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1. Amérés célja
Granuldris anyagokban fellép6 nyomas mélységfliggését vizsgaltuk a Janssen modell segitségével, majd
inhomogén erdeloszlasokat, er6lancokat vizsgaltunk a g-modell alapjan.

2. A mérés leirasa
ElGszOr a granularis anyagbdl allé oszlopban vizsgaltuk a nyomds magassagfiiggését. Ehhez egy ~52,5 cm
magas Uveghengerbe toltéttiink azonos adagokban granuldris anyagot, majd figyeltiik az oszlop altal a henger
aljan 1évé dugattydra nehezed§ sulyt. Ehhez egy elektronikus mérleget hasznaltunk, melynek felbontasa 2g
volt. Itt azt vartuk, hogy a bet6ltott valddi tomeg fliggvényében a suly exponencialis telit6dést fog mutatni.

A masodik mérés soran egy granuldris oszlop aljan fellép6 mikroszkopikus eréeloszlast vizsgaltuk. Ehhez finom
szemcsés (iveggolydkat toltottiink egy hengerbe, melynek aljan egy kartonlapot és egy indigdpapirt
helyeztiink el, majd felll egyenletes nyomast fejtettlink ki rd. Itt azt vartuk, hogy az er6k eloszlasa
exponencialisan csokken.

3. Adatok és Kkiértékelés

a. Granularis oszlop nyomasanak mélységfiiggése

A mérés soran kétféle granulatumot mértiink. Az elsé a fehér szin(i, nagyobb szemcsés, a masodik a z6ld
szin(, kisebb szemcsés granulatum volt. A henger dtmérGjét nem mértiik le, ezt a jegyzetben megadott
értéknek vettem, amely 4,7 cm, és ezzel is fogok szamolni. A mérést gy végeztik, hogy el6készitettiink
21-22 pohdrnyi anyagot, minden pohdrban ugyanakkora témeg(i anyag volt, majd ezeket egyesével
toltottik bele a hengerbe, és minden pohar utdn leolvastuk a latszdlagos sulyt, majd végén lemértiik az
oszlop magassagat.

A jegyzetben taldlhaté a nyomasvaltozasra felirt differencidlegyenlet megolddsa. Ebbél levezethet6 a
neklink hasznosabb latszdlagos és valddi tomeg kozti 6sszefliggés:

P(z) = Agg(l — e_Z/’l)

A= 2]
2uK
Itt p az oszlop sdrilsége, g a nehézségi gyorsulas, R a henger sugara, | a tapadasi surlddasi egyltthatd, K a
Janssen allandé és A pedig az ezekbdl alkotott hosszusag dimenzidju allandé. Innen trivialis atalakitasokkal
(szorzunk az alapteriilettel és osztunk a nehézségi gyorsulassal):
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Ezeket a kifejezéseket hasznadltam fel az adatok kiértékeléséhez. Az m, paramétert illetéssel
allapitottam meg. A szemcsék és az livegfal kozti surlddasi egyltthatét egy lejtds kisérlettel becsiiltiik meg
mindkét anyagnal. Az dbrak a jegyz6konyv végén vannak. Az adatok és az eredmények:



Fehér granuldtum:

. relativ
adat | hiba hiba
pohar [g] 20,9| 0,2 1,0%
hatdrszog [fok] 22 1| 4,5%
¥l 0,40| 0,02| 5,0%
Adatsorok:
pohar [db] | suly [g] | pohar [db] | suly [g] | pohdr [db] | suly [g]
1 20 1 20 1 20
2 46 2 46 2 a4
3 64 3 62 3 62
4 76 4 74 4 72
5 88 5 86 5 82
6 102 6 98 6 92
7 112 7 108 7 110
8 120 8 116 8 116
9 130 9 120 9 122
10 134 10 132 10 130
11 140 11 138 11 136
12 146 12 144 12 142
13 152 13 150 13 150
14 154 14 158 14 154
15 160 15 162 15 158
16 168 16 166 16 164
17 168 17 172 17 168
18 174 18 176 18 174
19 180 19 178 19 178
20 184 20 182 20 182
21 184 21 188 21 184
22 190 22 188
Eredmények:
adat | hiba riliizv adat | hiba riliizv adat | hiba rilii,gv
magassag [mm] | 437 5[ 1,1%| 450 5( 1,1%| 445 5/ 1,1%
térfogat [cm®] | 758 9| 1,1%| 781 9| 1,1%| 772 9| 1,1%
str(iség [g/cm?] | 0,58 | 0,01| 2,2%| 0,59| 0,01| 2,1%| 0,60| 0,01| 2,2%
me [g] 211 3] 1,3%| 211 2| 0,9%| 207 2| 0,9%
K 0,28| 0,02| 8,6%| 0,28| 0,02 8,1%| 0,30| 0,03| 8,7%




Zéld granuldtum:

. relativ
adat | hiba hiba
pohar [g] 28,5 0,2|0,76%
hatarszég [fok] 21 1| 48%
K 0,38 0,02 5,2%
Adatsorok:
pohar [db] | suly [g] | pohar [db] | suly [g] | pohdr [db] | suly [g]
1 34 1 32 1 30
2 56 2 58 2 52
3 80 3 78 3 68
4 94 4 100 4 86
5 112 5 112 5 100
6 126 6 128 6 114
7 144 7 140 7 132
8 154 8 156 8 142
9 166 9 168 9 158
10 178 10 180 10 170
11 188 11 192 11 182
12 200 12 202 12 194
13 206 13 212 13 204
14 218 14 224 14 214
15 228 15 232 15 226
16 238 16 242 16 234
17 246 17 252 17 244
18 256 18 262 18 252
19 264 19 270 19 262
20 274 20 278 20 270
21 282 21 284 21 278
22 292 22 292 22 288
Eredmények:
adat | hiba riliizv adat | hiba riliizv adat | hiba rilii,gv
magassag [mm] | 440 5| 1,1%| 445 5| 1,1%| 440 5| 1,1%
térfogat [cm®] | 763 9| 1,1%| 772 9| 1,1%| 763 9| 1,1%
str(iség [g/cm®] | 0,78| 0,01| 1,9%(0,81| 0,02| 1,9%| 0,82| 0,02| 1,9%
me [g] 318 5| 1,7%| 327 5| 1,5%| 306 7| 2,4%
K 0,26| 0,02| 8,8%|0,26| 0,02| 8,6%| 0,28| 0,03| 9,5%




A fenti eredményekbdl és a grafikonokbdl jol latszik, hogy a nyomas magassagfliggése valéban
exponencialis telitést mutat jo kozelitéssel. Megfigyelhet6, hogy a kisebb szemcsemérettel rendelkezd,
slrdbb granulatum kicsit rosszabbul illeszkedik az elmélethez, mint a masik.

b. Mikroszkopikus eréeloszlasok

A mérésnél figyelni kellett a granuldtum évatos betoltésére, kiilonben 6sszemaszatolja a kartonlapot,
amelyrél nehezebb lesz kés6bb az adatokat leolvasni. Sajnos ezt nem lehet teljesen jol elvégezni, igy elég
zajosak lettek a mintak. A szkennelés soran is kerilt zavar a mintaba, egy sotét sav taldlhaté 3 mintan is,
amely miatt megvaltozott a foltok sotétsége. A zaj miatt a kiértékelés soran szignifikdnsan megugrott a kis
foltok szdma, igy majdnem minden mintan kiugréan magas lett az 1-10 pixel nagysagu foltok mennyisége,
melyek nagy része nem valédi pont. Ezek miatt az illesztések nem is sikeriltek volna, igy minden
adatsorbdl kivettem az elsd intervallumot. Ez ugyan nem preciz megoldas, de a kiiszobszint igy is 210 lett.
Sokkal lejjebb nem tudtam vinni, mert akkor nagyon sok valddi folt elt(int volna. Az inhomogenitas
vizsgalatanal kétféleképpen osztottam fel egyenlGen a teriileteket, el6szor két félkorre, majd egy
korgylrlre és egy korlapra, majd ezekre is megvizsgaltam az eloszlast. A képek el6készitését
Photoshoppal, a kiértékelést a megadott programok segitségével végeztem. A hisztogramkészitésnél a
dobozméretet 20-nak vdlasztottam. Az igy kapott hisztogramokra illesztettem az elméletbél adddo
exponencidlis gorbét, valamint egy Gauss-gorbét. Az illesztéseket gnuplottal végeztem. Az illesztett
fliggvényalakok és az illesztés eredményei a kdvetkez6k voltak:

Exponencialis (q-modell): f(x) = Aexp(—ax)x"N~1

lenyomat | A AA | 6A a Aa 6a N AN 6N

1 41| 31| 74,9%| 0,0317| 0,006 18,6%| 1,9| 0,3 14,6%
2 46| 23| 50,7%| 0,0328| 0,004| 13,1%| 1,8| 0,2| 10,6%
3 171| 53| 31,4%| 0,0352| 0,003 9,0%| 14| 0,1 8,5%
4 37| 20| 54,7%| 0,0351| 0,005| 132%| 1,9 0,2 10,6%
5 37 7| 18,8%| 0,0487| 0,002| 4,1%| 2,02| 0,07| 3,7%

Gauss: g(x) = Bexp (— g)

lenyomat |B AB | 6B C AC | 6C

1 314 14| 4,5%| 4217 395 9,4%
2 261 7| 2,7%| 3500 195| 5,6%
3 332| 10| 3,0%| 1974| 117| 5,9%
4 302 9| 3,0%| 3567| 224| 6,3%
5 331 3| 1,0%| 2030 41| 2,0%

A grafikonok a jegyz6konyv végén talalhatdak.

A mérés sordan minden lenyomaton taldlhato volt egy-egy kiugréan nagy folt, ami nagy er6hatasra vall. Az
erGeloszlasok lathatéan kénnyebben illeszkednek egy Gauss-gorbére.

Az erGeloszlds homogenitasanak vizsgalata sordan a kétfelé osztott terlleteken nagyrészt csak
véletlenszer( fluktuacidkat taldltam, mindkét felosztas esetén, valamint egy-egy lenyomaton a zavarok
inhomogén eloszlasabdl a kis foltok inhomogén eloszlasat [attam.
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