Valasz Dr. Nagy Péter Tamas
"Két idoskalas hovezetési modellek elemzése és alkalmazasa heterogén
anyagokra"
cimii MTA doktori dolgozat biralatara

Mindenekel6tt, szeretném megkoszonni Dr. Nagy Péter Taméasnak a gondos, mindenre kiterjedo,
részletes birdlatat. Kiilon koszonom a nyilvanos védésre kitiizésére vonatkozé tamogatd nyilatko-
zatat. Az alabbiakban részletesen valaszolok minden biralatban felmeriil6 észrevételre és kérdésre
azok felmeriilésének sorrendjében.

1. Eszrevétel: "Az alkalmazasok alapjan dgy tiinik, hogy az id8ben valtozé héveze-
tési folyamatok modellezését segiti el6 a szerz6, ami viszont az el6szébdél nem
deriil ki."

Vélasz: A Fourier-egyenleten tuli hévezetési modellek a mérnoki gyakorlatban még nem
terjedtek el széles korben, emiatt nem tekinthetoek a hokozlési szakteriileten altalanosan is-
mertnek. Fzen feliil tobb olyan tulajdonsaggal is rendelkeznek, amelyek a Fourier-egyenlethez
képest jelentosen eltéroek, igy az alkalmazasokig nem lehet egy lépésben eljutni. Habar a
dolgozatom Osszességében véve tényleg az idoben valtozd hovezetési folyamatok modellezését
segiti el6, de ehhez tobb lépésen keresztiil vezetett az ut, kezdve a modellek termodinamikai
szintli definialasatol egészen a kisérleti eredményekig. FEzt az utat hivatott bemutatni az
el6széban emlitett felsorolds, ahol 1épésrdl 1épésre kiemeltem a f6bb témakoroket, amelyeket
ugyanilyen sorrendben targyalok a dolgozatomban.

2. Eszrevétel: "A o, entrépiaprodukcié a biralé szerint egy nem negativ érték,
ami a folyamat soran pozitiv, egyensilyban zérus, szemben a szerz6 allitasaval
miszerint a "folyamat mentén folyamatosan novekszik". Valészintlileg a fajlagos
entropia novekedésére gondol, azonban a szévegben nem ez szerepel."

Valasz: Koszonom az észrevételt, egyetértek a biraloval, valéban a fajlagos entrépiara gon-
doltam.

3. Eszrevétel: "Béar érint8leges a szerzd utal az els6 fejezetben a modellekre, nem
vildgos az olvasé szamara, hogy a pontosan mi az Gjdonsagtartalom. Vélhetoleg
az egyenletek ismertek voltak mar korabban is kontinuum kozegekre is, ezért
az egyenletek egységes keretrendszerben torténo levezetése vagy azok elemzése
lehet Gjdonsag. Ezt jobb lett volna tisztazni, vagy legalabb referencidkat k6zolni.
Példaul nem vilagos, hogy a (2.10) egyenletben szerepl$ Osszefiiggés a fajlagos
entrépiara ismert volt-e korabban."



Vélasz: A birdlénak teljes mértékig igaza van abban, hogy ezeket az aspektusokat célszerti
lett volna mar a fejezet elején kozolnom, jelenleg ezt csak a fejezet végén talalhatd Gsszefog-
laldsban emelem ki. fgy a vdlaszom természetesen az, hogy igen, a (2.10) Osszefiiggés alakja
ismert volt kordbban is, példaul a dolgozat [76]-os hivatkozasa,

P. Vin és T. Filop. Universality in heat conduction theory — weakly nonlocal thermodyna-
mics. Annalen der Physik (Berlin), 524(8):470-478, 2012,

vagy két lényegesen korabbi cikk, a

L. Gyarmati. On the Wave Approach of Thermodynamics and some Problems of Non-Linear
Theories. J. Non-Equilib. Thermodyn., 2(4):233-260, 1977,

valamint a

S. Machlup és L. Onsager, Fluctuations and Irreversible Process. II. Systems with Kinetic
Energy, Physical Review, 91, 1512-1515, 1953,

mutatnak erre példat.

A kapcsolodé, 1. és 2. tézisek megfogalmazasakor is arra torekedtem, hogy a mérnoki gyakor-
lat szdmara a leginkabb relevins és gyakorlati fontossagti eredményeket kozoljem. Igy igen
fontos felismerés példaul, hogy a Fourier-egyenleten tuli modelleket azok onsageri szintjén
érdemes definialni, ami egyértelmiisiti a modell felépitését annak minden koévetkezményével
egyiitt. Szintén lényeges 1jdonsag a statikus és a dinamikus idoskalakhoz eltér6é termikus
jellemzo6 bevezetése, amely a hovezetési szakteriileten beliil egyediilallo, és alapvetéen befo-
lyasolja a heterogén anyagok jovobeli méréstechnikai megfontolasait.

. Eszrevétel: "Azonban egy latszélagos ellentmondis van a szévegben. A 18. oldal
tetején azt allitja a szerz6, hogy az MCYV egyenletnek csak alacsony hémérsék-
leten van jelentOsége, az altala vizsgalt heterogén anyagok esetén nincs. Majd
kés6bb azt allitja, hogy az 7, egyiitthaték "tovabbi méretskala bevezetését
jelentik, de ennek jelentosége a heterogén anyagok modellezésében csekély,
..." Azonban az egyiitthaték 0 értéke esetén a modell az MCV egyenletre
redukalédik, amird6l azt allitotta a szerz6, hogy nem alkalmas heterogén anyagok
viselkedésének leirasara."

Valasz: Habar a biralonak igaza van abban, hogy ilyen formaban ez tényleg ellentmondés és
pontosabban is fogalmazhattam volna a vonatkoz6 bekezdés végét, de véleményem szerint a
kontextus is fontos: a 18. oldalon a GK-egyenletben megjelend 7, » egytitthatok 6ndllé értel-
mezését targyalom. Ezért emlitem meg az el6z0 bekezdésben a kinetikus elméleti hatteret, az
nyem szerint a T-reprezentaciobol vilagossa valik, hogy gyakorlati szempontbdl nem onalléan
az 12 egylutthatok értelmezésén van a hangsily, hanem a veliik, valamint a 7 relaxaciés id6-
vel egytitt képzett dinamikus hofokvezetési tényezon. Ezért irom, hogy bar énmagukban az
71,2 egylutthatok tovabbi méretskdla bevezetését jelentik, de ennek a méretskalanak a szerepe
egyelére nem vilagos, de az egyiitthatok értéke fontos, és a relaxaciés idovel egytitt értelmes.

. Eszrevétel: "Az eredmények kellden aldtamasztottnak tiinek, azonban a té-
zisek megfogalmazasa nem szerencsés. A vélemény szerint azoknak tisztan
tudomanyos allitdsoknak kell lenniiik és nem beszamoldknak, ezért példaul a
"kimutattam" és "megallapitottam" kifejezések feleslegesek."



Valasz: Habar a birdléval részben egyetértek abban, hogy a téziseket "keményebben' is meg
lehet fogalmazni, de az tobb szempontbdl sem praktikus, példaul ilyen esetben biztositani
kellene azt, hogy a megfogalmazas teljes egészében onalléan is értelmes legyen mikozben
hangsulyozza az elvégzett munka onallésagat. Ez sokszor igen hosszi és nehezen kévetheto
allitasokhoz vezethet. Az 1. tézispontom kapcsan meg nem is lenne igazan hasznos konk-
rét egyenleteket irni a termodinamikai megkozelitések nagyfoku valtozatossaga, valamint a
modellek nagy szama miatt. Mindezen feliill még az onsageri relaciok sem feltétleniil egyér-
telmiiek, de ha azzal adunk meg egy modellt, akkor ler6gzitjiik az értelmezését a termodina-
mikai eré-aram rendszernek. Sokkal fontosabbnak tartom azt, hogy altaldnosan hasznalhato
elveket allitsak fel, fliggetleniil attél, hogy pontosan milyen kontinuumtermodinamikai meg-
kozelitésben dolgozunk.

Mindezeken feliil a sajat eredmények hangsilyozasat szintén fontosnak tartom, ezt pedig a
tézisek megfogalmazasaban is tiikkrozni kivinom. Tovabba, tobb, a Miiszaki Tudoméanyok
Osztalyahoz tartozo korabbi dolgozat mintajat kovettem, példaul Dr. Hos Csaba, Dr. Paal
Gyorgy és Dr. Csoknyai Tamés MTA doktori dolgozatai alapjan, ahol minden tézis megfo-
galmazasandl 6k is hasznaltak ezeket a kifejezéseket.

. Eszrevétel: "A fejezetben ezenkiviil a Navier-Stokes-Fourier-egyenleteken keresz-
tiil keriil bemutatasra a Liu-eljaras. A moddszer segitségével a valtozok lehetséges
fiiggoségét ismerteti a tobbi allapotvaltozotdol. Mivel a dolgozat nagy részében
szilard, heterogén anyagok modellezésével foglalkozik nem vilagos, hogy az
alfejezetnek mi volt a célja, és benne a jelolt milyen hozzajarulasa talalhato."

Vélasz: A birdlonak igaza van abban, hogy a dolgozatban targyalt szilard heterogén anya-
gok modellezését kozvetleniil nem segiti a Navier—Stokes—Fourier-egyenletek Liu-eljarassal
torténo levezetése és bemutatasa. Emiatt a levezetés tilnyomo részét fliggelékben kozlom,
és inkabb csak a koncepciondlis kévetkezményekre fokuszalok, ezért a fejezet végén, egyfajta
kitekintésként kapott helyet. Ezek a kovetkezmények igen érdekesek lehetnek az anyagi nem-
linearitasok szempontjabol. Ugyanis, a h6vezetési tényez6 akar mar a Fourier-egyenlet esetén
is fligghet a homérséklet gradiensétdl [lasd a (3.28) egyenletet], ez messze nem trividlis ko-
vetkezmény és tobb technolégiai vonatkozasa is lehet, ezt a dolgozatban kiilon hangsulyozom
mindamellett, hogy ennek kisérleti ellenérzése még egy tavlati kérdés. Ez a Fourier-egyenleten
tuli modellek "hagyomanyos" (a dolgozatban is bemutatott) levezetése soran nem latszik, igy
ezt egy érdekes tudomanyos kérdésnek latom, emiatt fontosnak lattam kozolni.

A bemutatott Liu-eljarassal torténd levezetés Sziics Matyas munkaja, a kapcsolodd kozlemé-
nyiinket a dolgozatban hivatkozom. A sajat hozzajarulasom a kovetkezmények elemzése és
hovezetésbeli interpretacioja volt.

. Eszrevétel: "Véleményem szerint a jobb lett volna bemutatni a berendezést
részletesebben az 5. fejezetben, ahol a kisérleti eredmények talalhaték."

Valasz: A birdléval egyetértek abban, hogy a kisérleti eredmények targyaldsanal természe-
tesebb elvaras egy berendezés bemutatasa. Amiért mégis a megoldasi modszereket targyald
fejezetben helyeztem el, mert a peremfeltételek megfogalmazasa, a modell egyszeriisitése
szintén igénylik a mérési elrendezés, valamint a fizikai folyamat hatterének ismeretét. Véle-
ményem szerint a kisérleti elrendezés ismerete nélkiil sokkal nehezebb a fejezetben bemutatott
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egyenletek és abrak értelmezése. Emiatt az 5. fejezetben az abrat és a hozzatartozé leirast
nem kivantam tjra kozolni.

Eszrevétel: "Péld4ul a peremfeltételeket, amit vélhet8leg t6bb médszer esetén is
hasznal, a valtozészeparaciéos modszernél kozli."

Vélasz: A 4.1.1. alfejezet harom szakaszbdl épiil fel. Az 1. szakasznal a dimenzidtlanitast
targyalom, a II. szakaszban kovetkezik a "Megoldas a valtozdk szétvalasztasaval." amelyre a
biralé hivatkozik, a I11. szakasz pedig a kezdeti feltételek szerepérol szél. A I1. szakaszban ki-
vétel nélkiil olyan megoldasokat mutatok be, amelynél ugyanazt a peremfeltételt hasznalom,
emiatt valik 6sszehasonlithatéva a COMSOL-lal taldlt megoldas a sajat analitikus megoldas-
sal. A 4.1.1. alfejezetben egyetlen eset van, amikor eltérek a kozolt peremfeltételtol, ez az
E. fiiggelékben torténik, ahol a targyaldst a modositott peremfeltételek kozlésével kezdem a
félreértések elkeriilése miatt.

Habar a II. szakaszban kozolt 4.2. abra alairasaban emlitem, hogy a héimpulzus kisérletre
jellemz6 megoldasokat mutatok és vetek ossze, a birdlonak igaza van abban, hogy célszert
lett volna hivatkozni az egyenlet szamara is.

Eszrevétel: "A moédszer a feladat megoldasira is alkalmas, de csak elss- és
masodfaju peremfeltételek esetén miikédik. KésGbb kiterjeszti két-dimenzids
hengeres testekre is. Ez latszélag konnyedén elvégezheto akar haromdimenzids
testek esetére is, azonban a szerzo ezt nem taglalja. Illetve a sajatfiiggvényeket
és az integralokat numerikusan is kiszamitva tetszoleges geometrian is elvégezhe-
tonek tlinik a médszer, mind a peremek kezelésére, mind a feladat megoldasara."

Valasz: A biralonak igaza van abban, hogy a modszer alkalmassagat a harmadfaji peremfel-
tétel behatarolja, mivel ott a konstitutiv egyenletek kozotti kiilonbség is megjelenik a jelenlegi
ismereteink alapjan, ezt a dolgozatban is kiemelem. A birdlonak szintén igaza van abban,
hogy elvben a moddszertan aranylag konnyen atviheté haromdimenzios esetre is, de mivel
erre nem végeztem részletes szamolasokat, ezért nem kivantam részletesen targyalni. Nume-
rikus modszerekkel vegyitve, valoban alkalmasnak latom tetszoleges geometriak kezelésére,
lényegében a végeselemes modszerek is ezen alapulnak.

Az analitikus megoldéasok kapcsan érdekes eredményemnek tartom azt, hogy bizonyos perem-
feltételek mellett hasznalhatjuk ugyanazokat a sajatfiiggvényeket, amelyet a Fourier-egyenlet
esetén is meg lehet taldlni. Itt nem latok akadalyt abban, hogy haromdimenzids esetre is a
modszer alkalmazhaté legyen.

Eszrevétel: "Eredményeib6l megfogalmazza az 5. és 6. tézisét. Sajnos ezek
nagyon beszamolo jellegiliek a f6bb tudomanyos eredmények hianyoznak beldliik.
Nem vilagos az sem, hogy az 5. tézisben miért nem konkretizalta a jelolt, hogy
a modszerhez a Laplace-operator sajatfiiggvényeit sziikséges hasznalni."

Eszrevétel: "Uj tudoményos eredményként mindegyik tézisét elfogadom, az 5. té-
zis kivételével."

Valasz: A birdlé két észrevételére egyben kivanok valaszolni. A biralatbél nem deriil ki, hogy
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mely tudoményos eredményeket hidnyolja a birald, illetve, hogy melyik eredménnyel nem ért
egyet.

Az 5. tézis esetén a Laplace-operator bar megemlithetd, de nem moédositja a tézis megélla-
pitasat. Sot, igazabdl le is sziikiti azt, ugyanis a Galjorkin-mdédszer hasznalatahoz altalanos
esetben nem is kotelezo a Laplace-operator sajatfiiggvényeit haszndlnunk. Ez akkor kényel-
mes és elényos, ha példaul ismert egy kordbbi Fourier-féle megoldas, amit igy relative konnyt
atiiltetni a GK-, vagy Jeffreys-egyenletre. Ez nem trividlis 1épés.

Az 5. tézis a bemutatott analitikus modszertant felhasznélva vizsgélja az inhomogén kez-
deti feltételek szerepét is. A dolgozatban konkrét konzisztenciafeltételeket adtam meg, de
ezek tézisben vald kozlését nem taldlom praktikusnak, ugyanis ezek pontos alakja fiigg a
felhasznalt figgvényrendszertél, valamint a térbeli dimenzidk szamatol is. Amennyiben pont
a sajatfiiggvényeket valasztjuk, akkor a levezetett egyenletek kelloképpen atlathatoak; ellen-
kez6 esetben a feladat sokkal bonyolultabba valhat. Ahogy a tobbi esetben, tgy ennél a
tézisnél is az altaldanossagban alkalmazhato elvekre koncentraltam.

Ez az allitasom a 6. tézisre is igaz, mivel a Neumann-modszer modositasa, valamint a stabili-
tasi feltételek az adott modelltol, igy a nemlinearitas tipusatol és a valasztott diszkretizacidtol
is fiiggenek. Emiatt nem célszeri egyiket sem kiemelni vagy megkiilonboztetni a tobbitdl.

Eszrevétel: "Azonban célszertii lett volna az illesztés menetét réviden ismertetni.
Nem vilagos, hogy a Jeffreys-modell paramétereit miért nem illeszti, de felte-
hetoleg az iddallandé illesztése torténik és ebbdl szamolja a paramétereket, igy
a két modell paraméterei egymasbdl szarmaztathatéak. Akkor viszont felmeriil
a kérdés, hogy el lehet-e donteni a mérések alapjan, hogy a kettd koziil melyik
két-idoskalas modell jobb adott heterogén anyag esetén? "

Valasz: A biraléval egyetértek abban, hogy az illesztés menetének leirasa egy joval teljesebb
képet adott volna az egyenletekben szereplé paraméterek meghatarozasarol, valamint azok
bizonytalansagairol, ezt az aldbbiakban roviden foglalom 6ssze.

A paraméterck meghatarozasat iterativ iton végeztitk Fehér Anna (volt) Ph.D. hallgatémmal
(végzett 2025. november 27-én), én az altala kapott adatokat hasznaltam fel a kapcsol6do té-
zisem megfogalmazdasara. Az iteracié alapjat az ugynevezett lokalis érzékenységi fliggvények
adjak, minden paraméterhez tartozik egy ilyen fiiggvény:

oT
ot = Fpal

pi

T=T(pit), i=1,...,N, (1)

ahol S érzékenységi fliggvény az i-edik paraméterhez tartozik, és az id6 figgvényében adja
meg a homérséklet-eloszlasra gyakorolt hatasat egy adott térpontban, célszerien a homér-
sékletmérési pontot kivalasztva. Ezt a fiiggvényt elvben analitikusan is meg lehet hatarozni,
de az még akar a Fourier-egyenlet esetén is nehezen kezelhetd formulakra vezet, igy ezt cél-
szert numerikusan kozeliteni. Ezekbdl az érzékenységi fliggvényekbdl ssze lehet allitani az
ugynevezett érzékenységi matrixot (S), azaz minden oszlopaban egy adott paraméterhez tar-
tozo érzékenységi fliggvény értékei foglalnak helyet (ahol minden sor egy adott idépillanathoz
tartozik). Ha az Osszes illesztendd paramétert egy P vektorba rendezziik, akkor az iteracié a

Pyi1 = Py + (SESk) 'Sk (T — T(Pr)), (2)
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alakot olti, ahol a " a transzponalast, a ~! pedig a matrix inverzét jeloli. A mddszer el6nye,
hogy ha a modellben barmely két illesztendd paraméter linedrisan 6sszefiiggo, akkor az érzé-
kenységi fliggvényei is azok lesznek, igy az érzékenységi matrix szingularis volta ezt jelezné,
és az iteraciot nem lehetne végrehajtani.

Az illesztés josagat a Thig = Tmert — T'(FP) differencidval, valamint ennek tulajdonsagaival
jellemezhetjiik, példaul ennek o2 variancidjaval. Erdemes a

A A

C=0%S8"S)™", S=1[5,,5,-. Sp. (3)

métrixot képezni, ahol a 02 a mérési adatoktdl valé eltérést jellemzi, az S pedig a redukalt
érzékenységi fiiggvényeket jelenti, ami a fenti érzékenységi fiiggvénytol abban kiilonbozik,
hogy a derivalt értékét szorozzuk a paraméter referenciaként vett értékével

A oT
Spi,t:pii s T:T(pz,t), Z: 1,...,N. (4)

opi,.

pi

A C féatléinak gyoke megadja az egyes paraméterekhez tartozd hibat, silyozva a paramé-
terhez tartozé érzékenységi fiiggvénnyel. Igy, ahol a modellben 1év6 paraméter igen érzékeny,
ott a hibak is nagyobbak lesznek. Fehér Anna dolgozata a teljes modszertant részletesen
targyalja.

A Jeffreys-modell paramétereinek illesztésére kiilon nincs sziikség, mivel a vizsgalt kisér-
leti elrendezés soran, egydimenzids, hoforrdasmentes esetet tekintve a Jeffreys-egyenlet T-
reprezentaciéja megegyezik a GK-egyenletével, és elegend6 csak az egyik modellt illeszteni.
Ennek az is a kdvetkezménye, hogy a két modellben a statikus és dinamikus héfokvezetési té-
nyezok megegyeznek, egy minimalis eltérés abbol kovetkezik, hogy az azonos T-reprezentacio
ellenére eltéréek az érzékenységi fiiggvények. Ezt szintén Fehér Anna Ph.D. dolgozata, vala-
mint a

A. Fehér and R. Kovdcs. On the dynamic thermal conductivity and diffusivity observed in
heat pulse experiments. Journal of Non-Equilibrium Thermodynamics, 49:161-170, 2024.
publikacionk targyalja részletesen. Emiatt a kisérletek elemzésére nincs kitiintetett modell,
mindketté egyforma eredményre vezet. A kiilonbség a mogottes termodinamikai hattérben,
a modellek megoldhatdsagaban és azok jelentésében van. A modellt a kivant alkalmazashoz
érdemes valasztani.

A biraléval egyetértek abban, hogy ezt a dolgozatban részletesebben is kiemelhettem volna
az 5.2.1. alfejezetben.

Eszrevétel: "Az eredmények alapjan ugy tiinik, hogy egy adott mérést két idSska-
las modellt alkalmazva jobban tud illeszteni, azonban a médszer prediktiv jellege
nem tilinik kell6en alatamasztottnak, ehhez valdsziniileg tovabbi kutatasok is
sziikségesek. Tovabba azonos méretii, reprezentativ darabszami proébatestek
esetére statisztikai moédszerekkel is célszerti lett volna elemezni az adatokat."

Eszrevétel: "Biraléként a paraméterek jelent6s méretfiiggése miatt a bemutatott
modszer prediktiv jellegét latom az egyik legnagyobb kihivasnak."

Valasz: Feltételezem, hogy a birdlé a médszer prediktiv jellegén azt érti, hogy ha egy adott
probatesten elvégziink egy mérést, akkor az abbdl kapott eredmények szarmaztathatdéak mas,



hasonl6é anyagokra is. A "hasonlésag' természetesen kérdéses: ez fligg attol, hogy az adott
anyag mennyire mesterséges. Példaul egy fémhab esetén, ha ugyanazzal a gyartastechnologi-
aval dolgozunk, ugyanolyan homérsékleti- és nyomasviszonyok mellett, akkor statisztikailag
két test feltehetGen azonosan fog viselkedni azok reprezentativ méretében. Kozetek, vagy
bioldgiai anyagok esetén sokkal nehezebb definidlni a hasonlosag fogalmat.

A biralé helyesen mutat ra arra, hogy a méretfiiggés kihivas, azonban — ahogy a dolgozatban
is hangsilyozom — ez nem a kiterjesztett hdvezetési elméletek sajatossdga. Igy, ilyen vonat-
kozasban a modellek nem tekinthetéek prediktivnek. A kisérleti elrendezéseket olyan médon
alakitjak ki, hogy a lehet6 legtobb zavard tényezot (példaul a hiilés) el lehessen hanyagolni,
legalabb egy bizonyos iddskalan. Ez behatarolja a prébatestek lehetséges geometriai viszo-
nyait, példaul a test vastagsagat. Ez korlatozza minden, jelenleg szabvanyos méréstechnika
lehetOségeit a heterogén anyagok vizsgdlata kapcsan, mivel a maximalisan megengedheto
vastagsag legtobbszor a 3-4 mme-es intervallumban van, ami egy nagy pérusméretii hab ese-
tén nem elegendd. A heterogén anyagok sajatossaga a méretfiiggés, nem pedig barmilyen
elméleti modszertan eredménye.

A két idoskalas modellek hasznéalatanak sziikségessége pedig feltehetden szintén méretfiiggo,
ugyanis a diffuziv idéskdlat pont a testek jellemz6 L méretével egyiitt kell definialni. A
megfelel6 méréstechnikai fejlesztésekkel varhatoan a jovében a méretfliggést érinto kérdésekre
valaszt lehet kapni.

Kiemelném, hogy ettol fiiggetleniil is vannak olyan esetek, amikor az adott heterogén anyagot
annak reprezentativ mérete alatti mérettartomanyban kivanjak felhasznalni. Erre példat a
CERN ALICE detektor esetén lattunk, ahol a szénhabvaz vastagsaganak minimalizaldsa
fontos szempont volt.

A statisztikai elemzés szintén Fehér Anna Ph.D. hallgatom feladata volt. Toébb prébates-
ten szaznal is toObb mérést végzett el, amelyekbdl a mérések reprodukdlasa egyértelmiien
latszott. A biralo felvetését érdekesnek tartom a probatestek szamara vonatkozoan. Vélemé-
nyem szerint a reprezentativ darabszam szintén anyag- és méretfiiggd. Amig csak kisméretii
probatestekre all rendelkezésre megfelelé méréstechnika, addig varhatéan a reprezentativ da-
rabszam igen magas, akar szaz felett is lehet, féleg olyan komplex esetekben, mint a kompozit
fémhabok. Més esetekben, példdul a biolégiailag lebonthaté NYAK-ok esetén, amelyek mik-
rométeres skaldju heterogenitasokat tartalmaznak, ott 5 probatest is kozel ugyanazokat az
eredményeket szolgdltatta.

Ki szeretném emelni, hogy ez a reprezentativ darabszam nem biztositja azt, hogy példaul
minden, ugyanolyan Osszetételli kompozit fémhabra igaz lesz az allitas, mivel ahhoz a tech-
nologiai paramétereknek is egyezniiik kell. Ennek oka a hatarfeliileteken fellépo héellenéllas,
ami nem csak a termikus, de a mechanikai jellemzoktdl is fiigg, igy a testek gyartasa soran
fellépo hatasoktol is.

A kovetkezékben a biralo altal kiilon feltett kérdésekre reagalok, pontrél pontra.

1. Kérdés: "A két idoskalas egyenletek levezetésénél, targyalasanal mi pontosan az
ujdonsagtartalom?"

Valasz: Lasd a 3. észrevételre adott valaszom.



2. Kérdés: " Mit ért a jelolt pontosan az alatt, hogy a Guyer—Krumhansl-egyenletben
az 1,2 egyiitthaték jelentésége heterogén anyagok modellezésében csekély?"

Valasz: Lasd a 4. észrevételre adott valaszom.

3. Kérdés: "Ha egy Guyer—Krumhansl illetve Jeffreys-egyenenlettel modellezett
termodinamikai testen beliil kijeloliink egy véges nagysagu kockat és annak
feliilletén a hoéaramsitiriliséget integraljuk, akkor a két kiilonb6z6 megkozelités
ugyanarra az értékre vezet? Ha nem, mi annak az oka, mi a fizikai jelentése?"

Vélasz: Ez egy igen érdekes és jogos felvetés a birdld részérol. Lehetnek olyan esetek, ahol a
két modell olyan értelemben kompatibilis egymassal, hogy tényleg ugyanazt a hovezetési fo-
lyamatot irjék le, csak eltéro egyenletek segitségével, de ez messze nem altalanos tulajdonsaga
a két modellnek.

Az energiamérlegbdl kiindulva akkor kapjuk meg ugyanazt a homérséklet-valtozast, ha a be-
és kiaramlo héaramsiirtiségek kiilonbsége egyezik. Felmeriil a kérdés, hogy a héaramstirtiség
rendelkezik-e egy eltolasi szabadsagfokkal? A valasz az, hogy nem, ugyanis az lényegesen
mas dinamikai viselkedéshez vezetne. Ezért, ha a GK- és Jeffreys-egyenletek ténylegesen
ugyanazt a folyamatot irjak le, akkor ott a hoaramstiriiségeknek is meg kell egyezniiik. Ez
csak akkor lehetséges, ha ezt a kezdeti és peremfeltételek is megengedik, valamint az adott
folyamat hely- és id6fiigeé hoforrasoktél mentes. Mindezeken feliill a GK-egyenletbdl ki kell
szedni a héaramstiriiség rotaciojat (n, = 0). Ekkor, és csak ekkor elképzelhetd, hogy a két
modell ugyanazt a folyamatot irja le, de ekkor is csak a megfeleld kezdeti és peremfeltételek
mellett. Ez egy egydimenziés esetben nem okoz kiilénosebb nehézséget, tehat a dolgozat-
ban bemutatott kisérletek kiértékelése szempontjabol tényleg egyenértékiiek a modellek, de
tobbdimenziés esetben komoly megszoritdsokkal jar. Részletesebb matematikai bizonyitas
jelenleg nem &ll rendelkezésre.

4. Kérdés: "Mi az a nem-polaros folyadék?"

Vélasz: Azok a folyadékok, amiben az anyagi részecskék, molekuldk nem rendelkeznek kitiin-
tetett belso irdannyal, forgassal, ezért pontszerlinek tekinthetéek. Ez a feltétel nem teljesiil
példaul folyadékkristalyok esetén, ahol a molekulak rudszerti alakzatokat képeznek. A dol-
gozatom ettél mélyebben nem érinti a folyadékok tulajdonsdgait.

5. Kérdés: "Lehetséges-e Galjorkin-médszer segitségével tobb-dimenzids, tetszoleges
alaki testek két iddskalas idofiiggé hoévezetési problémait megoldani, ahol a
sajatfiiggvények és integralok kiszamitasa numerikus moddszerek hasznalataval
torténik? Ha igen, milyen el6nyei, hatranyai lennének a médszernek a bemuta-
tott numerikus megoldasokhoz képest?"

Valasz: Lasd a 9. észrevételre adott valaszom. Ezt annyival egésziteném ki, hogy a véges-
elem moédszerek ezeket rendre alkalmazzak, igy ez a teriilet mar tudoményosan jol ismert.
Amiért mégis sziikségem volt a dolgozatban bemutatott technika kidolgozasara, az az, hogy
analitikusan altalaban igen bonyolult a parcialis differencidl-egyenletek megoldasa, de ezen



bizonyos kezdeti és peremfeltételek esetén sokat lehet egyszeriisiteni, ha a Fourier-egyenlet
egy jol ismert megoldasat vessziik alapul.

A médszer altalanos alkalmazasat tekintve kérdéses, hogy tetszdéleges geometria esetén meg
lehet-e talalni a sziikséges sajatfliggvény-sajatérték rendszert, féleg bonyolult (példaul hely-
fliggd) peremfeltételek esetén. Ezt tovabb neheziti, hogy a bemutatott két idéskalas héveze-
tési modellek hullamterjedési folyamatokat is leirhatnak, amely figyelembevételéhez nagysag-
rendekkel tobb modusra van sziikség, mint egy Fourier-hoz kozeli, difftiz terjedés modellezé-
séhez. Ilyen esetben célszeriibbnek latom a direkt numerikus megoldasok eléallitasat, kiilon
figyelmet forditva a peremfeltételek helyes kezelésére.

6. Kérdés: "A két idoskalds Guyer—Krumhansl és Jeffreys-modellek ugyanarra az
illesztett homérséklet gorbére vezetnek a bemutatott kisérletekben? Ha igen,
milyen meéréssel lehetne eldonteni, hogy melyik modell alkalmasabb heterogén
anyag hoévezetésének leirasara? Ha nem, akkor miért csak a Guyer—Krumhansl
modell paramétereinek illesztése tortént meg?"

Valasz: Lasd a 11. észrevételre adott valaszom.
Az alabbiakban a dolgozat specifikus részeire vonatkozé észrevételekre kivanok valaszolni.

1. Eszrevétel: "4. oldalon az "Ezeket a tulajdonsigokat kés6bb matematikai formaba
ontom, és konkrét hévezetési modellekhez kapcsolom." mondatban nem vilagos,
hogy mely tulajdonsagokat érti a szerz6 az ezeket kifejezés alatt."

Valasz: A kapcsolédd bekezdésben a Fourier-egyenleten tili modellek fonon hidrodinamikai
targyalasaban felmerild idéskalakat részletezem, igy az "ezeket' kifejezés erre értendd.

2. Eszrevétel: "4. oldalon: nem vildgos, hogy a szerz6 mit ért az els§ mérfoldkd
esetén a masodik hang modellezése alatt, sem hivatkozast, sem moddszert nem
k6z0l, mikozben a masodik mérfoldko is a masodik hang modellezése kontinuum-
termodinamikaval."

Vélasz: A birdlénak igaza van abban, hogy a kapcsolédd bekezdésekben egyértelmiibben
is fogalmazhattam volna. Az elsé mérfoldko esetén fontos a pontos idézet: "Az elsé fontos
mérfoldko a masodik hang terjedési sebességének homérséklet fiiggésének sikeres modellezése,
amelyhez a statisztikai hattér nélkilozhetetlen volt.", ahol egyrészt a terjedési sebességre,
masrészt pedig a statisztikai hattérre hivatkozik.

A masodik mérfoldké azonban mar a kontinuumtermodinamikai hattérre utal, amely teriile-
ten Gyarmati Istvannak volt kiemelkedd szerepe.

3. Eszrevétel: "A 7. oldalon szereplé "Ennek egy hirhedt példija az tgynevezett
"fagyott huas kisérlet" [48],... " kezdetili mondatban az "ennek" valésziniileg
heterogén anyagokra utal, amik nem az el6tte 1évé mondatban, hanem az eggyel
el6tte 1évoben szerepelnek. Nagyon gyakran fordul el6, hogy az "ez", "ezek"
mutaté névmasok nem egyértelmiien jelolik ki, hogy mire gondol a szerzd."



Vélasz: A birdlénak igaza van abban, hogy pontosabban is fogalmazhattam volna. A megfo-
galmazas mégis inkabb annak szo6l, amit az el6z6 mondat allit, miszerint a Fourier-egyenlettol
valé eltérést csakis hullamforméban képzelték el, még heterogén anyagokban is. Igy, az "En-
nek" a hullamterjedés kimutatasat célzé kisérletre utal.

. Eszrevétel: "7. oldalon nem vilagos, hogy mit definiél a szerzd effektiv modellezés
alatt. Valésziniileg szerkesztési hiba lehet, mert a kifejezést kés6bb a 8. oldalon
definialja megfeleléen."

Vélasz: A birdlonak igaza van, hogy a 7. oldal nem definidlom pontosan az effektiv model-
lezést, de ra kivantam vilagitani arra, hogy a bemutatott kisérlet illesztése példa az effektiv
modellezésre.

. Eszrevétel: "Az izotrép/anizotrép kifejezés tobbszor is tobbszor is helyteleniil
"izotrop"/"anizotrop"-ként szerepel. (11., 12., 16., 23., 27., 33., 79. oldalak.)"

Vélasz: Az MTA helyesirasi ajanlasat és a szotari bejegyzést is ellendrizve a helyes irasmod
az "izotrop' és "anizotrop" kifejezések.

. Eszrevétel: "18. oldalon a lap aljan az "Ez a tulajdonsig kifejezés" vélhetSleg a 3
mondattal korabban szerepl6 "masodik difftiziés idoskala"-ra utal."

Vélasz: A biralé altal emlegetett "tulajdonsag" kifejezés a kérdéses bekezdés tartalmara utal,
amely altalanossagban targyalja a Fourier-egyenleten tulmutaté jelenségek megfigyelésének
peremfeltételektol vald fiiggését.

. Eszrevétel: "Ha jol értelmezem, a hatlapon mindig adiabatikus peremfeltételt
feltételez a szerz6, mig az el6lapon csak a héimpulzus utan. A leirasbdl viszont
ez nem deriil ki; pontosabban az, hogy a héimpulzus alatt milyen peremfeltétel
volt a hatlapon.”

Valasz: A birdlonak igaza van abban, hogy a vonatkoz6 bekezdésben félreérthetéen fogal-
maztam. A teljes idGintervallum alatt adiabatikus peremfeltételt hasznaltam.

. Eszrevétel: "A 43. oldalon a "felintegralhat6" nyelvtanilag kifogasolhaté kifejezés
szerepel.

Valasz: Koszonom a birdlonak az észrevételét, a jovoben figyelni fogok erre a kifejezésre.
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9. Eszrevétel: "Az 56. oldalon szerepel a "sikhullim" kifejezés, viszont az egyenlet egy
dimenzids, igy a "hullam" vagy a "térbeli hullam" kifejezés pontosabb lett volna."

Vélasz: Koszonom a biralonak az észrevételét, a jovoben figyelni fogok erre a kifejezésre.

Budapest, 2026. januar 16.
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