Vélasz
Dr. Veszely Gyula professzor birdlatara

Mindenekel6tt halasan készéném Veszely Gyula professzor gondos és alapos, sok részletre
ravilagité véleményét, biral6 és dicséré mondatait, melyeket tébb helyen az akusztikus és az
elektromagneses terek kdzotti 6sszefliggések szempontjabdl fogalmazott meg. Valaszaim
kifejtése el6tt elére kell bocsatanom, hogy palyam az akusztika folyamatos mivelése kézben
elsésorban gépészeti, mechanikai, ill. az utdbbi id6ben épitészeti és épitémérndki alkalma-
zasok kdzelébe sodort, ezért kevés lehetéségem volt az elektromagneses é€s hanghullamok
Osszefliggéseiben vald elmélylilésre, azok kiaknazasara. A szamomra Uj nézépont azonban
lehetévé teszi, hogy kutatéi és oktatdi tevékenységemet Ujragondoljam, és ezért ezdton is
szeretném halamat kifejezni.

[.1. tézis

A biralé megjegyzés szerint a koncentralt paraméterl akusztikus és mechanikai Helm-
holtz-egyenlet kdzti analégia nem tekinthet6 Uj tudomanyos eredménynek. Szandékom
szerint ebben a tézisben azonban nem énmagaban az akusztikai-mechanikai analégiat,
hanem az ismertnek tekintett analégia segitségével olyan kézés leirast kivantam adni,
mellyel az akusztikai modusok létrejotte a mechanikdban trivialitdsnak szamité médon
mutathato6 be. A tradicionalis akusztikai koncentralt paraméteres leirds metodikaja— Barat
Zoltan mélyrehaté munkassaga nyoman [1] — nem ezt az utat jarja, hanem az akusztikai
modellekrdl elekiromos helyettesitd képekre tér &t és azok koérében, halézatelméleti
mébdszerekkel hataroz meg frekvenciaatviteli fliggvényeket, altalaban Bode-diagramok
forméjéban.

A koncentralt paraméteres akusztikai modellezés lényege valéban az, hogy egy valtozé-
val irja le az elem éllapotat, ez azonban nem jelenti azt, hogy az elemet leir6 masik tize-
mi valtozé is konstans. Egy egyszeri elektromos induktivitas és akusztikai tdmeg aldbbi
példajan ez a kdvetkezdképpen szemléltethetd. Ahogy a tekercsen étfolyd aram a te-
kercs egész hosszdban allandd, a feszliltség azonban folytonosan valtozik az egyes me-
netek mentén haladva a két végponton mérhet6 feszliltség kdzott, ugy marad alland6 az
akusztikai tdmegen athaladé térfogatsebesség, mikdzben linearisan valtozik a két vég-
pont k6z6tt a hangnyomas. A tekercs Uzemallapotat ezért a rajta atfolyé arammal, az
akusztikai tdmeget a térfogatsebességgel célszeri leirni. Az elemeket egy hal6zat része-
ként tekintve azonban a megoldas ugy is nyerhet6, hogy a tekercs végpontjain kialakuld
feszlltséget, vagy az akusztikai tdomeg két végén fellépd térfogatsebességet tekintjik is-
meretlennek.

A szabadsagi fokok megvalasztasa elvben tetszéleges, gyakorlati szempontbdl (pl. kény-
nyebben realizalhat6 gerjesztd forrasok érdekében) azonban més és mas kitlintetett sza-
badsagi fokok véalasztasa lehet kivanatos. Ebben a megkdzelitésben minden esetben le-
hetséges az értekezés (2.4.b) vagy (2.7.b) szerinti,
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alaku egyenlet felirasa — feltéve, hogy az akusztikai koncentralt paraméteres modell felal-
litdsanak feltételei teljestinek. A linedris cs6haldzatok esetétél eltekintve az akusztikai
tervez6i gyakorlatban az a legnagyobb korlatozo6 tényezd, hogy a hangenergia terjedése
altalaban tébb irdnyban — azaz dimenziéban — térténik, ami a méretektdl figgetlendl
meggatolja az egydimenzios koncentralt paraméteres modellezés alkalmazasat.

Biralom azon megjegyzésével viszont egyet kell értenem, mely szerint a
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egyenlet nem nevezhetd a diszkrét akusztikai rendszerek alapegyenletének; helyesen ez
az Osszefliggés csak a 'végeselem modszer alapegyenlete’ nevet viselheti.

. tézis

Veszely professzor ezen tézissel kapcsolatban azt irja, hogy ,Olyan példa esetén, ami-
kor a tbmeg és a kapacitas folytonosan megy at egymasba, énkényesen kell 6ket szétva-
lasztani. Ha az akusztikus modelinél és a végeselem mddszernél azonos hatarokat va-
lasztunk, ismét csak trividlis a két egyenlet azonos alakja.”

A kifogasolt részt ismételten attekintve tovabbra is gy vélem, hogy a két alak azonos
alakja nem lehet trividlis, ha pl. a — bizonyos szakirodalmi forrasokban (Id. pl. [2]) mobili-
tasi matrixnak is nevezett — akusztikai merevségmatrix elemei az értekezésem fliggelé-
kében megadott (F.13) egyenlet szerint a
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egyenletbdl hatarozhatok meg, kdzvetlen fizikai tartalommal nem birnak és egyetlen
végeselem esetén is 8x8-as matrixot alkotnak, mig a koncentralt paraméteres modellben
ugyanakkora elemméret esetén is csak egyetlen, kbézvetlen fizikai tartalommal bird
akusztikai kapacitas jelenik meg. Az 1.2. tézisben megfogalmazott ekvivalencia arra mutat
ra, hogy az akusztikai problémak megoldasa koncentralt paraméteres és végeselemes
megkdzelitésben formailag és fizikai tartalmukat tekintve azonos, de részleteiben jelents-
sen eltéré matematikai eszkdzdkkel torténik. Miutan a koncentrélt paraméteres modelle-
zés az elektroakusztikaban tovabbra is szokasos, de mas terlileteken mara teljesen a
hattérbe szorult, fontosnak tartottam ezen ekvivalencia tézisben térténé felmutatasat és
nincs tudomasom olyan kézleményrél, ahol ezt mas szerz6 megtette volna.

[1.1. tézis

Biralom ezzel kapcsolatban arra hivja fel figyelmemet, hogy a Green-fliggvény sajatfligg-
vények szerinti végtelen soranak értekezésem (3.34) egyenletében
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alakban szerepl6 diszkrét megfelel6je
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alakban megtalalhaté Morse és Feshbach alapvetd kényvében ([3], p. 884)

Sajnalattal kell elismernem, hogy mérnoki érdekl6désem kévetkeztében nem foglalkoz-
tam eleget az elméleti fizika szakirodalmaval, igy nem volt tudomasom rola, hogy az
egyébként alapvet6 elméleti munkanak ismert Morse-Feshbach kényv a sugarzaselmélet
diszkrét megkodzelitésével kapcsolatos dsszefliggéseket is tartalmaz — jéval a szamito-
gépes mdbdszerek megjelenése elétt. (Bizonyos megelégedéssel talan annyit megallapit-
hatok, hogy az azonossag ezen 6ndllbéan elért, sajat eredményem alatdmasztasakeént is
értékelhetd, bar ujdonsagértékét opponensem joggal vonja kétségbe.)



11.3. tézis

Dolgozatomban f6ként az akusztikai mdédusokat abrazolom valos és képzetes tengelybdl
alkotott komplex koordinatarendszerben, a szamitassal vagy méréssel meghatérozott sa-
jatvektorok elemeinek komplex értékeit a hellyel paraméterezve. A szamitégépes mérés-
technikédban szokassa lett az ilyen koordinatarendszert Nyquist-diagramnak nevezni,
flggetlendl attdl, hogy az 4brdzolandd komplex mennyiség milyen tartalommal bir. Az
eredeti Nyquist-diagram kétségtelenul csak az atviteli fliggvényekre vonatkozik [4], ezért
kdszonettel veszem a korrekcios megjegyzést és a jovében ennek megfeleld nomenkla-
turat fogok alkalmazni.

A 3.7. (és mutatis mutandis a 8. és 9.) abra értelmezése kétségtelendl sok problémat vet
fel. Ugy vélem, hogy a 3.7.c dbra kdvetkezetlenségeire a magyarazat a kisérleti korilmé-
nyek pontatlansdgaiban keresendd. A kb. 0,8 cm vastag poliuretdn hablemezbdl kivagott
2 cm széles, 0,5 m hosszu csikok pontos, szabalyos elhelyezése a mintegy 1,6 m hosz-
szusagu, 112 mm belsé atmérdji acélcsében nem volt kénnyd, régzitésiikre csak a sajat,
igencsak csekély 6nsulyukat tudtam igénybe venni, ezért minden szandékom ellenére
nem sikerdlt valéban tékéletesen egyenletes csillapitast Iétrehozni a hullamvezeté men-
tén. A hasznalt berendezés sok éve allt hasznalatlanul a mlszerraktarban, ezért a mikro-
font tartd kerekes vezet6elem jarasa sem volt mentes az akadozasoktol; mindezek okoz-
hattak az alléhullamok elvart fazisahoz képest mutatkozé eltéréseket. Megjegyzem to-
vabb4, hogy a 3.7.a dbra bal oldalan bemutatott moédusalak a neki megfeleld, jobb oldali
vektorabran nem mutat az elvart, tiszta valés vektorarbrahoz képest jobb egyezést, sét
kevésbé szabalyos, mint a 3.7.c dbra jobb oldalan bemutatott vektordbra. Mindezen hi-
bak és eltérések az akusztikai mérések gyakorlatban elérhetd pontossagahoz képest
nem kirivéak.

Bar Veszely professzor a 3.8. dbrara vonatkozéan nem emel hasonld kifogast, ezek a
modusalakok valéjadban meg sokkal nehezebben azonosithaték az egydimenziés hullam-
vezetd elvart modusalakjaival. Egy repllégép utastere azonban nagyon messze van az
belsé burkolatok (és a mdgéttik elhelyezkedd hé- és hangszigetel6 lemezek), valamint
az ablakok szabalytalansagai mind-mind zavarjak az egyenletes médusalak kialakulasat.

A I1.3. tézis kifejtésében véleményem szerint nem ellentmondés feszll, hanem pontatlan
az egyes kijelentésekre vonatkoz6 feltételek kifejtése. Az egyszerli, egydimenziés hul-
lamvezet6kdn elvégzett laboratériumi kisérletek esetén all fenn az a helyzet, hogy az
egyenletes — hossziranyban valtoz6, de keresztiranyban a hullamhosszhoz képest elha-
nyagolhaté méret miatt &llandénak tekinthetd — akusztikai csillapitas alléhullamot ered-
ményez. Amennyiben azonban a hullamvezeté kiterjedése egynél tébb dimenzié iranya-
ban 6sszemérhetd a hulldmhosszal, ugyanakkor az akusztikai csillapitas a falak altal be-
zart akusztikai tér falain koncentralddik, akkor haladé hullamképet mutaté médusokat ka-
punk. Készéndm, hogy biralom felhivta a figyelmemet erre a hibas megfogalmazéasra.

V.1. tézis

A hanggatlé szerkezetek viselkedését, min6ségét meghataroz6 szabvanyos vizsgalatok
zengd terek kdzé beépitett, véletlen zajjal gerjesztett szerkezeteken, tercsavokban atla-
golt hangnyomasméréssel térténnek. A tercsavos kiértékelés a magasabb frekvenciasa-
vokban elfedi az atviteli jellemzék finomstrukturajat, mikézben a gyakorlatban sokszor
kell tisztahangu, kozelitéen periodikus zajok ellen védekezni (pl. ventilatorzajok,
turboprop meghajtasu repllégépek, bels6égésii motorok esetén). A szerkezetek numeri-
kus elemzése legtdbbszér eleve szinuszos gerjesztésre vonatkozik, a tervezési és a ki-
sérleti vizsgalatok metodikaja ezért egyre inkabb a nagyobb frekvenciafelbontasu elem-
zési modszerek iranyaba tendal. Ebben az esetben viszont a kapott gérbék részletesebb
értelmezésére is szlikség van. Ehhez segit hozza a mechanikai és akusztikai moédusok
geometriai hasonlésagara vonatkoz6 felismerés, amivel megmagyarazhatéva — és az ak-



tiv zajcsbkkentés soran gazdasagosan javithatéva — valtak a vizsgalt hanggatlé szerke-
zetek atvitelében mutatkoz6 erés ingadozasok. A gondolatmenetet az értekezés elké-
szllte 6ta lemezrezonatorok mikddési mechanizmusanak értelmezésére is sikerrel al-
kalmaztuk.

A Veszely professzor biralatdban Tovabbi megjegyzések cim alatt szereplé megallapita-
sokkal egyetértek és kész6ném a korrekcidkat, pontositasokat. Kivétel ez alél a 36. oldal
utolsé mondatara vonatkozé megjegyzés, amely a 3.8 és 3.9. abran bemutatott médusalakok
értelmezésével kapcsolatos. Erre a mérésre egy kis légcsavaros replilégép utasterében ke-
ralt sor, melynek eredményei koézil a tengely mentén vett pontokra meghatéarozott
médusalak messze nem kollineéaris vektorabrat, az 6sszes mérési pontot magaban foglalo,
négy kilénbdzé fazisban rdgzitett hullamkép pedig még dOsszetettebb, er6sen komplex
mébdusalakot és tiszta haladéhulldmot mutat.

Vélaszom befejezéseként ismételten kdszdndém Veszely professzornak, hogy munkam
eredményeit a felsorolt szamos kifogas ellenére jelentésnek és hitelesnek tartja, és a doktori
m elfogadasat javasolja.
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