nuszt, és rendezik at a bolygd plazmakornyezetét.
Vech és munkatarsai [12] szisztematikusan vizsgaltak
a VEX drszonda plazma- és magneses méréseinek
segitségével a CME-k hatasat a kiilonbozé plazmaré-
giokra. Azt taldltdk, hogy az indukalt magneses tér
megnd, a bolygd elétti 1okéshullim nagyon eltavolo-
dik, és az éjszakai magnetoszféra magassaga csokken
ezekben az id&szakokban.

Nyitott kérdések

A Vénusz bolygé igen rejtélyes, még rengeteg megva-
laszolatlan tudomanyos kérdés van. A bolygd torténe-
te, Gsi légkore és annak fejlédése, a villimok megle-
pden ritka észlelése, valamint a vulkanizmus mind
tovdbbi magyarazatra szorul. A belsé magneses tér
hianya igen érdekessé teszi a bolygd plazmakornye-
zetének vizsgalatat.

Az elmult néhany évben a tudbsok talaltak egy
tovabbi okot a Vénusz jelentGségének hangsilyoza-
sdra: ez a globdlis felmelegedés. A légkor az elsza-
badult Gveghidzhatds kovetkeztében melegszik fel.
Ha rajovink, hogyan torténik ez a folyamat, az Gt-
mutatdja lehet az emberiség valaszanak a globalis
felmelegedésre.
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ELNYUJTOTT ALAKU RESZECSKEK RENDEZODESE

NYIRO ARAMLASBAN

Borzsdnyi Tamas, Szabé Balazs, Somfai Ellak

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

Elnyujtott alakt részecskékbdl 4116 anyagok dramldsa-
val széles mérettartomanyban taldlkozhatunk. Erre
reprezentativ példak a legnagyobb méretskalatol az
egyre kisebbekig: a folyon tsztatott faronkok, a szin-
tén makroszkopikus szemcsés anyagok, mint példaul

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készult.

Bérzsonyi Tamds fizikus, tanulmanyait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos fémunkatarsa, a Részben Rendezett
Rendszerek kutatocsoport vezetGje. Kutata-
saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziok, folyadékkrista-
lyok) folyasi jelenségeit és fazisitmeneteit
vizsgilja.
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buaza vagy rizs, a mikrométer nagysagrendd baktériu-
mok, a nanorészecskék és végil a legkisebb, atomi
méretskalan a hosszikas molekulakbdl alld rendsze-
rek, példaul nematikus folyadékkristalyok. Alapvets
kérdés, hogy ezen rendszerekben az dramlas hatdsara
az alkotéelemek miként rendezSdnek, és ez hogyan
hat vissza az anyag reologiai tulajdonsagaira, kilono-
sen a viszkozitasra, illetve az effektiv sarlédasra. A

Szabo Baldzs fizikus, egyetemi tanulma-
nyait az ELTE-n végezte. 2010 és 2017 ko-
zott az MTA Winger Fizikai Kutatokozpont-
ban dolgozott, jelenleg kutato-fejleszté a
Mediso Kft.-nél. Kutatdsai sordn elsGsorban
a szemcesés anyagok folyisi tulajdonsigait
vizsgalta, amelynek fokuszaban a nem
gombszert, példaul elnyujtott alaka ré-
szecskéket tartalmazo rendszerek voltak.
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fenti rendszerek elsé rainézésre nagyon kiilonboznek
egymastol, nemcsak az egyes részecskék kozotti kol-
csonhatas fajtajaban, hanem a rendezdédés ellen hato
(példaul termikus) zaj mértékében is. Ennek ellenére
— amint azt latni fogjuk — az aramlas hatasara kialaku-
16 rendezddéstikben nagyon sok kozos vondst fedez-
hettink fel. Jelen munkdban a szaraz makroszkopikus
szemcsés anyagokat vizsgaljuk, mint példaul rizst,
vagy mm—cm nagysagrendd Gveg- és farudakat. Ilyen
anyagokban — tigabb értelemben — rengeteg nehezen
josolhato és érdekes jelenség figyelhet6 meg, a me-
chanikai terhelésnek kitett anyag megcsiszasatol a
lejt6kon kialakulo lavinakon keresztil a szegregacios,
valamint kiilonb6z6 rezonanciajelenségekig [1-71.

A nyirt szemcsés anyagban az egymas mellett elha-
lado6 részecskék a mechanikai kontaktusokon keresz-
tul hatnak kolcson (példaul sarlodas, titkozés), ahol a
kolecsonhatas intenzitisa egyrészt a nyomastol, mas-
részt a szomszédos részecskék sebességkiilonbségé-
t6l, vagyis a sebességgradienstdl fiigg. Arra a kérdésre
keresstik a valaszt, hogy a nyir6 aramlas hatasara be-
kovetkez6 rendez&dés milyen jellegli és mértékd,
valamint hogy ez miként fiigg a sebességgradienstdl,
vagy mas néven nyirdsi ratatol, illetve a részecskék
L/d-vel jelolt elnyuajtottsaganak mértékétsl.

Laboratoriumi kisérletekben konnyen létrehozha-
tunk folyamatos nyir6 dramldst az Ggynevezett osztott
alji hengeres geometriaban, ahol a szemcsés réteg
alatt elhelyezett korlap dllando sebességgel forog (1.a
abra). A réteg felszinérdl digitalis felvételeket készit-
hetiink (7.5 dbra), a minta belsejét pedig rontgento-
mograf segitségével térképezhetjik fel. A minta egy
sav mentén nyirddik (az abridn pirossal jelolve), amin
bell a nyirasi rata az 1.c dbran lathaté moédon fligg a
forgastengelytSl mért tivolsagtol. Az adatokat az 1.c
abran jelolt savokbol kulon-kilon gytjtve, illetve
kilonb6z6 forgasi sebességeket alkalmazva megmeér-
hetjiik, hogy a részecskék folyasirannyal bezart 8 sz6-

Somfai Elldk fizikus, az MTA doktora, tudo-
minyos tanicsado. Diplomajat az ELTE-n,
PhD fokozatat a University of Michiganen
szerezte. 2013 ota dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpontban. Erdeklddési te-
rilete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utobbi idében elsGsorban a szemcsés
anyagok vizsgalatdval foglalkozik.

1616k Janos fizikus, egyetemi tanulmanyait
az ELTE-n végezte, majd 2000-ben PhD
fokozatot szerzett fizikabol a BME-n. Jelen-
leg a BME Elméleti Fizika Tanszékének
docense. ErdeklGdési teriilete a szemcsés
anyagok numerikus szimuldcidja, szem-
csék alakvaltozasanak, illetve a szocilis
halézatok dinamikajanak modellezése.
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1. dbra.a) A szemcsés anyag ala helyezett korlap forgatasaval a mintat
a pirossal jelzett tartomanyban folyamatosan nyirjuk. b) A minta fel-
szinérdl késziilt kép, a részecskék folyasirinnyal bezart szogét 0-val
jeloljik. o) A felszinen mérhetd nyirasi rata a forgastengelytSl mért ta-
volsag fliggvényében. d) A kisérletekben hasznalt anyagok: rizssze-
mek, tvegrudak és farudak. e) A numerikus diszkrételemrendszer
oldalnézetbdl.
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2. dbra. a)-b) A nyirasnak kitett szemcsés anyagban (rudak és rizs) mérhetS orienticios eloszlds egy adott nyirasirata-tartomanyban.
A részecskék atlagos iranya kissé eltér a folyasiranytol (0°), és hosszabb részecskékre az eloszlis keskenyebb (nagyobb a rendezettség).
o) Osszehasonlitasképpen: egy nyirasnak kitett viszkozus folyadékba helyezett ellipszoid nem konstans sebességgel forog, amikor folyas-
iranyba all, akkor lelassul. d) Az ellipszoid irdnydnak valoszintségeloszlas-maximuma az dramvonalakkal esik egybe.

ge mily modon fiigg a nyirdsi rata értékétsl. Az itt
bemutatott mérésekben rizsszemeket, tiveg-, valamint
farudakat hasznaltunk (1.d dbra).

Numerikus (diszkrét elem) szimulaciokat is végez-
tink, amelyekben a kihivast az elnyujtott alaka ré-
szecskék realizacidja jelenti, amit néhdny gomb alaka
részecske egymashoz rogzitésével oldottunk meg (7.e
abra). A részecskék fogaskerékszerd Osszeakadasa-
nak megel6zéséhez fontos, hogy ne teljesen legyenek
azonosak, ezért a kovetkezs paramétereket bizonyos
szorassal adtuk meg: a gombok mérete (10%), az atfe-
désik mértéke (30-70%), illetve a teljes részecskék
hossza (10%). A részecskéket alkot6 gobmbok szama
sem minden esetben volt ugyanaz. A numerikus rend-
szerben 700-1200 ilyen elnyujtott alaka részecske
mozgisanak modellezésére kerilt sor az ingyenesen
letolthetd LAMMPS szoftvercsomag segitségével [8].

A részecskék aramvonalakhoz viszonyitott orienta-
ciojanak eloszlasat mutatja a 2.a és 2.b dbra egy adott
nyirdsirata-tartomanybol. Jol lathato, hogy a rende-
zettség mértéke — amit az eloszlasok keskenysége
mutat — a részecske elnyujtottsiginak novelésével
egyre erGsebb. A részecskék tengelyének dtlagos ird-
nya pedig kicsit eltér a folyas irinyatol, az eltérés az
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elnydjtottsdg novelésével csokken. Erdekes 6sszeha-
sonlitani ezt az eredményt azzal az esettel, amikor
egyetlen hosszikas részecskét helyeziink viszkozus
folyadékba, és ennek mozgasat figyeljik, mikozben a
folyadékot nyirjuk. A részecske a 2.c dbran lathato
modon forog, forgasi sebessége nem egyenletes, ha-
nem felgyorsul, amikor iranya meréleges az dramvo-
nalakra és lelassul, amikor parhuzamos azokkal. Ez a
periodikus modulacio a részecske elnyujtottsiganak
novelésével egyre ersebb. Ezek alapjan az orienta-
cios eloszlas maximuma az dramvonalakkal esik egy-
be, szélessége pedig a részecske elnyujtottsaganak
novelésével egyre csokken (2.d dbra).

A szdraz szemcs€s anyag esetére visszatérve, a 3.
abran a deformacié fuggvényében lathatjuk a ré-
szecskék iranyanak alakulasat. Megfigyelhetjik, hogy
a részecskék sok idét toltenek a —25° < 8 < 50° tarto-
manyban, és forgasuk — az egymas kozti kolcsonhata-
sok kovetkeztében — rendszertelen. Ezen a tartoma-
nyon kivil kerilve a képzeletbeli kontinuummal
egyutt mozogva forognak. Ez tipikusan a nyir6 aram-
las vorticitasinak megfeleld szogsebességet jelent,
amit az abran egy ferde vonal jelol. Megjegyezzuk,
hogy egy nyirasnak kitett folyadékba helyezett gdbmb
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deformacio

3. dbra. A részecskék irinyanak fejlédése egy nyirt szemcsés anyagban (rudak, L/d = 3,5). A ré-
szecskék a —25° < @ < 50° tartomanyban id6znek, forgiasuk zajos. Ha kikertilnek ebbdl a tarto-
manybol, akkor hatdrozottan korbefordulnak, amig megint vissza nem érnek. A ferde vonal a nyir6
aramlas vorticitisinak megfelel6 forgasi sebességet jeloli (1 radidn/egységnyi deformacio). Egy

gomb fele ilyen gyorsan forogna.

alak részecske fele ilyen gyorsan forog (azaz a folya-
dék vorticitasa felének megfeleld szogsebességgel,
ami 0,5 radidn/egységnyi deformacio).

Az eddigiekbdl tehat az latszik, hogy a nyirds indu-
kilta rendezettség (az eloszlis keskenysége) egyre
erésebb a részecske hosszanak novelésével, és ez na-
gyon hasonl6é a folyadékba helyezett egyetlen ré-
szecske és a sok egymadssal kolcsonhatd részecske
esetén, vagyis alapvetSen a részecske — nyirds hatdsa-
ra végbemend — nem egyenletes forgasara vezethetd
vissza. Az atlagos orientacio folyasiranytol valo eltéré-
se pedig — ami a sokrészecskés rendszerben figyelhe-
t6 meg — a részecskék kolcsonhatisanak a kovetkez-
meénye.

Az orientacios eloszlasokat kilonbozé nyirasi ratak
esetére meghatarozva megkaphatjuk az atlagos orien-
tacios szOg nyirasirita-figgését, amit a 4.a dbra mu-
tat. Jol latszik, hogy egy adott alaku részecskére a 6,
atlagos szOg a nyirdsi rata széles tartomanyaban lé-
nyegében valtozatlan (a nyirasi ratat logaritmikus ska-
lan 4abrazoltuk).

A rendezettség mértékét altalinosan egy tenzor
szamszerUsiti, melynek legnagyobb § sajatértékeét
rendparaméternek szokas nevezni. Ez teljesen rende-
zetlen rendszerre 0, a teljesen rendezett esetben pe-
dig 1. A 4.b és 4.c abrakon lathatjuk a 8, atlagos szo-
get, illetve a rendezettség mértékét jellemzs Srendpa-
ramétert a részecskék L/d elnyujtottsiganak figgve-
nyében. Mind a rudak, mind a rizs esetében megfi-
gyelhetS, hogy az elnyujtottsag novelésével a rende-
zettség mértéke nd, és a részecskék atlagos iranya
egyre kozelebb kertl a folyas irinyahoz. Numerikus
szimuldcidink adatai nagyon jol egybeesnek a kisér-

4. abra. A 6, folyasirinnyal bezart atlagos orientacids szog a) a
nyirasi rita és b) a részecskék elnyujtottsaga fliggvényében. ¢) A
nyirds hatdsara kialakulo rendezettséget leird Srendparaméter a ré-
szecskék elnyujtottsaga fiiggvényében [9].
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leti adatokkal. Az is lathato,
hogy ugyanolyan elnyujtott-
sdg mellett a rudak kisebb
szoget zarnak be az aramvo-
nalakkal, mint az ellipszoid-
hoz hasonl6 rizsszemek. A
rudakkal végzett mérésekben
az adatok egy részét tomogra-
fids (CT) modszerrel gyUGjtot-
tik, igy lehetSséglink volt 6,
és S értékét nemcsak a felszi-
nen, hanem a minta belsejé-
ben is meghatiarozni. A 4.b és
4.c abrakon lathatod, hogy a
felszinen kisebb a rendezett-
ség — és ehhez nagyobb ori-
entacios szog tartozik —, mint
a minta belsejében, ahol a ré-
szecskék minden oldalrol
kortlveszik egymast.
Osszehasonlitasképpen
érdemes megemliteni, hogy

a) |
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az elnyqjtott alakd molekulakbol all6 nematikus fo-
lyadékkristalyok folyasi orienticidja igen hasonlo a
fent leirtakhoz. Ezt a furcsa anyagot mindannyian
hasznaljuk a csavart nematikus (TN — twisted nema-
tic) kijelz6t tartalmazo laptopokban, karérakban vagy
LCD televiziokban. Nematikus fazisban — nyir6 aram-
las hatasara — a molekulak atlagos irinya szintén kis
szoget zar be a folyas iranyaval, ami nyirasirata-fig-
getlen, és a rendparaméter novelésével csokken. Eb-
ben az esetben a rendezettséget nem a nyirds hozza
létre, hanem annak mértéke egy kilsé paraméterrel
(a hémérséklet valtoztatdsaval) szabdlyozhat6. Nyil-
vanvalo, hogy a molekulak kozotti kolesonhatd erdk
nagyon kilonboznek a makroszkopikus szemcsék
kozotti kolesdnhatasoktol. Ezért is figyelemremélto,
hogy a nyirasi orientaci6 ennyire hasonl6 a két rend-
szerben, ami az alkotoelemek geometriai tulajdonsa-
gainak fontossagat mutatja.

Most vizsgaljuk meg, hogy a nyiras hatasara beko-
vetkez6 orientacios rendez&dés milyen hatassal van a
szemcsés anyag strlségére (térkitoltésére), illetve a
nyirdassal szembeni ellenallasira (effektiv sarlodasa-
ra). A térkitoltésre vett hatdst vizsgilva fel kell eleve-
nitenlink, hogy egy tartilyba oOntott, rendezetlen
szemcsés rendszer a nyirasi deformdcio hatasara kissé
kitigul. Ez azért kovetkezik be, mert ahhoz, hogy a
szomszédos szemcsék el tudjanak haladni egymas
mellett, egy kicsit el kell tivolodjanak egymastol (5.a
abra). Ezt a jelenséget — tobb mint egy évszazaddal
ezeldtt — elszor Osborne Reynolds dokumentalta, aki
a hires folyadékdinamikai kutatdsai mellett a szem-
csés rendszerek tulajdonsagait is vizsgalta [10]. A réla
elnevezett Reynolds-tigulis' mértéke 10-15% koriil
alakul bors6 vagy makszemek esetén [11]. Az elny(j-
tott részecskék esetében megfigyelhet§ orienticios
rendezddés viszont noveli a térkitoltés mértéket. Kér-
dés, hogy ez a hatas legyGzi-e az altalinosan megfi-
gyelhetS Reynolds-tagulast.

Az 5.b dbraaz L/d = 2 elnyujtottsagt rudakbol allo
szemcsés rendszer térkitoltésének keresztmetszeti
eloszlasat mutatja 134 CT-felvétel atlagolt adatai alap-
jan. Jol lathato, hogy a térkitoltés kisebb a nyirasi z6-
niban, mint a két oldalon lathat6, nyirdsnak nem ki-
tett tartomanyban. Az adatokat egy — a felszinhez ko-
zeli — 1 cm vastag vizszintes rétegben atlagolva meg-
hataroztuk a térkitoltést a forgastengelytdl valo tavol-
sag fuggvényében, amit az 5.c dbran lathatunk ha-
rom, kilonb6z6 elnytjtottsagh részecskékbdl allo
minta esetén. Lathato, hogy a nyirasi zo6naban mind-
egyik esetben lecsokkent a strdség, azaz az orienta-
cios rendezédés egyik esetben sem tudja legy6zni a
Reynolds-tagulast. Megfigyelhet6 azonban, hogy az
egyre elnyujtottabb részecskék esetén a strdségcsok-
kenés mértéke egyre kisebb, azaz az egyre nagyobb

1 Nedves tengerparton sétilva azt tapasztaljuk, hogy a homokra
lépve — és eziltal azt deformalva —, labunk koril a homok felszine
Jkiszarad”, mivel ekkor a felszini nedvesség mélyebbre huzodik a
homokszemek kozotti térfogat megnovekedése, azaz a Reynolds-
tagulas kovetkeztében.
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5. dabra. a) A szemcsés anyag nyird deformacié hatasara kitagul
(Reynolds-tagulds). b) A striségeloszlas keresztmetszeti képe 134
tomogram 4tlaga alapjan L/d = 2 elnyujtottsagu rudakbol allo szem-
csés anyagban. A nyirdsi zOnaban kisebb a térkitoltés, mint a két
oldalan 1évé deformalatlan tartomanyban. ¢) A Reynolds-tagulast
részben kompenzilja az orientacids rendezddés, ezért a hosszabb
részecskék esetében (amelyeknél nagyobb a rendezettség) kisebb a
surdségcsokkenés mértéke [11].

rendparaméterrel jellemezheté rendezédés lathatéan
egyre nagyobb mértékben kompenzilja a Reynolds-
tagulast.

A kovetkezd kérdés, hogy a rendezédési folyamat
kovetkeztében mily modon valtozik az anyag nyiras-
sal szembeni ellendlldsa (effektiv strloddsa). Ehhez
megmértiik, hogy rendezetlen kezdGallapotbdl indit-
va, a folyamat sordn miként alakul a tinyér forgatasa-
hoz sziikséges forgatonyomaték. A 6.a dbran 5 minta
esetére lathatjuk a forgatonyomaték alakulasat a de-
formacio fiiggvényében. A 4 elnyujtott részecskékbdl
all6 minta mellett az 6tddik anyag (mustirmagok)
esetében kapott gorbét referencianak hasznaljuk. Ez
lehetévé teszi az irany szerinti rendez6dés hatdsanak
elkulonitését, mivel ez a gombszerd részecskékbdl
allé mintaban nincs jelen. A motor bekapcsolasa utan
a forgatbnyomaték mind az 6t minta esetén erdsen
emelkedik. Ennek oka egyrészt a részecskék kozotti
kontaktusok felépiilése, masrészt egy instrumentalis
hatas is hozzajarul: az erémérs cella és a motor teste
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ban a részecskék irany szerint
rendezédnek, ami szoros 0sz-
szefliggésben van a nyiras ha-
tasira megfigyelhets, nem
egyenletes sebességl forga-
sukkal. A szomszédos ré-
szecskék  kolesonhatisanak
kovetkeztében az atlagos ori-
entacio nem a folyas iranyaba
mutat, hasonléan az elnyujtott
alakd molekulakbol allo6 ne-
matikus folyadékkristalyban
megfigyelhetd folyasi orienta-
cidhoz. A szemcsés rendszer
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15 a nyirds hatdsara kicsit kita-
gul, amit csak részben tud el-
lensulyozni az orientacios
rendez&désbsl fakado surd-
ségndvekedés. Az orientdcios
rendez&dés hatasara az anyag
nyirassal szembeni ellendlldsa
(effektiv strlodasa) a kezdeti,
rendezetlen dllapothoz képest
jelentésen, mintegy 30%-kal
lecsokken.
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