Vezméte nddobu a nasypte do ni néjaky granuldrni materidl,
napfriklad ryzi. Pokud do ni ponofrite treba lIzici, pak za ni pFi urcité
hloubce ponoru mizete zvednout nddobu i s obsahem. Vysvétlete
tento jev a prozkoumejte relevantni parametry systému.

..."skorolzice”

Petr Chaloupka



Zvednuti kettlebellu
]

71 Problém, kdy Ize kettle zvednout je z hlediska
makroskopického pUsobeni sil trivalni

Rovnovdha gravitaéni a treci sily

11 Sila pUsobici na vnofeny predmét

Treci sila bude zdviset mimo jiné na velikosti a tvaru
nddoby. Tim pddem na mnozZstvi materidlu. Trividlné
ovlivni to, jestli Ize nddobu zvednout nebo ne.

Z hlediska fyziky je primdrné zajimavé to, jak se
méni sild v zdvisloti na ,,relevantnich parametrech®.



Zvednuti kettlebellu
]

1 Problém, kdy Ize nddobu zvednout je z hlediska makroskopického
pUsobeni sil trividlni

Rovnovdha gravitaéni a treci sily

o Sila pUsobici na vnofeny predmét

Treci sila bude zdviset mimo jiné na velikosti a tvaru nddoby. Tim
pddem na mnozstvi materidlu. Trividlné ovlivni to, jestli Ize
nddobu zvednout nebo ne.

Pozn: pokud treci sila poroste rychleji nez linedrné s hloubkou
zanoreni, pak vzdy je mozné zvednout dostatecné hlubokou
nddobu

01 Z hlediska fyziky je primdrné zajimavé to, jak se méni sila v
zAvislosti na ,,relevantnich parametrech®.

Co jsou relevantni parametry?



Ldakladni vlastnosti granuldrnich materidlu

0 Granuldrni materidly
« Smés zrn o velikost cca > 100 um
- Tepelny Brownowsky pohyb nehraje roli (na rozdil od koloidnich smési)
Nelze pouzit termodynamiku — atermdini systém
- Treni a vzdjemné srdazky zrn
«  MUze obsahovat jak plyn tak i kapalinu

Van der Waalsovy sily pro mald zrna




Ldakladni vlastnosti granuldrnich materidlu
= VAN

o Granuldrni materidly — ,,novy stav* hmoty

+  Velké mnozZstvi forem “solide” “iquide” “gaz”

«  Velky vyznam pro aplikace

«  Velmi komplexni chovdni za rdznych podminek
Defomace jako u pevnych téles
Mohou téci jako kapaliny (rdzné typy proudéni )
Mohou byt stlaéeny jako plyny

Casto ve formé metastabilnich stavi

o Vlastnosti toku a jeho rdzné “médy” jsou velmi dilezité pro pridmys.
«  Pro tuto Ulohu TMF je dilezity pouze castecné.

«  Pomuze pochopit vlastnosti granuldrnich materidlo.

Granular Flows: Séminaire Poincaré Xlll (2009) 69 — 100



Ldakladni vlastnosti granuldrnich materidlu

0 Teoreticky popis vlastnosti - neexistuje jednotny pfistup

—~  Zakladem jsou disipativni (tfeci) sily mezi zrny

e Nelze snadno aplikovat pFistupy statistické pro
rovnovazné stavy (Boltzmannova rovnice)

e Nelinedrni jevy

-~ Makroskopické modely - rizné pro rizné typy chovdni
e Reologické chovani
-~ Mikroskopické modely
e Metody koneénych prvkd
e Molekularni dynamika
Teoreticky popis obecné velmi slozity.

Zdroven se jednd hodné studované systémy.
Co je relevantni?

https://www.researchgate.net/publication/254898695 Creating_a_dry_varit
ty_of quicksand



Pohyb a tfeni unvitf granuldrnich mat.

o Sily pusobici (skrze tfeni) na objekt, ktery se snazi pohybovat
granuldrnim materidlem

- VétSinou studovdno pro horizontdlni pohyb
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Jamming and Fluctuations in Granular Drag: Phys. Rev. Lett. 84, 5122 —
A Published 29 May 2000 ...127 citaci



Force chains a jamming effect

0 Zdkladni kvalitativni vysvétleni

- v materidlu vznikaji tzv “force chain” — silové fetézce
e Prenos sily pouze ve sméru fetézce

e Obecné prenost tlaku

—  Dokdze udrzet vysoké stfihové napéti (jammed state)

e Pod tlakem dojde k urcitému sebeuspordddni
(emergentni struktury)

— Nutnd uréitd kritickd hustota

e PFi zméné sméru tlaku se musi preuspordadat

FIG. 1. (a) A jammed colloid (schematic). Black: force
chains; grey: other force-bearing particles; white: spectators.
(b) Idealized rectangular network of force chains.

Jamming, Force Chains, and Fragile Matter
Phys. Rev. Lett. 81, 1841 — Published 31 August 1998 ...731 citaci



Force chains a jamming effect

o Zdkladni kvalitativni vysvétleni
- v materidlu vznikaji tzv “force chain” — silové fetézce
e Prenos sily pouze ve sméru fetézce
e Obecné prenos tlaku
—  Dokdze udrzet vysoké stfihové napéti (jammed state)

e Pod tlakem dojde k urcitému sebeusporddani
(emergentni struktury)

— Nutnd uréitd kritickd hustota

o  PFizméné sméru tlaku se musi pfeusporadat Force chains in a photoelastic granular material
(https://danielslab.physics.ncsu.edu/dcp_0866/)

o1 Konkrétni vlastnosti zavisi na vlastnostech granuldtu

—  SlozZeni, packing fraction, koeficient tfeni, velikost
systémuy, ...

—  Dokonce hraje roli | tvar a kompresibilita zrna

- Velmi slozité modely

»  Dokonce i uméld inteligence Jamming, Force Chains, and Fragile Matter

oy rmupications volume 3, Arice number: 4424 Phys. Rev. Lett. 81, 1841 — Published 31 August 1998 ...731 citaci



https://www.nature.com/ncomms

Prechod do jammed phase (zablokované?

fdze)
]

7 K pfechodu z tekouci do zablokované faze

Temperature

-~ Zdvisi na hustoté a tlaku (v nasem pfipadé neuvazujeme
teplotu)

—~  Podminky pfechodu do zablokované fdze mohou byt jiné, nez
zpét

1 Co se déje pfi zanofovdni tyce ¢ Jammed

grains efc.

-~ dochdzi vytlacovdni materidld (jako u tekutin)
Loose grains,

bubbles, droplets etc.

- ale také ke zhutnéni, zméné hustoty
1/Density
7 Vliv zmény hustoty (zhutnéni)

https://condor.wesleyan.edu/gvoth/phys573/jamming.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JnPRXMHfSgM

—  Studovdn detailné pro kulatd zrna

- Komplikovanéjsi pro ryzi

e Vliv nesféri¢nosti a stladitelnosti

e Zdd se, zZe ryzi Ize dobfe vyplnit prostor (mald frakce)
vzduchu — mize mit vliv

http://www.lmgc.univ-montp2.fr/perso/franck-radjai/research/particle-shape-effects/
Europhysics Letters, Volume 98, Number 4



https://condor.wesleyan.edu/gvoth/phys573/jamming.pdf
http://www.lmgc.univ-montp2.fr/perso/franck-radjai/research/particle-shape-effects/

Vliv stén

0 Jak zdvisi tlak (tfeci sila) na velikosti nddoby?

01 Bude se ménit velikost sily v zdvislosti na velikosti nddoby?

- Jak vypadd limita volné lozeného materidlu?

1 Tvaru nddoby?

—  Omezeni vytlaceni zrn - vétsi komprese

o Jannsendv effekt
—  Pozorovdno v obilnych silech
—  Interakce se sténou - prenos tlaku na stény
—  Tlak roste pouze do urcité hloubky

-~ Zavisi na zpUsobu plnéni

—  R0Ozné zajimavé efekty — Ize nékteré promérit?

—  Zdajimavé techniky méreni.

Granular Matter volume 8, pages 59-65 (2006)
https://arxiv.org/pdf/cond-mat/0511618.pdf
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Weight problem. Numerical simulations that accompanied experiments showed that a cylinder wall
exerts a frictional force that can either support particles against gravity (red), as predicted by well-
established models, or push particles downward (blue). In some situations, the total downward force
results in a measured weight exceeding the true weight of the particles. Show Less

https://physics.aps.org/articles/v13/46



Vytahovdni kulicky

o1V TMF je vnofena lzZice

0V literatufe experimenty s kulickou

rd

e Lze dobre pozorovat zdkladni chovani

o Jak velky bude rozdil? Zajimavda otdzka.

e Lze vyuzit zkusenosti se stavbou aparatury

Tracer for =
images

Soft Matter, 2021, 17, 2832-2839
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2021/sm/d0sm01914c

https://dukespace.lib.duke.edu/dspace/handle/10161/17433



https://doi.org/10.1039/1744-6848/2005

Vytahovdni kulicky

O

O

O

V TMF je vnofena lZice

V literature experimenty s kulickou

Lze dobfe pozorovat zdkladni chovani
Jak velky bude rozdil?2 Zajimavd otdzka.

Lze vyuzit zkuSenosti se stavbou aparatury

Experimenty s fotoelastickymi kulickami

V pripadé lzice (tyée) bude rozloZeni fetézcu jiné
Bude moZné néjak interpolovat?

7 Annealed glass sheet
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Soft Matter, 2021, 17, 2832-2839
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2021/sm/d0sm01914c

https://dukespace.lib.duke.edu/dspace/handle/10161/17433
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Vytahovdni kulicky

O

O

O

O

V TMF je vnofena lzice

V literatufe experimenty s kulickou

e Lze dobre pozorovat zdkladni chovdni
e Jak velky bude rozdil? Zajimavda otdzka.

e Lze vyuzit zkusenosti se stavbou aparatury

Experimenty s fotoelastickymi kulickami

e V pripadé lzZice (tyce) bude rozlozeni fetézcul jiné

e Bude mozné néjak interpolovat?

Vysledky s kulickou v pisku
e Nelinedrni zavislost na hloubce
e Vliv velikosti nddoby
e Redukovand hloubka sila

e Zajimavé skdlovdni
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Fig. 6 Dimensionless pullout force at failure F.F'I:pgDEJ vs. dimensionless
filling height K/D for different tube diameter D: D/d = 1.5 (open circles),

Soft Matter, 2021, 17, 2832-2839
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2021/sm/d0sm01914c

https://dukespace.lib.duke.edu/dspace/handle/10161/17433
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Jak Ulohu resit

O

Velmi zajimavy jev a komplexni

Zdkladni fyzikdlni principy jsou dobfe zndmy

o Jejich aplikace je velmi slozitd

o Existuji zajimavé vysledky z pfibuznych experimel
e Odhad predpokladaného chovani

Lze ovérit obdobné chovani

e Napf. skdlovdani s rdznymi proménnymi

Zkusit vymyslet jiné efekty a proméfit
e napfr, zdvislost na zméné objemu, typu zrn, ...
o Nepuljde popsat z teorie, ale je to origindlni vysledek

Experimentalné dobie uchopitelné
o Vyuzijte toho
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Fig. 6 Dimensionless pullout force at failure F/{pgD®) vs. dimensionless
filling height h/D for different tube diameter D: D/d = 15 (open circles),



