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Azonos méreti és anyagu golyokat kerek edényben, orvény-szeriien
mozgatva, megfigyelhetd azok forgésirdnyanak valtozdsa a darabszam
novelésével. Kis darabszam esetén a golyok Osszessége azonos iranyban
forog az edény keringésének iranyaval. Nagy darabszdm esetén pont az
ellentétes iranyban forognak.

Ezen jelenséget vizsgalom kisérletek sorozataval, amikhez egy olyan gépet
hasznalok, ami a kivant mozgast szabalyos korpalyan, konzisztensen képes
végezni. Egy leegyszerisitett modell segitségével megmagyarazom, hogy
mitdl foroghat egy test visszafelé az edényben. A keringés szogsebességének,
amplitdddjanak, az edény sugaranak, a golyok méretének, illetve a golyo-
goly6 és a golyo-fal surlodasi egylitthatok valtoztatasaval meghatarozom azt
a darabszamot, aminél mar a golydsokasdg forgdsiranya ellentétes a
keringetésével, majd meghatarozom az Osszefiiggéseket ezen adat €s a fenti
paraméterek kozott.

Megmutatom, hogy a surlodds a legkritikusabb paraméter a forgasirany-
valtozés szempontjabol. A golyok kozti, illetve a golyok és az edény fala kozti
surlodas megakadalyozza az egymas mellett 1év6 golyok fliggetlen mozgasat,
¢€s nagy slrliség esetén a golyodsokasag egy Osszefiiggd testté all 6ssze, ami az
edény falan torténd guruldsa kdzben a sajat tengelye kortil forog, a keringetés
iranyéval ellentétesen.

1. BEVEZETES

A szemcsés anyagok viselkedésének feltérképezése évszazadok ota hatalmas kihivas az
emberiség szamara. Mind tudoményos, mind mérnoki teriiletekrdl hatalmas figyelmet vonz az
ilyen anyagok egymadssal vald viselkedése. Ugyan az utobbi évtizedekben tobbszordsére
novekedd szamitasi kapacitasi (szuper)szamitogépekkel az ilyen rendszerek numerikus
szimuldcidja mar nem iitkozik akkora nehézségekbe, mint régebben, a tobbezer részecskét

minden iddpillanatban egyszerre modellezd szoftverek ekkor sem miikddnek igazén gyorsan.

Az ilyen részecskékbdl allo rendszerek viselkedése nem véletleniil tlinik szdmunkra teljesen
véletlenszerlinek: a rengeteg befolyasold tényezd miatt gyakorlatilag értelmetlenné valik a
mozgéas pontos kiszamitasa, hiszen ezek a tényezOk barmikor megvaltozhatnak. Még a

legkisebb mértékii elvaltozas is teljesen atalakithatja a végeredményt. Eppen ezért az ilyen



rendszerekkel végzett mérések reprodukalhatosdga — azaz, hogy ugyanazt a végeredményt

kapjuk az 6sszes mérésen — foldi kortiilmények kozott értelmezhetetlen.

Ezért nagyon fontos, hogy az ilyen rendszerek (legyen akar hurrikan, akar baktériumtenyészet)
mozgéasat megprobaljuk ne 0sszességében, ilyen nagy és komplex példakon, hanem kisebb
Iéptékben, egyszeriibb modelleken vizsgdlni. Rengeteg esetben csak néhdny részecske

megfeleld elmozdulasa eldidézheti a teljes sokasag viselkedésének megvaltozasat.

Egy ilyen érdekfeszitd probléma, amikor néhany golyd mozgasat figyeljiik egy orvény-szeriien
mozgatott kerek edényben. Ez hasonlithatd ahhoz a mozgashoz, amikor a borospoharat

mozgatjuk, hogy a benne 1év0 folyadék felkusszon a pohar falara.

1. abra: Az drvény-szerii mozgatis magyarazata
A csésze helye a 0. idopillanatban feliil, folytonos kdrvonallal lathato. Ezen a példan a csészét O pont
koriil, az dramutato jarasaval megegyez6 iranyban elkezdjiikk mozgatni (szaggatott vonal), de ugy,
hogy a csésze minden kertileti pontja ugyanolyan eltolassal visszavihetd legyen az eredeti helyzetébe.
Magyaran, az A’ pont ugyanarra néz, mint az A pont, a csésze nem fordul el.

A golydk szamat azonos id0kozonként noveljiik. Megfigyelhetd, hogy egy bizonyos golydszam
felett, amit hivjunk kritikus N-nek, az egyéni golyok mar nem abba az iranyba forognak, mint

amerre mi forgatjuk az edényt, hanem pont az ellentétes iranyba.

Ez a probléma a 2023-as IYPT (International Young Physicists’ Tournament, Ifji Fizikusok
Nemzetkozi Versenye) 15. feladata, neve Pancake Rotation. A feladat, hogy a fenti kritikus N
fliggését vizsgaljuk a relevans paraméterek fliggvényében: keringés szogsebessége,

amplitaddja, edény sugara, golydk mérete, golyd-golyo és a golyo-fal surlddasi egyiitthatok.



Ebben a dolgozatban amellett, hogy a paraméterek megvaltoztatdsaval minden esetben
meghatarozom a kritikus N-t, és levonom az ezek kozti 6sszefiiggéseket, egy leegyszerusitett
modell segitségével meg is magyardzom, hogy mi idézi el az egyéni részecskék visszafelé
forgésat a kritikus N elérése utan. Ez azt jelenti, hogy sok kis goly6 helyett egy nagy részecskét

hasznalok csak, és ennek a mozgésat elemzem.

II. IRODALMI ATTEKINTES

Néhany kutatas irodott mar a problémaval kapcsolatban, néhany empirikus modon latta be a
jelenség létezését [1] [2], néhany pedig szimuldcioval latta be a jelenség miikodését [3], vagy
megmutatta, hogy surlodas nélkiil nem kdvetkezik be az, illetve, hogy a sturlodés befolyasolja
valamilyen médon az eredményt [4]. Atfogd kutatds azonban az Osszes paraméter
figyelembevételével nem tortént. Ebben a kutatasban én alapvetden nem arra fokuszalok, hogy
a jelenség mikor kovetkezik be, és mikor nem, hanem a paraméterek valtoztatasa és a kritikus

N megvaltozasa kozti 6sszefiiggéseket vizsgalom.

III. KISERLETI ELRENDEZES
A. Kisérlet

El6z6 kutatasok egy eléregyartott eszkozt hasznéltak a kivant mozgas eléréséhez, amelyet
korkords razogépnek (orbital shaker) hivnak. Ennek viszont nagy hdatranya, hogy az

amplitudéja, azaz a mozgas sugara nem allithat6. Igy sajat gépet kellett tervezni és csinaltatni.

A gép tervezésében és kivitelezésében jelentds segitséget kaptam az ELTE TTK Fizikai

Intézettdl. Ezaton is kdszO6nom!



2. abra: Az egyedi eszkoz
A: A mozgas szogsebességét szabalyzo egység
B: Motor
C: Tartoelemek, szoritok (az asztal elmozdulasat akadalyozzak meg)
D: Stabil, statikus lap
E: A kitérést (amplitadot) biztosito elemek (3 db)
F: Mozgo asztallap (rajta Petri csésze)

3. abra: E-elemek (lasd 3. abra) miikodése
A stabil laphoz (D) a fehér milanyag elemek golyos csapaggyal csatlakoznak, igy szabadon
foroghatnak. Az egyik elem (M) csapagy helyett a motorral csatlakozik. Az elemek feliil a mozgo
asztallappal (F) csatlakoznak, mindharom helyen golyods csapaggyal. Ez a harom elem biztositja az
asztallap stabilitasat, és az amplitado a csavarok meglazitasaval és az asztallap eltolasaval
valtoztathato.



A kisérlet tobbszor le lett folytatva kiilonb6zé paraméterekkel. Az elsé mérés alatti
paramétereket hivjuk alapeset-nek. A tobbi mérésen probaljuk elérni, hogy 1 paraméterben
kiilonboznek az alapesettdl az osszefliggések konnyebb felismerése érdekében. A paraméterek

(az alapeset paraméterei félkovérrel):
e A mozgatas szogsebessége (w): 7,46, 10,472 % ,13,037+,15,591+
e Amplitadé (A): 0,97 cm, 1,55 cm, 1,97 cm
e Petri csésze belso sugara (R): 14,5 cm, 9 cm
e Golyok mérete (sugara) (r): 2,6 cm, 1,6 cm

e Golyodk anyaga: iiveg, gumi

A mérések egy iPhone 13 okostelefon kamerajaval, koriilbeliil 1 méterrel a mozg6 asztal felett,
kivizszintezve lettek rogzitve. A kamera 30 képkockat készitett masodpercenként, a felvétel
felbontasa Full HD, de szamitogéppel ez le lett skalazva az elemzd szoftver altali konnyebb

befogadhatdsag érdekében.

Minden mérés esetében meghatarozom a kritikus N értékét, a kiillonbozé szogsebességii

mozgatasok alatti méréseket pedig egy elemz6 szoftverrel ki is értékelem.

B. Kiértékelés

A kritikus N meghatarozdsa nem minden mérés esetén elemzd szoftverrel tortént. Az 5-10.
mérés (lasd: 5. tablazat) esetén a kritikus N meghatdrozasa a felvétel alapjan, szemmel tortént,
azaz meghataroztam, hogy a golydsokasag forgasa hanyadik goly6 hozzéadasa utan valtozott

meg. Pontos szogsebességek meghatarozasa igy ezen méréseknél nem tortént.

Az altalam haszndlt elemzd szoftver a Tracker. A program segitségével minden képkockan
meghatarozom egy olyan goly6 helyzetét, amely a teljes felvétel alatt a csésze szélénél van,
azaz nem keriil a golydsokasag belsejébe. Emellett kivalasztok egy pontot a mozgé asztallapon
a csészén kiviil, amelyet a program Auto-tracker funkcidjaval végigkovetek. Ez a pont azért
nem lehet a csésze belsejében, mert ha f6l6tte elgurul egy goly6, az automatikus kovetés megall.

Ezt hivom referenciapontnak.
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4. abra: A felvétel elemzése a Tracker programban
A piros pontok kovetik a kivalasztott tiveggolyot. A tiirkizkék pontok kdvetik a kivalasztott pontot
automatikusan.

A Tracker egy tablazatot készit a golyd ¢és a referenciapont aktudlis helyzetérdl a t
iddpillanatban. Ezeket az adatokat (t, Xeolys, Yeolys, Xref., Yref.) €8y szOvegtajlba exportdlom, amit
utdna importalok a Microsoft Excel tabladzatkezel¢ alkalmazasba. A koordinatarendszer
kozéppontjanak helyzete és 1 egység hossza érdektelen, hiszen mi ezekbdl az adatokbdl csak a
golyonak a csésze kozéppontjdhoz viszonyitott szogsebességét akarjuk kiszamolni, ami

fiiggetlen a helyzettdl, vagy a tavolsagtol.

Tudjuk, hogy a Petri csésze kozéppontja egyiitt mozog a referenciaponttal, minden
iddpillanatban ugyanazzal a vektorral az aktualis helyzetiik egymasba tolhatd. Ez azt jelenti,
hogy ha tudjuk a Petri csésze kdozéppontjanak helyzetét egy idépillanatban, és a referenciapont

helyzetét minden iddpillanatban, akkor tudjuk a kozéppont helyzetét is minden iddpillanatban.

A téblazatban szamitasokkal a koordinatarendszer kozepét rogzitem a Petri csésze
kozéppontjara. Majd minden képkockara kiszdmolom az x tengely és a golyo relativ helyzetére
mutatd helyvektor altal bezart szoget. Utana az ezek kozti kiilonbségek és az eltelt id6 alapjan
kiszamolom minden két iddpillanat kozotti szogsebességet. Ezekkel az értékekkel dolgozom

tovabb.



Létrehozok egy grafikont a kapott szogsebesség adatokbol: atlagos szogsebesség N-re nézve,
azaz meghatarozom, hogy mi a szogsebességek atlaga, amig N goly6 van a csészében. A kapott
grafikon igy a kivalasztott golyo atlagszogsebessége lesz N fliggvényében. Amikor ez az érték

pozitivbol negativba atfordul, a jelenség bekovetkezett, €s ezen golydszam lesz a kritikus N.

IV. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A. Kritikus N fliggése a paraméterektol

Osszesen 10-féle mérést végeztem el kiilonbozé paraméterekkel. A tdblazatban a paraméterek
mellett a kritikus N értéke is megtalalhatd, ami néhany esetben szemmel, néhany esetben

pedig elemzdszoftverrel lett meghatarozva (lasd: 11I/B).

Meérés szama | w (1/s) | A (cm) R (cm) r (cm) Anyag Nc
1. (alapeset) 10,472 | 1,55 14,5 2,6 iiveg 21
2. 7,46 1,55 14,5 2,6 iiveg 21
3. 13,037 | 1,55 14,5 2,6 iiveg 22
4. 15,591 | 1,55 14,5 2,6 iiveg 23
5. 10,472 | 1,55 14,5 2,6 gumi 13
6. 10,472 | 1,55 14,5 1,6 iiveg 55
7. 10,472 | 1,55 9 2,6 iiveg 9
8. 10,472 | 1,55 9 1,6 iiveg 22
9. 10,472 | 0,97 14,5 2,6 iiveg 21
10. 10,472 | 1,97 14,5 2,6 iiveg 21

5. tablazat: Az adott mérések alatti paraméterek és kritikus N értéke
w: A mozgatas szogsebessége
A: A mozgatas amplitudoja
R: A Petri csésze sugara
r: A golyok sugara

Anyag: A golydk anyaga

N.: Kritikus N; azon golydszam, aminél a forgasirany el6szor fordul meg.
Az egyes méréseknél az alapesettol eltérd paraméterek celldja sargaval ki lett szinezve.

Az alabbi tablazat a szemmel meghatarozott kritikus N helyességét szemlélteti. Az 1-4. mérés
alatt elemzéssel kiszamolt kritikus N és az ugyanezen mérések alatti, szemmel meghatarozott
kritikus N értékek hasonloak, ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy N szemmel meghatarozott
értéke nyugodtan vehetd helyesnek, a képkockarol képkockara torténd elemzés nem feltétlentil

sziikséges.



Me¢rés szama 1. 2. 3 4
Elemzéssel

kiszamolt N¢ 21 21 22 23
Szemmel

meghatarozott N¢ = 21 22 23

6. tablazat: Az adott mérések alatti elemzéssel és szemmel megkapott N, értékek
Az 1. mérés esetén a két modszerrel kapott érték nem egyezik, igy sargaval ki lett emelve.

Az eltérés annak koszonhetd, hogy az 1. mérés esetén a kivalasztott golyd N=21 soran mért
atlagszogsebessége nagyon kozel van 0-hoz. Ez az éllapot alatt, amit korabbi kutatdsok [4]
,»stall”’-nak hivnak, az egyéni golydk a csésze kozéppontjadhoz viszonyitva Osszességében nem
forognak semelyik irdnyba sem. Mivel emellett a statisztikai hiba fennallasa is elképzelhetd,

igy ez az eltérés nem cafolja meg a szemmel torténd megallapitas helyességét.
1. Szogsebesség

A kapott adatokbol nyilvanvaloan kikovetkeztethetd, hogy N. értéke fiigg a forgatds

szO0gsebességétol.

Az alabbi grafikonon lathatjuk, hogy a kivalasztott golyd atlagszogsebessége a csésze
kozéppontjahoz viszonyitva pozitivbol negativba annal késébb fordul 4t, minél nagyobb a

szogsebesség. Tehat N annal nagyobb, minél nagyobb w.
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7. grafikon: A kivalasztott golyonak a csésze kozéppontjahoz viszonyitott atlagszogsebessége
(rad/s) a csészében 1évo golyok (db) fiiggvényében
A mozgatas szogsebessége (w) €s N¢ kozott 6sszefiiggés van: minél nagyobb w, annal késobb megy at
a kivalasztott goly6 atlagszogsebességének értéke negativba.



A grafikon elemzésébdl egy nagyon érdekes dolog is lathatd. N=23-ndl ezek a vonalak metszik
egymast. Ennek magyardzatahoz tovabbi vizsgalat sziikséges, de nagyon valdszinii, hogy csak

egy statisztikai véletlenrdl van szo.
2. Anyag

Kizarolag a golyd anyaganak megvaltoztatisa két szdmunkra relevans anyagi jellemzdt
valtoztat meg: a sirlodasi egyiitthatot és az {itkozési szdmot. A gumibol késziilt golyonal
mindkét érték magasabb. Ennek hitelessége empirikusan megfigyelhetd, hiszen mindkét

értékében szignifikansan eltér az tivegétol.

Mig az alapesetben N¢=21, az 5. mérés esetén N.=13. Ebbdl lathatjuk, hogy a fent megnevezett

anyagi jellemzok és N. kozott nyilvanvalo sszefiiggés van.

Egy korabbi kutatds [4] megnevezte a surlodast, mint a legkritikusabb paramétert. Azonban az
csak arra hivta fel a figyelmet, hogy surlodas nélkiil a jelenség nem kovetkezik be. Itt belattuk,
hogy a strlédas nem csak a jelenség bekdvetkezése szempontjabdl jelentds, hanem kiilonb6z6

surlodasi egyiitthato értékek jelentdsen befolydsoljak N értékét.
3. Geometriai jellemzok

Haromféle geometriai jellemzot tudunk modositani: a golyok méretét (r), a Petri csésze méretét

(R), és a mozgatas amplitudojat (A) (azaz ,,sugarat”, lasd 1. abra).

Az elsd két geometriai jellemz6 kozotti Osszefiiggést tudjuk kvantifikdlni is: legyen g a két

vizsgalt mérésen egy golyo altal lefedett teriilet és a csésze teriiletének aranyainak hanyadosa:
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Eszrevehetjiik, hogy ez a szdm mindig kozel lesz az N—Cl értékhez, ami legyen s:

C2
Vizsgéalt mérések: | 1.és6. | 1.és7. | 1.és8. | 6.¢és7. | 6.és8. | 7.¢és8.
q 2,641 0,385 1,017 0,146 0,385 2,641
S 2,62 0,43 1,05 0,16 0,4 2,44

8. tablazat: Az alapesettdl kizarolag r és R megvaltoztatasa alatti mérés-parok q értékének

viszonyulasa s értékiikhoz




Lathatjuk, hogy az értékek, ha nem is megegyeznek, de nagyon kozeliek. Ezért a kritikus N

fiiggése az r és R geometriai paraméterektdl nagyrészt pontosan megallapithato.

Mivel N. értéke az 1., 9. és 10. méréseken is ugyanaz, lathatjuk, hogy a kritikus N értéke

fiiggetlen a mozgatas amplitudojatol.

B. Diszkusszid

A golyok a csészében nem egyenletes forgomozgast végeznek, a mozgasuk egy spiralhoz
hasonlit. Egy golyd csésze kozéppontjahoz viszonyitott szogsebessége akkor fordul meg,
amikor ennek a spiralnak a csésze feldli oldalan kevesebbet fordul elére, mint a csésze belseje

felé 1évo oldaldn a mésik irdnyba.

9. abra: Egy kivalasztott golyé nyomvonala alacsony golyészam (bal) és magas golyészam esetén
A bal oldali abran a hurkok kiils6 oldalan a goly¢ tobbet halad, mint a belsé oldalan visszafelé, igy a
golyo a forgatas iranyaval egy iranyba forog a csésze kdzéppontjahoz viszonyitva.

A jobb oldali abran, amikor a kritikus N-nél nagyobb szamt golyo6 van a csészében, a hurkok bels6
oldalan halad tobbet a goly6 visszafelé, mint kiviil a forgatas iranyaval megegyez06 iranyba, igy
Osszességében visszafelé fog forogni.

A képek az alapeset videofajljanak Tracker-bdl kiexportalt pillanatképén lathaté nyomvonalak stilizalt
verzioi

A méréseken és a szimulacidban kapott eredmények alapjan két kulcsfontossagti dolognak kell
megtorténnie, hogy a golydk megforduljanak: az egyik, hogy nagy golyodsiiriiség esetén egy
Osszefiiggd golyosokasaggd 4lljanak 0Ossze (ennek megtorténéséhez egyéb feltételek
sziikségesek, amelyek alabb vannak részletezve), a masik, hogy az ezen sokasag és a csésze
fala kozti surlodés olyan mértékii legyen, hogy a sokasag gordiilni tudjon a csésze falan. Ekkor

belathatd, hogy a sokasagot felépité golydk az ellentétes iranyba fognak forogni, példaul



geometriai uton: Tudjuk, hogy a golydsokasag elég nagy ahhoz, hogy a keriilete csak kicsivel
legyen kisebb a Petri csésze belsd keriileténél. gy amikor az egy teljes kort gordiil, a
kivalasztott keriileti pontja kissé hatrébb kertil a csésze falan, mint ahol a mozgés kezdetekor

volt. Ezt érzékeljiik mi visszafelé forgasnak.

Amikor a golydk szama alacsony, sorban egymas mogott fognak gurulni az edény oldalahoz
szorulva, egy kigyo-szerii formacioban. Amikor a golyok szdma elegendd, elkezdenek egy —
még laza — csoportosuldsként mozogni. Egyre tobb golyd hozzaadasaval ez a csoportosulds

egyre jobban elkezd egy 6nallo, egybefiiggd testként viselkedni.

10. abra: A keletkezo6 formaciok

A golyok alacsony golyoszam esetén kigyo-szeriien mozognak az edény falanal, majd ez megtorik (bal
abra).
Minél nagyobb a goly6szam, annal jobban 6sszeallnak a golyok egy 6sszefliggd sokasagga, ahol
egymastol fiiggetleniil alig tudnak elmozdulni (jobb abra).
A képek az alapeset videofajljabol készitett pillanatképek stilizalt verzioi

Az 0sszeallas annak kdszonhetd, hogy minél magasabb a golyoszam, annal nagyobb esélyiik
van a golyoknak egymassal {itkozni. Amikor az egymas mellett szorosan elhelyezkedd
golydkhoz hozzaiitkozik egy 1j, ez a golydsokasag nem esik szét, hanem — a Newton-ingahoz
hasonldan — csak a szélén 1év6 golyok mozdulnak el. Azonban ezek a magas golydszam miatt
hamar visszapattannak a csésze szélérél, és a folyamat Gjraindul. igy létrejon egy tobbnyire
stabil egybefiiggd golydsokasag. Ezt az allapotot fenntartja még a szorosan egymas mellett
elhelyezkedo részecskék egymasnak fesziilése is a koztiik fellépd surlodasi erd kovetkeztében,
ami megakadalyozza, hogy a részecskék egyénileg elmozduljanak. Ezt a jelenséget mar egy

korabbi kutatés [4] bebizonyitotta.



C. Szimulécid

Hogy megértsiik, miért kritikus a surlodas, vizsgaljuk meg az 6sszedllt golydsokasdg mozgésat.
A fentiekben bemutattam, hogy magas goly6szam esetén a golyosokasagra tekinthetiink egy
Osszefliggd testként, aminek a felépitd részecskéi (nevezetesen a golydk) egymastol fliggetleniil
szinte képtelenek elmozdulni. igy a mozgasuk leegyszeriisitheté egy nagy labda vagy korong
mozgésara, aminek egy kivalasztott pontjat kovetjiik, és azt tekintjikk az egyik felépité golyd

helyzetének. Ezt hivom leegyszeriisitett modellnek.

A leegyszerlsitett modell mozgasanak vizsgélatat egy szimulacioval végeztem. Erre azért volt
sziikség, mert egy korong mozgasa, illetve az azt befolyasold tényezdk jelentdsen eltérnek a
golyoétdl, hiszen egy korong sokkal nagyobb feliileten érintkezik az edény aljaval, mint egy
golyd. Egy gomb mozgisa egy sik felilleten ilyen kis tdvolsagon értelmezhetd
surlodasmentesnek, hiszen a tapadasi sirlodas miatt a gdmb tisztan (cstiszadsmentesen) gordiil
a feliileten. Egy korong viszont mindenképpen tapasztal csuszasi surlodasi erdt is a mozgasa
kozben, igy sziikségessé valik a szimulacid hasznalata, ahol — a f6ldi koriilményekkel
ellentétben — lehetséges az edény aljaval valo interakcio kikiiszobolése. Emellett a szimulacio
haszndlata azért is hasznos, mert a paraméterek tisztan és egyszeriien valtoztathatok: a testek
surlodasi egyiitthatojanak értékét példaul az iitkdzési szam értékének megvaltoztatasa nélkiil

tudjuk allitani, ami valés anyagokkal nem kivitelezhetd.

A szimuléciot lefuttattam kiilonb6zo surlddasi értékekkel a lila korong €s a narancssarga csésze
kozott (11. abra). Eldszor a surlodas értékét O-ra allitottam, majd egy alacsony értékre, egy
magasabb értékre, majd végtelenre. A végtelen érték azt jelenti, hogy a tapadasi surlodas olyan

nagy, hogy a test csiszni nem, kizarélag gordiilni tud a csésze belsdjének feliiletén.

A 0 ¢és az alacsony surlodasi egyiitthatok esetén a kivalasztott pont valoban ugyanabba az
iranyba fordult el a narancssarga karika tomegkozéppontjdhoz képest, mint ami a mozgatas
szogsebességének iranya. Magas érték esetén pedig az ellentétes irdnyba. Lathatjuk tehat, hogy
a surlodas nem csak a golydk Osszetartdsa miatt fontos, hanem az egyéni golyok visszafelé
forgasanak szempontjabol is elengedhetetlen, hiszen a strlddas teszi lehetévé az egybefiiggd

test tiszta gordiilését a csésze szélén.



Az alacsony surlodési egyiitthatd érték mellett a korong sugaranak megnovelésével sikeriilt
elérni, hogy a kovetett pont a forgatés iranyaval szembe forogjon a gytirti tdmegkdzéppontjahoz
képest. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy alacsony strlodas esetén magasabb lesz Nc, mint
magasabb surlodas esetén, hiszen a mérések soran is golyok hozzdadasaval tudtuk megnovelni

a képzeletbeli test térfogatat.

A szimulaciét az Algodoo nevii szoftverben végeztem el [5].

[ JON ] Algodoo - Modell_forgaté2

11. abra: Szimulacié az Algodoo programban
A program 2 dimenzi6s, vertikalis. A gravitaciot kikapcsoltam. A narancssarga gyur(i a csésze, a
citromsarga rudak végzik a kivant mozgast, a korong pedig lila szinli. A korongon talalhat6 z61d potty
segitségével tudjuk a mozgast kdvetni, ami nyomvonalat htiz maga utan. A képen lathato esetben a
potty a gyur(i kdzéppontjahoz képest a mozgatas iranyaval (6ramutatd jarasaval egyezo irany)
ellentétesen mozog.

V. OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban megmagyaraztam a jelenség bekdvetkeztéhez sziikséges tényezdket, az
azt kivaltd okokat. Megmagyaraztam, hogy a golyok miért és hogyan allnak Ossze egy
egybefiiggd testté, illetve, hogy a sok golyo helyettesithetd egy ilyen testtel, és igy ezen test
anyagi jellemz6i hogyan folyasoljak be a jelenséget. Szimulacidval belattam, hogy a golyok és

a fal kozti surlodas elengedhetetlen a jelenség bekovetkeztéhez, és a mértéke befolyasolja a



kritikus golyoszam értékét. Emellett kisérleti titon meghatdroztam a kritikus golydszam

fliggését a relevans paraméterektol:

e A keringés szOgsebessége: Minél nagyobb, annal nagyobb N, vagyis a jelenség
bekovetkeztéhez nagyobb szamt golyora van sziikség nagyobb szogsebesség esetén.

o Keringés amplitudoja: A kritikus N értéke azonos egyéb paraméterek mellett amplitudo-
fiiggetlen.

e Golyodk anyaga: Minél nagyobb a surlddasi egylitthato értéke a golyok kozott, illetve a
golyok ¢és a fal kozott, annal alacsonyabb golydszam sziikséges a jelenség
bekovetkeztéhez.

e FEdény sugara és golyok mérete: Sajnos ezen Osszefiiggések feltérképezetlenek

maradtak, mert a kapott adatok kozott nem lehetett 6sszefiiggéseket talalni.
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