HIVATALOS BIRALAT

Sipos Andras Arpad
Mechanikai és természeti formak elemzése:
matematikai modellek a morfolégiaban

cimid MTA doktori értekezésérdl

Formai szempontok

A 114 oldal terjedelmt, magyar nyelven irt értekezés 6t fejezetre tagolodik, melyet a Ko-
szonetnyilvanitas és egy 142 tételbdl allo Irodalomjegyzék zar. A kéthasabos szerkesztést
disszertacié formai szempontbol megfelel az MTA doktori értekezésre vonatkozo kove-
telményeknek, néhany apro szovegszerkesztési hibatol (pl. az a/az nével6k nem megfelels
hasznalata a képletek el6tt, eliitések, betticserék) eltekintve az értekezés kivitele példasnak
mondhat6. Az értekezés felépitése logikus, fogalmazésa szakszert, egyik értékének tekin-
tem, hogy a gondolatmenetek és az eredmények jelentés része Definicio, Lemma, Tétel,
Bizonyitas utjan van felépitve, amelyeket tobb esetben is diszkutalo-magyarazo Megjegy-
zések kovetnek. Az értekezéshez tartozik a magyar nyelvi, 15 oldalas tézisfiizet.

Attekintd vélemény

A Tartalomjegyzéket kivets 1. fejezet a 9 oldalas Bevezetés, amely az irodalmi attekintést
és az értekezés célkittizéseit tartalmazza, megadva a dolgozat altal gyakrabban hasznalt
jelolések — meglehetGsen rovid — jegyzékét is.

A 38 oldalt kitevé 2. fejezet, amely mechanikai rendszerekhez kéthetd formakat és mintéza-
tokat vizsgal, harom kiilonb6z6 témakort érint. A 2.1 alfejezet puha robotkarok maximalis
kinytlasaval, a 2.2 és a 2.3 alfejezet vékony filmek rancosodasaval, a 2.4 alfejezet pedig
sikbeli falazott ivekkel foglalkozik. A bemutatott eredményeket az értekezés 1. és 2. tézise
foglalja Gssze.

A 30 oldalt kitevs 3. fejezet targya konvex testek egyedi, parciélis differencidlegyenle-
tekkel lefrhatd geometriai alakfejlédése. A 3.1 alfejezet sikgorbével hatarolt tartomany
gorbiilet-vezérelt kopasaval, a 3.2 alfejezet pedig ooid részecskék alakfejlédésének sikbeli
modelljével foglalkozik. A 3.3 alfejezet numerikus modellt és kisérleti vizsgalatot mutat be
a gorbiilet-vezérelt kopas két fazisanak szimulédciojara, illetve igazolasara. Az ismertetett
eredményeket az értekezés 3. és 4. tézise foglalja Ossze.

A 20 oldal terjedelmi 4. fejezet kavics populaciok kollektiv alakfejlédésével kapcsolatos
elméleti és numerikus vizsgalatokat mutat be. Az elért eredményeket az értekezés 5. tézise
tartalmazza.

Az értekezés 5. fejezete az eredmények révid, zaré gondolatokként megfogalmazott Gssze-
foglalasat és a tudoméanyos eredményekbdl Gsszeallitott 6t tézist tartalmazza.



Az értekezés mindharom érdemi fejezete egy-egy Kitekintés nevii alfejezettel zarul. Ezek-
ben megtalalhatd a vonatkozo fejezetben ismertetett eredmények Osszefoglalasa és disz-
kusszioja, felvazolva a vizsgélt teriileten folytathaté — vagy mar jelenleg is folyamatban
lévs — tovabbi vizsgalatok lehetGségeit is. Ezek az alfejezetek az értekezés olvasasa kozben
felmeriils kérdések egy részére is megadjak a valaszokat.

A disszertacio analitikus, numerikus és kisérleti eredményeket is bemutat. Az egyes fejeze-
tekben ismertetett modellek és vizsgalatok egy elére jol definialt keretrendszerben vannak
elhelyezve, amely a felallitott modellek érvényességi korét és az eredmények alkalmazha-
tosagi hatarait is megmutatjak. Az analitikus megoldasokat Jelolt tobb esetben sajat
kisérleti eredményekkel veti Gssze és tamasztja ala, a numerikus eredményeket részben
sajat fejlesztést algoritmusok és programok szolgaltatjak. Az elért eredmények egy része
nemzetkozi egyiittmiikodés keretében végzett kutatémunkan, illetve sajat PhD hallgatoja-
val végzett, kozos munkéan alapul. A disszertacio értékét, eredményeit és azok hitelességét
Jelolt szinvonalas — altalaban tobbszerzds — publikécidi is egyértelmien jelzik, amelyek a
téziseket kozvetleniil megalapozo 9 sajat publikaciobdl és a tézispontokban nem hivatko-
zott, de a dolgozat téméjahoz tartozo tovabbi 19 sajat publikiciobol allnak.

Eszrevételek, megjegyzések és kérdések

Az aldbbiak néhany, az értekezés olvasasa kozben felmeriils észrevételt-megjegyzést és
kérdést tartalmaznak. Az észrevételeket-megjegyzéseket E betii és sorszam, a kérdéseket
K betd és sorszam kiilonbozteti meg. Az észrevételek, illetve megjegyzések a lényeget
kevésbé érintik, inkabb a megértésben és a kovethetGséghben okozott nehézségekre utalnak.

E.1. A 2. fejezetben a nyulds és a nyujtds, mint relativ és abszolat alakvaltozési jellemzk
hasznéalatdban (és értékében) némi inkonzisztencia teszi probéra az olvaso figyelmét:

e A 12. oldal (2.7) képletében megjelens \; értékeket a dolgozat nyildsoknak
nevezi, lentebb A\ = Ay = 0 (?) és A3 = 1 értékeket ad meg rajuk, ugyanakkor
a 2.3. fejezetben A mar nyujtdasként (stretch) van definialva.

e A (2.58)-ban makroszkopikus nyuldsként definialt ¢ értékei a 12. oldalon mar
nyujtdsértékekként vannak emlitve.

K.1. A 2.2. dbra szerint a vizsgalt rad geometriailag erésen nemlinearis alakvaltozast is
szenvedhet, kezdeti gorbiilete jelentGsen megvaltozhat. Milyen korlatot jelenthet a
puha robotkarok kinytldsdnak vizsgalataban a nyomatékok és a gorbiiletek kozotti
(2.23) szerinti linearis anyagmodell feltételezése, amely a rad hajlitasi és csavarasi
merevségeit — a gorbiiletts] fliggetlentil — allandonak tekinti?

E.2. A 2. fejezet 21. oldalan L a terheletlen film hosszaként van bevezetve. Célszert lett
volna az ugyanezen oldalon elGszor megjelené masik, ugyanilyen betiivel jelolt — és
a kés6bbiekben is tobbszor hasznalt — L operator értelmezésére is utalni.

E.3. A (2.54) szerinti, linearizdlt nyildsi tenzor-ként bevezetett e tenzor az elmozdulasme-
z6nek nemlinearis fliggvénye, csak részlegesen linearizalt nytlasi tenzor. Bevezetése
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inkdabb zavarénak tiinik, mivel a dolgozat rovidesen attér a Green-Lagrange-féle E
nyulasi tenzor hasznalatara. A 2.2.1. alfejezet gondolatmenete — megfelels feltétele-
zések utan — szerintem egyértelmtbb lenne kizarolag a (2.63) és (2.55) bevezetésével,
majd a (2.64), (2.57) és V,,,(E) (2.56) alaka kozvetlen felirdsaval. Ezzel egyrészt
elkeriilhet6vé véalna az e-r6l E-re valo attérés indoklasa (illetve az arra vonatkozo
utalés), masrészt a Saint Venant-Kirchhoff-féle anyagmodell eleve a Green-Lagrange
nyulasi tenzor és a II. Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor kozott tételez fel linearis
kapcsolatot.

A (2.69) képletben megjelend g-t a dolgozat rdgzitett paraméterként értelmezi, amely
félreérthets. A késGbbiek alapjan kideriil, hogy ¢ az ortotropia mértékével és anyag-
jellemzéivel egyiitt egy folyamatosan valtozo paraméter.

A 23. oldalon (jobb oszlop) a dolgozat (2.73)-ra Euler-Lagrange egyenletként utal,
amely valoszintleg elirés, feltételezhets, hogy (2.65)-(2.66) lenne a helyes hivatkozas.

A dolgozat a matematikai atalakitéasokat tobbnyire megfelelGen részletezi, a (2.78)-
(2.79) parcialis differencidlegyenletek megoldasat viszont csak kozli, (2.80)-(2.81)
alakjaban. Hianyolom a megoldéasra vonatkozé utalast, mert az ranézésre szerintem
nem kovetkezik.

A 29. oldal 2.3.1. alfejezetének elején a sikbeli alakvdltozdsi mezd helyett a sikbeli
elmozduldasmezd van értelmezve és bevezetve.

A (2.85) szerinti VU,, energiastirtiség a C alakvaltozasi tenzor fiiggvénye, igy W,,
elvileg a (5 alakvaltozasi komponenstdl is fiigghet. Megjelenik-e ez a komponens a
szamitasokban, illetve milyen szerepe van/lehet ennek komponensnek a rancosodas
¢s az anizotropia (ortotropia) kialakulasa soran?

A (2.90)-ben megjelend K tenzor azonos-e a kordbban bevezetett és hasznalt k haj-
litasi tenzorral?

A 2.3 alfejezetben milyen modellezési korlatot jelenthet az, hogy a membran energia
nemlinearisan rugalmas anyagmodellel torténd figyelembe vétele mellett a hajlitéasi
energia tovabbra is linearis anyagmodellt tételez fel?

A vékony filmek rancosodéasanak vizsgélata sordn mennyire helytallo az a feltételezés,
hogy a hajlitasi energia fliggetlen a kialakul6 ortotropiatol és a karosodés mértékétsl,
példaul a rancos és a sima tartomanyok atmeneténél?

A 3.4.(a) abran lathato ooid részecskék egy része nem latszik tengelyesen szimmet-
rikusnak, koziiliik tobbnek is van konkav szakaszokat tartalmazé hatarologorbéje.
Milyen lehet6ségek rejlenek a geometriai parcidlis differencialegyenletekben az ilyen
tipusi — nem tengelyesen szimmetrikus és konkav hatarologorbékkel rendelkezs —
alakzatok fejlédésének leirasara?

A 3.16. Tételben (66. oldal) megjelenik a Dy szimmetria fogalma, de értelmezését
nem talaltam meg, a kés6bbiek alapjan deriil ki, mit ért rajta a dolgozat. Részben



azért emlitem ezt meg, mert a Dy szimmetriacsoport fogalma és jele a 3. tézisben
explicit modon is megjelenik, azonban ott mar index nélkiili D2-ként.

E.9. A 4.6. Tétel kollektiv kernelre fogalmaz meg allitdst. A tétel bizonyitasa alapjan
feltételezhets, hogy ez a kernel azonos a kordbban dsszetett kernel néven definialt
(4.25) kernellel. Nem tartom szerencsésnek, ha egy délt betiivel kiemelten definialt
fogalmat (kernel nevet) a ra vonatkozo tétel eltéré néven emlit. (Kevésbé zavaro,
ezért csak zardjelben emlitem, hogy az ugyancsak délt bettivel definialt dsszegzési
kernelt a 4.2. Lemma mar 0sszeg kernelnek nevezi és fogalmaz meg ra allitast).

K.7. A 4.1.2. alfejezetben bemutatott numerikus eredmények sikbeli vagy térbeli iitkozé-
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szimulacioval kaphaté eredmények kozott?

K.8. A 3. és a 4. fejezetben elért eredmények nagyszeriisége és eleganciaja abban all,
hogy bonyolult fizikai (mechanikai) és kémiai folyamatokat geometriai-matematikai
szabalyok felallitasaval tud figyelembe venni az alakfejlédés, illetve a méretfejlddés és
eloszlas differencialegyenletekkel torténd leirasa soran. Pontositané-e (és mennyiben)
az alakfejlédési és a kopasi folyamatok lefrasat, illetve modellezését, ha az anyagmo-
delleket, a surlodasi és kopasi torvényeket, a mozgasi és helyzeti energiak szerepét, az
aramlo kozeg sebességét, valamint a kémiai folyamatokat fizikai-mechanikai model-
lek felallitasaval probalnank — feltételezhetGen joval bonyolultabb és kevésbé elegans
modon — figyelembe venni?

Tézisek értékelése

Az értekezés harom érdemi fejezetében részletezett vizsgalatok eredményeit az 5. fejezetben
talalhato 6t tézis Osszegzi. A tézisekre vonatkozdan az alabbi megallapitasokat teszem.

1. Az 1. tézist, amely vékony robotkarok maximalis kinyulasaval kapcsolatos eredmé-
nyeket, valamint vékony filmek réancosodasara vonatkozo, ortotrop modellel elért
kutatasi eredményeket ismertet, 4j tudomanyos eredményeknek ismerem el. A té-
zis értékét és hitelességét Jelolt két angol nyelvii, rangos nemzetkozi folydiratokban
kozzétett cikke is mutatja.

2. A 2. tézist, amely egyrészt a Mullins-hatéas figyelembevételével felépitett modellel ad
magyarazatot a vékony filmek rédncosodasi folyamatéra, mésrészt a hazoszilardsag
nélkiili falazott ivek allékonysagara vonatkozé eredményeket tartalmaz, j tudoma-
nyos eredményeknek ismerem el. A tézis értékét és hitelességét jelzi a témahoz kot-
hets két angol nyelvi, neves nemzetkozi folydiratokban megjelent sajat publikécio.

3. A 3. tézist, amely konvex gorbék geometriai parcialis differencidlegyenletekkel leir-
hat6 alakfejlédésére vonatkozd eredményeket ismertet, 1j tudoméanyos eredményként
ismerem el. A tézis értékét és hitelességét a témahoz kothets két, elismert nemzetkozi
folyoiratokban kozolt angol nyelvi cikk is jelzi.



4. A 4. tézist, amely a Bloore-féle alakfejlédési modell alkalmazasaval kétfazisa, gor-
biilet-vezérelt kopasra mutat be numerikus algoritmusokat és eredményeket, 0j tu-
domanyos eredményként ismerem el. Hozzateszem, hogy ez a tézis szorosan kapcso-
lodik a 3. tézisben foglalt eredményekhez, amit az a tény is jelez, hogy a 3. és a
4. tézis eredményeit az értekezés 3. fejezete targyalja részletesen. Bar nagyon sok
munkat takar, ez a tézis kozelebb all egy PhD értekezés téziséhez. A tézist a témahoz
kothetd két angol nyelvi sajat publikacié tamasztja alé, amelyek neves nemzetkozi
folyoiratokban jelentek meg.

5. Az 5. tézist, amely kavics populaciok kollektiv alakfejlédésével kapcsolatos eredmé-
nyeket ismertet, 4j tudoményos eredményként ismerem el. A tézis értékére és hiteles-
ségére utal a témahoz kéthets angol nyelvi sajat cikk, amely szinvonalas nemzetkozi
folyoiratban keriilt publikdlasra.

Osszefoglalas

Osszegzésképpen megallapithato, hogy Sipos Andras Arpad MTA doktori disszertacidja egy
szinvonalas szakmai munka eredményeibdl tevédik Ossze, amely a szilardtest mechanika
és a morfologia teriiletén felmeriil§ problémék megoldasara mutat be 1j, matematikailag
megalapozott tudoményos eredményeket. Az értekezésben és az 6t tézisben foglalt ered-
mények tudomanyos értékét és hitelességét Jeloltnek az értekezés téméajaban készitett 28
publikicidja és azok mindsége is kivaloan mutatja. Mindezek alapjan javasolom a benyiij-
tott értekezés nyilvanos vitara bocsatasat.

Miskole, 2022. december 30.

Dr. Bertoti Edgar
egyetemi tanar, az MTA doktora



