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[ZGALMAS MERESEK A MERNOK-FIZIKUS

HALLGATOI LABORATORIUMBAN

A Kkisérleti fizika laboratoriumi gyakorlatokon I-1I1. éves
mérnok-fizikus hallgatok a fizika legkiilonbozébb tertile-
teirSl Osszevalogatott mérési gyakorlatok keretében is-
merkednek a fizikai mérések, a szamitogépes adatgyjtés
és kiértékelés, valamint a hibaszamitas alapjaival. A leg-
tobb hallgaté mindenféle mérési tapasztalat nélkuil érke-
zik a kozépiskolabol, de a hiromoras mérések elvégzése,
a tablazatokat, képleteket, szamitasokat és grafikonokat
tartalmazo jegyzGkonyvek megirasa a gyakorlattal rendel-
kez6knek sem konny feladat.

A mérési gyakorlat megszerzéséhez lényegében bar-
mely mérés megfelelS lehet. A kisérletezésnek és a mé-
résnek azonban a rutin megszerzése mellett nagyon fon-
tos szerepe van a fizikai szemlélet megalapozasiban is.
Ehhez alapvet§ fizikai jelenségekhez kapcsolodo, a hall-
gatokat motivalo, érdekes, izgalmas mérésekre van szik-

1. abra. Kaotikus kettGs inga
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ség. A mérési feladatok korszerUsitésekor és 0j mérések
tervezésekor ez a pedagogiai szempont az elsédleges.

A két alapozo félév gyakorlatai, a mérések leirdsai
megtalalhatoak az [1] internetcimen. Ebben az irdsban két
olyan mérést ismertetek, melyek a fizika izgalmas, mo-
dern tertleteit vizsgaljak, ugyanakkor — a mérési feladat
szintjén — a kezd6, még csak minimalis elméleti ismere-
tekkel rendelkezé hallgatoknak is érthetSek.

Kaotikus kettds inga vizsgilata V-scope-pal

KettSs ingat ugy készithetiink, hogy egy fizikai inga vé-
géhez csukloval egy masik fizikai ingat erdsitink (7. db-
ra). A kettGs inga az egyik legegyszeribb mechanikai
rendszer, ami kaotikusan viselkedik. A kaotikus rendszer
viselkedése hosszu tavon megjosolhatatlan. Ennek oka a
kezddfeltételekre valo rendkiviili érzékenység: ha a rend-
szert a legesekélyebb mértékben kiilonbozs kezdeti fel-
tételekkel hagyjuk magara, akkor véges idén beldl telje-
sen eltérGen fog viselkedni. Ugyanakkor pontosan
ugyanazt a kezd&allapotot soha nem tudjuk megvalosi-
tani.

Mikor lehet egy rendszer kaotikus? Ha a rendszernek
legalabb hiarom szabad paramétere van, és a rendszert
leir6 egyenletek nemlinedris tagot is tartalmaznak [2]. A
legalabb harom szabad paraméter azért sziikséges, mert
ekkor a fazistérben kialakulhat olyan trajektoria, amely
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2. dabra. Két dimenzioban nem alakulhat ki kaotikus trajektoria

nem tart sem egy véges ponthoz, sem a végtelenbe, és
ugyanakkor soha nem zarodik. Két dimenzidban ez nem
lehetséges (2. dbra).

A kaotikus kett6s inga mozgisa nagyon latvanyos,
ezért gyakran bemutatjak. Ha a rendszer kezdd energidja
elég nagy, az also ,kis kar” — teljesen varatlanul — tobb-
szor is korbefordulhat. Mérés nélkiil is jol latszik, hogy a
megismételt, a lehetS legpontosabban ugyanonnan elin-
ditott mozgasok jelentGsen kiilonbozéek.

A kettSs inga kaotikus viselkedését szamitogépen is
lehet szimuldlni. Az interneten rengeteg ilyen program
talalhaté (és a hallgatok is nagyon szép programokat
készitettek a laborhoz lazdn kapcsolodo szorgalmi fel-
adatként). Természetesen — szemben a valosiggal — a
szamitogép tokéletesen meg tudja ismételni a korabbi
futast. Itt a kezd6allapot kis kiilonbségét (vagy a mozgast
zavard kis zajokat) és a surlodasbol, légellendlldsbol
adodo csillapodast mesterségesen kell beépiteni a prog-
ramba. A szimulaci® érdekes és hasznos kiegészitése
lehet a mérésnek, de valdodi mérés nélkil akar szemlélet-
rombolo is lehet, hiszen a szamitogépen barmit be lehet
programozni, fliggetlentl a valosagtol. A kaotikus visel-
kedés vizsgilatihoz és megértéséhez fontos a kvantitativ
mérés! Valodi mérésr6l — a szimulaciokrol szolokkal
szemben — csak kevés cikk szimol be. Az ingakarok
szogelfordulasat lehet mérni a csapagyakba beépitett
potenciométer segitségével (3], vagy a mozgids strobosz-
kopikus fényképezésével [4]. Tskolai vagy egyetemi tan-
terv szerint, rendszeresen végzett mérésrdl — az itt ismer-
tetetten kivil — nincs tudomadsom.

Ismerkedés a V-scope mérGrendszerrel

A BME mérnok-fizikus hallgatoi laboratoriumaban a kao-
tikus kettSs inga mérése V-scope segitségével torténik. A
V-scope térben mozgo testek mozgasat koveti nyomon: a
kisérletben részt vevs testek hiromdimenzios koordind-
tait méri és rogziti az idS fliggvényében. A V-scope ha-
rom torony”-bol, a vizsgilt testekre rogzitett ,gombocs-

4. abra. Csatolt kuipingdk nyoma két kiilonb6z6 idépontban
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3. abra. Csatolt ingak

kak”-bol és egy mikroszdmitdgépbdl all. Az infravoros
jellel aktivalt ,gombocskdk” ultrahangot bocsatanak ki. A
Jornyok” mérik az ultrahangjel beérkezési idejét, a mik-
roszamitogép ebbdl a hang terjedési sebességének isme-
retében hatirozza meg a ,gombocskak” térbeli helyzetét.
A mért adatok a rendszerhez tartoz6 szoftverrel megjele-
nithetSk, vagy tovabbi adatfeldolgozishoz kimenthetdk.
(A V-scope mikodésérdl (6] és felhaszndldsarol [6, 71
tobb irds is megjelent a Fizikai Szemlében.)

A hallgatok a V-scope-pal mar a kaotikus kettGsinga
vizsgilata el6tt, egy masik mérésben megismerkednek.
Ebben a Szegedi Tudominyegyetem hallgatdinak méré-
séhez [7] hasonldan csatolt ingdk mozgasit tanulminyoz-
zak (3. dabra). Az altalam 6sszeallitott mérés — a szegedi
méréssel ellentétben — kihasznalja, hogy a V-scope hi-
rom dimenzioban képes a nyomkovetésre: igy az ingak
mozgdsit nemcsak a csatoldssal parhuzamos, hanem a
csatoldsra merGleges irdnyban is mérni lehet. A csatolat-
lan inga, a csatolatlan kdpinga mérése utin a csatoldssal
parhuzamosan és a csatolasra merdlegesen kitéritett csa-
tolt ingdk mérése kovetkezik (csatoldsi allandd mérése a
csatolo tomeg fliggvényében). Itt csak az utolso, leglatva-
nyosabb mérés eredményét mutatom be: csatolt kupin-
gak mozgisa.

A 4. abran a két inga vizszintes palydja lathato (alul-
nézetben: a tornyok” az ingak alatt, a foldon elhelyezve,
felfelé ,nézik” az ingak aljara rogzitett ,gombocskakat”).
Az 4bra két része ugyanazt a mozgast abrazolja két ki-
16nb6z6 idépontban megallitva. Kezdetben az abran felil
latsz6 (halvanyabban abrazolt) ingat kipingaként inditot-
tuk el, mig a masik inga allt. Az x és y iranya csatolasi
allandok kilonbozdsége miatt a korpalyak ellipszisalaka-
va valnak. Raadasul a csatolasi allandok kilonbozdsége
miatt az x és y irdnyQ periodusiddk is kismértékben k-
lonboznek, ezért az ellipszisek lassan el is fordulnak.

A kaotikus kettGs inga mérése

A méréshez hasznalt kettSs inga képe az 5. dbrdn, mére-
tei a 0. abrdn lathatéak. A keményfabol készult kettSs
inga rogzitett csapagya egy stabil ontottvas allvanyra van
felszerelve. A ,gombocskdk” a két ingakart 0sszekapcso-
16 csapagynal (a nagy kar végén) és az also (kis kar) vég-
pontjaban vannak. Az origb a rogzitett tengelyhez van
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5. dbra. A méréshez hasznilt ketts inga

bedllitva. A tornyok, a mikroszamitogép és a szdmitogép
a kettds ingatol korilbelil 3 méter tavolsagra, egy aszta-
lon vannak felallitva (7. dbra). A mérési gyakorlat sorin
7 kiulonbozé (egyre nagyobb kezdeti energiaji) helyzet-
bdl kell elinditani a ketts ingat — minden helyzetbdl
(amilyen pontosan csak lehet, ugyanonnan) egymds utin
négyszer.

A 8. dbran az egyik inditasi helyzet lathatd (a nagy
kar vizszintes, a kis kar szabadon 16g). Az inditasi helyzet
bedllitasa is a V-scope segitségével torténik: a 9. dbrdn
lathato a szamitogép képernydje az inditas pillanataban.
A grafikon melletti ,miszereken” a (nagy kar végére sze-
relt) ,sarga gombocska” koordinatii (és az id6) lathatoak
— a kezdeti helyzetet ezek segitségével lehet beillitani.
Mivel a V-scope az egész mozgast (a beallitast és a vizs-
galt kaotikus mozgist is) rogziti, a mérés utan a szabad
mozgis eldtti részt le kell vagni.

7. dbra. A V-scope ,tornyok” és a szamitogépek

h V-scope

mikroszamitogép

V-scope
ytornyok”
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5,7 cm

rogzitett tengely

80,5 cm

70,5 cm

1,0 cm vastag keményfa léc

koz0s tengely + sirga gombocska

kék gombocska
40,5 cm

6. dbra. A méréshez hasznalt kettSs inga méretei

A 10. abran liathatdé a négy ,azonos” helyrdl (8.
abra) inditott mozgis elsG 1515 masodpercének grafi-
konja. A kicsit halvanyabb, félkor alakd vonal értelem-
szerlen a nagy kar végének (,sarga gombocska”), mig a
sotétebb, szabalytalan vonal a tobbszor korbeforduld
kis kar végpontjanak (,kék gombocska”) a nyoma.

8. dbra. A kettSs inga inditdsa
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10. abra. Négy ugyanonnan inditott mérés elsé 15-15 masodperce

A mérési adatok feldolgozasa

A V-scope-hoz tartozo szoftverrel egyszerre csak egy
mérés abrazolhatd, elemezhetd. A négy ,azonos” helyrdl
inditott mozgds Osszehasonlitisihoz az adatokat mais
programok altal is hasznalhatova kell tenni. Sajnos a
szoftver altal kinalt adatexportilasi lehetGség ilyen nagy
adatallomanyok esetében nem mukodik (a program le-
fagy”). Szerencsére a V-scope altal tarolt .vsw és .ves ki-
terjesztést fajlok elég konnyen megfejthetd formatumban
taroljak az adatokat, igy azok egy egyszerd pascal prog-
rammal konnyen .txt formatumu fajlokka alakithatoak,
melyekben a két gombocska x, y és z koordinitai, vala-
mint az id6éadatok szerepelnek.

A hallgatoknak ezekbdl az adatokbdl kell mindkét
karra szogelfordulas—idS grafikonokat készitenitik. A
feladatot a kis kar esetében tobb koriilmény is neheziti. A
kis kar két végpontjanak koordinatait a V-scope nem
egyszerre, hanem felvaltva méri — emiatt a lassabban
mozgd vég koordindtiit a megfelelS idSpillanatban inter-
polacioval kell meghatarozni. A kis kar tobbszor is kor-
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befordulhat a mozgds soran — ezeket az dtfordulasokat
megfelelGen kezelni kell. A hallgatok szabadon valaszt-
hatjak meg a szamitdsokhoz az eszkozoket: a feladat pas-
cal vagy C programmal és excel tablazatkezel6vel is meg-
oldhato.

A 11.¢és 12. abran a kis kar és a nagy kar szogelfor-
dulasa lathat6 az id6 fiiggvényében. Mindkét grafikonon
lathat6, hogy a gorbék vonalvastagsagon beltil ugyanagy
indulnak, de korilbelil 4 masodperc utin szétvilnak
egymastol. A kis kar elforduldsat abrazolo grafikonon
ktlonosen felting a kilonbség: az egyes mérések végal-
lapotai kozott 60-65 rad (10 teljes korbefordulas)) kii-
lonbség is lehet. A 13. és 14. dbrdn a mozgas els6 6 ma-
sodperce lathato kinagyitva: itt még jobban megfigyelhe-
t& a szétvalas folyamata.

A mérési feladat 7 ilyen grafikonpar megrajzolasa és a
szétvalas idejének meghatarozasa (kilonboz6 kezddsalla-
potbdl induldé mozgasok esetén). Kis kezdeti energidknal,
amikor a kis kar nem tud atfordulni, a kaotikus jelleg

11. abra. A kis kar szogelfordulasa az id6 fiiggvényében

12. dabra. A nagy kar szogelforduldsa az id6 fiiggvényében
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13. abra. Az azonosan indul6d grafikonok szétvalasa (kis kar —a 71.
abra elejének nagyitdsa)
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14. dbra. Az azonosan indul6 grafikonok szétvildsa (nagy kar —a 12.
abra elejének nagyitdsa)
1,54

/'\075_ m
=
200

“_0,54
-1,01
_1,5_

FIZIKAI SZEMLE 2006/9



i

15. abra. Eszkoz a rézsliszog méréséhez

nem, vagy csak kevéssé figyelhetG meg. A kaotikus moz-
gas részletesebb vizsgalatdhoz (példaul a Ljapunov-expo-
nens meghatirozasihoz) a masodéves hallgatok még
nem rendelkeznek elGismeretekkel, igy az természete-
sen, nem is feladat.

Granulalt anyagok vizsgdlata

A granulalt (szemcsés, granularis) anyagok nagyszami,
szilird szemcsébdl dllnak. A természetben és az ipari
gyakorlatban nagyon sok egymaistol kilonbozG anyag
tartozik ebbe a csoportba a néhdny mikrométeres festék-
poroktol a k6omlasok méteres nagysagu szikladarabjaiig,
a szabdlyos kis golyoktdl a teljesen szabalytalan, szogle-
tes formakig. Meglepd, latvanyos viselkedésiikre még
csak részben sikertlt elméleti magyarazatot taldlni 8, 9].

Rézsliszog €s szegregacio

Ha a kohézi (szdraz anyag esetében) elhanyagolhat6, ak-
kor a granulalt anyag egyensulyat a gravitacion kiviil kiza-
rolag a szemcsék kozti és a kiilsé hatarolo feltletek altal
kifejtett nyomo és strlodasi erck hatarozzak meg. A prob-
léma ennek ellenére nagyon bonyolult: nemcsak a szem-
cs€k nagy szama és dltalaban szabalytalan alakja, hanem a
tapaddsi surlodasi erdk kovetkeztében létrejovs befeszii-
lések, beékelddések miatt is. A nyugalomban 1évG granu-
lalt anyag termodinamikai szempontbdl tipikus nem-
egyensulyi rendszer. A lehetséges minimalis értéknél joval
nagyobb potencialis energiaju elrendezédések is ,befagy-
hatnak”, hiszen az atomi méreteknél joval nagyobb szem-
csék aktivalasihoz szobahSmérsékleten a termikus ger-
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jesztés nagyon kevés, a kiils6 mechanikai hatisok meg-
szlinése utin a szemcsék rugalmatlan ttkozései pedig
hamar felemésztik a rendszer kinetikus energiajat.

A granulalt anyagok sztatikajanak legegyszertbb kisér-
leti vizsgalata a rézsiiszég mérése. A mérés elsd felében
két parhuzamos plexilap kozé tolcséren at kiillonféle ho-
mogén és kevert granulalt anyagokat dntenek a hallgatok
(15. abra). Bar a granulalt anyagok a folyadékokhoz
hasonloan 6nthetéek, az edényben nem tertilnek teljesen
szét, hanem az anyag mindségétsl (valamint a két lap
tavolsagatol, az ontés sebességétdl) fliggs meredekségi
lejtét alkotnak. A lejts — tobbé-kevésbé egyenes — vona-
lanak a vizszintessel bezart szoge a rézslszog. A 10.
abran egy (pirosra festett) diszhomok arinylag meredek,
a 17. abran apro, kozel gomb alaka (vilagossarga) tiveg-
gyongyok sokkal laposabb rézstje lathato. A rézslszog
konnyen mérhetd.

A mérés izgalmasabb és litvinyosabb része a keveré-
kek viselkedése. Mar az 6ntés elétt furcsa jelenséget lehet
megfigyelni: razas hatdsara a keverék két komponense
altalaban nem osszekeveredik, hanem szétvalik. (Ossze-
keverni — Ggy-ahogy — legfeljebb egy kiskanallal lehet.) A
ktlonbozs alaka, méretd, slrlségl szemcsék spontin
szétvalasa a szegregacio. A keverékek beontésekor a k-
16nb6z6 méretd és alaka (kilonbozd  rézslszogi)
szemcsék masképp gurulnak le a lejtén, és emiatt — nem
tal gyors bedntés esetén — tobbé-kevésbé szabilyos réte-
gekbe rendezédnek. A 15, és 18. dabran az el6bb bemu-

16. abra. Piros homok meredek rézstje

17. abra. Sarga tiveggyongy lapos rézsije
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19. dbra. Homok és mak réteges szegregacioja

tatott piros homok — sarga iveggyongy keverék beonté-
sekor kialakul6 mintazat lathatd. A rétegek tgy jonnek
létre, hogy az egyik anyag lavinaszerten legurul a masi-
kon, majd alulrol felépit egy réteget. A 18. dbran felil jol
latszik egy, a beontés végén félbemaradt lavina. A 79.
abran mak és jatszotéri homok az el6z6hoz hasonlo
szegregdcioja lathatd. A beodntési sebességtdl is erdsen
fiiggd rétegvastagsag akar a helyszinen, akar a fényképe-
ken egyszerien mérhetd.

Mintdzatképzddés

A granulilt anyag folyamatosan mozgasban tarthato, ha a
szemcsék rugalmatlan ttkozése soran elveszé (elsGsor-
ban hévé alakuld) energiat kiils6 mechanikai gerjesztés-
sel (rdzassal, keveréssel, ontogetéssel stb.) folyamatosan
potoljuk. A mérés masodik részében granuldlt anyag ra-
zasakor kialakul6é mintazatok vizsgalata a feladat. A razds
hatdsara, ha a maximilis gyorsulds nagyobb, mint a g
nehézségi gyorsulds, a szemcsék egymashoz képest is
mozogni kezdenek, egymassal és az edény falaval titkoz-
nek, az ttkozések kozott pedig a gravitacio és a kozegel-
lenallas altal meghatarozott palyan reptlnek.

Egyetlen szabadeséssel fliggSlegesen mozgd és egy
harmonikusan rezg$ vizszintes lemezzel tk6z6 golyo
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20. dbra. Mérési elrendezés a mintazatképzdédés vizsgalatdhoz

mozgidsinak leirdsa se konnyd, hiszen a kialakulé6 moz-
gis nem periodikus. Nagyon nagy szamu szemcse ha-
romdimenzioés mozgasa (amit kis szemcseméret esetén a
kozegellenillas is jelentGsen befolydsol) és (az altalaban
szabdlytalan alak miatt) bonyolult ttkozései teljesen ki-
szamithatatlan mozgdst sejtetnek. Ezzel szemben a ta-
pasztalat szerint a szemcsék rezgetésekor gyakran tobbé-
kevésbé szabalyos mintazatok keletkeznek. Mikdzben az
egyes szemcs€k mozgasa hosszi tivon valdban teljesen
megjosolhatatlan, a sokasag kollektiv mozgisa mégis
rendezettnek tlnik. A szemcsék tulajdonsigainak, a ra-

21. abra. Ktlonboz6 jellegzetes mintazatok (0,15 mm-es tiveggyongy 1
mm vastag rétege)

< 4 =
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22. abra. Hallgatok altal mért a—f fazisdiagram

zott granulilt anyag mennyiségének, valamint a rdzasi
frekvencianak és az amplitadonak fliggvényében nagyon
viltozatos formik jelenhetnek meg: allohullimok, négy-
szoges €s hatszoges mintazatok, orvénylés,  fortyogas”,
dombképzadés stb.

A mérési feladat a mintazatok megfigyelése és feltér-
képezése a maximalis gyorsulas—frekvencia (a—f) fazis-
térben. A mérési berendezés a 20. dbran lathato: a razo-
gép fuiggdleges tengelyl hengeres mianyag edényét egy
hangszéromembran hozza fliggéleges iranya rezgémoz-
gasba. A rezgés frekvenciaja és amplitadoja a hangszoro-
membrinra kapcsolt szinuszos jel frekvencidjatdl és
nagysagatol fligg. Az edény gyorsuldsat egy gyorsulasmé-

16 csip méri (a képen egyelSre csipesszel rogzitve az
edényhez). A mérési gyakorlat soran 0,15 mm atmérdji
tiveggyongy 1 és 3 mm vastag rétegét, valamint homokot
rezgetnek a hallgatok. A mintazatképzédés a 10-30 Hz
frekvencia- és 1g-5g gyorsulastartomanyban figyelhets
meg. A 21. dbra hat darab fényképén jellegzetes minta-
zatok lathatok, a 22. dbrdan pedig egy, a hallgatok altal
kimért fazisdiagram.

Tapasztalataink szerint a hallgatok szeretik ezeket a
méréseket. Sokan szivesen forditanak a kotelezénél tobb
id6t és energiat a mérés elvégzésére és a jegyzGkonyv
elkészitésére is. A szokatlan és izgalmas feladatok gyak-
ran a kevésbé érdekldds hallgatokat is fellelkesitik, és
elkezdenek ,jatszani”.
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