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Absztrakt

Erdekes tapasztalat, hogy az ivesen meghajlitott spagetti a varakozassal ellentétben nem kettd,
hanem tobb darabra torik. A jelenségre Richard Feynman, a kiemelkedd fizikus hivta fel a
figyelmet komoly fejtorést okozva az ezzel a latszolag ,.komolytalan” témaval foglalkozo

kutatoknak.

Késébb B. Audoly és S. Neukirch [1] végiikon koncentralt nyomatékkal terhelt, befogott
konzolokon vizsgaltak a jelenséget. Megallapitottak, hogy a tobbszords fragmentacio az elsé
torésponttdl kiinduld rugalmas hulldmmal magyardzhatd, melynek hatisara a fragmentalt
darabok gorbiilete a torést megeldzd gorbiilet kozel masfélszeresére is novekedhet, ami
tipikusan ujabb toréseket eredményez. A modell nyoman meglehetdésen sok torés
bekovetkezésére szamitottunk. Ezzel szemben egyszer(i kézi kisérletekben kevés, jellemzon 1-

3 darab torést tapasztaltunk. Dolgozatomban ezen latszélagos ellentmondés okat keresem.

A jelenséget statisztikai eszkozokkel vizsgaltam: ehhez szdmos torési kisérletet végeztem. A
mintegy 26 cm hosszu spagettiket a két végiikon befogva korivesre hajlitottam, a torés utan
meghataroztam az eltdrt darabok szamat és hosszat. A mért értékekbdl az irodalomban
hasznalatos (pl: [2]) gyakorisdgi diagramokat allitottam el6. A torések szamanak ¢€s a
fragmensek hosszanak vizsgalatahoz diszkrét valoszinliségi modellt készitettiink, amely
figyelembe veszi a ridvégek nem tokéletes befogasat. A modellben szerepld anyagi

paramétereket laborkisérletekkel tdmasztottuk ala.

Az ) modell j6 egyezést ad a kisérleti eredményekkel, tovabba alatamasztja az [1] alapjan vart
gorbiiletnovekedés nagysagat is. A modell segitségével kimutattam, hogy a fragmensek
alacsony szdma a befogés tokéletlensége miatt a rid hossza mentén fellépd nem allando
gorbiilet kovetkezménye. A dolgozatban felvetett kérdés megvalaszolasan tal munkam felhivja
a figyelmet arra, hogy a tartoszerkezetek rideg torése nyoman kialakulé dinamikus hatas

tovabbi karok okozoja lehet.



Bevezetés

Erdekes tapasztalat, hogy ha meghajlitunk egy spagettit, az altalaban nem kettd, hanem
leginkdbb harom, néha tobb darabra torik. A jelenségre Richard Feynman amerikai Nobel-dijas
fizikus hivta fel a figyelmet, azonban ¢ még nem talalt kielégité magyarazatot a jelenségre.
Daniel W. Hillis a No Ordinary Genius cimii kdnyvben [3] igy emlékszik vissza Feynman-nal

kozos kisérleteikre:

., Egyszer, kozos kedvenc ételiinket: spagettit készitettiink. [...] Feltiint szamunkra, hogyha
eltorsz egy darab spagettit, akkor az majdnem mindig harom darabra torik. Miért igaz ez —
miért torik hdarom darabra? Az elkiovetkezd két orat oriilt elméletek gydrtdsaval toltottiik.
Kiilonboza kisérleteket taldltunk ki, mint példaul a viz alatti torés, mert azt gondoltuk, hogy igy
csillapithatjuk  a vibrdciot. Nos, néhany ora utin lett egy halom osszetort spagettink a
konyhdban, még sem sikeriilt elddlini egy jo elmélettel arra, hogy miért 1S torik a spagetti harom

’

darabra.’

Ez a latszolag ,.komolytalan” probléma késébb tobb kutatod figyelmét felkeltette. Koztiik volt
B. Audoly és S. Neukirch is [1], akik meg is oldotték a rejtélyt. Ok a fragmentaciot egymast
utan lejatszodo torések sorozataként modellezték. Nem foglalkoztak az elsd torés részletes
leirdsaval, csak az elsd torés hatasara lejatszodd eseményekre koncentraltak. Elméletiik szerint
az allando gorbiileti rad torése révén egy olyan konzol keletkezik, amelynek végén a torés
pillanatdban nem nulla a gorbiilet, azonban konzolként az egyenstly csak zér6 nyomaték (azaz
nulla gorbiilet) esetén teljesiilhet. Elméletiik szerint a zavart peremfeltétel miatt rugalmas
16késhullam indul el a toréspontbol. A 16késhullamroél a klasszikus Kirchhoff egyenletek un.
onhasonlo megoldéasainak eldallitasaval megmutattak, hogy a hulldm hatasara a rid gorbiilete
akar 1,428-szorosara is novekedhet. A modell szerint a tovabbi fragmenticido ezen

gorbiiletnovekedés miatt kovetkezik be.

Audoly ¢és Neukirch az emlitett zavart peremfeltétel vizsgalatdhoz végiikon koncentralt
nyomatékkal terhelt konzolokon végeztek kisérleteket. A koncentralt nyomatékkal a konzol
(egyenletes) gorbiiletét valamivel a hatargdrbiilet alatt vették fel. Hirtelen megsziintették a rad
végén a nyomatékot, és nagysebességli kameraval késziilt képeken igazoltak, hogy a radvégbdl
indulo6 rugalmas hullam a radon helyi gorbiiletnovekedést okoz, amely gyakran téréshez vezet

(1. dbra). Elméletiik nyoman arra szamithatnank, hogy a leirt folyamat ismétli 6nmagat (példaul



az elso torés mindkét oldalan jabb toréseket idéz eld) igy ,,lancreakcid” szertien akar sok torés

1s bekovetkezhet.

1. abra: [1] 3. abrdja: kozel hatargérbiiletig hajlitott konzol kiegyenesedése folyaman a gérbiilet lokalis novekedése miatt
torést szenved. A nagysebességii kameraval késziilt felvételek jo egyezést mutatnak a Kirchhoff egyenlet 6nhasonlo
megoldasaval (szaggatott vonal)

A modell alapjan tehat tobb torésre szdmithatunk, mig a kézi kisérletek esetében a R. Feynmann
altal is megfigyelt 1-3 darab torés volt a jellemzd, €s az irodalomban felelhetd kisérletekben
sem jellemz6 a sokszoros fragmentacio (2. dbra) . Dolgozatomban ezen ellentmondas okat
statisztikai eszkozokkel szeretném vizsgalni. Ehhez torési kisérleteket végeztem, a kisérletbdl
nyert statisztikakat pedig egy altalunk kifejlesztett diszkrét valdszinliségi modell eredményeivel
vetettem Ossze. A modell segitségével kimutathatd, hogy a viszonylag kevés fragmens a
befogas tokéletlenségébdl adddo, a rad hossza mentén valtozo gorbiilet kovetkezménye. A
modell jo egyezést mutat a rugalmas hullam kovetkeztében kialakuld gorbiiletndvekedés

Audoly és Neukirch modelljében megjosolt [1] szamszeri értékével is.

2. dbra: Ivesre hajlitott spagetti négy toréses fragmentdciéja nagysebességii kamerdval [4]
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Kisérletek

A jelenség megértése céljabol tobb torési sorozatot végeztem. Minden sorozat alatt 50 darab
spagettit tortem el. A Gyermelyi markaju spagettik atlagos hossza 25,6 cm, atmérdjiik
elhanyagolhatd szords mellett 1,6 mm volt. Minden egyes torés utan meghatdroztam a
keletkezett fragmensek darabszamat és megmértem a hosszusagukat. Ezen felil (filctollal
megjeloltem a kdzepét, igy meg tudtam mérni) megnéztem, hogy tortént-e a spagetti kozepénél
(a kozepétél +/-20mm tavolsagban) torés. A mért értékekbdl gyakorisagi diagramokat
allitottam el6. A diagram elkészitéséhez a fragmentalt darabok hosszat normaltam az eredeti
hosszal. A 0-1-ig terjedd normalt hossztartomanyt 20 egyenld intervallumra osztottam és
meghataroztam, hogy hany darab fragmentum esik az egyes intervallumokba az 50-es mintara
Osszesitve. Ezeket a gyakorisdgokat oszlopdiagramokon abrazoltam. A kisérletek négy

csoportba sorolhatdak, a torések megvaldsitasanak modja szerint.



Elso sorozat

Az elsO csoportnal csak egyszerlien eltdortem a spagettiket, itt még nem koncentralva az
egyenletes gorbiilet 1étrehozasara. A kisérletben legtobbszor harom darabra tort a spagetti.

Szamszerlen:

2 darabra 14-szer tort (28%)
3 darabra 24-szer tort (48%)
4 darabra 11-szer tort (22%)
5 darabra 1-szer tort (2%)
A 3. dbra a normalt hossz szerinti gyakorisdgot mutatja be oszlopdiagramon. Az ébran jol

latszik, hogy az eloszlasnak két maximuma van.
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3. dbra: az elsé mérési sorozat fragmenseinek normalt hossz szerinti gyakorisag eloszlasa



Masodik sorozat

A masodik csoportnal igyekeztem a spagettiket koriv alakura hajlitani, ugyanis egyenletes
gorbiilettel érhetjiik el, hogy a spagetti hossza mentén allandé nyomaték alakuljon ki.
Vérakozasom szerint az elsd torés azonos valdsziniiséggel kovetkezhet be barhol a spagetti
mentén, €s az utana kialakul6 rugalmas hullam is tobb tovabbi torést fog eredményezni. A
mérési eredmények azonban ellentmondanak a vérakozéasnak. A vérakozéssal ellentétes
eredmények oka vélhetden a befogas (kezem) tokéletlensége. A torések szama az alabbiak

szerint alakult:

2 darabra 34-szer tort (68%)
3 darabra 15-sz6r tort (30%)
4 darabra 1-szer tort (2%)

A hozza tartozé gyakorisag-diagram a 4. abran lathaté. E szerint meglehet6sen sok, koriilbeliil
fél spagetti hosszusagu fragmens keletkezett, amely a sok kettd darabra és majdnem félbe tor6
spagettivel magyarazhat6. Ezenkiviil megfigyelhet6 egy alacsonyabb masodik csucs a kisebb

normalt hosszsagt (0,25-0,30) tartomanyoknal:

2. méréssor
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4. abra:a masodik mérési sorozat fragmenseinek normalt hossz szerinti gyakorisag eloszlasa



Harmadik sorozat

A harmadik csoport nagyon hasonlit a masodik csoportra, azzal a kiillonbséggel, hogy itt

pontosabban jartam el, kinyomtatott korivek (ldsd késobb, a 10. dbrdn) mentén végeztem a

torést. A torések szama szerinti eredmények szinte azonosak a masodik csoporttal:

2 darabra 34-szer tort (68%)
3 darabra 16-szor tort (32%)

A gyakorisagi diagramon (5. abra) megfigyelhetd, hogy a kisebb hosszaknal az e16z6 esetekben
megfigyelt csucs szinte teljesen eltlinik, és valamivel tobb, kozel fél spagetti hosszusagi

fragmens keletkezett:

3. méréssor
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5. dbra: a harmadik mérési sorozat fragmenseinek normalt hossz szerinti gyakorisag eloszlasa



Negyedik sorozat

A negyedik méréssort mar a valosziniiségi modell felallitdsa utan végeztem, ez az tgynevezett
»gyors torés” volt. Ez annak az igazolasara tortént, hogy ha gyorsan rantok egyet a spagettin,
akkor kevésbé alkalmazok nyomoerét a spagettik végein, igy a gorbiileteloszlas a rid hossza

mentén varhatoan egyenletesebb:

2 darabra 3-szor tort (6%)

3 darabra 21-szer tort (42%)
4 darabra 19-szer tort (38%)
5 darabra 5-szor tort (10%)
6 darabra 2-szer tort (4%)

A 6. abran lathatd oszlopdiagram itt is két csuccsal rendelkezik, azonban itt a nagyobb

maximum a kisebb normalt hossztsagoknal (0,10-0,15) jelenik meg:

4. méréssor
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6. dbra: a negyedik mérési sorozat fragmenseinek normalt hossz szerinti gyakorisag eloszldsa

A fragmentaci6 statisztikai elemzésének széles irodalman van (példaul [5-7]), ezekben nem
talaltunk alkalmas modellt a diagramok magyarazatara. Ugyan a [2] szereplé modell kozeli
jelenséget vizsgal, de feltételezi, hogy a fragmentalodas egy iddpontban jatszodik le, igy

kizarja, hogy a késébbi fragemntacié egy korabban létrejott torés kovetkezménye legyen.
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Célunk egy olyan sztochasztikus modell 1étrehozasa, mely feltételezi, hogy a fragmentacio
folyamata nem egy iddpillanatra koncentralodik, hanem lancreakcio-szertien halad végig a
radon. Mieldtt ratérnék a diszkrét valdszinliségi modell ismertetésére, a szamitasokhoz

sziikséges anyagi paraméterek laboratoriumi meghatdrozasarol szamolok be.

Laborkisérletek

A tészta anyagi paramétereinek meghatdrozadsdhoz sziikséges huzasi kisérleteket a
Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Czakd Adolf laboratériumanak ZWICK Z150
torégéppével végeztem el. Mivel a tésztat a befogdpofak Osszeroppantanak, ezért a spagettik
veégét egy téglatest alakll polisztirolhabbdl késziilt tombbe épitettem be. Ez tigy tortént, hogy
két polisztirol lapba mélyedéseket vagtam, majd azokat epoxi-ragasztoval kitoltottem, igy
rogzitve két lap kozé a spagettit. A bevagasok firészfogasok voltak, igy megakadalyozva a

spageti kihuzodast a polisztirol lapok koziil.

1. dbra: Spagetti szakitokisérlete a ZWICK Z150 t6régépben
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A szakito kisérletek soran (7. abra) a tészta er6-elmozdulas diagramjat (8. dbra), szakitoerejét,
illetve a szakad6 nyulasat hatdroztam meg. A huzas elmozdulds-vezérelt moédon tortént.
Osszesen 17 kisérletet végeztiink, amibél 14-nél kaptunk értékelheté eredményt. (Az elsénél
tul gyors huzasi sebességet allitottunk be, a masik kettonél meg beletort a spagetti a befogasba.)
A spagettik hossza a két befogopofa kozott 100 £ 5 mm volt. A spagettik mindig tisztan
rugalmas viselkedtek, egészen torésig (8. dbra). A szakitoerd atlagos értéke Fsaxits=42,8 N volt.
A szakitoszilardsag meghatarozasdhoz sziikségiink volt tovabba a spagettik atmérdjére, mely
elhanyagolhat6 szoras mellett 1,6 mm-nek adodott, (az atmérét tolomérével hataroztam meg).

Ebbdl szakitoszilardsagot szamoltam, melynek atlaga 21,3 N/mm?,

er6-elmozdulds
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8. dbra: Az egyik mintadarab erd-elmozdulas diagramja

A szakado nyulas atlaga Oszakis=0,669 mm14 mérésre szamitott szorasa 0,089 mm volt. Az

ebbdl szamitott relativ szoras: s=0.134.

-12 -



Diszkrét valésziniiségi modell

A kisérletekben tapasztalt eloszlasok magyarazatara diszkrét valoszinliségi modellt allitottunk
fel. A modell a spagetti torésénck valdszintiségén alapul, figyelembe veszi az Audoly és
Neukirch féle modellben szerepld, rugalmas hullam utan keletkezé gorbiiletnovekedést olyan
modon, hogy az els6 torés utan a tovabbi torésekhez nagyobb valdszintliséget rendel. A modell
tartalmazza a befogas tokéletlensége miatt nem egyenletes gorbiileteloszlas hatasat is. A modell
alapjan késziilt algoritmus a bemend paraméterekbdl szamitja a torések varhaté szamat, és a

kisérletekhez hasonlé gyakorisagi diagramot allit eld.

A diszkrét valosziniiségi modellben az L=256 mm hosszl spagettit egy radlanccal modelleztiik
melynek (a végpontjaival egyiitt) N=21 csomdpontja van (9/a dbra), a csomopontok kozotti
(N-1) darab rad elem dl hossza azonos. Az egyes radelemenként a torési valoszintiségeket a
csomopontokba koncentraljuk, azaz torés csak a csomopontokban kovetkezhet be. A
csomopontokhoz rendelt térési valoszintséget pi jeldli (i=1...N). Feltessziik tovabba, hogy egy
idépontban csak egy helyen kdvetkezhet be torés, ennek f6 oka, hogy egy térés nagyon rovid
1d6 alatt (~1ps [1]) jatszodik le. Ez a feltételezés egyben 6sszhangban van Audoly és Neukirch
modelljével: a fragmentécid a diszkrét modellben is egymas utani torési események sorozatként
kovetkezik be. Az [1]-ben megjosolt gorbiiletndvekedést olyan modon vessziik figyelembe,
hogy az elsd torés utan keletkezd rudlancokban a pontokhoz rendelt torési valdsziniiséget a
gorbiiletndvekmény maximumaval (azaz az eredeti gorbiilet 1,428-szorosaval) hatarozzuk meg
és pi -gal jeldljiik és ez alapjan vizsgaljuk ezen ridlancok torését. A piés ennek kovetkeztében
a pi. valosziniiségeket a tészta - nem egyenletesnek feltételezett - ke gorbiilete és a

laborkisérletek alapjan meghatarozott kr hatargorbiilete alapjan vessziik fel.

Modelliink tartalmaz egy tovabbi egyszertsitést: csak az els6 harom torésig, azaz négy
fragmentumig vizsgéljuk a jelenséget. Ennek tobb oka is van: egyrészrdl - ahogy azt a kisérletek
leirasanal lathatd - a valdsdgban haromnal tobb torést meglehetdsen ritkdn tapasztaltunk,
masrészrol a bevezetOben emlitett modell ugyan magyarazatot ad az elsd torés utan kovetkezd
torésre, de sem a befogasoknal bekovetkezd visszaverddés, sem a mar egyébként is rezgd

spagetti-darab viselkedésének leirasara sem alkalmas.

-13-



a) Rudlanc:

b) Huzasi kisérlet
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9. dbra: A diszkrét valosziniiségi modell miikodésének egyszeriisitett abrdja

-14 -



A diszkrét modell mikodését a 9. abran foglaltam 0ssze. Mint lattuk, a modellhez sziikséges
az egyes csomopontokban pi és pi” torési valosziniiségek meghatarozasa. Ezt a
laboratériumban végrehajtott huzasi kisérletekre vezettiik vissza (9/b abra). A lineéris er6-
elmozdulas diagramok (8. dbra) alapjan az anyag rugalmasan viselkedik egészen a torés
bekovetkeztéig. Feltételeztiik, hogy a spagetti szakadd-nyulasanak értékei normalis eloszlast
kovetnek, és azt is feltessziik, hogy a hajlitas hatasara bekovetkezd torés a huzott oldalon
indul és a keresztmetszet nyomott oldalon is rugalmasan viselkedik. A huzasi kisérletekbdl
megallapitottam a spagettik szakado-nyulasanak varhato értékeit és szorasat (lasd a
laboratériumi mérésekrdl szolo részt). Ismert, hogy rugalmas viselkedésii hajlitott tart6 esetén

a sz¢€1s0 szal nyulésa (€) és a rad gorbiilete (k) kozott a kdvetkezd dsszefligges all fent:

k= )

e
r

ahol r a kor keresztmetszet sugara, r=d/2. Amennyiben az (1) Osszefiiggés jobb oldalan a

szakado-nyulast helyettesitjiik, akkor a bal oldalon a A hatar-gorbiilet all. Mivel a spagettik
atmérdje elhanyagolhatd szorast mutatott, kpeloszlasa is normalis, szorasa a laboratoriumi

mérések alapjan normalas utan s=0,134 adodott (9/d dbra.).

A radléanc i. csomopontjaban a torés valoszinisége pi értéke nem csupan az anyagtol (azaz ki,

crer

gorbiilettol (9/c dabra) is fiigg (hiszen nem allando gorbiiletli rudakat is szeretnénk modellezni).

ke ; atlagos értekét jeldlje o, eltérését az allando értéktdl paraméterezze a 0<a<l szam, a= @

rad gorbiilete allandod (o értékil), a= Jesetén a radvégeken a gorbiilet 0, a rad felezé pontjaban

pedig 2o értékii. A rad i. csomdpontjaban tehat
kE,i = 6’ - ":Cﬁ(( 1):” 1@ 0 (2)

gorbiiletet tételeziink fel. ko értékét A, varhato értékének aranyaban adjuk meg, azaz wo=1

esetén a rudlanc atlagos gorbiilete a hatargorbiilet varhato értékével egyezik meg. ko és a a

diszkrét modell bemend paraméterei lesznek.

A diszkrét valdszinliségek szamitasahoz annak valdsziniiségét i hatarozzuk meg, hogy egy

adott pontban a ky valosziniiségi valtozo alatta marad a A ; pontbeli gorbiiletnek. (Mint az (1)
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egyenletnél lattuk, ez azonos azzal a kérdéssel, hogy mi a valosziniisége annak, hogy a rud

sz¢éls6 szalanak nyulasa meghaladja a hatarnytlast.) Mivel k& normalis eloszlast valoszintiségi
valtozo 1 varhato értékkel €s s = 0.134 szorassal, az ehhez tartozé eloszlasfiiggvénybe Ay ;

értékét helyettesitve kapjuk a keresett ¢j valoszintiséget (9/e abra). Ennek diszkrét megfeleldjét
a kovetkez6 modon hatarozzuk meg: mivel a huzési kisérleteket 100 mm hosszu
probadarabokon hajtottam végre, a program els6 1épésben egy 100 mm hosszi, M darabra
felosztott radlancon hatarozza meg pi értékét azon feltétel mellett, hogy a diszkrét modellben a
torés valoszinlisége megegyezik a (folytonos) ¢i torési valoszintiséggel. Az M elemii rudlanc

torik, ha barmely csomdpontjaban bekdvetkezik torés, azaz

1-(1-p)" £A, (3)

ahol M értékét ugy vessziik fel, hogy a 100 mm hossza radlanc egy radjanak eleme kortilbeliil
azonos hosszii legyen a spagetti diszkretizalasdnal hasznédlt radelem hosszaval.
(Szamitasainkban 256/20~12,5 miatt 100/12,5=8=M). A (3) egyenletbdl egy nemlinearis
zérushely keres6 algoritmussal a 0<pi<l valdsziniiségi érték szamithat6. Az ismertetett eljarast
a spagettit jelképezd radlanc minden pontjaban végrehajtva a diszkrét radmodell minden
csomopontjaban ismert a torési valosziniség (9/f. dbra). A gorbiiletndvekmény
figyelembevételéhez a k., értékét megnoveljiik: k., =coeff &, ahol coeff = 1,428 [1]. A
megndvelt gorbiilettel a pi° torési valdszinliség az imént ismertetett moédon szamithato.
Megjegyezziik, hogy a dinamikus hullam miatt kialakul6 novekmény "felépiiléséhez"
tavolsdgra van sziikség, ezért a pi” valoszintiségekkel a keletkezd fragmensek korabbi torés

melletti masodik csomopontjatdl szamolunk.

Atérthetink a fragemntacio modellezésére. Ehhez felhasznaljuk az imént szamitott, egy
csomépontra vonatkozo torési valdszintiséget (pi). Egy diszkrét, N csomoéponti rudlanc

torésmentes allapotanak valosziniisége:

Po=0.,@ -n) O

Ezutan meghataroztuk annak valésziniiségét, hogy a ridlanc pontosan az i. csomoépontban

szenved torést (9/g. dbra ):
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a=22 @ ©

Mivel a torés barmelyik csomopontban bekdvetkezhet, a radlanc pontosan egy torésének

valoszinlisége az egyes csomoponti torések valoszinliségének Osszege, tehat:

R
PL=8 4 =a“;1_—p, i ©

Feltételezésiink nyoman egyszerre tobb torést a ridlancban nem engediink meg, ezért a
torésmentes és az egy torés szerinti feltételes valdsziniiséggel dolgozunk. A kisérletekben
minden spagettit eltoriink, ezt a modellben gy interpretaljuk, hogy az elsd torés szamitasanal
a feltételes valoszintiséget kizardlag P1 alapjan vessziik fel, azaz annak valoszintsége, hogy

egy adott csomopont eltorik:
O.=%; (7

Az elsé torés utan keletkezé fragmensek csomopontjaiban a pi~ a torési valdsziniiség, ezek a
darabok vagy torésmentesek, vagy egy helyen tornek. A bal oldali fragmens (4)-gyel analog
modon szamithatd torésmentes valoszinliségét jeldlje LO, hasonléan a jobb oldali darabra
kapjuk RO-t. Annak (feltételes) valosziniisége, hogy egy adott csomopont eltorik a bal oldali,
NL csomopontu fragmensben, a (4)-(7) egyenletekkel analog modon, a kovetkez6 egyenletekkel

szamithatd, azzal a kiilonbséggel, hogy itt (11) mar az egyes fragmensek torésmentesek

maradhatnak:

=050 -p,) ®)
LO ..

G, =—— . . 9

ql,L l- pi 6| ( )

LN .n LO

=80, =8, ¥ (10)
qiL

= i 11

C]|,2L L0+ Ll ( )
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A jobb oldali fragmenesek torési valosziniiségei (RO, R1 és ¢ ,5) teljesen analog modon

szamithatoak. A szamitasok sordn tovabbi feltétel, hogy a rad két végén 1évé csomodpontban
nem lehet torés (p1=pn=p1*=pn*=0). Vegylik észre, hogy annak valdszinlisége, hogy az els6
torés utan a bal oldali mar nem torik, pontosan qi,1*L0, azaz ekkora valoszinliséggel keletkezett
egy (i-1) hossztsagu fragmens. Hasonloan, feltételeink miatt annak valosziniisége, hogy az |.
csomoponttol balra 1évé j. csomopont torést szenved nem mas, mint qi,1*0j2.. EKkor keletkezik
egy (j-1) és egy (i-)) hosszusagh fragmens (9/h. dbra). A keletkez6 fragmens hosszakat az ilyen
modon szamitott valoszintiségekkel stlyozva (természetesen a jobb oldali fragmensekre is)
kapjuk a kisérletekkel 0sszevethetd hosszsag eloszlasokat és az 1-2-3 darab torés varhato

értékét is (9/i. dbra).
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A Kisérleti és numerikus eredmények osszevetése

Mint lattuk, a valosziniiségi modell bemend paraméterei a kovetkezok voltak:

L a radlanc hossza, jelen esetben 256 mm

N a radlanc csomopontjainak szdma

Ko, az atlagos gorbiilet nagysaga, értéke 0 és 1 kozott valtozhat

o a konstans gorbiilettdl vald eltérést méri (1asd a (2) egyenletet)

coeff az els6 torés utani gorbiiletndvekmény
S a Kr értékeinek a szordsa (normaléas miatt kr varhat6 értéke 1)

A kisérletekkel valo egyezést ko illetve a paraméterek valtoztatasaval vizsgaltuk, hiszen L kis
szorassal konstans, coeff értékét [ 1] alapjan 1,428-nak vettiik és az S szoras a méréseink nyoman
ismert.A ko és a paramétereket addig valtoztattuk, amig kozelité egyezést nem kaptunk a
méréssorozatok toréseinek szamaval, illetve a kirajzol6dd gyakorisag diagramok is jol
egyezéssel illeszkedtek a mérésekbdl szarmaztatott diagramokkal. A legjobbnak itélt ko, a
kombinaciobol kdvetkeztetni lehet a gorbiilet fliggvény egyenetlenségére, vagy mas szavakkal
a befogas tokéletlenségére (Ez leginkabb a 9/a dbran | -val jelolt nyomoerd nem zérus voltaval
fligghet Ossze). Tokéletes egyezést tobb okbol nem kaphatunk, érdemes kiemelni, hogy a
modell nagyon érzékeny a bemend paraméterekre, ezek kicsiny valtoztatasaval is jelentds

eltéréseket érhetink el.

Ahogy azt a kisérleti részben emlitettem, a masodik és a harmadik méréssorndl torekedtem az
egyenletes gorbiilet 1étrehozasara, a harmadiknal még kinyomtatott koriveket (10. dbra) is
felhasznaltam ehhez, mégis azt tapasztaltam, hogy nagyon sokszor tort félbe a spagetti.
Felmertilhet a kérdés, hogy a korivek mentén hajlitott spagettinél miért nem vettem észre, hogy
tovabbra sem egyenletes a gorbiilet? Ennek magyarazata az, hogy még a viszonylag nagy a
értékeknél is alig valtozik a spagetti alakja (11. dbra), az eltérés a korivektél szemmel szinte

észrevehetetlen.
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10. abra: A kérivek, amik mentén a spagettiket tortem a 2. és 3. kisérleti sorozatban

0 T T T
—alpha=0.0
—alpha=0.1
—alpha=0.2
0ar ——dlpha=0.3
—alpha=0.4
alpha=0.5
0.2 -
0.3k i
0.4 N
0.5 B
-0.6[- B
0.7 N
-0.8[ B
0.9 B
1 1 ] 1 ] ] 1
0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4

11. dbra: Az iv alakja konstans atlagos gorbiilet és novekvad o értékek esetén.
Vegyiik észre, hogy még a. =0.5 esetén is alig kiilonboztethetd meg a gorbe a korividl (0=0)

A kovetkezOkben méréssorozatonként mutatom be a numerikus és kisérleti eredményeimet.
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Els6 sorozat

Az els6 sorozat Osszehasonlitdsanal jo egyezést mutattak a mért illetve a szamitott értékek. A

szamitashoz hasznalt paraméterek a kovetkezoek voltak:
Ko = 0,67 o=0,28
A torések szdma a szimulacid soran:

2 darabra a modell szerint 30%, a mérések alapjan 28% tort
3 darabra a modell szerint 56%, a mérések alapjan 48% tort
4 darabra a modell szerint 14%, a mérések alapjan 22% tort

5 darabra a modell szerint 0%, a mérések alapjan 2% tort

1. méréssor
30

25
20

15 H Mért

Szamitott

Darabszam
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S3532c20353292935352 38
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coddadamMm S MmN Y QYRR RO
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Normalt hossz

12. dbra: a szamitott és mért normalt hossz szerinti gyakorisag diagram
az 1. mérési sorozathoz
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Masodik sorozat

A masodik sorozatnal is hasonl6d diagramot kaptunk, egyediil az alacsonyabb masodik csucs
helye nem egyezik. A modell &ltal szamitott torések szama pontosan megegyezik a
méréssorozat toréseinek szamaval. Ahogy a mérésnél, ugy a modell szerint is viszonylag sok
koriilbeliil fél spagetti hosszu fragmens keletkezett. A viszonylag magas o értékbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy hidba figyeltem oda a gorbiiletre (tudjuk, hogy a tokéletesen egyenletes
gorbiilet és a deformalt gorbiilet kozott alig van kiilonbség 11. dbra), a nem megfelel6 befogas

miatt tort ilyen sokszor két darabra. A hasznalt paraméterek a kovetkezok voltak:

ko = 0,56 a=0,31

A torések szama a szimulacid soran:

2 darabra a modell szerint 68%, a mérések alapjan 68% tort
3 darabra a modell szerint 30%, a mérések alapjan 30% tort

4 darabra a modell szerint 2%, a mérések alapjan 2% tort

2. méréssor
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Normalt hossz

13. abra a szamitott és mért normalt hossz szerinti gyakorisag diagram
az 2. mérési sorozathoz
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Harmadik sorozat

A harmadik sorozta szintén jo egyezést mutat. Ahogy a méréseknél itt is sok spagetti tort
félbe, ez a viszonylag magas a értékkel magyarazhatd, mely a kozepénél megemeli a gorbiilet
nagysagat, ezzel szimulalva a befogas tokéletlenségét. A hasznalt paraméterek a kovetkezdek

voltak:
ko =0,54 oa=0,38
A torések szama a szimulacid soran:

2 darabra a modell szerint 68%, a mérések alapjan 68% tort
3 darabra a modell szerint 30%, a mérések alapjan 32% tort

4 darabra a modell szerint 2%, a mérések alapjan 0% tort

3. méréssor
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14. dbra: a szamitott és mért normalt hossz szerinti gyakorisag diagram
a 3. meéreési sorozathoz
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Negyedik sorozat

A negyedik sorozatban a mérésnél a kisebb normalt hosszoknal nagyobb csucsot kaptunk, ez
annak koszonhetd, hogy viszonylag sok 5, 6 darabra tort spagetti volt. Ennél a sorozatnal

vélhetden jobb egyezést kapnank, ha a modell a 3. torés utan is tudna szdmolni. A hasznalt

paraméterek a kovetkezdek voltak:
x0=0,8 oa=0,38
A torések szama a szimulacid soran:

2 darabra a modell szerint 6%, a mérések alapjan 4% tort

3 darabra a modell szerint 42%, a mérések alapjan 44% tort
3 darabra a modell szerint 38%, a mérések alapjan 52% tort
3 darabra a modell szerint 10%, a mérések alapjan 0% tort

3 darabra a modell szerint 4%, a mérések alapjan 0% tort

4. méréssor
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15. abra a szamitott és mért normalt hossz szerinti gyakorisag diagram
az 4. mérési sorozathoz
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A gorbiiletnovekedés hatasa az értékekre

A dolgozatom bemutatott eljaras egyben segit statisztikai alapon értékelni a Audoly és Neukirch
altal meghatarozott gorbiiletnovekedés (coeff=1,428) [1] nagysagat is. A 16. abran bemutatom
ezen paraméter kis megvaltoztatasanak hatasat a torések utan 1étrejovo fragmensek hosszara
illetve darabszamara. Diagramokat készitettem coeff = 1,2; 1,428 és1,65 értékekkel. Minden
diagramnal a kisérleti kiértékelés alapjan (némileg 6nkényesen) megvalasztott, azonos ko = 0,7
értéket és oszloponként eltérd o = 0; 0,25; és 0,5 paramétert hasznaltam. A jo szemléltethetdség

érdekében itt 100 spagettin végeztem el a szimulaciot.

A diagramon jol megfigyelhetd, hogy o = 0 esetén az irodalom szerinti [2] hatvanyfliggvény
alaku eloszlast kapjuk. Ha valoban egyenletes lenne a gorbiilet, akkor a modell a kezdeti
varakozasunkat igazolja: sok fragmensnek kellene keletkeznie. (A diagramok bal oldalan
lathatd csokkenés pedig arra utal, hogy 6sszhangban az [1] modellel, a gorbiiletndvekmény
kialakulasdhoz tavolsagra van sziikség, ilyen értelemben a diszkrét modell a legalkalmasabb

mod ezen jelenség vizsgalatara).

Novekvd o hatdsdra az eloszlasfliggvény két maximummal rendelkezik, ami a kozéptajon
feltételezett nagyobb gorbiilet miatt plauzibilis. Nagyon nagy o esetén az eloszlas mar csak a
bal oldali maximumot mutatja. Nem meglepé modon a paraméterek valtoztatasa nem csak a

fragmensek hosszara van hatdssal, hanem a torések szamara is.

ko =0,7; a=0,0 esettén:

coeff=1,2 coeff=1,428 coeff=1,65

2 darabra tort 79 37 15
3 darabra tOrt 20 53 58
4 darabra tort 1 10 26

k0 =0,7; a=0,25 esettén:

coeff=1,2 coeff=1,428 coeff=1,65

2 darabra tort 62 24 9
3 darabra tort 35 57 51
4 darabra tort 3 19 40

ko =0,7; a=0,5 esettén:

coeff=1,2 coeff=1,428 coeff=1,65

2 darabra tort 32 9 2
3 darabra tort 57 55 41
4 darabra tort 11 36 57
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16. A normalt hossz szerinti gyakorisagok kiilonbozo a és coeff értékek esetén

0,0
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A gorbiiletndvekményt jellemzd coeff paraméter a 16. dbra szerint jelentdsen befolyasolja az
eloszlas-diagrammot. Kovetkez6 1épésben az elsé mérési sorozat esetén vetettem Gssze ezen

paraméter hatasat a kisérleti eredményekkel.

B Mért _ m Mért H Mért
coeff=1.2 coeff=1,428 coeff=1,65
Szamitott Szamitott Szamitott

30 30 30

25 25 25

20 20 20

€ € €
B S S
N15 N15 N15
o) o) Q0
e © ©
10 & 10 © 10
[a)] () [a)]

0o I 1 o ¢ | 1 0 ! | | 1
EOAMmIBBRE R SIAMIBERBR R R R
2999990300 999990939 S99 IFTIIF O
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Normalt hossz Normalt hossz Normalt hossz

17. a coeff paraméter hatdasa

Lathato, hogy a kisebb gorbiiletvaltozas esetén a kisebb normalt hosszaknal nagyon eltér a mért
eloszlastol (17/a. dbra), a nagyobb gorbiiletvaltozas pedig szinte minden értéket megndvel

kivéve a nagyobb normalt hosszakat (17/c. dbra).
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Osszefoglalas

Erdekes tapasztalat, hogy a meghajlitott spagetti altaldban harom darabra torik. A jelenségre
Audoly és Neukirch [1] adott magyarazatot, miszerint az elsé torés utan egy rugalmas hullam
keletkezik, ez a tésztdn helyi gorbiiletndvekedést okoz, melynek nyoman wjabb torések
keletkeznek. Eszerint meglehetésen sok térésnek kellene bekovetkeznie, ezzel szemben kézi

kisérleteknél jellemzden harom darabra torik.

Dolgozatomban ezen latszolagos ellentmondas okat kerestem. Eldszor tobbféle modon kézi
méréseket végeztem, az eltdrt spagetti darabjainak hosszabol és szamabol gyakorisagi
diagramot készitettem. Ezutan egy diszkrét valosziniiségi modellt készitettiink, ami kiszamolja
a spagetti adott helyen bekovetkezd torésének valoszinliségét. Ennek segitségével
meghatarozza a keletkez fragmensek szamat és hosszat, az eredményekbdl szintén gyakorisagi

diagramot allit eld.

Szemben az irodalomban felelhetd statisztikai modellekkel, a kifejlesztett eljaras a torési
valoszinliséget mechanikai alapon, a rideg rad anyagtulajdonsagai és a gorbiilet hosszmenti
eloszlasa alapjan veszi fel. Fizikailag plauzibilis bemend paraméterek esetén jO egyezést
kaptunk a mért eredményekkel. Ekkor az altalunk meghatarozott bemeneti paraméterekbdl
kovetkeztetni lehet a befogas tokéletlenségére, ami magyarazza a viszonylag kevés, jellemzéen
csak kettd torést. Ezen feliil a modellel kapott gyakorisag diagramok jo egyezést mutatnak a
megjosolt gorbiiletnévekmény nagysagaval. A megkezdett munka érdekes folytatdsa lehet
vizsgalata. A spagettiken kivaldan vizsgalhato a kvazi statikus allapotban az els6 torés hatasara
kialakulé dinamikus fragmentécid jelensége. Tagabb értelemben munkam felhivja a figyelmet
arra, hogy tartdszerkezetek rideg torése nyoman kialakulé dinamikus hatds tovabbi kéarok

okozdja lehet.
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Fiiggelék

Programkdd:

Disc prob:
function p=DiscProb(kappa,mu,sigma,L)

%Discrete probability from measurements
%assuming 10=10 cm long specimen in tensile tests
%kappa: curvature along the rod

%mu: mean value of ultimate strain

%sigma: standard deviation of strain

%L0: length of the curved specimen

%p: equivalent probaility

N=size(kappa,2); %Number of discretization points

10=100; %Length of tensile test specimen [mm]
dI=L/N;

M=floor(l0/dl); %Number of discretization grid in tensile test

phi=normcdf(0,mu-kappa,sigma);

for i=1:N
p(i)=fzero(@(p)(1-(1-p)"*M-phi(i)),0.5);
end

spprobs:
function [PO,P1,el,g]=spprobs(p)

%N darab csomopontu rud kettétorése
%Bemenet:

% p : egyes csomopontok torési valdsziniisége
%Kimenet:

% PO: Torésmentes allapot valdszinisége

% P1: Pontosan egy torés valdszinlisége
N=size(p,2);

PO=prod(1-p);  %Torésmentes allapot valoszintisége

q=P0./(1-p).*p; %Csomobponti torés valosziniisége (q elemeinek szama: N!)
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Pl=sum(q); %Pontosan egy torés valdszinlisége

el=zeros(N-1,1); %Adott hossz gyakorisaga (feltételes valosziniiség alapjan)

for i=2:N-1
el(i-1)=el(i-1)+q(i)/(PO+P1);
el(N-i)=el(N-i)+q(i)/(PO+P1);
end

el(N-1)=(q(1)+q(N))/(PO+P1);

Spag Simple

function [Istl N4]=spag_simple(k0,alpha)
%Probabilsitic procedure for spaghetti fragmentation
%%Initialization

N=21; %Number of vertices

M=50; %Number of specimen in the experiments
coeff=1.428; %Growth factor in curvature
L=250; %L ength of the spagetthi [mm]
mu=1.0; %Mean of limit curvature
sigma=0.134; %Variation of limit curvature
x=linspace(0,1,N); %Discretization of the bar
kappa=-cos(x*pi*2)*k0;  %Non-uniform curvature
kappa=k0+alpha*kappa; %Final curvature
kappa

kO+alpha*k0

LO=zeros(N,1);  RO=zeros(N,1);
L1=zeros(N,1); R1=zeros(N,1);
Istl=zeros(N-1,1); Ist2=zeros(N-1,1);
N4=zeros(4,1); %Number of breaks

p0=DiscProb(kappa,mu,sigma,L);
pl=DiscProb(kappa*coeff,mu,sigma,L);

%p0=normcdf(0,mu-kappa,sigma);  %Static probability of break
%pl=normcdf(0,mu-kappa*coeff,sigma); %Probability of break under the dynamic wave
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p0(1)=0; pO(end)=0;  %There is no break at the ends of the bar
p1(1)=0; p1(end)=0;
%% Core of the code

[PO,P1,~,q]=spprobs(p0); %Probability of first break

q=a/P1;
d=0;
for i=1:N
if i>1+d
p=[p1(1:i-2-d),p0(i-1-d:i-1),0]; %Probability of a second break on the left
[LO(i),L1(i),el2,~]=spprobs(p);
Ist1(1:i-1)=Ist1(1:i-1)+el2*q(i);
Ist1(i-1)=Ist1(i-1)+q(i)*LO(i)/(LO(i)+L1(i));

end

if i<N-d
p=[0,p0(i+1:i+1+d),p1(i+2+d:end)]; %Probability of a second break on the right
[RO(i),R1(i),el3,~]=spprobs(p);
Ist1(1:N-i)=Ist1(1:N-i)+el3*q(i);
Ist1(N-i)=Ist1(N-i)+q(i)*R0O(i)/(RO(i)+R1(i));

end

if (i<N-d && i>1+d)
N4(2)=N4(2)+q(i)*LO(i)/(LO(i)+L1(i))*RO()/(RO(i)+R1(i));

N4(3)=N4(3)+q(i)*(L13)/(LOG)+L1(i))*RO(i)/(ROG)+R1(i))+LOG)/(LOG)+LL(i))*RL(i)/(ROG)+R1(i)))

N4(4)=N4(4)+q(i)*L1()/(LO(i)+L1(i))*R1(i)/(RO(i)+R1(i));
end

end

N4

M*Istl

bar(Ist1*M)

sum(Ist1*M)
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