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1. A mérés elméleti hattere

A granuléris anyagok nagy szamu makroszkopikus részecskébdl allo anyagok. Ezen mérettar-
toméanyban a részecskére hatod gravitacios erd, két részecske Osszenyomodésakor felléps tas-
zitoers és az érintkezési pontokon felléps surlodasi erd tartozik a legjellemzEbb erShatasok
kozé.

A részecskék atlagos helyzeti energiajahoz képest az egy szabadsagi fokra juto kg1 ter-
mikus energia elhanyagolhato, ezaltal elvész a hémérsklet atlagold szerepe. Nem alakul ki
termikus egyenstly, nincs ergodicitas, kiils6 megzavaras nélkiil a rendszer barmely metastabil
allapota végtelen sok ideig fennmarad. Keveredés, homogén eloszlasok kialakulasa helyett
rendezddés, szegregacio, komplex strukturak kialkulasa 1ép fel.

1.1. A nyomas magassagfiiggése granularis anyagokban

A granuléris anyagok leirdsa még nyugalmi allapotban sem egyszerid. Ezt fogjuk megvizsgélni
a mérés soran, amikoris magas, hengeres tartoba helyezett granularis anyag aljan mérjik a
fliggSleges iranyban haté nyomoerdt. A részecskék egyméssal csak az érintkezési pontokban
hatnak koleson, amelyek egy kvazi véletlenszert halézatot hoznak létre az anyagon belil. A
kisérletek tanusaga szerint a legnagyobb fesziiltségek lancszerd struktiradk mentén jelentkez-
nek, ezeket nevezziik erélancoknak. Régota ismert tény, hogy a szemcsés anyagokban fellépd
nyomds nem irhat6 le a hidrosztatikus P(z) = ggz nyomassal. Az oszlop magassagat névelve,
az oszlop aljan mért nyomés nem nd linearisan a végtelenségig, hanem egy adott karakte-
risztikus magassag folott telitésbe megy és végtelen magas oszlop esetén is véges nyomast
mérhetlink. Ez arra vezethets vissza, hogy a boltivszertien rendez6dé erélancok az edény
falanak kozvetitik a szemcsék sulyabol szarmazé erdt, igy egy id6 utan az anyag teljes sulyat
a falak tartjak meg. A leirashoz a Janssen modellt hasznaljuk.

Tekintsiink egy R sugaru fligg6leges hengeres edényt megtoltve granularis anyaggal, mely-
nek atlagos stirtisége o. Feltessziik, hogy a fiigg6leges nyomas nagysaga csak a mélységtdl fligg.
Az anyag minden dz vastagsagi, S = R%r feliileti vizszintes szeletének egyensilyban kell len-
nie. Ennek egyenlete, figyelembe véve, hogy hat a gravitacids erd, a nyomas kiilonbségéhdl
szarmazoé erd és a falaknal fellépd sarlodasi erd:

dP
09Sdz — diZ) Sdz — dF i = 0. (1)

Feltessziik, hogy a vizszintes irdnyban mérhetd nyomés aranyos a fliggéleges nyomassal:



Pror(2) = KP(2), ahol K az un. Janssen-egytitthato. A surlodas pedig:

dFpyice = K P(2)2m Rdz. (2)
Az egyenlet megoldasa P(0) = 0 kezddfeltétellel:
P(2) = Xog(1 — e/, (3)

azaz z novelésével a nyomés telitésbe megy és a telitédés karakterisztikus tavolsdga A\. Eb-
b6l az egyenletbdl konnyen latszik, hogy az oszlop latszolagos tomege szintén exponencialis
telitédést mutat az oszlop m valodi tomegének fiiggvényében:

my(m) = meo(1 — e ™M), (4)

Ugyanis felhasznalva, hogy m; = PA/g és m = zap kapjuk, hogy Py, = Apg. Ennek

segitségével m,, = Alp, ami a végtelen oszlopmagassaghoz tartozo latszolagos témeg. Mivel
2/ A =m/me, igy:

my(m) = Mmeo (1 — e~™/m==), (5)

A mérés soran ezt az Osszefiiggést fogjuk megvizsgalni.

1.2. A mérés

A mérés soran arpat hasznaltunk granularis anyagként. A mérés alkalmaval kb. 20 db mta-
nyagpoharba darabonként azonos mennyiségi (40 g) arpat mértiink ki. A tomeget egy elek-
tromos meérleggel mértiik, amelynek pontossaga elvileg +2 g. Azonban a pontatlansdg ennél
joval nagyobb is lehetett, mivel a mérleg nullszintje idénként elcstuszott. Ez annak tudhato be,
hogy ha a mérlegen levé anyag mennyiségét kis adagokban noveljiik, a mérleg a 2 g-nal kisebb
kiilonbségeknek utédna taraz, igy nagyon sok anyagot tehetiink ra anélkiil, hogy a kijelzett
tomeg valtozna. A poharakba kimért anyagot egy 2R = (5.0 £ 0.1) cm atmérgji hengerbe
toltottiik és minden betoltés utéan feljegyeztiik a mérleg altal mutatott tomeget. Ebbdl az
adatbol még le kell vonni a dugattyt tomegét, amelyet minden egyes sorozat el6tt lemértiink.
Kétféle toltési modszert alkalmaztunk: elGszor csak egyszertien beledntjiik az anyagot a hen-
gerbe (A-modszer), masodszor pedig egy tolesérszert specidlis eszkozon keresztiil tortént a
betoltés.

Az 1. tablazatban Osszefoglaltuk az arpaval mért eredményeket. Mindkét fajta bedntésnél
3-3 mérést végeztiink.

Az illesztett gorbék pedig az 1.(a)-(f) abrakon lathatok. Az illesztések eredményei a 2.
tablazatban lathatok:



A modszer B moédszer
0 38 38 38 40 42 42
1 90 94 92 62 72 70
2 122 114 112 88 98 94
3 136 128 128 112 120 118
4 148 144 144 130 140 142
5 162 156 156 144 162 160
6 172 166 170 160 176 176
7 180 180 182 176 196 194
8 192 192 188 186 210 208
9 200 200 196 200 222 222
10 || 210 208 208 208 232 234
11 || 216 218 214 220 242 246
12 || 226 224 222 232 254 256
13 || 234 232 230 238 264 266
14 || 242 238 240 244 272 280
15 || 248 246 248 252 282 290
16 || 252 252 254 260 290 296
17 || 258 258 258 268 300 306
18 || 264 262 264 274 312 314
19 || 268 264 268 278 318 320
20 270 274 286 324 326
21 274 292 332

1. tablazat. A latszolagos tomegértékek az A és B modszer esetében. n a bedntott poharak

szama, n = 0 a dugattyd tomege. A tomegértékek g-ban értendsk.

‘ ‘ A modszer ‘ B modszer ‘

1. méres | (219 £4)g | (231 £ 8)g
2. mérés | (222+2)g | (270 £ 7)g
3. mérés | (220 +£5)g | (280 £9)g

2. tablazat. Az illesztett m., paraméterek.

1.3. A Janssen-egyiitthato szamitasa

A Janssen-egyiitthaté megadaséhoz a
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Moo
A=—+ (7)
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Osszefliggések sziikségesek. A henger alapteriilete meghatarozhatoé a sugarabol. A strtiség
meghatarozasahoz sziikséges az arpaoszlop magassiga, amelynek értékére 55.1 + 0.5 cm-t
kaptunk. Ekkor 20 poharnyi arpa volt a hengerben.



Ez alapjan az arpa strtiségére ozpa = (739 + 37)%—‘5 kaptunk. Meérési sorozatonként a 3.

tablazat foglalja 0ssze a Janssen-egyiitthatora kapott értékeket.

‘ ‘ A modszer ‘ B modszer ‘
1. mérés | (0.57 £0.02) | (0.54 £ 0.02)
2. mérés | (0.56 £ 0.02) | (0.46 = 0.02)
3. mérés | (0.56 £ 0.02) | (0.44 % 0.02)

3. tablazat. A Janssen-egytitthatok mérési sorozatonként.

Ezeket atlagolva
Kirpa = 0.52 £0.05 (8)

értéket kapunk az arpa Janssen-egytitthatojara.

2. Mikroszképikus erGeloszlas vizsgalata

A mérés ezen részében az erélancokkal foglalkozunk.

2.1. Elméleti hattér, a g-modell

A modell alapfeltevése az, hogy az erdlancok kialakitasaban egy kiszemelt szemcsére feliil-
r6l hato er6k nem egyenletesen oszlanak meg az 6t tarté szemcsék kozott. Tekintsiink egy
szabalyos racsot, melynek minden racspontjaban egy egységnyi tomegi részecske talalhato.
Minden részecske az alatta levé rétegben megtaldlhaté N részecskén nyugszik. Egy adott
szemcsére hatd Osszes silyer§ ennek az N részecskének tovabbitodik véletlenszerd megosz-
lasban: az i-edik részecske éltal a j-edik részecskének tovabbitott erét jelolje a g;; véletlen
valtoz6. Hasonloan tart a részecske N felette levé masikat, az i-edik altal megtartott sulynak
w(M, 1), a kovetkezs sztochasztikus egyenletet kell kielégitenie:

w(M,j) =1+ (M = Dw(M —1,4). (9)

i=1



A modell keretein beliil figyelmen kiviil hagyjuk a ¢;; térbeli korrelacioit és feltessziik, hogy
mindeniitt azonos eloszlast kivetnek. Ez a feltevés az atlagtér-kozelitésnek felel meg. Azt
mondhatjuk tehat, hogy a ¢;; valtozoknak eleget kell tenniiik a:

N
oay=1 (10)
j=1

kényszerfeltételnek. A legegyszertibb valasztas az, amikor a minden g;; készlet valoszintisége
ugyanaz. Megmutathato, hogy ekkor az egy szemcse altal megtartott redukalt suly, v = w/M
eloszlasfiiggvénye M — oo hataresetben, egy adott eloszlashoz tart:

p ( o NN N-1_—Nv 11
egyenletes U) = (Ni— 1)"0 e . ( )

Az is megmutathat6, hogy ha g;;-k eloszlasara mas feltevést tesziink, atlagtérkozelitésben
akkor is hasonl6 eredményre jutunk, nagy v-k esetén:

P(v) ~ oV e, (12)

ahol a konstans. Azt kaptuk ehat, hogy a szemcséken mérhets erék eloszlasa exponencialisan
cseng le. Ez joval lassabb, mint a Gauss-tipusi e, vagyis ez azt jelenti, hogy az atlagos
erénél lényegesen nagyobb erdk silya meglepGen nagy. Ezt az eredményt ellendériztiik a mérés
soran.

2.2. A mérés menete és kiértékelése

Egy henger alaku tarto aljara egy kartonlapon fekvés indigot erdsitettiink. A tartoba szabéalyos
iiveggolyokbol allo szemcsés anyagot toltottiink, amelyre egy dugattytt helyeztiink és egyi-
kiink raallt. Az eré a szemcsés anyagban az erélancokon keresztiil tovabbitodik a falnak és
az edény aljanak. Az edény aljan levs szemcsék nekinyomodnak az indigonak és a rajuk hato
erével aranyos foltot hagynak a papiron. Ezéltal a papiron 1évé foltok méreteloszlasabol ko-
vetkeztetni tudunk az erGeloszlasra. A kisérlet elvégzése soran iigyelniink kell, hogy a golyok
bedntéskor ne hagyjanak nyomot a papiron.

Osszesen 6t lenyomatot készitettiink. Ezeket a megadott képfeldolgozo laborprogramok,
illetve a GIMP segitségével értékeltiik ki. A dobozméret 15, a hattér 245 volt. Ezaltal 6t
darab méreteloszlas adatsort kaptunk. Mindegyikre illesztettiink Gauss-gorbét, illetve a -
modellnek megfelels exponenciélist. Az illesztések a 2-3. abran lathatok. Illusztracioként egy
lenyomat lathato az 5. dbran. A fél-logaritmikus abrék a 4. dbran lathatok. Az illesztendd



Gauss-gorbét az aldbbi moédon paramétereztiik:

f(z) = ae @), (13)
a g-modell szerinti fiiggvényt pedig:

f(z) = Az"e P? (14)

alakban kerestiik. Az illesztések eredményeit a 4. tablazat foglalja Ossze.

| | a IE | 2o | A | B n
1. mérés | 85+ 2 (9.840.9)-107° | 66 + 3 4+1 0.019+£0.001 | 1.0£0.1
2. mérés | 112+6 | (3.7+0. 9) 10751 204+21 | 78 £29 0.009 £0.001 | 0.2+£0.1
3. mérés | 198+48 | (2+1)-107° —66+£56 | 157 49 0.011 £0.001 | 0.09+0.1
4. mérés | 110+ 1 | (12.0%0. 6) 107° | 82+1 0.23+£0.09 | 0.026 £0.001 | 1.8 £0.1
O. mérés | 91 £2 (9.440.9)-107° [ 62+ 3 6+ 2 0.018 £0.001 | 0.9x0.1

4. tablazat. Az illesztett Gauss-gorbék illetve g-modellek paraméterei.

Jol lathato a fél-logaritmikus abréakon, hogy az eloszlas lecsengése jo kozelitéssel egyenes. Az
illesztési paraméterekbdl leolvashato, hogy az exponencialis lecsengést kb. 10% hibaval tudtuk
kimérni.

Annak eldontésére, hogy melyik gorbe illeszkedik jobban az adatsorra célszert kiszamitani
R? értékét illesztésenként. Ezt foglalja dssze az 5. tablazat.

‘ ‘ Gauss ‘ g-modell ‘
1. mérés | 0.987 0.978
2. mérés | 0.946 0.921
3. mérés | 0.972 0.962
4. mérés | 0.991 0.984
5. mérés | 0.985 0.975

5. tablazat. Az R? értékek az egyes illesztésekre.

Az R? definicidja alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a Gauss-goérbék jobban illeszkednek a
pontokra, mint a g-modell alapjan szarmaztatott eloszlas.
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(b) 1. mérés, g-modell illesztés.
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(d) 2. mérés, g-modell illesztés

600

150

o 100

50

¢

L3
200 300 400 500
f ol t neret

0
0 100

(f) 3. mérés, g-modell illesztés

600

120—
100} |,
80
o 60
40

20 ‘.
0 .y o

0 200 400 600
fol tneret

(h) 4. mérés, g-modell illesztés

A00rteseesest
800



100[ ° 100

80
60
o
40
20
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
fol t meret fol t meret
(a) 5. mérés, Gauss-illesztés (b) 5. mérés, g-modell illesztés

3. abra.
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4. abra. A fél-logaritmikus &dbrak.

(e) 5. mérés
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5. dbra. Egy mérés soran késziilt lenyomat.
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