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A kutatas el6zményei

A szemcsés anyagok folyasa vagy deformalhatésaga fontos tényezo
szamos ipari folyamatban és természeti jelenségben [Duran 1997, Ned-
derman 1992]. Gondolhatunk a kiilonb6z6 médon (silokban, tartalyok-
ban) tarolt vagy mozgatott granulatumokra, mezdgazdasigi terményekre,
vagy a hegyoldalakon kialakulé kolavinakra, foldcsuszamlasokra, ill. a
gatak stabilitasara is. Ezért a szemcsés anyagoknak a tulajdonsagai mind
a mérnoki, mind pedig az alapkutatasok szempontjabdl intenziven vizs-
galt teriiletek. Az alapkutatdsi laboratériumi kisérleteknek abban van
fontos szerepiik, hogy megfeleloen egyszerii rendszerekben kvantitativ
informéciot adnak, ami kozvetlentil 6sszehasonlithato elméleti vagy nu-
merikus szamoldsokkal [Andreotti 2013, GDR MiDi 2004]. Egyrészt igy
valik eldonthetové, hogy a modellek felallitasanal mely feltételezések bi-
zonyulnak helyesek, és melyek nem. Masrészt pedig az ennek segitsé-
gével fejlesztett és tesztelt numerikus kdédok ezutan alkalmasak lesznek
Osszetettebb, nagyobb skalaju rendszerek viselkedésének modellezésére,
amivel a mérnoki munka joval hatékonyabba valik, és sok anyagi és em-
beri eréforras megspoérolhato.

A szemcsés rendszereket vizsgald felfedezo kutatasok egy jelentds ré-
sze — akar numerikusan, akar kisérletileg — a legegyszeriibb, gombszert
részecskékbdl 4116 rendszereket vizsgalta [GDR MiDi 2004]. Ezek a mun-
kak sok alapveto Osszefliggésre ravilagitottak, de mas vizsgalatokbol ki-
deriilt, hogy a nem gémbszerli (szabédlytalan alaki) részecskékbdl allo
anyagok bizonyos folyasi jelenségei gyokeresen eltérhetnek a gombszerii
részecskékbél allé rendszerekétdl [Forterre 2003).

A szemcsés folyas jellemzésénél a disszipacioét a nyirdfesziiltség és a
nyomas hanyadosaként adodoé un. effektiv sturlodasi egytutthatd segitsé-
gével irhatjuk le. Fontos kérdés, hogy ez az effektiv surlédasi egyiitthatéd
hogyan fligg a nyirasi ratatol. Az egyik fontos geometiai elrendezés a
lejtén megfigyelheté folyas esete, melyet a legegyszeriibb médon a fo-
lyasi sebesség és a rétegvastagsag kozotti osszefiiggéssel — az Uin. folyasi
torvénnyel — irtak le [Pouliquen 1999], de ebben az elrendezésben in-
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formaciot lehetett kapni az effektiv surlédas nyirasi ratatol valod fliggé-
sére is [GDR MiDi 2004]. A leirast azonban neheziti, hogy a homogén
aramlas tobbféle médon is instabilla valhat. Bizonyos esetekben a folyas
felszakadozik, és az anyag a lejton nem folyamatosan, hanem egymaést
kéveté nagyobb csomagokban (lavindkban) halad lefelé [Forterre 2003,
Daerr 1999]. Mas esetekben (tipikusan nagyobb sebességii aramlasnal)
az aramlasi térben a részecskék kozotti intenziv litkozések hatésara az
anyagban (térben és idében is) nagy stirtiségingadozésok (gazszer( fazis
megjelenése) jelenhetnek meg [Forterre 2001].

A nyugalomban 1év6, terhelésnek kitett szemcsés rendszer egy bizo-
nyos nyiréero folott megesuszik. Az ilyenkor megindulé deformacio al-
talaban a rendszer egy szlikebb tartomanyara (a nyirasi zénara) korla-
tozodik [Losert 2000, Fenistein 2004]. Fontos kérdés, hogy ez a tarto-
mény mennyire kiterjedt, és hogy hol helyezkedik el a rendszerben [Unger
2004, Torok 2007]. A mintét egy rendezetlen kezdéallapotbdl inditva,
a nyiras hatdsara a kontakter6k halozata atrendezédik [Utter 2008] és
az anyag kicsit ki is tagul [Reynolds 1885]. Ezalatt a folyamat alatt a
nyirasi zona szélessége valtozik, mignem eléri a stacionarius nyirasnak
megfelel allapotot [Ries 2007]. A nyirasi zéna elhelyezkedése kiilono-
sen érdekes egy inhomogén anyag esetében, ahol varhaté, hogy a zdéna
a konnyebben deformélhaté (kisebb effektiv surlédasta) tartomanyokba
hizodik [Unger 2007]. Elméleti és numerikus szamolasok megmutattak,
hogy a zona helye (mint optimélis itvonal) matematikailag az inho-
mogén torésmutatoju anyagon athaladé fénysugar itvonalahoz hasonld
modon szamolando, ahol az optikai torésmutato helyét a szemcsés anyag
effektiv sirlédasi egytitthatdja veszi 4t [Unger 2007].

Az elnyujtott alaku alkotéelemeket tartalmazé anyagok folyasi jelen-
ségeire nagyon széles méretskalan talalhatunk példakat: a makroszkopi-
kus szemcsés anyagokon (pl. buza, rizs) til, a mikrométer nagysdgu bak-
tériumok vagy a nanorészecskés rendszerek, ill. atomi skaldn a hosszua-
kés molekuldk alkotta folyadékok (pl. a nematikus folyadékkristélyok).
Fontos kérdés, hogy a folyas hatasara hogyan rendezédnek az elnytj-
tott alaku alkotdelemek, és hogy ez miként hat vissza az anyag folyasi
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tulajdonsdgaira (viszkozitasara vagy effektiv sirlédédsara). A felsorolt
rendszerek nagyon kiilonbozoek a részecskék kolecsonhatasa szempontja-
bél és az esetleges rendezodés ellen hato termikus zaj mértékét illetoen
is. Mégis, a folyas hatasara bekovetkezo rendezédésnek vannak nagyon
hasonlé elemei, de érdekes médon az eziranyu informéciok a makroszko-
pikus szemcsékbdl allo rendszerekrdl voltak a leghianyosabbak. A tébbi
rendszert tekintve: a korabbi vizsgalatok szerint mind a nematikus fazis-
ban [De Gennes 1993], mind a hosszikas molekuldkbdl 4ll6 anyag izot-
rép fazisiban [Yuan 1997], mind pedig egy egymadssal nem kélesonhato
elnyujtott részecskéket tartalmazé (hig) szuszpenziéban [Dhont 2004]
megfigyelhetd, hogy nyirds hatasara a részecskék irdny szerint rendezod-
nek, és az atlagos iranyuk nem a folyas irdnyaba mutat. Ennek az un.
nyirasi orientéciénak a folyas irdnyaval bezart szoge a rendezettség (.5)
novekedésével csokken, fliggetlentil attél, hogy S értékét fliggetleniil tud-
juk szabalyozni (nematikus fazis), vagy pedig azt is a nyiras hatarozza
meg (izotrép fazis, hig szuszpenzio). Egy lejton folyd szemcsés anyag-
gal (rizzsel) végzett kisérletben viszonylag gyenge statisztikaval kimu-
tattak a részecskék rendez6dését [Ehrentraut 2001]. Kis elnytjtottsagi
(L/d < 2) részecskékkel végzett numerikus szimuldcidkban szintén lat-
hato volt, hogy a részecskék atlagos iranya nem a folyas iranyaba mutat
[Anki Reddy 2009, Campbell 2011].

A tartélyba (siloba) helyezett szemcsés rendszer viselkedésének pon-
tos leirasa szintén kiemelkedden fontos jelentoségii. Itt is nagy a kiilonb-
ség egy hagyomanyos folyadékhoz viszonyitva, mivel a részecskék kozotti
erdlancok, boltivek kialakulasa kovetkeztében a silokban nem hidroszta-
tikai, hanem attdl jéval komplexebb nyomasviszonyok alakulnak ki [Jans-
sen 1895, Sperl 2006]. Ezek olykor nagyon nagy mechanikai fesziiltségek
megjelenéséhez és a sild falanak megroppanasahoz is vezethetnek. A
folyas soran a siloban kialakulé aramlési tér ismerete is fontos, mivel
altaldban ez igencsak inhomogén, és a falak mellett el6fordulhat benne
nagyon lassan folyé vagy stagndlé tartomény [Nedderman 1992]. Ez
nem kivanatos sem a mezogazdasagi termények, sem pedig méas, hosszi-
tavon Osszetapadasra, nedvesedésre hajlamos anyagok esetében sem. A
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kifoly6 nyilas méretét csokkentve a relativ sebességfluktuaciok mértéke
megno, és ezzel egyiitt annak a valdszinlisége is, hogy egy spontan bolto-
zatképzodés kovetkeztében torlodas (bedugulés) lép fel [Zuriguel 2005].
Fémbdl késziilt silokban folyas kozben nagy hanggal jaro rezonanciajelen-
ségek fordulhatnak el6, melyek akar a silo szerkezetének meggyengiilését
is okozhatjak. Erre a jelenségre a korabbi munkak két kiilonb6zo ma-
gyarazattal alltak el6. Az egyik a boltivképzddéssel kapcsolatos idébeli
nyomasingadozasokra [Wilde 2010, Niedostatkiewicz 2009], a masik pe-
dig a fal mentén ereszkedd részecskék megtapad-megcsuszik ("stick-slip")
jellegli mozgésara [Muite 2004, Buick 2005] vezette vissza a jelenség okat.

Célkittlizések, megvalositas

Tobb kiilonb6z6 mérési elrendezést allitottam Ossze, melyekben a
szemcsés anyagok lejton megfigyelhetd folyasi jelenségeit, a nyirasnak
kitett anyag viselkedését, valamint egy tartdlyban (siléban) ereszked6
szemcsés rendszer tulajdonsagait elemeztem. Kisérleteimben tobbféle
technikdval gytijtottem adatokat: optikai digitalis képfelvételek (leg-
gyakraban gyors kameraval a néhany 100 - néhany 1000 fps tartomany-
ban), rontgentomograf (CT), méagneses rezonancia képalkotas (MRI),
valamint a folyas soran kialakulo6 rezgések vizsgalatara mikrofonos és pi-
ezoelektromos rezgésdetektoros mérések segitségével. Munkamban kii-
16n6s hangsilyt helyeztem annak a kérdésnek a vizsgalatara, hogy a
nem-gémbszer( (elnyujtott vagy szabalytalan alaki) részecskékbél allo
rendszerek tulajdonsagai miben térnek el a gombszeri részecskékbdl allo
rendszerekétol.

A lejton megfigyelheté homogén aramlasokat vizsgalé méréseim egyik
célja az volt, hogy feltérképezzem, hogy tobb kiillonboz6 anyag esetében
minek adodik a felilleti sebesség és rétegvastagsag kozotti linearis ossze-
fiiggés (folyasi torvény) meredeksége, és hogy ez dsszefiiggésbe hozhato-e
az anyag mas jellemzéivel (pl. az effektiv surlédast jellemz6 rézstiszog-
gel). A masik cél, hogy a nagyobb folyési sebességeknél megfigyelhet6
instabilitasok kovetkeztében kialakult mintazatok részletes vizsgalataval
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a korabbiaknal jobb betekintést nyerjek, hogy az effektiv sturlodés ho-
gyan fiigg a részecskék kozotti titkozések intenzitasat jellemz6 inercialis
szamtol.

A lejtén megfigyelhetd részecskecsomagok vizsgalatanal azt tiiztem
ki célul, hogy szamszertisitsem, hogy az érdes feliiletii lejton a folyas
utdn ottmaradod stabil rétegen elengedett részecskecsomag (lavina) kii-
16nb6z6 anyagok esetében hogyan viselkedik, és tulajdonsagai Osszefiig-
gésbe hozhatdk-e az anyag mas jellemzéivel, pl. a rézsiiszoggel vagy a
homogén aramlésok esetén mért feliileti sebesség és rétegvastagsag ko-
zOtti linedris Osszefiiggés (folyasi torvény) meredekségével.

Az osztott alju nyird celldban homogén szemcsés rendszerekkel vég-
zett méréseimben azt tliztem ki célul, hogy szamszertisitsem, hogy egy
rendezetlen kezdoallapoti rendszert nyirasnak kitéve, hogyan alakul ki a
nyirasi zona. A kisérleteket gombszeri, elnyujtott és szabalytalan alaku
(homok) részecskékbél allé mintakkal is elvégezve arra kerestem a va-
laszt, hogy a részecskék alakjanak valtoztatdsa milyen hatassal van a
random rendszer deformacidjakor megfigyelheté nyirdsi zona kialakula-
sara, ill. a Reynolds-tagulds mértékére.

A kiilonbo6z6 surldédasi egyiitthatoju rétegebol allé szemcesés anyag de-
szimulacioi altal megjoésolt zonatorési jelenségnek a kisérleti kimutatasa,
masrészt pedig a jelenségkor altalanosabb vizsgalata volt.

Az elnytjtott alaki részecskékbdl allo szemcsés anyag folyasat vizs-
gald méréseimben azt tiiztem ki célul, hogy a fenti kisérleti el6zmények-
nél sokkal jobb statisztikaval hatarozzam meg a nyirasnak kitett anyag-
ban megfigyelhetd orientacios rendezddést, és megvizsgaljam, hogy ez
egy széles (1 < L/d < 5) tartomanyban hogyan fligg a részecskék elnyj-
tottsagatol, ill. a nyirasi ratatél. Célom volt annak a szamszertisitése
is, hogy az orientaciés rendezddés hogyan befolyasolja az anyag effektiv
surlodasat. Mivel a részecskék egyenként kovethetdk, célom volt a for-
gasuk nyomonkovetése, és a viselkedéstiik Osszevetése a nyirasnak kitett
folyadékba helyezett kemény ellipszoid forgasara vonatkozo Jeffery-féle
eredményekkel [Jeffery 1922].
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A tartalyban foly6 szemcsés rendszeren végzett méréseim egyik célja
az volt, hogy szisztematikusan megvizsgaljam, hogy a kvazi-kétdimenzios
elrendezésben a folyasi tér alakja és idobeli fluktuaciéi hogyan fiigge-
nek a részecskék alakjatol gomb és elnyujtott alakt részecskék esetén,
és szamszertsitsem a folyasi tér Gauss-fliggvénytol valo esetleges elté-
réseit. A masik cél egy haromdimenzids siléban ereszkedd, elnytjtott
részecskékbodl all6 szemcsés rendszerben kialakuld részecskeorientaciok
meghatarozasa volt tomografids (CT) mérések segitségével.

A szemcsés anyag tartalyban folydsakor megfigyelheté rezonanciaje-
lenségek (silo zene) vizsgdlatara iranyuld kisérleti vizsgalataimban azt
tiiztem ki célul, hogy a masok altal hasznéalt mérési technikdkat (mikro-
fonos felvételek, piezoelektromos rezgésmérés) gyors kameras mérésekkel
kiegészitve, komplex médon vizsgaljam meg ezt a jelenséget, és a kiilon-
b6z6 modszerek eredményeit Osszevetve probaljak minél teljesebb képet
alkotni réla.

A kutatasok els6 részét posztdoktorként a Los Alamos-i (USA) kuta-
téintézetben végeztem (ennek az eredményeit az 1.a,b tézispontok foglal-
jak Ossze), majd az MTA Szilardtest-fizikai és Optikai Kutatéintézetébe
hazatérve felépitettem egy labort, mivel az ilyen jellegli vizsgalatok itt
egy 0j témat jelentettek. Erre két altalam elnyert OTKA projekt (F-
060157, 2006-2009 és NN-107737, 2013-2017) nytjtott anyagi segitséget.
Az itt késziilt vizsgalatok eredményeit a 2-4 tézispontok foglaljak ossze.



dc_1586 18

MTA doktori értekezés tézisei Borzsonyi Tamas

Uj tudomanyos eredmények (Tézisek)

1l.a) Szemcsés anyag lejt6n, folyasi torvény, instabilitasok, ef-
fektiv surlédas [1, 2, 3]

Az érdes feliileti lejton folyd szemcsés anyag viselkedését gyors ka-
meras mérések segitségével tanulmanyoztam, és tobb kiillonb6z6 anyagra
meghataroztam a feliileti sebesség és rétegvastagsag kozotti osszefliggést
(folyési torvény) [1,2]. Megéllapitottam, hogy ennek meredeksége ten-
denciézusan novekszik az anyagot jellemzo rézsiiszog tangensével, mely
az anyag bels6 surlodasat jellemzi [2]. Meghataroztam a nagyobb sebes-
ségli aramlasoknal fellépd instabilitas kovetkeztében kialakuld aramlasi
struktura tulajdonsagait [3]. Az eredményeket numerikus szamoldsokkal
osszevetve, informaciot kaptam az anyag effektiv surlodasanak az iner-
cidlis szamtoél valo fliggésére. Ez nem monoton fiiggést mutatott, mely
magyarazhatja maganak az instabilitasnak a létrejottét is [3].

1.b) Részecskecsomagok (lavinak) lejtén [4,5]

Meghataroztam az érdes feliiletli lejton 1évo stabil szemcsés rétegen
halado részecskecsomagok (lavindk) tulajdonsdgait. Megmutattam, hogy
a lavindkat jellemz6 harom mennyiség (i) a lavindk sebességének noveke-
dési titeme a lavinaméret névekedésével, (ii) a lavindk dimenziétlanitott
magassaga, és (iii) a részecskesebesség/frontsebesség hanyados sziszte-
matikusan novekszik a szemcsés anyag belso surlodasat jellemzo rézsii-
szog tangensének novekedésével [4,5]. Erdes, szabélytalan alaki részecs-
kék esetén (pl. homok) a lavina magasabb, a frontjanal van egy dina-
mikus magja, melyben a részecskék gyorsabban mozognak, mint maga a
front. A simabb feliileti golydk (tiveggolydk) esetében laposabb, kevésbé
dinamikus lavinak figyelhetok meg, melyben a részecskék lassabban mo-
zognak, mint maga a lavina. A két markansan eltérd viselkedés szamos
aspektusa leirhaté egy egyszeri mélységatlagolt (Saint-Venant féle) meg-
kozelitéssel [4,5].
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2.a) Nyirasi zénak kialakuldsa, Reynolds-tagulas [6, 7]

Egy terhelésnek kitett homogén szemcsés anyagban kialakulé defor-
maciés tartomany (nyirdsi zona) kialakuldsat tanulmanyoztam az tn.
hengeres, osztott alju nyir6é celldban felszini és tomografidss méréseim
segitségével, és szamszerlsitettem, hogy a zoéna mérete, ill. az anyag
térkitoltése hogyan valtozik a folyamat soran kiilonbo6z6 alaka részecs-
kék esetén [6,7]. Megmértem a rendezetlen kezdeti dllapotd mintdkban
viszonylag gyorsan kialakuldé Reynolds-tagulast, és megmutattam, hogy
ezt elnyujtott alaka részecskékbdl all6 minta esetében egy lassabb orien-
tacios rendezodés koveti, amely csak részben kompenzélja a kezdeti térfo-
gatnovekedést [7]. A tdgulashoz és az atlagos orientacios szog bealltahoz
sziikséges karakterisztikus deformacio a vizsgalt L/d tartoményban nem
fliggott a részecske elnyujtottsaganak mértékétol, a nyirasi zéna széles-
ségének és a rendezettség mértékének stacionariussa valasahoz sziikséges
karakterisztikus deformacio viszont szisztematikusan névekedett L/d no-
velésével [6]. A szabdalyos gombokbdél 4116 mintaban hatszoges struktira
alakult ki, melyben a golyok folyasiranyt lancokba rendez6dtek, aminek
kovetkeztében a minta térkitoltése megnott [7].

2.b) Nyirasi zéndk torése, elhajlasa [8, 9]

Kisérletileg igazoltam egy kordbbi numerikus és elméleti szamolas
eredményeit, melyek szerint egy kiillonbo6z6 belso surlodasu tartomanyok-
bél allo szemcsés anyagot deformalva, a nyirasi zona olyan trajektoria
mentén szeli at a rendszert, amelyben a kontaktusokhoz tartozo surlédasi
erok Osszege minimalis — 0sszhangban a ,leggyengébb lancszem szakad
el” elvvel [8,9]. Ennek egyik kovetkezménye, hogy megfelel6 konfigura-
cio esetén a zona iranyt valtoztat a kiillonbozo surlédasu rétegek hataran,
amely hasonléan irhaté le a geometriai optikabdl ismert fénytorés jelen-
ségéhez [8]. Megmutattam azt is, hogy més esetben a zéna athtzdédhat
a nem tul tavol 1év6 (szomszédos) kisebb surlddasi tartoményba, ill.
el is hajolhat, hogy elkeriiljon egy nagyobb surlédast tartoméanyt [9].
A kisérleti eredményeim jé szamszerii egyezést mutatnak a numerikus
modellel [8,9].
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3.a) Nyirasi orientacié [10, 11, 12, 13]

A nyirds hatasara kialakulé orientacios rendezodést vizsgaltam el-
nyujtott alaki részecskékbdl allo szemcsés anyagban felszini (optikai)
és térfogati (tomografias) mérések segitségével [10, 11, 12, 13]. Szamsze-
riisitettem, hogy a rendezettség mértéke hogyan né a részecskék elnyj-
tottsaganak (L/d) novelésével. A részecskék irany szerinti eloszldsa az
L/d novelésével egyre keskenyebbnek adédott, hasonléan a nyirdsnak ki-
tett folyadékba helyezett, egymassal nem kolcsonhato ellipszoidokéhoz.
Szamszerisitettem, hogy az atlagos orientacionak a folyas iranyatol vald
eltérése — ami viszont mar a részecskék kolcsonhatasanak kovetkezmé-
nye — hogyan csokken L/d novelésével [10, 11, 12, 13]. Az atlagos szog
a rendezettség fliggvényében a nematikus folyadékkristalyokban megfi-
gyelthez hasonlé csokkeno tendenciat mutat. Megmutattam, hogy a vizs-
galt tartomanyban sem a rendezettség mértéke, sem az atlagos szog nem
fligg, vagy csak kis mértékben fiigg a nyirasi ratatél [10, 11]. Rendezet-
len kezddallapotbdl indulva megmértem, hogy hogyan (milyen gyorsan
és mennyivel) csokken a minta nyirassal szembeni ellenallasa (effektiv
surlédasa) a rendezédés kévetkeztében [10, 11].

3.b) Masodlagos konvekcié [14, 15]

Rontgen CT mérésekkel igazoltam, hogy az elnyujtott részecskékbol
allo szemcsés rendszert az osztott aljui hengeres elrendezésben nyirva, a
mintaban bizonyos toltési magassagnal az eredeti nyiré aramlasra me-
réleges masodlagos konvekcio alakul ki [14, 15]. Komputertomografias
méréseim segitségével szamszerlsitettem az aramlasi teret és a hozza tar-
tozd orientacios eloszlast [14]. Megmutattam, hogy a mésodlagos kon-
vekcidé nem csak egy tranziens jelenség, hanem folyamatosan jelen van,
viszont iranya id6legesen megfordul, ha a nyiras iranyat megforditjuk
[14, 15]. Kimutattam, hogy a méasodlagos konvekcié a nyirdsi orientacio
kovetkeztében kialakult szimmetriatoréssel szoros kapcsolatban van [14].
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4.a) Szemcsés anyag tartalyban [16, 17]

A siloban ereszkedd szemcsés anyag aramlési terét kisérletileg vizs-
galva megmutattam, hogy mig gémbszerl részecskék esetén a sebesség-
profil a korabbi modelleknek megfeleléen Gauss-fiiggvénnyel illesztheto,
egyre elnyujtottabb alakt részecskék esetén ettol eltérd alakot vesz fel
[16]. Az L/d elnytijtottsdg novelésével a folydsi tartomany egyre inkdbb
a silo kozepére koncentralodik, a sebességprofilt pedig egy egyre mar-
kédnsabb platé jellemzi, melyet két (egyre keskenyebb) nyirasi zéna fog
kozre [16]. Kimutattam, hogy az L/d novelésével a folyési sebesség ido-
ben egyre jobban ingadozik, és szamszertsitettem a sebességfluktuacok
novekedésének mértékét [16]. Komputertomografids vizsgalataim segit-
ségével megmutattam, hogy egy 3 dimenzids silé belsejében a nyiras-
nak kitett tartomanyokban az elnyujtott alaku részecskék irany szerinti
rendezettsége az ereszkedés soran egyre no, és meghataroztam az egyes
tartomdanyokat jellemzé orientacios eloszlasokat [17].

4.b) Silé zene [18]

A siléban kialakulé rezonancia soran akusztikai és rezgésdetektorok-
kal vizsgaltam a jelenség ido6fejlodését, és gyors kameras felvételek segit-
ségével elemeztem a részecskék oszcillald sebességli mozgasat. Kimutat-
tam, hogy a rendszerben striiséghullamok haladnak fiiggéleges iranyban
[18]. Ezeknek a felfelé haladé hulldmoknak a sebességét meghatarozva
azt taldltam, hogy a cso aljan kimutathatéan nagyobb a hullamsebesség,
mint a cs6 fels6 felében [18]. Ez aldtdmasztja azt az érvelést, miszerint
a rezonancia a csé also felébdl ered, ahol a fontrél parhuzamosan futéd
aramvonalak konvergalnak az alsé nyilas iranyaba, és ahol a legerésebb
nyomasoszcillaciokat mérték. Megmutattam, hogy a részecskék sebes-
ségoszcillaciéja novekszik a magassaggal, és a cs6 felso felében mar a
megtapad-megcesuszik ("stick-slip") mozgas is megfigyelhetd [18]. Ez ala-
tamasztja azt az érvelést, miszerint a falakkal valé megfelel6 mértékii
surlodas fontos eleme a felfelé halado stirtiséghullamok feler6sodésének,
és donto szerepe van az erOs rezonancia kialakuldsaban.
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