal" — "bazisvektorokkal"

26. 0.: "Az huizott téglalap alaki" — "A huizott téglalap alaku"

33. 0.: "(i) Elmozdulas-vezérlet" — "(i) Elmozdulas-vezérelt"

36. 0.: A 2.13. dbra tul halvany és a szamok tual kicsik.

38-40. o.: Sok helyen lemaradt a derivalast jelz6 vesszd.

38. 0.: (2.108) képlet és alatta: kissé zavard, hogy a megoszld nyomatékot "g" (az
onsuly szokdasos jele a mérnoki szakirodalomban) jeloli

38. 0.: "...tovabba felteszem, hogy az ¢ megoszlo teherrel..." — "...tovabba felteszem,
hogy a g megoszIlo teherrel...

40. 0.: 2.5. Lemma: lemaradt a derivalast jelz6 vesszd.

41. o.: "...perturbdcion alapuld megoldast adtam az C csuklot tartalmazé..." —
"...perturbacion alapuld megoldast adtam a C csukl6t tartalmazo...”

46. 0.: "..koz0sen végezem..." — ".. kozOsen végeztem..."

56. 0.: "Az gorbiiletvezérelt folyamatokndl" --> "A gorbiiletvezérelt folyamatoknal”

60. o.: "...a kordbban bar bemutatott..." — "...a kordbban mar bemutatott..."

61. o.: "4. Az ooidok nagytengelyre merdleges vetiiletei...": ez igy nem érthetd, és a
hivatkozott 3.4. dbra sem magyarazza.

73. 0.: "a kopotest egy elnyult, tliszer(i részecskékkel {itkozik" — "a kopotest elnylt,
tliszer(i részecskékkel {itkozik"

73. 0.: "... szimuldcidja a feliiletet masodik gradiensének approximacidjat igényli" —
"... szimuldcidja a feliilet masodik gradiensének approximacidjat igényli"

76. o.: "...a Firey-féle modell diszklét approximaciojaval végeztem"

77.0.:"..karbonatos Marsi tiledékek..." -->".. karbonatos marsi tiledékek..."

79. 0.: "...a statisztikus fizika atlagtér elméleteivel..." — "...a statisztikus fizika atlagtér-
elméleteivel..."

79. 0.: (4.1) és (4.2) képletekben szokozzel kellene elvalasztani a képletek végétdl a
vesszOket.

85. 0.: "... momentumanak id6fejlédése a Fokker-Planck egyenlet ismeretében
konnyen felirhatjuk” — "... momentumanak id6fejlédését a Fokker-Planck
egyenlet ismeretében konnyen felirhatjuk”

90. 0.: "1.Adott kernellel az (4.7) Fokker-..." — "1. Adott kernellel a (4.7) Fokker-..."

91. 0.: 4.4. bra a t=5 esetre a sotétsziirke kitoltott teriilet és a fekete vonal optikailag
nem kiiloniil el, két kiilonb6zd szin hasznalata elénydsebb lett volna.

102. o.: ,, A Fokker-Planck egyenletet numerikus...” — ,, A Fokker-Planck egyenlet
numerikus...”



