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Komplex folyadékok SO
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Hogyan folyik a szemcsés anyag? — Instabilitasok

Hullamok
(Kapitza instabilitas)

Azonos instabilitasi mechanizmus a
folyadékok és a szemcsés anyagok esetén
Y. Forterre and O. Pouliquen, J. Fluid. Mech. (2003).

Lavinak (részecskék alakjanak a szerepe)
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T. Borzsonyi, T.C. Halsey and RE Ecke, Phys. Rev. Lett. (2005).
T. Borzsonyi, T.C. Halsey and R.E. Ecke, Phys. Rev. E (2008).

Videofelvételek itt talalhatok: www.szfki.hu/~btamas/gran/avalanche.html

Szabalyos csikok kialakulasa
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T. Borzsonyi, R.E. Ecke and J.N. McElwaine, Phys. Rev. Lett. (2009).



o Hosszanti csikokbdl allo mintazat
% spontan kialakulasa

camera 1

Erdes feliileti lejtén, gyorsabb aramlas esetén figyelheté meg.

T. Borzsonyi, R.E. Ecke and J.N. McElwaine, Y. Forterre and O. Pouliquen, Phys. Rev. Lett. 86, 5886 (2001)

Phys. Rev. Lett. 103, 178302 (2009). A videofelvételek itt tekintheték meg:
www.szfki.hu/~btamas/gran/stripes.html




N - Hosszanti csikokbol allo mintazat
% _ spontan kialakulasa

camera 1

T. Borzsonyi, R.E. Ecke and J.N. McElwaine,
Phys. Rev. Lett. 103, 178302 (2009).

Rayleigh-Benard instabilitas
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> Numerikus szimulacio
% Jim McElwaine ~ DAMTP, Cambridge, UK

camera 1

T. Borzsonyi, R.E. Ecke and J.N. McElwaine,
Phys. Rev. Lett. 103, 178302 (2009).

Inercialis szam: I = P
(dimenzidtlan nyirasi rata) /p



Nyirasi lokalizacio homogen szemcsés anyagokban

A szemcsés anyagot a hatarol6 fal mozgatasaval
deformaljuk. A deformacié lokalizalodik, igy
alakul ki a nyiréasi zona (piros vonal).

feltilnézet:

(korund makszemekkel)

korund
szemcsék
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Nyirasi lokalizacio inhomogeén (rétegzett) szemcseés anyagokban

,,,,,,,,,,

Ez az “optimalis” utvonal hasonl6 elv alapjan alakul ki, mint a fénysugar utja inhomogén optikai kdzegben. Optlka
| of J
Pds = min.
Ju Fermat elv
J‘ﬂeﬁ‘ds — min. Inds = min.
sina 4’ s?na _M
sinf u? simff n,
T. Borzsonyi, T. Unger and B. Unger Tamas, Phys. Rev. Lett. (2007)

low friction

high friction
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Nyirasi lokalizacio inhomogeén (rétegzett) szemcses anyagokban

Szinezett mintat hasznalva a mérés elvégzése
utan lathatova valik a kialakult deformécio.

szinezett
liveggolyok

korund

tiveggolyok

szinezett
korund
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Torés

A videofelvételek itt tekintheték meg:
www.szfki.hu/~btamas/gran/shearzone.html

szinezett iiveggolyok .. szinezett - korund
korund tiveggolyok | .
korund szinezelt — {iveggolyok szinezett

tiveggolyok korund
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A mintat rétegenkent feltarva meghatarozhatjuk at anyag belsejében kialakult deformaciot
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Tores Elhajlas
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Szimulaciok: Unger Tamas BME, Fizikai int€zet (Fluctuating narrow band model, J. Térok et al. Phys. Rev. E, 2004)



Teljestil-e az optikabol ismert Snellius-Descartes torvény?
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Teljestil-e az optikabol ismert Snellius-Descartes torvény?

. eff

SIn & — /u corundum
. eff

S1n IB H glass

3 _l I I 1 I | | l I I I I | jm— _I 1 I 1 'I 1 I I' I I I  ju—

G Lt ™ %
3 & L " glass
sE % ﬁi E_—' 5%'%"19 e < a rézsliszogek mérésével:

Ta 1Ih

| experiment l simulation " e
Becslés —2udm grigkére

eff corundum 0
- tan @ tan33.2
lucomndum _ r _ — 163

J3 > = yge{j;ss tan 05“”  tan21.9°

020 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

¢ [deg] ¢ [deg]

T. Borzsonyi, T. Unger and B. Szabd, Phys. Rev. E (2009).
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Részecskemozgas vizualizalasa
az anyag belsejeben MRI
segitségevel

Bruker BioSpec 47/20 MRI scanner
[200 MHz, proton rezonancia
frekvencia (4.7 T)]

Leibniz Institute for Neurobiology,
(Magdeburg)

Tekercs atmérd = 7cm

Korund makszemekkel
(d=0.7-0.8mm)




Miért kell MRI mérést csinalni?

A nyirasi zéna helye és kiterjedése egy kezdeti tranziens
utan éri el az optimalisat. Az el6z6ekben bemutatott
szinezett mintat hasznalé mérésekkel ellentétben az MRI
segitségeével a minta belsejében is nyomon kovethetjuk a
tranzienst, és kulonvalaszhatjuk azt a kialakult “optimalis”
konfiguraciotol.

A deformacié a folyamat elérehaladtaval egyre
jobban lokalizalodik, és kialakul az un. nyirasi zona.

A nyirasi zéna szélességének (w) valtozasa a kezdeti tranziens
alatt. A hatarold6 fal elmozduldasanak (D) novelésével a
zOnaszélesség csokken, mig el nem éri az optimalis értéket.
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Részecskemozgas vizualizalasa  mak = vilagos foltok
az anyag belsejeben MRI

AEeaCA tiveggolyok, korund = fekete
segitsegével

Tores Elhajlas

55 hasonlo szelet

sikok kozotti tavolsag = 0.8mm

sikon beliili pixelméret

=0.15mm x 0.15mm

1 mérés
=1 felvétel
=10 perc




Részecskemozgas vizualizalasa
az anyag belsejeben MRI
segitségevel

Tores Elhajlas
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Silo zene (Silo music)

Egy fuggdleges csObdl lassan kifolyd szemcsés anyag rezonanciaja
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Silo zene (Silo music)

Gyors kameras meérések

Megtapad-megcsuszik (stick-slip) jelleg
mozgas csak a csoé felsé részében lathato
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Silo zene (Silo music)
Gyors kameras meérések

Egymashoz kozel levd (dx=10 cm) helyeken nem azonos

Megtapad-megcsuszik (stick-slip) jelleg fazisban rezegnek a részecskék. A csében hanghullamok

mozgés csak a csoO felso részében lathato terjednek folfele U sebességgel. U értéke nagyobb a csé
aljan, ami er6sen megnovekedett nyomasviszonyokra utal.
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Silo zene (Silo music)

Gyors kameras meérések

Miért folfele terjednek a strlséghullamok?

Egy picit nagyobb slriségl tartomany megjelenése a folyas
lassulasahoz vezet lokalisan, mivel itt megnd a surlédas a
falakkal. A lelassult folyas kdvetkeztében a nagyobb siriségu

Egymashoz kozel levd (dx=10 cm) helyeken nem azonos
fazisban rezegnek a részecskék. A csében hanghulldamok
terjednek folfele U sebességgel. U értéke nagyobb a csd
aljan, ami er6sen megnovekedett nyomasviszonyokra utal.
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f (Hz)

Eneklé homokd(inék (Singing sand dunes)

Ha bizonyos dlinék fellletén nagyobb mennyiségl homok folyik le, mély rezonalé hangot hallhatunk.

Néhany tucat ilyen tulajdonsagu diine ismert a foldon.

Tovabbi képek, filmek: http://www.pmmbh.espci.fr/fr/morphodynamique/SongOfDunes.html

B. Andreotti: Phys. Rev. Lett., 93, 238001 (2004)
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Laboratériumi kisérletek alatamasztjak, hogy a részecskék nyiras hatasara létrejové
szinkronizalt mozgasa hangot generalhat, aminek a frekvenciaja szépen emelkedik a
nyiras novelésével. A szinkronizacidhoz sziikséges, hogy a részecskék azonos méretliek
legyenek, de maga a diine nem kell hozza.

A) rotationiaxis

S. Douady: Phys. Rev. Lett., 97, 018002 (2006)
350 -
300 £
250
200
150

100

50 —

e ——
'

g

N. Vriend et. al.: Geophys. Res. Lett., 34, L16306 (2007)

A dilne felszinén egy 1-2 méteres széraz réteg van, ami alatt
nedvesebb homok talalhaté. A felszini réteg hullamvezetéként
mikadik, és feler@siti a felszini folyas soran keletkez6 rezgéseket.
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