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Kovacs Robert Sandor doktori értekezése a hdvezetés nemklasszikus modelljeinek elméleti és
gyakorlati vizsgalataval foglalkozik. A dolgozat célja, hogy a Fourier-egyenleten talmutatod
hévezetési modelleket — kiilondsen a Guyer—Krumhansl és Jeffreys-egyenleteket —
matematikailag és fizikailag megalapozott modon elemezze, és azok alkalmazhatdsagat

bemutassa kilonb6z6 mérnoki szituacidkban.

A dolgozat kiemelkedd mélységben targyalja a hoterjedési mechanizmusokhoz tartozo
idoskalak szerepét, azok méretfiiggd jellemzait, és a modellezés soran felmeriil6 matematikai

¢s fizikai nehézségeket.

A szerz6 részletesen bemutatja a kétkomponensi és tobbkomponensi rendszerek
modellezésének kihivasait, kiilonds figyelmet forditva a kezdeti és peremfeltételek kezelésére,
valamint a kontaktellenallasok szerepére. A dolgozatban szerepld tézisek jol megalapozottak,
és a szakirodalmi hivatkozasokkal alatamasztottak. A Guyer—Krumhansl ¢és Jeffreys-
egyenletekre vonatkozo analitikus megoldasok, valamint a numerikus stabilitasi kritériumok

kidolgozasa jelentds tudomanyos hozzajarulést jelentenek.

Kiilonosen értékesnek tartom, hogy a szerzd nemcsak elméleti szinten vizsgalja a modelleket,
hanem azok gyakorlati alkalmazhatosdgat is elemzi, beleértve a mérési kiértékelési
modszereket és a kisérleti elrendezések tervezését. A dolgozatban megfogalmazott javaslatok
ujfajta, célzott kisérletek iranydba mutatnak, amelyek eldsegithetik a termikus metaanyagok

fejlesztését.

A dolgozat nyelvezete szakszeri, a szerzd vilagosan és logikusan épiti fel érvelését. A tézisek
egyértelmiiek, és jol illeszkednek a dolgozat tartalmahoz. A kutatds eredményei nemcsak a

hdvezetés elméleti hatterét gazdagitjak, hanem a mérndki gyakorlat szdmara is hasznosithatoak.



A téma 1ddszerii ¢s tudomanyosan relevans, kiilonosen a mikro- és nanoszerkezetek, valamint
a termikus metaanyagok kutatdsdban, valamint a heterogén anyagok effektiv termikus

jellemzésében.
A dolgozat szerkezeti felépitése
1. fejezet — Bevezetés (19. oldal)

A dolgozat elsé fejezete részletesen targyalja a klasszikus hdvezetési elméletet, kiilonos
tekintettel a Fourier-egyenlet korlataira. A szerzd helyesen mutat ré arra, hogy a Fourier-modell
azonnali héterjedést feltételez, ami fizikailag nem redlis, de mindemellett a mérndki gyakorlat
szdmara hasznosak a parabolikus modellek is. A termodinamika masodik f6tétele kapcsan a
szerz0 jol érzékelteti, hogy a hGvezetési folyamat iranyultsaga és irreverzibilitdsa miként jelenik
meg a modellezésben. Az irreverzibilistermodinamika alapjainak ismertetése megfeleld, bar a

fogalmi keret mélyebb kibontasa (pl. belsd valtozok szerepe) tovabb erdsitené a fejezetet.
2. fejezet — A Fourier-egyenleten tili modellek termodinamikai hattere (20-31. oldal)

Ebben a részben a szerzd a Cattaneo—Vernotte, a Guyer—Krumhansl, valamint a Jeffreys-féle
modellekre koncentral. A relaxacios id6 fogalmanak bevezetése és annak szerepe a hdvezetés
hullamszer( terjedésében jol strukturalt. A képletek szarmaztatasa vilagos, azonban a 3.13-3.17
képletek esetében a levezetés tomorsége miatt nehezen kdvethetd a fizikai hattér. A szerzd
helyesen mutatja be, hogy a nemlokalis tagok miként modositjak a héaram viselkedését, de
ezek fizikai értelmezése — példaul a belsd valtozok termodinamikai szerepe — tovabbi

magyarazatot igényelne.
3. fejezet — A hdvezetési egyenletek altalanositasa és osztalyozasa (32-37. oldal)

A numerikus modszerek bemutatisa soran a szerzO sajat fejlesztésii algoritmusokat ismertet,
amelyek alkalmasak a nemklasszikus egyenletek megolddsara. A stabilitdsi ¢és
konvergenciavizsgalat értékes, kiilondsen a Guyer—Krumhansl-egyenlet esetében. Ugyanakkor
hianyzik a kiilonb6z6 diszkretizalasi technikdk (pl. végesdifferenciak és végeselem)

Osszehasonlitasa, ami segitené a numerikus megkdzelités altalanosithatosaganak megitélését.
4. fejezet — Megoldéasi modszerek (38—69. oldal)

A fejezet a numerikus megkozelitések technikai részleteit tdrgyalja. A nemlinearis egyenletekre
vonatkoz6 stabilitdsi kritériumok és a numerikus diffuzio kezelése jol dokumentalt, de a

kiilonboz6 algoritmusok sszevetése hidnyzik.



5. fejezet — Példak heterogén anyagokra (70—85. oldal)

A szerz6 ebben a fejezetben az elméleti modelleket kisérleti eredményekkel veti 0ssze. Az
Osszehasonlitds meggy6z0, ¢és jol illusztralja a nemklasszikus modellek gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Ugyanakkor a kisérleti rész kevésbé részletes: nem deriil ki pontosan,
milyen mérési elrendezést alkalmaztak, milyen anyagokat vizsgaltak, és hogyan kezelték a
mérési hibadkat. A mérési koriilmények, kalibralasi eljardsok ¢és hibahatarok ismertetése

elengedhetetlen lenne a tudomanyos értékelhetoséghez.
6. fejezet — Osszefoglalas és tézisek (86-90. oldal)

A szerz0 Osszefoglalja az értekezés fobb eredményeit €s megfogalmazza a téziseket. A tézisek

vilagosak, jol illeszkednek a dolgozat tartalméhoz.
Fiiggelek A—G (91-105. oldal)

A fliggelékekben az entropia részletes definicigja, kiegészitd szamolasok, valamint a Guyer—
Krumbhansl és a Jeffreys-egyenletek tulajdonsdgainak numerikus demonstracioi szerepelnek.

Ezek hasznos kiegészitések, kiilondsen a képletek értelmezéséhez.
Kritikai megjegyzések
A képletek szarmaztatdsa helyenként tal tomor, kiilondsen a 3.13-3.17 képletek esetében.

A dolgozatban szerepld Jeffreys-egyenlet szarmaztatasa (3.13-3.17) matematikailag korrekt,
azonban a lépések kozotti logikai ugrasok megnehezitik az olvaso szdmara a kovetését. A belsd
valtozok bevezetése, az Onsager-relaciok alkalmazédsa, valamint a hdéaram iddbeli
viselkedésének leirdsa soran a szerzé nem részletezi kelléen az egyes tagok fizikai jelentését.
Ez kiilonosen fontos lenne, mivel a nemklasszikus hovezetési modellek értelmezése nem
trivialis, és a képletek mogotti fizikai intuicio segitené a megértést. Javasolt lenne a

szarmaztatas lépéseinek részletesebb bemutatasa, akar melléklet forméjaban.

A kisérleti eredmények bemutatdsa nem elég részletes, a mérési koriilmények és hibahatarok
nem keriilnek ismertetésre. A dolgozatban szerepld kisérleti validacios rész értékes, azonban
nem tartalmaz elegendd informaciot a mérési elrendezésrdl, a hasznalt eszk6zokrol, a mintak
geometriai €s anyagi jellemzOirdl, valamint a mérési hibak becslésérdl, a mérés
reprodukélhatosagarol. A hdévezetési modellek gyakorlati alkalmazhatosagdnak megitélése
szempontjabol elengedhetetlen lenne a mérési korilmények pontos dokumentildsa. A

hibahatarok, ismételhetdség és kalibralasi eljarasok hidnya csokkenti az eredmények



tudomanyos sulyat. Javasolt lenne a kisérleti rész kiegészitése, akar kiilon publikacio

forméjaban.

A numerikus modszerek stabilitasi vizsgalata értékes, de hidnyzik a kiillonb6z6 diszkretizalasi
technikdk Osszehasonlitasa: A dolgozatban bemutatott numerikus algoritmusok stabilitdsi
vizsgalata alapos, és jol illeszkedik a modellezési célokhoz. Ugyanakkor a numerikus
megkozelités egyetlen diszkretizalasi technikara épiil, és nem keriil sor mas modszerek (pl.
végeselem, véges térfogat) Osszehasonlitdsara. Ez kiilondsen fontos lenne a nemklasszikus
egyenletek esetén, ahol a numerikus diffuzi6 és a nemlokalis tagok kezelése érzékeny a
véalasztott modszerre. A kiilonbozd technikdk Osszevetése segitené a modszer

altalanosithatosaganak megitélését
Képletek részletes értelmezése
Gibbs-relacio (7.1-7.3)

Az entropia differencidlforméja jol tiikrozi a termodinamikai allapotjelzdk kozotti kapcsolatot.

A képletek fizikai értelmezése helyes, a dimenzidk konzisztenciaja ellendrizhetd.
Guyer—Krumhansl-egyenlet (3.13-3.17)

A képletek a hdaram iddbeli és térbeli viselkedését irjak le. A relaxacids 1d6 és a nemlokalis

tagok szerepe vilagos. A képletek fizikai értelmezése megfelel a modern hdvezetési elméletnek.
Kérdések a jelolthoz:

1. Milyen gyakorlati alkalmazéasokban latja a Guyer—Krumhansl és Jeffreys-féle modellek

kozvetlen hasznositasat?
2. Tervez-e tovabbi kisérleti validaciot, kiilondsen mikrostrukturak esetén?

3. A képletek dimenzidanalizise soran milyen feltételezéseket tett az anyagparaméterek

allandosagara?
Osszegzés és javaslat

Kovacs Robert Sandor MTA doktori értekezése igen magas szinvonalu tudomanyos
munka, amely jelentds hozzajarulast nyujt a hovezetési modellezés teriiletén. A dolgozat
elméleti megalapozottsaga kivald, a képletek fizikai értelmezése helyes, és a numerikus

modszerek alkalmazasa meggy6zo.



Javaslat: A dolgozat elfogadasra javasolt, sikeres nyilvanos védést kovetoen a doktori

fokozat odaitélését tamogatom.
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