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Kivonat

Ismert jelenség, hogy egy folyadékkal feltoltott hengeres fali edény szimmetriatenge-
lye koriili gyors forgatasakor a folyadékfelszin paraboloid alakot vesz fel. Kevésbé trivialis
probléma azonban, hogy mi torténik akkor, ha az edénynek csak az alsd, vizszintes peremét
forgatjuk, mig a fiiggsleges hengerpalast nyugalomban marad. A tapadéasi peremfeltétel
miatt a forgd aljzaton illetve a fal kozelében 1évé folyadékelemek k6zott nyirds ébred, ami
egy mindeddig kevéssé értett nyirasi instabilitas-jelenséghez vezet. Az instabilitas eredmé-
nyeként bizonyos forgatasi korfrekvenciaknal kozel szabalyos, sokszogorvénynek (polygon
vortex) nevezett hullamalakzatok jelennek meg az aljzat és a folyadék kontaktvonala men-
tén. Kutatomunkankban ezeket a sokszogeket, azok hullaimszaméat és korbehaladési itemét
befolyasolé paramétereknek feltarasat tiztik ki célul, illetve félempirikus Gsszefiiggések
felallitasat a megfigyelt jelenségek magyarazatéra.
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1. Bevezetés és motivacio

Egy 2006-o0s kisérleti szakcikkben Thomas Jansson és munkatarsai megmutattak, hogy egy
allo, rogzitett fala, de szimmetriatengelye koriil gyorsan forgd aljzatt hengeres edénybe toltott
folyadék az also forgatas és a falakhoz tapadas kiilonos Osszjatékaként szabalyos, ,sokszoges”,
orvényszerd alakzatokba rendez&dhet, ha az aljzati korong forgésédnak korfrekvenciajat és a
folyadék feltoltési szintjét megfelelGen valasztjak meg [1].

Bar az ilyen vizfelszini sokszogorvények megjelenését azota szamos tanulmany vizsgalta |2,
3, [ 5], a jelenség dinamikaja mégsem tekinthetd tisztazottnak. A szakirodalomban egyméasnak
ellentmond6 allitasokkal is taldlkozhatunk (pl. egyes paraméterek hatasaval kapcsolatban), s
altalaban: az altalunk megismert mivek nem adnak egyértelmi magyarazatot olyan alapvetd
kérdésekre, mint példaul, hogy hogyan jésolhaté a megfigyelt alakzatok korbehaladési sebessége.
Ennek oka a probléma komplexitasa, hiszen a jelenséget szdmtalan irdnybol lehet megkozeliteni,
illetve szoros kapcsolatban all mas, ugyancsak kutatott és bonyolult jelenségekkel.

Hasonlo sokszogorvények a természetben is el6fordulnak, bar mas nagysagrendekben: a Sza-
turnusz északi sarkvidékénél a Voyager-2 tirszonda egy hatszog alakt dramlasi rendszert fedezett
fel . abra), illetve a Foldon is talalkozhatunk sokszoges felhGalakzatokkal [6]. Ugyanakkor
ezeknek az okai kissé kiilonbdznek — illetve maig vitatottak. Mig a bolygd méretii jelenségek-
nél nagyobb szerepet kapnak a hémérséklet- és stirtiségkiilonbségek, illetve a bolygd gorbiilete,
a laboratoriumban elGallithatod sokszogorvényeket csupan a rendszerbeli sebességkiilonbségek
hozzék létre. Ugyanakkor valoszintsithetd, hogy a Szaturnusz esetében a hémérséklet- és st-
riiségkiilonbségek és a bolygd gorbiilete és forgasa okozza a sebességkiilonbségeket, s végil itt
is a zonalis sebességkiilonbség (nyiras) vezet a hatszog kifejlédéséhez. Ebbdl lathato, milyen
szoros kapcsolatban allhat két, nagysagrendekben kiilonb6z6 méretd jelenség. Mindebbdl ar-
ra kdvetkeztethetiink, hogy sokszogorvények laboratoriumi vizsgalata talan segitséget nytjthat
akar bolygoléptéki problémék feltarasahoz.

Kutatéasainkat a témaban a 2020-as IYPT (International Young Physicists’” Tournament)
nemzetkozi fizikaversenyre vald felkésziilés keretében kezdtiik meg, melyen a szerz6 bemutat-
hatta a sokszogorvényekkel kapcsolatos eredményeit, a TDK témavezetGje pedig felkészitSként
segitette a munkat. A dolgozat az [YPT-eredmények feldolgozasabol és kibgvitésébdl sziiletett.

1. 4bra. Kép a Szaturnusz északi sarkanal 1évé hatszogérsl. Atmérsje kb. 29000 km. (Forras:

NASA)



1.1. ,Newton-vodor”

Sokszogorvényekhez hasonlo jelenségeket mar szamtalanszor vizsgaltak. A legegyszertibb ta-
lan az angolul ,Newton’s bucket™ként ismert kisérlet (a magyar tankényvekben legtobbszor
egyszertien csak mint forgatott folyadék” szerepel, 1d. pl.: [7]), mely soran egy vizzel tol-
tott hengeres edényt szimmetriatengelye koriil forgatunk. Maga Isaac Newton ezt elsGsorban a
centrifugélis er§ hatasanak bemutatasara hasznalta, melyrél a Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica-ban ir részletesebben. Ebben a rendszerben a felszini vizrészecskékre két eré hat:
a gravitacios, illetve a kozelében 1é6v6 mas részecskék nyomoereje. Kiils6 inerciarendszerbdél
szemlélve a két erd ereddje a befelé mutatd centripetélis erd, egyiittmozgd koordindtarend-
szerben pedig a kifelé mutatd centrifugalis ers. Ezeket figyelembe véve a kovetkez6t kapjuk a
vizfelszin alakjara:

w2r2
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(1)

Lathato, hogy olyan forgasparaboloid alakot vesz fel, melyben z a fiiggtleges tengely, zp a
parabola legals6 pontja, ami pont a szimmetriatengelyen van, w a forgatas szogsebessége, r a
tengelyt6l mért radialis tavolsag és g a gravitécios gyorsulas. zg-ra a kovetkezd formulat kapjuk:
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zZ0 — H() - (2)

ahol Hj a viz nyugalmi magassaga, azaz amikor nem forgatjuk az edényt és R az edény sugara.
Ahhoz, hogy zo < 0 legyen, azaz az edény kozepe szaraz legyen, a kiovetkezd relacionak kell
igaznak lennie:

wlz0 0) 2 /ol ®)

Azért fontos ez az eset, mert sokszogorvényeket sokkal egyértelmtibben lehet észlelni akkor, ha
a viznek a szaraz résszel egy jol lathatd pereme van.

A kiiloénbség a ,Newton-vodor” és a sokszogorvény-kisérlet elrendezése kozott az, hogy mig
az el6z6 esetében az egész edény forog, utobbindl csak az edény aljdba helyezett tanyér —
gyakorlatilag az edény alja — forog. Ezt szemléltetjiik a2l abran. Egy ilyen kis kiilonbség dontd
fontossagu valtozasokat okoz az edényben. Tobbek kozott megvaltozik a viztomeg alakja. A
parabola az edény falahoz kozeledve lekonyul, és kozel vizszintesen érintkezik a fallal. Ennek
oka, hogy mig a viz az edény kozepénél forogna, az edény szélénél a viz egy helyben maradna,
az allo falakkal valo sirlodasa miatt. Vizsgaljuk ezt meg kozelebbral!

Nézziink az edényekbe feliilr6l! A 3] szemléltetd abran latjuk, milyen kiilonbséget okoz a
fal stacionaritasa. A ,Newton’s bucket” esetében az edényben egyre kijjebb haladva az dramlés
sebessége U(r) egyenesen aranyosan né. FEzzel szemben a sokszogorvény esetében az edény
kozepénél hasonlé mod né a sebesség, viszont kozel a falhoz az lecsokken, hiszen tapasztalat,
hogy szilard fallal érintkezs folyadék sebessége kozvetlentil a falnal megegyezik a fal sebességé-
vel. Abrazoljuk ezt a jelenséget grafikonon. Lathato a . abran, hogyan valtozik a folyadék
tangencialis sebessége r fliggvényében. Kiils§ inerciarendszerbdl figyelve az edény falanal a
folyadék sebessége kicsi. Ugyanakkor egyiittforgd koordinatarendszerben a folyadék sebességé-
nek a nagysaga egy jol lathato ugrason megy at. Ez egy nagy sebességkiilonbséggel rendelkezd
vizréteget eredményez, melyet jelezziink d-val. Ennek tobb kévetkezménye van: egyrészt a meg-
novekedett sebesség Bernoulli-effektust eredményez, masrészt nyirasi instabilitashoz vezet .
alfejezet).



Ez a 0 hatarréteg lesz felelGs a sokszogorvények kialakuldsaban. A [3] fejezetben részletesen
frunk a jelenség tovabbi okairdl, kialakulasarol, jellemzsirdl.

Edény forgatasa Sokszdgorvény

R

2. abra. A kiilonbség a ,Newton’s bucket” és a sokszogorvény elGallitasa kozott az, hogy mig
az els6 esetben az egész edényt forgatjuk, addig sokszogorvényeknél csak az edény aljaba el-
helyezett tanyér, azaz gyakorlatilag az edény alja forog. Igy mig a folyadék az edény aljaban
forgasra van kényszeritve, a stacionarius falak mentén a folyadék helyben maradna.

3. abra. Sematikus abra a sokszogorvényben keletkezd nyirasokrol (kiils6 vonatkoztatasi rend-
szerben). Bal oldalon egy edénynek a forgatasat latjuk, ahol ahogy egyre kijjebb megytink, né
a folyadék tangencialis sebessége. Jobb oldalon csak az also tanyér forog, igy ahogy kozel értink
a falhoz, lelassul a folyadék a fallal val6 sturlodas miatt. Ez a kiilonbség a két elrendezés kozott
okozza azt, hogy utobbi esetben sokkal komplexebb forméakat lathatunk.



b) ————— Newton’s bucket
vt — SokszOgorvény

Bernoulli effektus )
(kifelé)

4. dbra. A folyadék tangencialis sebessége az edényekben, r fliggvényében. a) Kiils6 inerciarend-
szerbdl figyelve. b) Bels§ gyorsuld koordinatarendszerbdl figyelve. Mig a) esetben egy edény
forgatasakor a sebesség linearisan ng, a mi esetiinkben kozel a falhoz csokken. Nevezziik el ezt
a lelassult vizréteget d-nak. Ha b) szerint abréazoljuk a sebességet, azt lathatjuk, hogy kozel
a falhoz o sebessége hirtelen megvaltozik. Emiatt a Bernoulli-effektus 1ép fel, mely egy kifelé
haté nyomés formajaban jelenik meg. Tobbek kozott ez okozhatja a sokszogorvényeket.

2. A jelenség reprodukalasa

Egy miikodé mérési miiszer elkészitése korantsem olyan trividlis, mint a ,Newton’s bucket”
jelenségnél. Mig abban az esetben egy egyszerd vodorrel reprodukalhato a jelenség, itt igazi
kihivasnak szamitott az eszkoz elkészitése. A mérési eszkoziink megépitése kozben figyelem-
be vettiik mas kutatasok modszereit. A leggyakrabban hasznalt megoldast valasztottuk, de
bemutatunk mas lehetséges mérési elrendezéseket is.

2.1. A mérési eszkoz

A jelenség kivitelezéséhez sziikségiink lesz egy hengeres edényre (b} 4dbra). Az edény aljahoz ko-
zel helyezziink el egy hajthato, az edénytdl fliiggetlen forgasra képes tanyért. Ezt kétféle modon
tehetjiik: vagy feliilrél logatjuk be, vagy alulrdl, egy vizallo csapagy segitségével tartjuk. Mi
a méasodik tipust hasznéljuk, mivel a feliilr6]l belogatott tengely instabilla valhat és perturbél-
hat, tovidbba ez esetben nem tudnénk a henger kozepe f6lé kamerat helyezni. Elképzelhets egy
harmadik konstrukci6 is, amelynél nincs sziikség tengelyre. Ekkor magneseket helyezhetiink
a tanyér aljara, és az edény alatt pedig egy motor forgatna egy magnesekkel ellatott tanyért,
ami forgasra birnd a hengerben 1év§ lemezt. Ennek a megvalositasnak viszont tobb hatuliitGje
is van. Egyrészt nem lehetne a tanyért hirtelen gyorsitani és lassitani, hiszen a magnespéarok
elmozdulnanak egymastol. Tovabbéa valoszint, hogy egy rogzitetlen forgd tanyér szitdlna a
hengerben, mérési hibakat eredményezve. Igy mi egy alulrél tartott tengelyt hasznaltunk.
A6l abran lathato a mérési elrendezésiink. Motornak egy forgoasztalt hasznaltunk. Bar a
motor teljesitménye elegendGen nagy volt, a fordulatszama alacsonynak bizonyult, igy attétekkel
noveltiik azt. KésGbbiekben kideriilt, hogy érdemesebb lett volna attétek helyet fogaskerekeket
alkalmazni, ugyanis az attét kifeszitése problémasnak bizonyult, illetve ha sikeriilt is kellGen
kifesziteni, a tengely koriil erés surlodas 1épett fel, ami megnehezitette a motor munkéjat.
Sajnos ezt a kés6bbiekben nem allt moédunkban kijavitani. A képen lathato tovabba maga
az edény. Egy vizszintes aljzatbol all, melyre kiilonb6z6 méret hengereket tudunk erésiteni,
igy valtoztathato az edény atmérGje. A forgd tanyért egy csavarral erdsitjiikk a forgd vizélld
csapagyhoz, igy ennek is valtoztathato a mérete. (A csavar feje kellGen kicsi volt ahhoz, hogy ne



befolyasolja a jelenséget, tovabba sokszogorvényeknél a tanyér kdzepe szaraz, igy a viz nem tud
érintkezni a csavarral.) Erdekes eset, amikor nem ugyanakkora tanyért és hengert hasznaltunk,
mégis kialakul a jelenség. Megfontolandé lehet tovabbéa nem kor alaku tanyérokkal kisérletezni,
hanem més, pl. sokszog alaktakkal probalkozni. Valoszinileg a jelenség ezen esetekben is
eléfordul, més kezddsfteltételekkel.

y

L

Motor

5. abra. Sematikus abra az edényrdl.

6. abra. A mérési elrendezés. Mivel a forgd asztal alacsony frekvencidval volt képes forogni,
attéteket hasznaltunk annak megnéveléséhez.



Hengeratmérdsk (D) ‘
7.5 cm

14 cm

17 cm

27 cm

44.5 cm

1. tablazat. Tablazat a méréseinkhez hasznalt hengeratmérskrsl. Legtobbszor az edény al-
jan forgd tanyér mérete egyezett a henger méretével, de egyes mérések kisebb forgd tanyérral
késziiltek. A jelenség ilyen esetekben is elGallhat.

2.2. A jelenség elballitasa

A tovabbiakban &ltaldanosan irunk a jelenségrél; hogyan lehet elGidézni, illetve milyen kezdd-
feltételekkel érdemes probalkozni. FEzeket a jellemzéket empirikus moédon, a mérési miiszer
hasznalata kozben nyert tapasztalatainkkal hatarozzuk meg. A dolgozat tovabbi fejezeteiben
lesz sz6 az ezen dontések mogdtti elméletrsl.

Ahhoz, hogy létrehozzuk ezeket a sokszogeket, természetesen folyadékra lesz sziikségiink
az edényben. Mi a méréseink soran vizet hasznaltunk, azonban mas viszkozitasi anyagokkal
is reprodukalhato a jelenség. A henger nagysaga legyen lehetSleg nagy, mert ~ 12 cm-nél
kisebb atmérdji hengerben — bér eldidézhets — nehéz a jelenséget egyértelmiien kimutatni. A
legnagyobb hengeratmérs, amivel mi mértiink D = 44.5 cm volt. A kisérleteinkben hasznalt
hengeratmérdsket az [l tablazatban foglaltuk Ossze.

A viz nyugalmi magassaga — azaz az a magassag, amikor még nem forgatjuk a tanyért — fligg-
het a henger méretétsl, de altaldban azt mondhatjuk, hogy legyen ~ 6 cm. Probalkozhatunk
nagyobb vizmagassagokkal is, viszont til sok viz meghajtasara csak er6s motorok képesek. Ez
a probléma elGallhat nagy atmérsji hengereknél, hiszen azokban hamar megnéhet a folyadék
Ossztomege, ahogy toltjik.

A mérés szempontjabol a legfontosabb paraméter maga a frekvencia, amivel forgatjuk a
tanyért. Ezzel a paraméterrel nagyon egyszertien lehet valtoztatni a sokszogszamot. Altalanos-
sagban elmondhato, hogy nagyobb frekvencia nagyobb sokszogszamhoz vezet. Egyes beallita-
soknal mar 2 — 3 Hz-nél is el6fordulhat a jelenség, ellipszisek forméjaban. Ahogy noveljik a
frekvenciat, tgy ugorhat feljebb a sokszogszam. Az egyes paraméterek pontos hatasarol a [
fejezetben irunk részletesen.



2.3. A jelenség leirasa

Kutatasunk soran 6sszesen tobb, mint 300 sokszoget hoztunk létre, kiilonb6z6 paraméterekkel.
A tovabbiakban altalanossdgban irunk roluk és jellegzetességeikrol.

Az als6 tanyér forgatasanak megkezdésével turbulens aramlasok keletkeznek, ahogy a folya-
dékra hato ersk felszoritjak azt a falra. Az edény kozepénél a viz magassaga gyorsan lecsokken,
és a falnal megns. Ha elég nagy sebességgel forgatjuk, az edény kozepe szaraz lesz. A jelen-
ség nedves kozéppel is elsfordul, de sokkal latvanyosabb, amikor szaraz a tanyér kozepe. Kis
id6 elteltével a folyadék stabilan érvénylik a tartalyban, mig egyszer csak (altalaban 2 percen
beliil) spontan szimmetriasértésen megy keresztiil, és néhany mésodperces atmeneti id@szak
utan kialakul egy 1j stabil allapot, ahol a viz felszine olyan formét vesz fel, hogy a tanyér
szaraz feliilete sokszogformaja. A[7} abran lathato egy példa erre. Jol kivehetd a szaraz feliilet
négyszogformaja.

N
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7. dbra. Példa a jelenségre. A képen egy négyszoget lathatunk. A vizet UV-ben fluoreszkalod
szemcsékkel vegyitettiik. Jelen esetben forgd tanyérnak egy bakelit lemezt hasznéltunk, mely
joval kisebb volt a henger nagysidganal, mégis szépen elGall a jelenség.

Ez az alakzat forog, mind az inerciarendszerben, mind a tanyérral egyiittforgé koordinéta-
rendszerben. Kiviilrél figyelve koriilbeliil a tanyér frekvencidjanak a harmadéval forog, de ez
beallitasonként és sokszogenként kiilénbozik.

Hasonlé médon alakulnak ki mas sokszogszamok is. Mi négyszogek mellet ellipsziseket és
haromszogeket tudtunk elGallitani, de més kutatasokban észleltek mar 6tszoget, s6t hatszoget is.
Hétszogrol feljegyzést nem talaltunk. Elméletileg nem kellene a szogszamnak felsé korlatjanak
lennie. Valdszintileg egy hétszog elGallitasahoz mar egy joval nagyobb és erésebb berendezésre
lenne sziikség. De az sem kizarhato, hogy til nagy rendszerekben a sokszogorvények kialakulésa
nem tud végbe menni. A abran lathatéak a mi altalunk elGallitott formak: kor, ellipszis,
haromszog és négyszog. A tovabbiakban az egyes sokszogekre a rajuk jellemzs n szammal
fogunk utalni.
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8. abra. Az altalunk észlelt formak. Az egyes n szamok a sokszogek szogszaméara utal. n = 1
nem szerepel, mivel mig kétszognek tekinthetjiik az ellipszis formét, egyszog gyakorlatilag a
kor.

3. A jelenség kvalitativ magyarazata

Talan a legnehezebb feladat a jelenség okédnak a magyarazata. Mint latjuk, a sokszogorvények
csak nagyon specifikus esetekben éllnak eld, és a jelenség érzékeny a kezddfeltételekre. A legtobb
cikk a témaban — amelyeket mi olvastunk — erre a kérdésre nem adott egyértelm, teljes valaszt
[1, 4]. A kovetkezSkben mi egy kvalitativ magyarazattal fogunk szolgalni, melyhez egy kis
kitérét kell tenniink az dramlastani instabilitasok vilagaba.

3.1. Instabilitasok

Tekintsilink két egymas felett elhelyezkeds, nem azonos stirtiségl folyadékréteget, melyek AU
relativ sebességkiilonbsége nem nulla. Tegyiik fel, hogy az als6 kozeg stiriibb, valamint hogy a
két kozeget elvéalaszté hatarfeliilet kezdetben sik. Vizsgaljuk meg, hogy e feliilet kis, tetszdle-
ges hullamhosszu deformécié hatasara visszatér-e kezdgallapotaba. Amennyiben létezik olyan
A hullamhossztu perturbécio, melynél a hatarfeliillet nem tér vissza eredeti allapotaba, akkor
e sikot instabilnak nevezziik. Ez a Kelvin-Helmholtz-(KH)-instabilitds. Az instabilla valt ha-
tarfeliilet egyre nagyobb amplitudéju kitéréseket mutat, majd linearitasat elveszitve, érdekes
mintézatokba gytrsdik be (O abra).

A Kelvin-Helmholtz instabilitas azonban csak egy forméja a nyirasi instabilitasok kiterjedt
csaladjanak. Hasonlo, de nem azonos jelenséget lathatunk a sokszogorvények esetében. Kiilonb-
ség, hogy itt az aramléds két tartomanyat, amelyek kozott AU sebességkiilonbség ébred, nem
kiilonbozd stirtiségi rétegek jelolik ki, hanem a fallal valé strlodas miatt megjelens hatarréteg
0 vastagsaga. Tovabba a mi esetiinkben az aramlas onmagaba orvénylik, azaz periodikus.



9. abra. Abra az instabilitasrol. A vilagoskék folyadékréteg a sotétkék folyadékrétegen aramlik.
A fekete nyilak hosszusaga az aramlas nagysagat reprezentalja az egyes szakaszokon.

Az instabilitds mechanizmusénak kvalitativ megértéséhez tekintsiink a [0l abrara, mely a
két elkiiloniils réteg (vilagos- és sotétkék) sebességmezGjének (fekete nyilak) vazlatat mutatja.
Lathato, hogy a két tartomény hatarfeliiletének kicsiny térbeli perturbéacioi azt eredményezik,
hogy — a folyadék Osszenyomhatatlansagabol kovetkezGen — a lokédlisan megvastagodé rétegben
a sebesség lecsokken, mig az elvékonyodoban megnovekszik. A Bernoulli-hatés kovetkeztében
azonban ez a folyamat instabil, vagyis az elvékonyodo tartoméanyok még vékonyabba, a vasta-
godok még vastagabba valnak. Igy a kezdeti periodikus perturbaciok megnévekednek.

Mivel az altalunk vizsgélt elrendezésben a vizfelszin szabad, az instabilitds nem csupan a
hatarfeliilet faltol valo tavolsdganak vizszintes megvaltozasaban, hanem a hatéarrétegbeli vizosz-
lop magassaganak oszcillaciojaban is megjelenik . abra). Feladatunk a tovabbiakban annak
felderitése volt, hogy mi hatarozza meg az alakzatok hullamszaméanak, a korong forgatési kor-
frekvencidjanak és a viztest méreteinek kapcsolatat.

é
—

10. &dbra. Szemléltetés az oszcillaciorol. A kezdeti allapotot a kék vonal jeloli. Ekkor a forgatas
koézben megjelend centrifugdalis eré hatésa, illetve a kifelé haté Bernoulli hatas miatt, a folya-
dék felgyiilemlik kozelebb a falhoz. Ott viszont a megnovekedett magassag miatt a nagyobb
potenciélis energiajaval vissza térne eredeti allapotaba. Igy kialakul egy oszcillacio. Tébbek
kozott ezzel az effektussal is magyarazhato a sokszogorvények létrejotte.
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Mennyiség ‘ Jelblése ‘

Henger atmérGje

Téanyér atmérdje

Viz nyugalmi magassaga

Forgatas frekvenciaja

Folyadék strtisége

Kinematikus viszkozitas

VN || B D

Viz mélysége a tanyér alatt

2. tablazat. Tablazat a relevans paraméterekrdl és jelolésiikrsl. A kérdés, hogy a viz mélysége
a tanyér alatt relevans paraméter-e, csak tovabbi vizsgalatok utan megvalaszolhatd. Az kije-
lenthetd, hogy hatésa fligg attol, hogy kicsi-e a tanyér mérete a hengerhez képest. Tehét, ha a
tanyér kozel akkora, mint a henger, elhanyagolhatd paraméternek tekinthetd.

4. Relevans paraméterek vizsgalata

Fontos része kutatasunknak a relevans paraméterek vizsgalata. Eppen ezért épitettiink olyan
mérési eszkozt, melyben a lehetd legtobb paraméter valtoztathato legyen. A 2] tablazatban
felsoroltuk a relevans paramétereket. Ezek koziil mi valtoztattuk a henger atmérgjét, a tanyér
atmérdjét, a viz nyugalmi magassagat és a forgasi frekvenciat. A folyadék stirtisége és viszkozi-
tasa Osszes mérésiinkben azonos volt, vizet hasznaltunk. A jelenség bizonyéara mas tulajdonsagu
folyadékoknal is elGall. A viszkozités elméletiink szerint a § hatarrétegnek a vastagsagat val-
toztatné elsGsorban. Ez azt jelenti, hogy nagyobb viszkozitasu folyadéknal kozelebb lenne a
nyiras hatarvonala, igy a sokszogorvény beljebb, azaz kisebb atmérével jelenne meg. Erdekes
kérdés, hogy a viz mélysége a tanyér alatt relevans paraméter-e. Feltessziik, hogy amikor a
tanyér atmérGje szinte egyenls a henger bels6 dtmérgjével, ez elhanyagolhato. Ugyanakkor ha
a tanyér sokkal kisebb, mint maga a henger, akkor elképzelhetd, hogy fontos szerepet jatszhat.
Képzeljiik el azt a felallast, hogy a henger kozepében forog a tanyér, mely alatt és felett viz
helyezkedik el. Igy olyan fiiggsleges aramlasok sziilethetnek a viz fels6 és also része kozott, me-
lyek erésen befolyasolhatjak a vizfeliilet forméjat. Ebbdl az okbol kifolyolag méréseink soran a
viz mélységét a tanyér alatt a lehets legkisebbre vettiik: < 1 cm.

Meéréseink egy részét a[l1] abran prezentaljuk. Ezen a fazisdiagramon lathato, hogy az egyes
beéllitasoknal milyen sokszoget észleltiink. Hasonl6 fazisdiagramot mas cikkekben is mértek
([1, B]). Ezen fazisdiagramoknak igen jellegzetes és hasonlo alakjuk van.

El6szor is hasonlitsuk 6ssze a két diagramot. .b) diagram nagyobb edénymérettel késziilt,
mint a). Lathato, hogy b)-nél ,hamarabb”, azaz alacsonyabb frekvenciaknal allithato el a
jelenség. Ennek oka, hogy nagyobb a nyiras hatarrétege, igy tobb hullamhossz kénnyebben
Jfér” el. Tehat nagyobb edényekkel nagyobb szogszamu sokszogeket érhetiink el.

A tovabbiakban vizsgaljuk a) grafikont. Az z tengelyen a kezdeti vizmagasséig, az y tenge-
lyen a forgési frekvencia szerepel. Lathato, hogy a sokszogek alacsony vizmagassidgoknél illetve
frekvenciaknal nem fordulnak el6. Ezen esetekben vagy nincs az instabilitdsnak elég helye el6-
allni, vagy AU sebességkiilonbség nem elég nagy ahhoz, hogy az egyik vizfeliilet felkorbacsolja
a masikat. Fontos észrevétel, hogy til nagy frekvencia és Hy esetén sem all el sokszogorvény.
Ilyenkor a forma jobban hasonlit egy korre az edényben. Ez esetben til nagy f-nél a hullamok
hullamhosszai annyira kicsik, hogy vagy nem erésodnek f6l, vagy pedig nem kiilonithetGek el
annyira, hogy egyértelmiien meghatarozhato legyen a sokszog. Tl nagy kezdGsebességnél pedig
nagyon gyors forgatésra van sziikség ahhoz, hogy a viznek kell6képpen nagy sebessége legyen
ahhoz, hogy az instabilitas végbemehessen.

Lathato, hogy csak nagyobb frekvenciaknél és nagyobb vizmagassagoknal fordulnak el na-
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11. abra. Altalunk mért fazisdiagramok. A két grafikon kiilonboz6 atmeérsji edényekkel késziilt.
a) D =14 cm. b) D = 27 cm. A grafikonon a pontok jelélnek 1-1 mérést. A besatirozott hattér
azt a célt szolgalja, hogy jobban lathatoak és elkiilonithetGek legyenek a kiilonb6z6 szogszamu
sokszogeknek a helyei —, azaz azok a beallitasok, melyeknél létrejonnek. b) grafikon azért
nincs befejezve, mivel a kisérletben hasznalt motor nem bizonyult elég erésnek ahhoz, hogy
konzisztensen porgesse a nagyobb viztomeget is. (A kordbban bemutatott négyszogek azért
nem szerepelnek a grafikonon, mert mas atmérsji edénnyel késziiltek.)

gyobb sokszogszamok. Ez a tény is visszavezethetd a kordbban leirtakra. Magas vizmagassagok-
nal elég vastag a hatarréteg ahhoz, hogy akar nagyobb hullamhosszt hullamok is felerésédjenek,
ugyanakkor ehhez erGgsebb forgatas sziikséges.

Eddigi méréseinkbdl kovetkeztethetiink arra, mi lenne az ideélis beéllitas a legnagyobb sok-
szogszamhoz. Hasznaljunk minél nagyobb edényt, melybe minél tobb vizet toltsiink. Ehhez
viszont sziikség van egy nagyon erds motorra, hogy kell6en gyorsan tudjuk forgatni.

Erdekes kérdés, hogy a Szaturnusz hatszogének a milyenségére reprezentativak-e a méré-
seinkbdl kinyert adatok. A Szaturnusz természetesen nagysigrendekkel nagyobb, mint a mi
edénylink, viszont a forgasi frekvenciaja nagysagrendekkel kisebb. Elképzelhets, hogy ez a két
effektus pont kiejti egymast, igy kaphatunk a Szaturnuszon egy hatszoget.

5. Kvantitativ elmélet

A jelenség rendkiviil komplex, igy nehéz a jelenséget még kell6en pontosan leird, de egyszeri
elméletet létrehozni. Egyértelmi, hogy a rendszerben turbulens aramlasok folynak, melyeknek
diszkutaldsa nehéz, és szinte biztos, hogy mozgésegyenletnek analitikus megoldésa nincsen.
Szimulaciok készitése a Navier-Stokes egyenleteket alapul véve elképzelhetd, ugyanakkor ez
rendkiviil nehéz lenne, illetve feltehetSleg nem szolgalna olyan eredményekkel, melyek a jelenség
még mélyebb megértését segitenék els. Ennek ellenére megprobaltunk szimulaciokat 1étrehozni.
A Wigner Fizikai Kutatokozpont GPU laborjaban kaptunk gépidst [9]. Sajnos nem nyertiink
ki értékelhet§ eredményt. Amely szimuldciok lefordultak, azoknél a mesh felbontas tul kicsi
volt ahhoz, hogy elGalljon a jelenség, mig strtibb felosztasokat méar nem tudtunk kiszamolni.
Igy agy dontottiink, hogy megkisérliink egy egyszertibb, de még a jelenségre jellemzs elméletet
talalni, melyet a méréseinkkel képesek vagyunk ellenérizni.
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5.1. Vizfelszini hullamok

T stz

_|ol h
fhullam - J o\ tanh (27")\)’ (4)

ahol fuunam a hulldm frekvencidja, A a hullimhossza és h a viz mélysége, melyet egyenletesnek
feltételezlink. Az egyenlet a linearis, azaz kis amplitudoja hullamokra ad preciz eredményt,
melyekre igaz, hogy A amplitudojuk a vizmélységhez képest elhanyagolhatd (h < A). Elére
bocsatjuk, hogy ez a kozelités az altalunk vizsgélt esetben nem teljesiil, mégis altaldnos ta-
pasztalat, hogy a —hez hasonl6 kozelitések nagyon gyakran hasznos nagységrendi becsléseket
szolgaltatnak olyan esetekben is, melyre a linearitas feltételei nem teljesiilnek.

Ez az egyenlet tehat egy diszperzios relacio, azaz a vizfelszini hullamok frekvenciaja, hullam-
hossza és a viz mélysége kozotti Osszefiiggést mutatja. Azt kivanjuk megvizsgalni, hogy a forgd
aljzati koronghoz képest is lasst korbehalad6 mozgast végz6 sokszogorvények tekinthetdk-e egy
ilyen Osszefiiggéssel kozelitSleg jellemezhets szabadfelszini vizhullamok egy specialis esetének,
a koronggal egyiittforgd rendszerbdl vizsgalva.

12. abra. A | dontott vilag” abrazolasa. a) felszini hullamok egy egyszertd kad esetében. b)
felszini hullamok a sokszogorvények esetében. Lathato, hogy b) esetben h’ pontos megadésa
nem lehetséges.

A[12] abran lathato, hogy melyek a lényegi a kiilonbségek egy ,kad” és a kisérleti elrendezé-
stink kozott. Mig az egyszert el6bbi esetben (12la) a hullamok a gravitacios térben mozognak,
addig a sokszogorvényeknél, a koronggal egyiitt forgd rendszerben a vizre a centrifugalis és gra-
vitacios gyorsulas ereddje hat, azaz szamottevs sugariranyt komponenssel rendelkezik .b).
Ezért érdemesebb az utobbira gy tekinteni, mintha egy ,dontott vilagban” lennénk, ahol ¢’ az
effektiv gravitacios gyorsulds nagysaga

g =Jak + g% (5)

ahol a. az egyiittforgd rendszerben a centrifugalis gyorsulas.
Az igy kapott ,dontott”, g’-vel jellemzett rendszerben irjuk fel a egyenletet:
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Itt fhunam @ hullamfrekvencia az egyiittforgd rendszerbdl tekintve. (A laborrendszerbdl nézve
ennek értéke Doppler-eltolodast szenved.) Mivel a hullamterjedés egy periodikus hatarfeltétellel
jellemzett elrendezésben konnyen félreértésekre vezethet, fontos hangsilyozni, hogy fihuam nem
azonos a teljes sokszog-alakzat — aljzattal egylittforgd rendszerbsl mért — T korbefordulasi
idejének reciprokaval. Ehelyett az fhuam = n/T Osszefliggés érvényes, ahol az n  hullamszam”
a sokszogszerd alakzat csiicsainak szama.

Az emlitett Doppler-eltolodéast tgy korrigaltuk, hogy a laborrendszerben rogzitett kame-
rankkal készitett videdfelvételek alapjan meghataroztuk az alakzat Tj,;, inerciarendszerbeli kor-
beérési idejét, s az ennek megfeleld fi., = n/T1,, hullamfrekvenciat, majd képeztiik ennek és a
forgo korong ismert f; frekvenciajanak kiilonbségét: fuunam = fiab — fo-

A @ egyenletben szerepld \ értéknek a sokszogek 7 atlagos kontaktsugarnal (vagyis a ko-
rongon levé nedves-szaraz hatargorbe atlagos sugariranyu tavolsagénal) felvett oldalhosszét
tekintettiik: A = 27w /n. Végil a h' az ,effektiv vizmélység” is kozelitést igényelt, hiszen szem-
ben a (12la) dbra klasszikus geometriajaval, a ,dontott vilagban” nem beszélhetiink konstans
vizmélységrol, hanem egy meglehetdsen komplex ,aljzati domborzatrol” (12]b) abra). Mivel te-
hat h’-nek nem adhat6 konkrét konstans érték, ezért ehhez egy nagysagrendi becslést rendeliink:
h ~ R —T, vagyis a tartaly (korong) sugaranak és az atlagos kontaktsugarnak kiilonbségét.

Igy lehetévé valt egyes ismert, mérhetd vagy kozelithets paraméterek (h/, A, ¢') alapjan jos-
latot tenni az fuunam €rtékre, s ezt Gsszevetni a (fliggetleniil mért) hullamfrekvencia-értékekkel.
Ezzel ellenérizhettiik, hogy mennyiben konzisztens az elméleti keretiink, melyben a sokszogor-
vényeket a szabadfelszini vizhullamok egy specialis esetének tekintjiik.

® n=2D=l4cm
oL 0 e n=2D=17cm
x*' ® n=2D=27cm

5 1 A n=3D=145cm

Jtag n=3D=17cm
R 1 A& »n=3D=27cm
n=3D=44.5 cm

.o E§ | B n=4D=445cm

mért frekvencia (Hz)
w ~
I I
>

’ ’ -- - —| -+
5L u &:p il y=0.42£0.02x
T i
O " | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

szamolt frekvencia (Hz)

13. abra. Osszehasonlitas a mérési eredmények és a szamolt hullimfrekvenciak kozott.

A szamitott és mért hullamfrekvencia-értékek Osszevetését a abran mutatjuk be. Ah-
hoz, hogy lassuk, hogy az elmélet jol jellemzi-e a jelenséget, paramétereiben nagyon kiilonb6zé
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mérési pontokat hasznaltunk. Megéllapithatjuk, hogy annak ellenére, hogy a hulldimok amp-
litudoja a A’ ,vizmélységhez” képest egyaltalan nem elhanyagolhato, raadasul A’ maga is csak
nagysagrendileg becsiilhets, az adatpontok még igy is egy egyenes koriil szérodnak, melynek
meredeksége illesztésbdl 0.42 £ 0.02-nek adodott.

Ezt az eredményt egy erGs jelnek tartjuk, mely arra utal, hogy a sokszogorvények olyan
hullamalakzatok, melyeket nyirasi instabilitas gerjeszt, de lényegében szabadfelszini vizhulla-
mok moédjara haladnak korbe-kérbe a rendszerben. A periodikus hatarfeltétel miatt azok a
hullamalakzatok tudnak hosszi tdvon megmaradni, melyekre igaz, hogy hullamhosszuk egész
szamszor fér {0l a kontaktfeliiletre, am a sokszogorvények mégsem dllohulldmok: nem talalhatd
olyan forg6 rendszer, melyhez képest fix csomopontokkal jellemzett pulzalast mutatnanak.

6. Tovabbi érdekes jelenségek, megkozelitések

Vizsgalataink soran felmeriiltek tovabbi elméleti megkozelitési lehetGségek, és érdekes jarulékos
jelenségekkel is talalkoztunk, melyeket itt réviden megemlitiink. Erdemes lehet ezekkel kapcso-
latban tovabbi kutatésokat folytatni, hiszen ezek vizsgalata tovabb mélyitheti ismereteinket a
sokszogorvényekkel és mas hasonlo jelenségekkel kapcsolatban.

6.1. Falak forgatasa

Erdekes kérdés, hogy mi torténhet abban az esetben, ha nem (csak) az alsé tanyér forog, hanem
az edény falai is. Bar ezzel mi nem kisérleteztiink, feltevésiink, hogy nagyon hasonlo jelenséget
lathatnénk, hiszen a nyirési instabilitas tovabbra is fennélna, bar a hatar méashol helyezkedne
el, és valoszintleg a hatarréteg § vastagsaga is valtozna. Ezzel a kérdéssel [3]-es cikk részletesen
foglalkozik.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ugyanaz a jelenség megy-e végbe, ha nem az alsé tanyért for-
gatjuk f frekvenciaval, hanem a falat, mikozben az aljzat a laborbeli (inercia-) rendszerhez
viszonyitva all. Ugy gondoljuk, hogy ebben az esetben, bar elképzelhets, hogy sokszogorvénye-
ket lathatnank, maga a nyirasi instabilitas mas helyen torténne, hiszen 6 méashol (és valosziniileg
maés szogben) helyezkedne el. A kérdeés tisztazasara tovabbi kisérleteket terveziink végrehajtani.

6.2. Aramlasok felbontasa

A sokszogorvények bonyolult dramléasi rendszerek, melyek részben turbulens, részben laminéaris
jellegii részjelenségekbdl allnak 6ssze. Megfigyeléseink soran ki lehetett venni laminarisnak ti-
né masodlagos aramlasokat, illetve tobb felvételen tgy tiinik, hogy kicsiny vizfelszini kapillaris
hullamok is megjelennek a nagyléptékd sokszogalakzatok mellett. Elképzelhetd tehéat, hogy a
sokszogorvény felbonthaté masodlagos aramlasokra, melyek egyenként laminarisnak tekinthe-
ték. Ezt a felbontast a[I4] abran jelenitjiik meg. A feltételezést, hogy ilyen felbontast lehetsé-
ges végrehajtani, alatamasztja a[7l abra, melyen hasonl6é mésodlagos dramlasokat latunk, mint
a)—n. Egy ehhez hasonlo felbontéas segitségével elképzelhets egy egyszertibb modell meg-
alkotasa a jelenségrél. Ennek pontos vizsgalatahoz sziikség lenne a rendszer vektormezgjének
feltérképezéséhez, mely egy ilyen elrendezésben kifejezetten nehéz. (Hasonlé mérések végzésével
probélkoztak a [2] munkaban.)

A sebességmez§ felvétele azért is kulcsfontossagu lenne, mert az adramlés részecskepalya-
vonalainak jellege szolgaltathatna dontd bizonyitékot arra nézve, hogy a megfigyelt jelenség (a
koronggal egytittforgd rendszerbdl vizsgalva) valoban klasszikus hullamterjedés-e, vagyis egy
olyan folyamat, mely még nagy amplitiidok esetén sem jar egyiitt szamottevs anyagtranszport-
tal, csupan a folyadékelemek jorészt korkoros, helyhez kotott mozgasaval. A Kéarman Labora-
toriumban ugyan rendelkezésre &ll 1ézeres PIV (Particle Image Velocimetry) technika, melyet
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14. abra. Aramlasok felbontasa. a)-n feliilnézetb6l olyan dramlasokat latunk, melyek a tanyér
forgatasaval megegyezd iranyban érvénylenek ferdén befelé. b)-n az edény metszetét latjuk. Igy
feliil kiviilr6l befelé, alul beliilrél kifelé aramlik a viz. Ennek oka, hogy mig az edény aljanal a
viz kifelé tolodik a centrifugalis hatas miatt, az feltorlodik, és kénytelen feliil visszaaramlani.

kifejezetten ilyen vizsgéalatokhoz fejlesztettek ki, am ebben az elrendezésben a gyors forgas és a
bonyolult felszint alakzat fénytorési viszonyai miatt ennek sikeres alkalmazasa egyel6re sajnos
szinte kivitelezhetetlen feladatnak tiinik.

6.3. A jelenség energetikai vizsgalata

Fontos kérdés, hogy energetikai szempontbol mi térténik a rendszerben. Igy tekintve, a forga-
tassal folyamatosan energidt adunk at a rendszernek. Ez elGszor is megforgatja a vizet, ami
elkezdi ezt leadni strlodas soran felszabadulé hé forméjaban. Viszont ez a folyamat lassi, ezért
a viz a falhoz kozel feltorlodik, megnovelve potencidlis energiajat. Kérdés, hogy az, hogy az
orvény felveszi a sokszogforméat, az lekot-e energiat. Hiszen ha ez igaz lenne, ez egy tjabb
magyarazatot adna a sokszogorvények létezésére.

A[15 abran megjelenitjiik a viz magasségat a fal mentén (H) a forgatés frekvenciajanak
fiiggvényében. Amennyiben nagyobb szdgszami sokszog formajanak a megtartasa energiat kot
le, akkor amikor felléplink n-r6l n + 1-re, H-nak csdkkennie kéne. Erre a grafikonokon egy kis
tendencia lathato, de nem tekinthetjiik ezt teljes bizonyitasnak. Hasonlo eredményre jutott [3]
irodalom.

Mindenesetre érdekes felvetés, hogy instabilitdsoknal egy komplex forma megtartasa energi-
at kothet le. Ebben az értelemben gyakorlatilag az energiaminimumra valé torekvés okozhatja
a sokszogorvények kialakulésat.
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15. abra. a) Hy = 4.5 cm. b) Hy = 5 cm. Mindkét grafikon D = 14 cm atmérgji edénnyel
késziilt.

6.4. Vacillacidok

Ha bizonyos kezdéfeltételekkel n sokszogszamot kapunk, és a kezdéfeltételekkel kozelitiink egy
n+1 vagy n—1 sokszogszamu orvényt elGidézé feltételekhez, akkor elfordulhat, hogy a rendszer
vacillal a két allapot kozott. Ekkor a rendszer kb. 10 mésodperces perivdusidével valtakozik
két sokszogszam kozott. Mi esetiinkben egy ellipszis és egy kor valtakozott. Ez a jelenség ritka,
ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a sav, amelyben ez el6fordul, rendkiviil sztik, igy a legtobb
hataron nem tudtuk elGidézni. Mindenesetre rendkiviil érdekes, hogy ilyen komplex jelenségek
is eldallnak egy fizikailag ilyen egyszerd rendszerben.

Ezt a jelenséget magyardzhatja a [6.3] alfejezetben diszkutélt energetikai vizsgéalat. Ez
alapjan a rendszer attérne a tobb energiat lekots forméba, ugyanakkor ahhoz, hogy ezt a 1épést
megtegye, nincs elég energiaja, igy a nagyobb szdgszamu forma nem stabil. Emiatt visszatér
az eredeti n szamu sokszogbe.

7. Osszefoglalas

Munkankban a vizfelszini sokszogorvények kialakulasat vizsgaltuk egy forgatott aljzatu, de
statikus falii hengeres edényben. Ezeket az ,orvényeket” a fal kozelében ébredd nyirasi insta-
bilitas hozza létre. Laboratoriumi kisérleteinkben sikeriilt valoban reprodukéilnunk ezeket az
irodalombol ismert alakzatokat, és méréseket végeztiink jellegiik, korbefordulasi sebességiik és
hullamszémuk paraméterfiiggésének vizsgalatara. Kvantitativ elméletiinkkel amellett érveliink,
hogy ezen jelenségekre val6jaban nem is mint klasszikus orvényekre, hanem mint a feliileti
nehézségi vizhullimok egy specidlis esetére érdemes tekintentink. Vizsgalataink arra utalnak,
hogy a korbehalad6 alakzatok frekvenciaja valoban hasonléan skéilazik a véltoztathatd para-
méterekkel, mint ahogy a nehézségi feliileti vizhullamok moédositott diszperzids relacidojabol
kovetkezik. Annak pontos igazolaséhoz, hogy itt valoban hullamterjedés (és nem elsésorban
anyagtranszport) zajlik, az aramlas belsg sebességterének feltérképezésére volna sziikség. Ez
ebben az elrendezésben technikailag nehezen kivitelezhetd, igy a kérdés minden kétséget kizaro
megvalaszolasa egyelére még varat magara.
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