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1. Bevezetés

1.1. A granularis anyagok

Granularis vagy szemcsés anyagoknak azokat a rendszereket nevezziik, amelyek nagy szami (10 —10'%) makroszkopikus
(10 wm — 10m) részecskébél allnak. Ebben a mérettartomanyban a részecskékre haté erdk a gravitacios erd, a két
részecske Osszenyoméasakor fellépd taszitders, és az érintkezési pontokban fellépd sturlodasi erd; a legegyszertibb esetben
a részecskék kozti esetleges kolesonhatas(ok)tol eltekintiink.

A részecskék atlagos helyzeti energiajahoz képest az egy szabadséagi fokra juté kT termikus energia elhanyagolhato,
igy a granualris anyagokat nem lehet statisztikus fizikai modszerekkel lefrni. Nem alakul ki termikus egyensuly, kiils6
behatas nélkiil a rendszer barmely metastabil dllapota fennmarad; keveredés és homogén eloszlasok kialakulasa helyett
rendezddés és szegregacio 1ép fel, valamint komplex struktarak alakulnak ki.

1.2. A mérés elve
1.2.1. A nyomas méylségfiiggése granularis oszlopokban - a Janssen-modell

Egy R sugaru, p atlagos strtségl granularis anyaggal toltott hengeres edényt vizsgédlunk. A Janssen-modell {6bb
feltételezései:

o A fiiggsleges nyomas nagysaga csak a mélységtdl fligg:

P(z,y,2) = P(2) (1)

e A vizszintes iranyban mérhets nyomas ardnyos a fiiggleges nyomassal:
Phor = KP(2) (2)
e A falaknal felleps tapadasi surlodasi er6k mind felfelé mutatnak, és maximalis értékiiket veszik fel:
dFtict = pKP(z) - 2Rmdz, (3)

ahol p a fal és az anyag kozti sarlédasi egyiitthaté.

Az anyag minden dz vastagsagt, S = R%r feliiletl vizszintes szeletének egyenstlyban kell lennie. Ezekre a szeletekre
hat a gravitacios erd, a folotte és alatta mérhetd nyomas kiilonbségébsl adédoé erd és a falaknél felléps sturlodasi ers:

dpP
pSdz — PO i ap .~ 0 (4)
A (3) egyenletet behelyettesitve:
dP(z) 1
P = 5
o TP =rg (5)
ahol
R
K
Az (5) linearis differencialegyenletet megoldasa a P(0) = 0 kezdeti feltétellel:
P(z) = Apg (1 - efz/)‘) (6)

Vagyis z novelésével a nyomés A karakterisztikus tavolsdgon exponencialisan telitésbe megy. A konkrét feladatra felirva
az egyenletet:
P(z) = meo (1 — e_m/m“’> (7

A mérés sordn szeretnénk meghatirozni me, értékét, és igy a fenti osszefiiggést igazolni.



1.3. MeérdSeszkozok
e Granularis anyagok: mianyag- és liveggolyok, valamint koles
e Mianyagpoharak és merékanél
o Uveghenger
e Tarameérleg
e Talpas fémhenger szorosan beleilleszkedd dugattytval
e Indigo

e Karton- és fénymasolopapir

2. A mért adatok

2.1. Kalibracio6

A granulatumokat mtanyagpoharbol toltottiik a hengerbe; a poharba mérékanallal raktuk az anyagot. Meg kellett
mérni, hogy hany g egy kandalnyi, illetve egy poharnyi anyag tomege. Egyuttal a mérleg érzékenységét is ellenériztiik.

Kanal | Mdanyag (g) | Koles (g)
1 10 10
2 20 22
3 28 36
4 38 50
5} 48 64
6 o8 76
7 68 90
8 78 102
9 88 116
10 98 128
11 108 -
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Egy kanélnyi mdanyaggolyo tomege (= meredekség): muqe = 9,849+ 0,6%



A kanalba fero koles tomege
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Egy kanalnyi koles tomege: myo = 13,2294 0,6%
2.2. A Janssen-egyiitthat6 kiszamitasa
A Janssen-egiitthato megadasahoz sziikséges Osszefiiggések (5), (6) és (7) alapjan:
R Moo
A=—;A=—, 8
2uK pA )
amelybdl a K Janssen-egyiitthato trividlisan kovetkezik:
R
=5 (9)
20U\

A strtséget a henger d = 4,7 cm-es atmér6jébol, valamint a benne 1év6 anyag magassdgabol szamithatjuk. A henger
keresztmetszete A = 17,35 cm?-nek adédott.

2.3. A surlodasi egyiitthatd meghatarozasa

A Janssen-egyiitthato kiszamolasdhoz tudnunk kell az iiveg és a két granularis anyag kozott fellépd tapadasi strlodas
egyiitthat6janak nagysagat.

Ennek meghatarozasahoz rendelkezésiinkre allt egy iiveglap, amely ugyanabbdl az anyaghol késziilt, mint a henger,
amivel mértiink, ill. egy konnytd papir téglatestre a granularis anyagainkboél egy-egy sor raragasztva. A téglatestet (a
mérendd granulris anyaggal lefelé) rahelyeztiik az iiveglapra, amelyet lassan elkezdtiink donteni. Megkerestiik azt a
szoget, amelynél a téglatest éppen elindul. Ennek a szognek a tangense lesz a tapadéasi surlodasi egyiitthato.

Mi kozvetlen modon a sz0g szinuszat mériik, mert a lejté dsszes hossza L = 25,0(0,1)cm (hib4ja elhanyagolhato a
magassag hibajahoz képest), ill. megmertiik mindkét esetben a lejté magassagat:

® Npuanyag = 9, 3(0,5)cm; 0h = 9%

[ ] hkoles = 5, 4(0, 5)CH1; oh = 9%
A hibédkat hozzavetSlegesen becsiiltiik, a megassagértékeké abbol szarmazik, hogy nagyon pontatlanul lehetett csak
beallitani a szoget, amelynél elindult a téglatest. Mivel

. sino sino (10)
= o = = 5
fo g cosa /1 — sinla

ezért
o MMM = 0,216; duo = 9% kb. marad, a szamolasok utéan is;

o pkoles =0,221; 5o = 9%.



2.3.1. Mianyaggolyok

n | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés
1 42 32 34
2 54 60 56
3 64 80 74
4 76 94 90
5 92 106 108
6 104 120 112
7 114 132 118
8 124 142 128
9 132 148 142
10 140 152 148
11 146 162 156
12 150 168 158
13 156 174 162
14 160 178 166
15 162 184 168
16 164 186 168
17 172 186 174
18 172 188 174

A gorbékre P(z) = moo (1 — e*m/mx) alaku gorbeét illesztettiink (1d. 1, 2, 3. abrak). Az illesztési paraméter moo
értéke:

1. mérés: 174+3 g
2. mérés: 206+2 g
3. mérés: 185 £2¢g

Ezek atlaga: 188 g £8%. A surlodési egyiitthatd: pmue = 0,216 + 9%, a hengerben 1évs anyag magasséga h = 49,5
cm volt. Ezekb6l adodik, hogy Vienger = 858,83 cm?, amib6l a hengerben 1évé 3-18 kanalnyi anyag tomegének
(m=3-18-9,84 = 531,36 g +£0,6%) ismeretében: pyue = 0,619¢g/cm?, azaz A = 17,5 1/cm. (9)-be behelyettesitve
megkapjuk a keresett eredményt:

Kmuanyag = 0, 3107 £ 17, 6%.

2.3.2. Koles
n | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés
1 40 40 36
2 66 70 64
3 84 82 82
4 100 98 102
5 112 114 110
6 126 128 122
7 138 138 134
8 146 146 142
9 158 152 146
10 160 160 152
11 164 164 158
12 168 168 162
13 174 170 166
14 176 174 168
15 176 178 170
16 184 182 172
17 186 186 176
18 184 188 176

Ezekre az adatokra is gorbét illesztettiink (1d. 4, 5, 6. abrak). Az illesztési paraméter értéke:



1. mérés: 183,74+£1,84 g
2. mérés: 183,19+2,01 g
3. mérés: 173,41+ 1,58 g

Az el6z6 logikat kiovetve: me = 180,11 g £3%; pror = 0,221 £ 9%; h = 61,6 cm — Vienger = 1070,5 cm® —
Prot = 0,667 g/cm® — X = 15,56 1/cm —

Kioles = 0,3417 + 12,6%.

3. A mikroszkopikus er6eloszlas vizsgalata

3.1. Elméleti hattér - a g-modell

A g-modell a granularis anyagokban 1év§ erélancok lefutasanak statisztikus leirdsara szolgal: joslatot ad az egyes szem-
csékre hato erdk eloszlasdra. A modell feltevései megtalalhatok a mérési leirdsban.

Ezek alapjan a feltevések alapjan a g-modell az alabbi eréeloszlas-alakot josolja nagy v redukalt silyok esetén:
P(v) = AvNlem v (11)

Lathato, hogy ez az eloszlas sokkal lassabban cseng le, mint a Gauss-eloszlas: mérésiinkben éppen ezt kivanjuk meg-
mutatni.

3.2. A meérés leirasa

Az er6eloszlas méréséhez kis iiveggolyokbol all6 granularis anyagot hasznéltunk. ElGszor egy iireges fémhenger alapjlapja-
nak helyére tettiink fehér papirlapot, arra indigot. Ezutan a hengert feltoltottiik az iiveggolyokkal. A hengerbe jol
illeszked maésik, dugattyuszerd hengert beletettiik, majd egyikiink raallt az elrendezésre (igy lett nagyon nagy a re-
dukalt suly az als6 szemcséken).

Ekkor az als6 szemcsék belenyomoédtak az indigéba, amely gondosan kivitelezett mérés esetén a nyomoéderd nagysaga-
val ardnyos foltot hagyott a fehér papiron. A henger szétszedése és a papir kivétele utan még 6tszor megismételtiik
a mérést, lehetGleg minden alkalommal ugyanakkora sullyal terhelve a golyokat. A kapott 6t papirlapot 600 dpi-ben,
szlirkedrnyalatos szinmélységben beszkenneltiik, majd a szkennelt képekbdl digitalisan kivagtuk a munkankhoz sziikséges
ot korlapot, amelyek a belenyomo6dasi mintazatokat tartalmaztak. A képek végig veszteségmentes BMP-formatumban
voltak.

A labor honlapjan taldlhato kiértékelGprogramokkal nyertiik ki adatainkat a képfajlokbol. ElGszor a dispot nevi
programmal 245-6s kiiszobszintnél meghataroztuk a foltok méretét mind az 6t képen, majd a kapott adatokat egyetlen
szovegfajlla Osszefésiilve a histog programmal eloszlast készittettiink belgliik. 15-6s dobozmeéretet hasznéltunk, mert
tobbet is kiprobalva (Id. 7. abra) ez latszott legalkalmasabbnak.

3.3. A mért adatok

A 8. és a 9. dbran lathato az 6t mérés Osszesitett adataibol készitett erdeloszlas decimalis, ill. logaritmikus skalan, a
rajuk illeszteni probalt eloszlasokkal egyiitt.

A logaritmikus skalan jol latszik, hogy az eloszlas korantsem cseng le annyira, mint a Gauss-gorbe, bar nem illeszkedik
tokéletesen a g-modell altal kindltra sem. Az viszont mindenképpen egyértelmt, hogy a nagyobb erdk silya ezen
elrendezésben sokkal jelentGsebb volt, mint egy normaleloszlastol varnank.

Az illesztett gorbék alakja:

. 7(:1:7771)2
o Gauss- (normalis) eloszlas: f(z) = ae™ ™ 22

o g-modell: f(z) = AzN-le7o®

Az illesztések eredményei az 8. és a 9. dbrakon lathatok.



a m o A N «
1. mérés 62550 =+ 336% —3424+64% | 112£28% 535+ 18% 1,067% | 0,032+ 7%
2. mérés 21194+ 141% —-162+67% 89 4 26% 317 4+ 28% 1,14+10% | 0,030 £ 12%
3. mérés 62453 £ 746% | —483 £ 132% | 151 £58% 748 + 18% 0,744+9% | 0,017+ 11%
4. mérés 1382 + 149% —266 +59% | 130+ 24% 135+ 19% 1,12+ 7% | 0,022+ 9%
5. meérés 3648 +132% —2734+46% | 124 £19% 250 4+ 14% 1,124+ 5% | 0,024 £ 6%
Osszes mérés | 70312 +206% | —330+50% | 122 +26% | 1773+14% | 1,04 +6% | 0,026 + 6%

Igy lathato, hogy az eréeloszlas valoban nem normaélis eloszlast kovet, hanem a g-modellnek megfelelst, azaz sikeriilt

igazolni a (11) Osszefliggest.

3.4.

A mérés soran azt is meg akartuk vizsgalni, hogy vajon az erGeloszlas, amelyet néziink, homogén-e, vagy pl. a nagyobb
erék valahova koncentralédnak. Ezért felosztottuk a képeket: elGszor a koroket két félkorre ("jobb" és "bal") szim-

Konzisztenciavizsgalat

metrikusan, majd egy belsé kis korre, és egy kiils6 korgytrtre, kb. a sugar felénél.

Az ezutan kovetkezd dbrak mutatjak be, hogy a korlapok két fele, ill. a kozepe és a kiilsé része kozotti eloszlaéas

kozott van-e kiilonbség.

Az illesztett eloszlasok paramétereit tartalmazza a kovetkezs tablazat:

a m o A N o
Bal oldali féelkorok | 26881 +£277% | —301 4+ 73% | 0.009 +32% | 1121 £20% | 0.98 £8% | 0.025+ 9%
Jobb oldali félkorok | 26881 +371% | —301 £97% | 0.009 £42% | 739+£28% | 1.1£11% | 0.029 + 12%
Korlapok 26881 +-260% | —3014+=67% | 0.009 £29% | 6344+=20% | 1.18 7% | 0.031 £8%
Korgytrtk 26881 £ 365% | —301+£96% | 0.009 £ 42% | 1443 £23% | 0.9+ 11% | 0.023 £ 12%

Jol latszik az abarkbol, és a tablazat adataibol, hogy mig az eloszlas tengelyesen nagyjabol szimmetrikus, a nagyobb

erdk a kiils6 korgytriibe koncentraldédnak.
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2. abra. A mianyaggolyok redukalt tomege a valodi tomeg fiiggvényében, I1. mérés



Muanyaggolyok, Ill. meres
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3. abra. A miianyaggolyok redukalt tomege a valodi tomeg fiiggvényében, I11. mérés
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4. abra. A koles redukilt tomege a valodi témeg fiiggvényében, I. mérés
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A koles redukalt tomege a valodi tomeg fiiggvényében, I1. mérés
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6. abra. A koles redukalt tomege a valodi tomeg fliggvényében, III. mérés
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8. dbra. Az egyes foltméretek gyakorisiga decimalis skalan
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9. abra. Az egyes foltméretek gyakorisaga féllogaritmikus skalan
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10. abra. A foltméretek bal oldali félkorokon mérhetd eloszlasa
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11. 4dbra. A foltméretek jobb oldali félkorokon mérhets eloszlasa
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12. abra. A foltméretek k6zépst korlapokon mérhets eloszlasa
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Gyakorisag
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13. &dbra. A foltméretek kiils korgytirikon mérhets eloszlasa
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