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Формулировка задачи

  Доля пространства, занятого частицами сыпучего 
материала, зависит от формы частиц. Насыпьте в 

коробку несферических частиц — таких как рисовые 
зёрна, спички или драже M&M’s. Как зависят от 

существенных параметров такие характеристики, как 
координационное число, ориентационный порядок или 

объёмная доля случайной плотной упаковки?



Форма частиц

Объемная доля случайной упаковки.  
 
Мы предположили, что чем ближе форма частиц, 
занимающих место в пространстве, к сферическим, тем 
больше у этих частиц объемная доля случайной 
упаковки.



Форма частиц Результаты 
измерений:.

Vо (не 
тр.)  Vо(тр.)

V  (не 
тр.) V (тр.)

ρо 
трясти

ρо не 
трясти

Длинные 
1,5см 7,5 5,5 10 10 45 25

Короткие 
тонкие 
1,0 см 6,5 4,2 10 8 47,5 35

Толстые 
1,0 см 6 3,7 10 8 53,75 40

Случайн
о (1,0-1,5 

см) 7,2 3,5 10 7 50 28
Шарики 
(R=4,5 

мм) 3,4 3,3 7,4 7,3 54,79 54,05

 



Форма частиц Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.

Из стекла в воду:

Толщина 
(мм) Длина (мм)

Отн.
полуосе

й Р(уп)

1,35 15,00 11,11111 45

1,35 10,00 7,407407 47,5

2,51 10,00 3,984064 53,75

4,50 4,50 1 54,79

Отношение полуосей частиц 
влияет на объемную долю 
упаковки.



Форма частиц Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.

Из воды в 
стекло:



Вывод: Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.

Из стекла в 
воздух:

  

Чем ближе форма частицы к сферической, 
тем больше объемная доля случайно плотной 
упаковки. Для несферических частиц их 
встряхивание значительно увеличивает ОДУ, 
в отличие от сферических.



Давление

Объемная доля случайной упаковки. Мы 
предположили, что чем больше давление 

верхних частиц на нижние, тем больше доля 
случайно плотной упаковки в этом месте.   

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Принцип движения на воздушной 
подушке

Схема эксперимента:

Давление

Шарики/шуруп
ы

Трубка

Вода



Принцип движения на воздушной 
подушке

Давление



Давление

Математическая модель:

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Давление

Результаты эксперимента с железными 
шариками:

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.V довав (мл) Vср (мл) Δ Vср (мл)

1,0 2,3 2,7

1,0 5,0 2,2

1,0 7,2 2,7

1,0 9,9 3,1

1,0 13,0 2,8

1,0 15,8 2,8

1,0 18,5 2,7

1,0 21,3 2,9

2,0 27,0 3,2

1,0 30,2 3,6

2,0 37,4  

Vдобав (мл) Vср воды (мл) Δ Vср (мл)

3 12 8
3 20 2
3 22 6
3 28 4
3 32 7
3 39 3
3 42 5
3 47 5
3 52 5
3 57 3
3 60 6
3 66  



Давление

Полученные результаты

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Вывод

Зависимости плотности упаковки от нагружения, 
оказываемого верхними частицами, не наблюдается



Координационное число

Координацинное число. Мы предположили, что 
у материальных частиц существует область, в 

которую точно попадет Ni частиц. 

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Третий этап Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.

Математическая модель:

 

 

a≤b≤c

Координационное число



Координационное число

Результаты эксперимента:

 Спички Шарики Диски
a (мм) 2,1 4,2 5,88

b (мм) 2,1 4,2 5,88

c (мм) 40 4,2 2,31

Vi (мм^3) 176,4 74,1 79,9

Vводы (мл) 17 3 4

Vобщ (мл) 24 5,1 7,5

ρ 0,29 0,41 0,47

Ni 5,99k 12,35k 21,21k

n 6,75 8,70 7,30



Координационное число



Вывод:

 

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Ор-й порядок

Ориентационный порядок. Исследуем 
ориентационный порядок на примере гвоздей.

Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Ор-й порядок Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Ор-й порядок Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.



Ор-й порядок Лучи, проходя через 
сосуд, будут 

преломляться 4 раза.
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Итоги

• Чем ближе форма частиц к сферическим, 
тем больше объемная доля случайной 
плотной упаковки

• «Плотность» упаковки не зависит от 
нагрузки, обусловленной высотой слоя 
частиц

• У частиц есть пространство,  куда точно 
попадет Ni частиц



Спасибо за внимание!


