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Mérés célja

A fizikai torvények felallitasat érthet6 okokbdl a legegyszeriibb rendszerekre tették meg el&szor,
bizva abban, hogy a vilag leirasat aprobb lépésenként kdnnyebb megtenni. igy a mozgasegyenletek és
erétorvényeket didaktikai okokbdl és torténetileg is el6sz6r a pontszerld tomegpontokra irjak —irtak fel. A
tobb pontbdl all6 rendszerek, kiterjedt testek targyaldsa bonyolultabb, akarcsak a hidrodinamika, mely ma
is szdmos kutatasi lehetdséget biztosit. Habar a granuldris anyagok leirasat megtehették volna a tébb
pontbdl allé rendszereknél mar a XIX. szazad el6tt is, bonyolultsaga, latszélag nehézkes alkalmazasa és
csekély haszna miatt csak a XX. szazad végén valt intenziv kutatdsi témava.

Mérésiink célja a granularis anyagoknal jelentkezé jelenségek fenomenologikus megkdzelitése és
kvantitativ vizsgdlata. Két jelenséget vizsgalunk méréseink soran.

1. A részecskék atmérGjénél néhdny nagysagrenddel nagyobb tdroldhengerben a granularis anyagot
halmozva a henger aljan a nyomas a felette nehezed6 anyagnak nem linearis fliggvénye, mint ahogy
azt egyszerl gondolatmenet alapjan varnank. A nyomas az anyagoszlop magassaganak a
novelésével telitésbe megy at, melyet exponencialis fliggvénnyel irhatunk le. A jelenséget Janssen
modellje ugyan jol kezeli, a modellben tett feltételezéseket semmilyen mélyebb fizikai
meggondoldssal nem indokolta.

2. A henger aljan taldlhaté részecskék hengerre hato eréeloszldsa szintén magyarazatra szorul,
ugyanis az a maximumtdl nem a vart szerint Gaussosan, hanem e szerint cseng csak le. A
mikroszkopikus eréeloszlast a g-modell targyalja.

Mérési leiras

Els6 mérési feladatunkhoz két mintaval vizsgalodunk,
mindegyikkel 3 fliggetlen mérést végziink. A mérési elrendezéshez
tekintsiik az abrat! A henger aljan egy dugattyu talalhatd, mely az
alatta taldlhato elektronikus mérleget nyomja. A mérleget nyomé
er6nek megfelel6 tomegértéket grammban olvashatjuk le, a készlilék

hibdja +1g . A dugattyu és a henger fala kozti surlédast elhanyagoljuk,

de a mérés kezdete el6tt igyeksziink azt olyan helyzetbe hozni, hogy

ezt a |épést valdban megtehessik. A kezdetben lires hengerbe végig

Hlektronikus Mérkg

azonos eljarassal adagoljuk az anyagot, 1-1 |épésben a laborban
hasznalhato kandl tartalmdnak 3x-osat. A kanallal ugy igyekeztiink dllandé mennyiséget merni, hogy
pupozott kandl tobbletét egy egyenes lappal lesodortunk. Egy kiilon mérésben (kalibraldasban) megmértiik,
hogy mennyi tomeget jelent 3 lesimitott kanal.

A vizsgalt anyagot a henger tetejéig adagolva — ligyelve mérés kdzben arra, hogy sem a hengert,
sem az asztalt ne mozgassuk, razzuk meg —, |épésenként rogzitettilk a mérleg altal mutatott értéket. Ez az
érték mint emlitettik, nem egyezik meg a hengerben talalhaté minta tomegével. A kalibralasnak
kdszonhet6en viszont tudtuk, mennyi tdmeg(i anyag lehet a hengerben. Az adagolas befejeztével a
granuldris anyag magassagat leolvastuk, figyelembe véve, hogy a henger aljan 2,2cm sdv nem plexibdél
készilt, igy azt az adagolds megkezdése el6tt megtettiik. Ismerve a henger atméréjét, a hengerben 1évé
minta tdmegét, a minta ekvivalens-siriségértéke mar meghatarozhatd. A mérleg kijelz6jérél leolvashato
Un. virtualis tomeget dbrazolva a valédi tomeg fliggvényében, a kapott grafikonra a kivant gorbét mar
illeszteni lehet.



Mdsodik mérési feladat kivitelezéséhez tekintsik az abrat! Egy
fémlapra a granuldris anyag méretével 6sszevethet6 deformdlhatdsagu

anyagot (két kartonlap) téve, arra papirlapot, papirlapra indigét helyezve

kész az ,er6 detektorunk”. Ezzel az elrendezéssel képesek vagyunk

meghatarozni a henger aljat nyomo golydk er6-eloszldsat. A hengerben

Aluminium henger
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egyenletesen felhalmozva a mintat, egy dugattyut helyeziink ra. A
dugattyu tetejére nagy sulyt helyezve a henger aljan fellépé erék

megsokszorozddnak, elérve a detektor mérési tartomanyat. Ezek utdn a
papirlapot masikra kicserélve, a mérés ismételhet6, mi ezt 4x tettiik meg.

A papirlapon talalhaté pontokat utdlagos digitalis eljarassal dolgozzuk fel. A feladat: megszamolni,
hogy adott atmérdgjd foltokbdl hany darab van, majd a hisztogramra gorbét illeszteni. Feladat még a
papirlapon taldlhato fluktuacidok mérése, vagyis az dbra homogenitdsanak vizsgalata. Ehhez a kapott dbrat
megfelezziik, és a felekbdl készitiink hisztogramokat, és ezeket vetjik 6ssze az egészbél késziilttel. A
felezést kétféleképp valdsitjuk meg: egy atméréje mentén, és egy koncentrikus kor mentén. Valéjaban nem
1-1 mérési eredménnyel végezziik a |épéseket, hanem a fliggetlen mérések eredményeinek 0sszesitésével.

Ezzel simabb hisztogram és kisebb hibaju eredmény kaphato.
1. mérési eredmények, a Janssen egyiitthato

ElGszor a kalibraciés eredményeket ismertetem. A mérlegre harom muiianyag poharat téve, felvéltva
toltve azokat egyesével, az aldbbi eredményeket kaptuk:

adagolt| zold |Am|fehér|am 450 i
menny.|minta| (g) [minta|(g) T mért érték (g) Mérékanal
(kanal)| (g) (9) 1 kalibralasa
0 6 ) 400 /
1 20 [14] 18 |10
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3 52 16| 40 |10 350
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300
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21 324 | 14| 226 | 10 T  fehér minta
22 338 |14 ] 236 | 10
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24 368 | 14| 256 | 10 1
;Z iig 12 ;s: 182 adagolt mennyiség (kanal db)
4tlag (g) 15,1 10,3 0 : !
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A mérési eredményben észrevehetiink egy szisztematikus hibat. Mindkét gérbe ,kdzepe”

puposodik a regresszids egyenes folé. Azt, hogy elején mdasképp viselkednek a mérési eredmények, még

betudhatd a mérleg hibajanak, ugyanis nem pont a kézepére helyeztiik a sulyt eleinte, a végén viszont

valdszintlileg az emberi tényez6 jatszott kozre: ha kevesebb minta van a tartéban, el6fordulhat, hogy

kevesebbet is meriink a kanalba.

A virtualis tomeg — valédi tomeg mérés eredményei alant, a 46g-os dugattyut figyelembe véve:

adagolt z6ld minta fehér minta
mennyiség | tomeg | virtudlis | virtudlis | virtudlis | tomeg | virtualis virtualis | virtualis
(3 pohar) (g) |témeg (g) |tomeg (g) |tdmeg(g)] (g) | témeg(g) |tEémeg (g) |tdmeg (g)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 45,165 44 48 48 30,972 32 36 40
2 90,33 76 82 80 61,944 66 64 66
3 135,495 100 106 104 92,916 82 82 84
4 180,66 126 132 124 123,888 98 96 104
5 225,825 148 156 150 154,86 112 112 118
6 270,99 176 182 172 185,832 126 126 134
7 316,155 198 206 196 216,804 138 142 148
8 361,32 220 228 214 247,776 152 158 160
9 406,485 240 248 234 278,748 162 168 174
10 451,65 258 266 256 309,72 170 180 184
11 496,815 278 286 272 340,692 180 190 196
12 541,98 296 302 292 371,664 192 198 206
13 587,145 312 318 308 402,636 202 208 216
14 632,31 330 336 326 433,608 212 216 226
15 677,475 344 348 340 464,58 222 226 236
16 722,64 356 364 352 495,552 228 232 248
17 767,805 372 380 368 526,524 236 242 256
18 812,97 388 382 557,496 244 248 262
19 858,135 400 392 588,468 250 254 266
20 903,3 414 402 0 0 0
razva (g) 2500 2000 1500
hossz (cm) 55,5 46,2 54,3 55 56,4 54,1
P (g/cm3) 0,938 0,958 0,959 0,617 0,601 0,627
500 1 300 ‘
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A feltoltés végén a mintat megrazva virtualis tomeg névekedést tapasztaltunk, amit az erélancok
atrendezése okoz. Az dbrardl lathatd tovabba, hogy az illesztett gorbe a fehér minta esetén jobban koveti a
prediktaltat. Habar a Janssen modell feltevéseibdl nem kévetkezne, hogy masképp lenne a két kiilonb6z6
formaju mintara a pontossag, sejthetd, hogy a zold minta egyenetlenebb formaja okozza az eltérést. (A zold
minta nem gombszer(i, tovabba mérete sem volt annyira homogén, mint a fehéré.) A zold minta 2.
mérésénél kevesebbet mértiink, mert a 18-ik adagolast elrontottuk.

e S(irliség szamolasa

m, .. m, ..
A modellben haszndlt siir(iségfogalmat kell meghataroznunk. A p = —2aldi vaodl
vV (d12) 7-h

meghatarozhatjuk az egyes mérésekben a slrliségek értékeit. A henger atmérdje d = (4,7 + 0,0S)cm, a

képlettel

magassagok értékei a feni tdblazatban taladlhatok, és az igy mar kiszamolhato s(irliségértékek is. A
stiriségek atlaga: p,;, =(0,952+0,02) g/ cm’ illetve p,, =(0,615+0,02)g / cnr’.

A s(ir(iség hibajat a hosszmérés (mind a minta magassaga, mind a henger atméréje) és a
tomegmérés hibdja okozza. A magassagmeérés hibajat az okozza, hogy nem homogén a minta tetejének a
felszine, hanem szemcsés, és nem vizszintes egyrészrél, masrészrél a leolvasasi pontossag, mely jelentkezik
a henger aljanak mérésénél is. Ez utdbbi hibat 0,05cm -nek vettik, és hozzaadtuk a minta magassaganak a
pontatlansagdhoz. A minta a henger lvegfalan (2,2 + 0,0S)Cm -rel l6gott tul méréseink szerint.
Szemmeértékkel élve allapitottuk meg a minta tetejének hozzdvetéleges értékét centiméterszalag
segitségével, melynek hibajara +0,2cm -t becsliink. igy a stir(iség hibaja 1-1 mérésre

0,25 0,05 1,3 0,25 0,05 0,9
+ +

= + =1,6% a z6ld minta esetében és dp = +2 =2,6% afehér
» 50 5 900 » 55 0

minta esetében.

o Gorbe illesztés
A mérési eredményekre a mérési leirasban talalhaté mddszerrel a kivant alaku

_ Mya14i

M ;is (mvalédi) =m_|1—e "™ | gorbétillesztettik a gnuplot program segitségével. A program a

keresett paraméterek értékeire az aldbbiakat adta:

1. mérésbdl 2. méréshdl 3. mérésbdl atlag
z6ld minta (g) m_=439+12 m_=429+11 m_=426+12 m_=431,2+7
fehér minta (g) m,_ =265+5 m_=277+4 m_=300£5 m_=280,7£3

A hibat az egyes eredmények hibainak atlaganak Jn -ed részeként adtam meg, n=3.
e Tapadasi surlédas meghatarozasa

A Janssen egyitthatd meghatdrozasdahoz mar csak a tapadasi surlddast kell ismerniink. Ezt gy hataroztuk
meg, hogy egy liveglapra egy olyan dobozt helyeztiink, melynek oldala az adott anyaggal volt bevonva. igy
kilénb6z6 dblésszogli Gveglapokra helyezve megvizsgaltuk, hogy mely meredekségénél csuszik meg a
doboz. A mérés soran az alabbiakat tapasztaltuk:

1.mérés 2. mérés 3. mérés atlag sz0ras

z6ld minta (°) 21 23 24 22,7 1,5

fehér minta (°) 15 22 17 18,0 3,5




Feltételezve, hogy Gauss eloszlasiak a mért eredmények, a szérasbol megkaphaté a hiba.
Sajnalatos mddon a mérés legpontatlanabb része a tapaddsi surlédas meghatarozdsa volt. A mérési
eredmeénybdl 14,5400 =110,1, L6 = 0,7 20,2, A hibak itt olyan nagyok, hogy a hibaterjedés

képletei nem érvényesek, igy a feltlintetett hiba nem veendé komolyan.
e Janssen egylitthato értéke
Zﬂ'p

[ee]

A Janssen egyitthatéta K :2—- egyenlet definidlja. Mostanra mar minden mennyiséget

ismerlink benne, igy értéke X, =0,045=£0,005 illetve X, =0,064+0,016 . Mint lathatjuk, a

6ld minta ehér minta

hiba jelentGs részét valéban a surlddasi egylitthatd pontatlansaga jelenti.
2. mérési eredmények, az erélancok vizsgalata

A mérés soran kapott lapot digitalizalva, szoftver segitségével megdllapithaté a foltméretek
eloszlasa. A jegyzet nem targyalja, hogy nem lehet a BMP-t6l eltér6 file-formatumot valasztani, pl PNG-t
vagy TIF-et, tovabba ha a mddositott fileok nem a GIMP-pel lettek elmentve, a program hibaval leallt.
Tovabba sem a labor honlapjan, sem a jegyzetben mutatott oldalon nem taldlhaté Foltmeret, sem pedig
eloszlas program (nem is lehetne, hisz ezek a neviikbél fakadéan nem is lennének futtathatdk). A GIMP-
ben két kiiszobérték bedllitdsara van lehet6ség, szdamomra nem volt vildgos, melyiket kellett hasznalni. A
hisztogram kozepén levé csuszkat mozgattam 240-ig, ez tlint egy jo valasztasnak. A képen a képkivagason
kiviil semmilyen mas médositas nem tortént. Nem volt egyértelmd, hogy a dispot nev(i program a
,kuszobertek?” kérdéssel mit is var, mindenesetre 240 érték lett beallitva, feltételezve, hogy ez ugyanaz az
érték, mint amit a GIMP kijelzett.

4 dobozméret mellett az aldbbi eredményeket kaptuk:
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Az oordinata a gyakorisag, az abszcissza pedig az erd valamilyen egységekben. Lathatd, hogy nem
sikeriilt az adatok kiértékelése vagy a modell hibds, ugyanis ezekre nem illeszthet6k a kért fliggvények. A
képek alaposabb elemzésével arra jutottunk, hogy a zaj foltméretei hidba kicsik, majdnem éppoly sotétek,
mint a valédi mért pontok. A kiiszobszintet feljebb tornazva sok zajt ki lehet sztirni, de a helyes foltok
méretei jelent6sen csokkenek ezaltal, ugyanis azok széle szinén vildgosabb, amit a magasabb
kiiszobértékkel kidobunk. Tekintve, hogy az er6 mértékegységét ugysem ismerjiik, reménykediink, hogy ez
csak egy konstans faktorban szamit, és a kiiszobszintet a még éppen hasznalhaté 254-es értékre allitottuk.
Ebben az esetben az alabbi eredményeket kaptuk a kiilonb6z6 dobozméretekre (az elsé 3 doboz értékét a
zajra valé tekintettel levagtam, ugyanis ezen dobozok értéke a jellemzé értékek tobbszorose):
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A kapott eredmények alapjan a 15-6s dobozméretiinél elég folytonosnak tlintek a mérési
eredmények, igy azzal folytattuk a vizsgalodas. A mérési eredményre a gnuplottal P(v)=A4-v" e " és

(x—m)’

G(X) =t-e 2 laki fliggvényt illesztettlink. A paraméterek kezdeti értékének hosszas préobalgatasa

utan az aldbbi eredményeket kaptuk, melyet grafikusan is dbrazoltam:
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Illetve ugyanez az abra
szemi-logaritmikus skalan (a 0
érték( helyek feltlintetése
csupan stilisztikai célt
szolgaltnak). A Gauss gorbe
parabolikus levagdsa miatt az

254-es kiiszob
15-6s dobozméret

adatokat csak 800-ig
szerepeltettettem a jobb
attekinthet&ségért. A mérési
eredményekbdl érzésre lgy

tlnik, hogy a g-modellbdl

8,E-01
0

kovetkez6 fliggvényalak jobban
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leirja a tapasztaltakat.

e Homogenitas vizsgdlata

A mérés soran kapott abrakat egyenként megfeleztiik, két egyenld részre bontva Gket, egy jobb és

egy bal oldalira, majd vettik az 6sszes jobboldalibdl és az 6sszes baloldalibdl képzett hisztogramot.

Ugyanezt megismételtiik egy masik felezési mddszerrel, ahol szintén két egyenld teriilet(i részre bontottuk

azokat, de itt egy bels6 korlapra és korgylrlire, mely pont komplementere a kis korlapnak a nagy korlapra.

Fizikai szemléletlink azt sugallja, hogy hacsak nincs szisztematikus hiba a mérésiinkben, lényegi kiilonbség

csak utébbi esetében fordulhat elé. A vizsgdlat sordn kapott eredményeket csak grafikusan abrazoltuk.

Az egyszer(i felezéssel kapott
hisztogramban a két fél eredménye nagyon
hasonlit egymashoz. Ugyan a jobb oldali
pontoknal nagyobb mennyiségd kis erék
vannak, a kilonbség nem gy6z meg minket,
hogy a szimmetriat megsértve barmelyik
oldalt megkiilonboztessiik a masiktol.

A korlap — korgydrs felezésnél
szintén nem lathatd szignifikans kilonbség.
Megemlitendd, hogy az els6 harom doboz
levagdsa jelen esetben is megtortént, mely
adatokban azt tapasztaltuk, hogy a zaj
nagyobbik része szarmazik a kilsé
gy(rtél, legaldbbis a zajnak vélt tulzottan
kis értékek szamottevéen tobben voltak a
kllsé gy(ir(inél. Ha alaposabban
megvizsgaljuk az abrat, esetleg feltlinhet,
hogy a kiils6 gy(irtinél a kisebb er6kbdl
tobb van, extrém nagy erék nem fordulnak
el6 —nem egy a belsd gy(rdnél. A
kilénbség azonban itt sem elegendd
barmilyen éles allitds megfogalmazasara.
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