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Izgalmas folyadékos problémák
• Hérón szökőkútja

• működésének lényege iskolában is tanítható
• már szükség van áramlástani ismeretekre

• Irreverzibilis Cartesius-búvár
• érettégizőknek hasznos 
• számítási feladatokhoz kapcsolható (OKTV)

• Csepprobbanás: Marangoni-effektus
• szakköri kutatómunkára alkalmas
• kémia/fizika határterület

• Boycott-effektus
• döntött edényben történő ülepedés
• bonyolult probléma, de analógiásan kezelhető

• Sokszögörvény
• már a létrehozása sem triviális
• hátterének fizikája igen bonyolult
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Mit profitálhat ezekből egy diák?
• triviális válaszok:

• önállóan (kis csapatban) kísérleteket végez
• fejlődik több területen

• lényeglátás - a tiszta gondolatmenet minél egyszerűbb elmagyarázása
• az ördög a részletekben rejlik - sok mérés szükséges új összefüggések 

megfogalmazásához

• nem triviális válaszok:
• idegen nyelven szakirodalmat olvas, értelmez
• fejlődik a kreativitása
• kísérleti összeállítást, mérési eljárást tervez
• mérési adatokat kiértékel - adott esetben saját szoftverrel
• megtapasztalja a kutatói gondolkodásmód szépségeit és nehézségeit 

- döntően befolyásolhatja a pályaválasztását



Mit profitálhat ezekből egy tanár?
• triviális válaszok:

• szellemi kaland, kihívás
• közös szakköri munka a diákokkal

• nem feltétlen triviális válaszok:
• néhány elem átemelhető a tanítási gyakorlatba 
(vagy kísérletbemutatókra, Kutatók Éjszakájára)
• szakdidaktikai fejlődés: a (tehetséges) diákok gondolkodásmódjának 

mélyebb megismerése, gyenge oldalak feltérképezése (pl. szóbeli, 
írásbeli)

• kutatócsoportban való részvétel (ELTE - fizika tanítása)
• hipotézis: a diákok jól meghatározott nehézségű nyílt problémák otthoni 

vizsgálatával, “kutatási napló” készítésével fejleszthetőek több területen, 
amit normál tanórán meg sem kísérelünk, pedig...



Egyéb fontos “hozadékok”
• “Idős nyugdíjasként (...) talán megengedhető, ha rámutatok arra a hatalmas társadalmi felelősségre, 

amely a rohamosan kibontakozó környezeti katasztrófa és a vele járó gazdasági és társadalmi válság, 
háborúk, lakhatatlanná váló területek, tömeges migráció, járványok, űrfegyverkezés, biológiai- és 
mesterségesintelligencia-kutatás és számtalan további fejlemény következtében a kutató közösségre 
hárul.”

Kondor Imre (a Bolyai Kollégium alapító igazgatója, FizSzemle, 2023. január) az elitképzés kapcsán 

• szükség van iskolai műhelyekre, tehetséggondozásra

• szükség van fizikatanárokra, az ő közösségeikre, akik előremutató fejlesztéseket, módszertani újításokat 
végeznek  

• szükség van IYPT típusú versenyekre, amely az egyént és az egyének kooperációját is fejleszti 

    (egymástól tanulás, csapat tagjainak motiválása egy közös cél /a probléma megoldása/ érdekében)

• Aki tudja, csinálja, aki nem, az tanítja.

amit olvasunk, annak 10%-át, amit hallunk, annak 20%-át,

amit látunk, annak 30%-át, amit látunk és hallunk, annak 50%-át,

amiről beszélgetünk, annak 70%-át, amit saját magunk csinálunk, annak 80%-át,

amit tanítunk, annak 95%-át tanuljuk meg - előadás, elmagyarázás
• kutatni menő, a fizikát tudni menő



Az előadó diákok
• Rossz Koppány és Tasnádi Bálint

11. évfolyamos mat-fiz faktos diákok (kémia, informatika, idegen nyelv)

ELTE TDK (középisk. kat. 1. hely) 
cikk előkészületben

• Gombási Róbert
2021, 2022 HYPT versenyen első 10-be került, a nemzetközi 

versenyre készülő csapat tagja volt
BME TDK
cikk előkészületben

• Kadlecsik Ádám 
2018 AYPT csapattag
2019, 2020 IYPT csapattag (2020-ban a hazai válogató nyertese)
ELTE TDK (2. hely) témavezető: Vincze Miklós
nemzetközi cikk (szerzőtársak: Vincze Miklós, Szeidemann Ákos)



Hidrofób folyadékfelületen 
létrejövő csepprobbanás 
jelenségének vizsgálata

Tasnádi Bálint, Rossz Koppány
Eötvös József Gimnázium és Kollégium, Tata

mentor: dr. Szeidemann Ákos



Bevezető

„Előfordulhat, hogy ha egy víz és 
más folyadék (pl.: alkohol) 
keverékéből egy cseppet hidrofób 
folyadék (pl.: olaj) felszínére 
csöppentünk, akkor a létrejövő 
csepp több kisebb cseppre esik szét. 
Vizsgáld meg a szétesést 
befolyásoló paramétereket és a 
véglegesen kialakuló cseppek 
méretét.” [22]
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Saját felvétel
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Bevezető

Marangoni-hatás: felületi feszültség és/vagy hőmérsékleti gradiens 
indukálta áramlás

• Vízi élőlények mozgása [1]

• Félvezetőgyártás: szilíciumlemezek tisztítása [2]

Molnárpoloska a vízen

9[2]
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Irodalmi áttekintés

• Eddigi tanulmányok:
• Felületifeszültség-gradiens: hagyományos felületaktív anyagok vagy 

hőmérséklet-gradiens [3-6]

• Borkönnyek: 
• Felületaktív anyag: alkohol
• Gradiens: egyenetlen párolgás
• Folyadék szilárdon [7-8]

[3]
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Célkitűzés

• 2021-22 IYPT: Csepprobbanás
• Felületaktív anyag: Alkohol, aceton

• Gradiens: egyenetlen párolgás

• Folyadék folyadékon

• Keiser, Bense, Colinet, Bico & Reyssat (2017).: Vizsgálták a csepp terülését

• Hasegawa & Manzaki (2021).: Vizsgálták a hőmérséklet hatását

• Seyfert, Marin, Alvaro (2022): Viszgálták a színezék hatását az instabilitás hullámhosszára
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Tartalom

• Elméleti megalapozás
• Terülés feltétele, nedvesítés
• Marangoni áramok
• Elméleti modell ����-ra

• Gyakorlati megvalósítás
• Megvilágítás, színezés
• Cseppentés
• Elemzés

• Mérések
• Belső csepp sugara
• Instabilitás és színezék
• Cseppek száma
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Terülés

• Adhéziós erők: terüléshez vezetnek
• Kohéziós erők: gömbölyödéshez vezetnek
• Terülés feltétele:

���ℎ −���ℎ > 0
 ��� + ��� − ��� −  2��� > 0

��� − ��� − ��� > 0
S terülési paraméter:

� = ��� − ��� − ���

Terülést várunk, ha � > �.

13

(MesserWoland, CC-BY-SA-2.5)
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Nedvesítés

• Nedvesítés víz és olaj között:
• Kohéziós erők: H-kötés, dipól-dipól
• Adhéziós erők: gyakorlatilag nincsenek

• Nedvesítés alkohol és olaj között:
• Kohéziós erők: H-kötés, dipól-dipól, gyengébb, mint a víznél
• Adhéziós erők: diszperziós

14

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

8

Nincs nedvesítés

Van nedvesítés



Nedvesítés

• Nedvesítés víz-alkohol elegy és olaj 
között:

• Alkohol csökkenti a víz �-t
• Terülés, ha az alkohol koncentráció 

elég nagy
� > 0, ha �0 > ��

Felületaktív 
anyag

�� Gőznyomás (kPa) 
20°C-on

Metanol 0,875±0,025 13,02[11]

Etanol 0,6375±0,0225 5,79[12]

1-Propanol 0,375±0,025 1,99[13]

2-Propanol 0,350±0,025 4,4[14]

1-Butanol - 0,73[13]

Aceton 0,763±0,013 25,54[15]

Víz - 2,34

15
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I. táblázat. Saját mérések
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Az alkohol típusa

• �� szénatomszámmal csökken 
(Traube-szabály)

• Nagyobb szénatomszámok: nem 
elegyednek vízzel, kevésbé párolognak

• Párolgási ráta: befolyásolja a 
jelenség időtartamát

• Feltételezés: víz párolgása 
elhanyagolható az alkoholéhoz képest 
[16; 9]
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Felületaktív 
anyag

�� Gőznyomás (kPa) 
20°C-on

Metanol 0,875±0,025 13,02[11]

Etanol 0,6375±0,0225 5,79[12]

1-Propanol 0,375±0,025 1,99[13]

2-Propanol 0,350±0,025 4,4[14]

1-Butanol - 0,73[13]

Aceton 0,763±0,013 25,54[15]
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Elméleti megalapozás

• Általánosságban:
• ‚víz’ ne nedvesítse az ‚olajat’
• ‚alkohol’ nedvesítse az olajat
• ‚alkohol’ elegyedjen a ‚vízzel’
• ‚alkohol’ jobban párologjon, mint a ‚víz’

17
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Felületi feszültségek

�0 növelésével � nő, zérushelye ��

� = ��� − ��� − ���

18

[9]

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

2-propanol etanol
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Terülés

• Terülés, ha �0 > ��

• Vastagság nem egyenletes

a) t=0 b) t=2s c) t=8s d) t=16s e) t=20s

19
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Felületifeszültség-gradiens

• Csepp vastagsága nem egyenletes
• Párolgás csak a felülettől függ

� kijjebb kisebb, beljebb nagyobb

Felületifeszültség-gradiens

20
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Felületifeszültség-gradiens

• � beljebb kisebb, kívül nagyobb

Marangoni-áram
középről kifelé

21
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Marangoni-áram

Feltételezés: � középen �0, peremnél ��  ( csak ����-nál pontos)

�� ∼
��
����

     1 

�� = �� − �0.

Csak ����-nál igaz 

22
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Áramlási sebesség

• CaCO3 por a csepp felszínén 

23
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Viszkózus áramlás az olajban
• ����� ≈ ������ nincs nyírás a csepp és olaj között

Viszkózus disszipáció van az olajban
• Mélysége: � � ≈ 5,0 �� [17]
• � néhány másodperc alatt eléri a kád alját (H)

�� ∼
����������

�
     2 

24
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• Feszültségkontinuitás: �� = �� [18]

����� ∼
���

���������
    3 

• Vezessük be �-t:

� ∼
����

�����
     4 

Elméleti modell a maximális sugárra

25
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• ����-nál igaz, hogy

 �0�0 − ����é��ő ∼ �������
2 �     5 

• Víz párolgása elhanyagolható:

 1 − �0 �0 =  1 − �� ��é��ő     6 

Elméleti modell a maximális sugárra

26

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

20



Elméleti modell a maximális sugárra

 3  4  5  6 ⟹ ����~ 
 �0 − �� ����0
 1 − �� ����

 

1
4
        7 

• �0 a kezdeti keverék tömegszázalékos koncentrációja
• �� a terüléshez szükséges minimális koncentráció
• �� = �� − �0
• � az olajkád mélysége
• �0 a cseppentés térfogata
• �� az olaj dinamikai viszkozitása
• �� az alkohol párolgási fluxusa, tömegre vetített párolgási sebesség és a sűrűségének hányadosa

27
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Csepprobbanás
• Párolgás: csepp szélén � csökken, ha � ≤ ��: 

terülés megáll
• Δ� marad: Marangoni áram marad

Vastag, instabil perem
• Ujjszerű források

• Kis cseppek leválnak

• Térfogatveszteség, csepp összemegy

28
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Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

22



Instabilitás

• Plateau-Rayleigh?
• Rayleigh-Taylor?
• Saffman-Taylor?
• Általánosságban:

• �0�ő,  � ��ö���� 

29

(Cambridge University Press CC BY)

(Shengtai Li, LANL)

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

23



Kis cseppek

• Eleinte lendület megmarad, olaj 
lefékezi

• Párolgás: � tovább csökken  γ nő

Koagulálnak

30
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Gyakorlati megvalósítás

• Megvilágítás: rossz LCD monitor
• LCD réteget kivettük, helyére LED szalag

• Mérések nagy Petri-csészében
• Vékonyfilm-interferencia: nekünk nem sikerült 

(Ω0túl nagy)

31

[9]
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Színezés

• Néhány század gramm 
metilkék

• Nagyon erős színezék
• Magas �0: spontán kiválások

• Fluoreszcein-nátrium
• Saját fény, kevesebb is elég
• Jobban oldódik
• 490nm LED szalag

32
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Cseppentés

• 25 − 75��: Hamilton fecskendő
• 75 − 150��: mechanikus pipetta
• 150 − 1000��: üvegpipetta

33
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Elemzés

• 4K 30fps videó
• Tracker 

• 4 pontra körillesztés
• Áramlási sebesség

• Cseppfelismerés
• Python cv2

34
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Mérések: belső csepp sugara

• Ω0é� �0 nő  ���� é� ����� nő
• Összes függvény hasonló alakú

35
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Mérések: belső csepp sugara
• ����-ra és ����-re normálva egy görbe

• Ezért használhatunk arányossági törvényeket ����-ra és �����-ra 

36
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Mérések: belső csepp max. sugara

• Jól egyezik a modellel 

• ����~ 
 �0 −�� ����0
 1− �� ����

 
1
4

37
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Mérések: karakterisztikus idő

• Elmélet �-ra is kifejezhető: 

� ∼  
 �0 − �� ���0
 1 − �� �����

 

1
2
       8 

• Meredekségek közel azonosak: modell helyes
• Különböző zérushelyek: térfogattól függ

Tranziens jelenség, térfogattól függ

38
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Mérések: olaj mélysége

39
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• ����~ 
 �0 −�� ����0
 1− �� ����

 
�
�

• � ∼   �0 −�� ���0
 1− �� �����

 
�
�

Csak amíg
�2

25,0�
≪ ����

(� � ≈ 5,0 ��)



Mérések: instabilitás hullámhossza
• �0 nő, � csökken
• Plateau-Rayleigh: � = 9,01�

40

[23]
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Mérések: instabilitás hullámhossza (becslés)

• Dawn, Troian [20]:

� ∼ �� = ℎ��� 3�� 
−13 = ℎ���  3

����Δ��
�����������

 
−13
       9 

ℎ���: Keiser interferometriával [9]

41

Viszkózus erők/kapilláris erők
��
�
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Mérések: instabilitás hullámhossza

42
θ

• Nagy szórás

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések
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Mérések: színezék hatása

43

�������é� ↑⇒
� ↑

� ��ó�á��  ↑
����á������� ����

Fluoreszcein: 
• Saját fény  kevesebb elég
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Mérések: Cseppek száma (becslés)

• Általánosságban: � � = 2� �0
� � � 
� � 

� � ��       10 

44

������� ����������� �0, Ω0
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Mérések: Cseppek száma

����~ 
����

�
 
2

     11 

45

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

37



Mérések: Cseppek száma

• Hibák:
• Cseppfelismerés
• Koagulálás

46

Elméleti megalapozás Gyakorlati megvalósítás Mérések

38



Összefoglalás
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51A jelenség

Ha folyadékokba nagyobb 
sűrűségű részecskéket 
helyezünk, akkor a 
részecskék az edény aljára 
merülnek. Az ülepedés 
sebességét jelentősen 
befolyásolni lehet a tartály 
paramétereivel és 
megdöntésével. 

0.67-szeres lassítás



52Az előadás tartalma

1. Fizikai háttér

2. Az ülepedés fizikája
• Erők 
• Egyensúlyi sebesség
• Elmélet megdöntött edényre
• Az ülepedési idő

4. Vizsgált paraméterek

3. A kísérleti eszközök és módszerek 6. Gyakorlati felhasználás

5. Eredmények
• A megdöntés szöge
• Az edény paraméterei
• A folyadék és a  

részecskék tulajdonságai



53Fizikai háttér

Egyensúlyi sebesség Ülepedési áramlás
„Egyenes” ülepedés

+

„döntött” ülepedés

+



54Az erők

��

�

�� = � � = 6�η��



55Az erők

��

�� = �� � = 6�η�
Közegellenállás

��

Felhajtóerő
�� = ρ���

�� �� = ρ���
Gravitációs erő



56Egyensúlyi sebesség  �� 

��

��

��

�� = �� + ��

�� =
2�2� ρ� − ρ� 

9η

� = � �é������� ������

�= dinamikai viszkozitás
ρ� − ρ� = � �ű�ű�é� �ü�ö���é�� � ������é�

       é� � �é������é� �ö�ö��



57Elmélet döntött ülepítéshez

� ∙ ��

� ∙ ��

ℎ α
�

�
�

�
���α

�
���α ∙ � ∙ �� +

� − � ∙ �� 
���α ∙ ���α ∙ � ∙ �� +

����α ∙ �� ∙  �� �

���α�� ∙
� 

���α =

�
���α

�ℎ

�

α



58Különböző döntési szögek [1]

α

ℎ

�

�ℎ
��

=− ��  1 +
ℎ
�
sin  α  

� = 0  amikor  ℎ = �������

� = á��é�ő 
ℎ = �� ü�����é� ℎ��á������á��� 
       ����á��� ������á��
α = a döntés szöge



59A képlet geometriai értelmezése

�ℎ
��

=− ��  1 +
ℎ
�
sin  α  

����  α 
�

ℎ

�

α



60Összefüggés h és t között

�ℎ
��

=− ��  1 +
ℎ
�
sin  α  

ℎ =
 � + ℎ0sin  α  �

−��sin  α �� − �
sin  α ℎ =

 � + ℎ0sin  α  �
−��sin  α �� − �

sin  α 



61Hogyan írjuk le az ülepedési időt?

ℎ = 0 =
 � + ℎ0sin  α  �

−��sin  α ���

sin  α 
−

�
sin  α 

�� =
�ln   

� + ℎ0sin  α 
�

 

�����  α 



62Hogyan hasonlítsunk össze ülepedéseket?

� =
�ln  2 
�����  α 

� + ℎsin  α =  � + ℎ0sin  α  �
−��sin  α ��          ℎ∗       =             ℎ0∗               �

−��sin  α ��

ℎ∗ = ℎ0∗�
−��sin  α �

�   =ℎ0∗2
−�
� 

ℎ∗ = ℎ0∗�
−��sin  α �� ℎ0∗  =ℎ0���  α + �

��∗

ülepedési „felezési idő”

��� �

��∗

�

��� �

��∗

�

��� �

��∗

�



63A kísérleti eszközök (1)



64A háttér rendszer 

A mozgatórendszer tápegysége
Arduino a motor vezérlésére

A kamerarendszer tápegysége



65A kamerarendszer

kamera Speciális háttér



66A mozgatórendszer

Szögmérő

Kémcső

Léptető motor
Az edény 
forgatásához



67A kísérleti módszer (1)

α

α



68A kísérleti eszközök (2)



69Kísérleti módszer (2)

Timelapse

0.5 s 

intervalumok

α



70A vizsgált paraméterek

 A döntés szöge (α)

α

 A folyadék

Viszkozitás (η)
Sűrűség (�L)

 A gyöngyök

Sűrűség (�p)
Sugár (�)

 A cső paraméterei

A cső átmérője (�)
A cső hossza (ℎ0)

��

�



71A megdöntés szöge és a h

Nagyobb α

Rövidebb ülepedés
� =

 � + �����  α  �
−�����  α �� − �

���  α 

Hiba:
±� �� 



72A megdöntés szöge és a felezési idő

nagyobb α

Kisebb felezési idő

� =
���  � 
�����  α 

Hiba:
±�, � °  
±�, � �

Hiperbola



73A vizsgált paraméterek

 A döntés szöge (α)

 A folyadék  A gyöngyök

α

 A cső paraméterei

��

�

A cső átmérője (�)
A cső hossza (ℎ0)

Viszkozitás (η)
Sűrűség (�L)

Sűrűség (�p)
Sugár (�)



74Az átmérő (D) és a h

� =
 � + �����  α  �

−�����  α �� − �
���  α 

nagyobb �

Hosszabb ülepedés

Hiba:
±� ��

�  =



75Az átmérő  �  és a felezési idő

� =
���  � 
�����  α 

nagyobb �

Nagyobb felezési idő

Hiba:
±�, � �



76A cső hossza  ��  és az ülepedési idő

�� =
���   

� + �����  α 
�

 

�����  α 

nagyobb ��

Hosszabb ülepedés

Hiba:
±� ��

�� =



77A vizsgált paraméterek

 A folyadék  A gyöngyök

Sűrűség (�L)

Viszkozitás (η)

Sűrűség (�p)

Sugár (�)

�� =
���� ρ� − ρ� 

��

  A döntés szöge (α)

 A folyadék A gyöngyök

α

 A cső paraméterei

A cső átmérője (�)
A cső hossza (ℎ0)

Viszkozitás (η)
Sűrűség (�L)

Sűrűség (�p)
Sugár (�)

��

�



78A folyadék és a h

�� =
���� ρ� − ρ� 

��

 
ρ�
�
−
ρ�
�
 =

�ρ 
�

� =
 � + �����  α  �

−�����  α �� − �
���  α 

nagyobb �ρ 
�

Rövidebb ülepedés



79A folyadék és a felezési idő

�� =
���� ρ� − ρ� 

��� =
���  � 
�����  α 

 
ρ�
�
−
ρ�
�
 =

�ρ 
�

� ~ �
�ρ

Nagyobb �ρ 
�

Kisebb felezési idő



80Koncentráció (térfogat arány)



81Megismételhetőség

1-es eszközzel

2-es eszközzel

A mérési pontatlanságok

Levegő a csőben
Hibaforrások:



82Gyakorlati felhasználás [2] 

Adott részecskeméretre optimalizálható az ülepítő, 

az ülepedési idő minimalizálásához.



83Összefoglalás

• A jelenség alapjai

• Elmélet az ülepedési áramlás idejére

• Vizsgált paraméterek és         
Mérési eredmények
v A döntés szöge
v A cső paraméterei
v A folyadék anyagi minősége
v A részecskék tulajdonságai 

• Gyakorlati alkalmazások

• Mérési összeállítás és módszer
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86Miről lesz szó?



87Miről lesz szó?



88‘Newton vödre’

Newton vödre Másik eset



89Szembetűnő különbség

� = 2 − 4 cm Newton vödre

Másik eset



90Tangenciális sebességek

*Csak kvalitatív ábrázolás
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��
�

Külső koordinátarendszerből nézve

„merev test" forgás

NYÍRÁS

Tangenciális sebességek

�

�
�t
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�

�t

�

�

Együttforgó koordinátarendszerből nézve

Gyorsabb áramlás

Tangenciális sebességek

Ez a � az oka annak, hogy 

komplexebb dolgokat is láthatunk.

�

�



93A mérési összeállítás

Motor

Motor

Áttétek

Henger
Forgó tányér



94Más “sokszögek” is vannak!

� = 0 � = 2

� = 3 � = 4



95De akkor mi történik itt?



96Pár szó az instabilitásról



97Hidrodinamikai instabilitás

• Kelvin—Helmholtz-instabilitás

Kevin Schaal. „Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9PvlpUNg

Más folyadékok, 
relatív sebesség 
különbséggel

¡ Nálunk:
¡ Nincsenek más folyadékok, csak sebesség különbség
¡ Ez nem más, mint � nyírás.



98Kelvin—Helmholtz-instabilitás

Nyírás a 
folyadékban

Peturbációk 
képződnek

Bernoulli elve

Kevin Schaal. „Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9PvlpUNg



99Kelvin—Helmholtz-instabilitás

Kevin Schaal. „Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9PvlpUNg

1
2
��2 + ��ℎ + � = áll.

Bernoulli-egyenlet:

Kontinuitási egyenlet:

� ⋅ � = áll.



100Kelvin—Helmholtz-instabilitás

Nyírás a 
folyadékban

Peturbációk 
képződnek

Bernoulli elve

A perturbációk 
nőnek

Hullám szerű 
formák képződnek

Kevin Schaal. „Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9PvlpUNg



101Ez oké.

De mi nem hullámokat látunk, hanem sokszögeket.

Hogy lesz hullámokból sokszög?



102A mi esetünkben

Hasonló hullámok 
képződnek

De nekünk egy 
folytonos 

határfeltételünk van

Csak azok a hullámhosszak 
erősödhetnek fel, melyek 

ráférnek erre a körre � ∈ ℕ-szer 



103A Szaturnusz esetében

• Továbbra is van nyírás
• De a két réteg más anyagú (pl: más H és He koncentrációk)
• Kissé görbült geometria

¡Máig aktív kutatási terület



104Pár szimuláció

• A számítások napokig tartottak
• GPU lab of Wigner Research Centre of Physics

• 48 CPU core; 760 GB RAM
• 16 CPU core; 16 GB RAM



105Folyadékszimulációkról általában

• Numerikus szimulációk (Navier–Stokes)
• Nagyon bonyolultak:

• Bonyolult határfeltételek
• Dinamikus 3D rendszer (nagyon nagy idő és térfelbontás szükséges)
• Az első, próba szimulációk is napokig tartottak

• Általánosságban hidrodinamikai jelenségeknél a 
szimulációk nagyon nehezek, instabilitásoknál még 
inkább

• Kis perturbációkból ered a jelenség → nagyon nagy 
időfelbontás kell

• Nagyon részletes mesh-re van szükség



106Plusz poén: “Döntött világ”

Együttforgó rendszerből nézve

�′ = �cf
2 + �2

�′

�

�cf

A sokszög formák ebben az effektív �′-

vel rendelkező döntött világban lévő 

felszíni nehézségi hullámok



107Vízfelszíni nehézségi hullámok diszperziós 
relációja

�wave =
�
2�

1
�
tanh  2�

ℎ
�
 

Hullám frekvenciája

Gravitációs gyorsulás

Hullámhossz

Vízmélység

ℎ

�

�
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�

�

ℎ′

�wave =
�′
2�

1
�
tanh 2�

ℎ′
�
 

Hullám frekvenciája

(Az együttforgó rendszerből)

'effektív' g

Sokszögformák hullámhossza

(�-nél)

Nehéz megadni.

Vízfelszíni nehézségi hullámok diszperziós 
relációja

ℎ′ ≈ � − � jó 

nagyságrendi 

becslés

�′



109Összehasonlítás



110Mérőműszer súlytalanságban



111Összefoglalás

• Szaturnusz hatszöge
• Nyírási instabilitás

• A mi jelenségünk
• Felfogható vízfelszíni nehézségi 

vízhullámokként

• �wave =
�′
2�

1
�
tanh  2� ℎ′

�
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