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egyetem Fizika karán, Mérnöki-Fizika sza-
kon III. éves hallgató. Középiskolai tanul-
mányait a székelyudvarhelyi Tamási Áron
Gimnázium keretén belül végezte. A Ko-
lozsvári Magyar Egyetemi Intézet égisze
alatt mûködõ Fizika szakkollégium tagja.

Kandrai Konrád a Babeş–Bolyai Tudo-
mányegyetem Fizika karán, Mérnöki-Fizika
szakon III. éves hallgató. Középiskolai
tanulmányait a kolozsvári Brassai Sámuel
Elméleti Líceum keretén belül végezte. A
Kolozsvári Magyar Egyetemi Intézet égisze
alatt mûködõ Fizika szakkollégium tagja.

Simon Alpár, Tunyagi Arthúr, Fülöp Zalán, Kapusi Zalán, Kandrai Konrád
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A tartalmas és érdekes, de ugyanakkor korszerû és
vonzó minõségi fizikatanítás elképzelhetetlen az
egyénileg elvégzett, vagy frontálisan bemutatott
szemléltetõ kísérletek nélkül. A modern neveléstudo-
mányi elméleteknek, szakmódszertanoknak és tanme-
neteknek, illetve a „csináld magad” koncepciónak
(DIY, „do-it-yourself”) köszönhetõen a számítógép és
a mikrokontrollerek egyre fontosabbá váltak a fizika
tanításában is. A megértendõ és tanulmányozandó
jelenségek és a mérés–adatgyûjtés–feldolgozás hár-
mast megvalósító számítástechnika közötti kapcsot az
érzékelõk, jelátalakítók és mûködtetõk jelentik.

Mindezeknek köszönhetõen ma már újra elõkerül-
hetnek a sufniból a régi, klasszikus alapkísérletek, és
modern köntösbe bújtatva, a mai generáció számára
vonzóbb formában jelentkeznek a fizikaoktatásban.

A „tudományos barkácsolás” és a „csináld magad”
típusú kísérletek igen fontos szerepet kaphatnak a
fizikatanításban, hiszen az egyszerûség, a hozzáférhe-
tõség és az alacsony költségkeret mellett, sokkal kö-
zelebb viszik az érdeklõdõt a jelenséghez és az azt
leíró elmélethez, mint a csúcstechnológiás, rendkívül
pontos és kifinomult, legkorszerûbb, de ugyanakkor
nagyon bonyolult kutatási kísérletek.

Az itt bemutatásra kerülõ munkánkban a súrlódási
erõk tanulmányozásánál – a fentiek szellemében – a
jól bevált, klasszikus, rugós erõmérõs kísérletek ese-
tén alkalmazott emberi húzást és leolvasást mikro-
kontrollerrel, a rugós erõmérõt pedig egy „rugalmas”
ellenállással helyettesítjük. Reményeink szerint a leír-
tak a szakköri tevékenységeken résztvevõ természet-
tudományos és mûszaki érdeklõdésû gimnazisták, il-
letve a fizikaszakos fõiskolai vagy egyetemi hallgatók
számára hasznos és érdekes segítségként, kiinduló-
pontként szolgálhatnak.

Elméleti áttekintés

A súrlódás mindennapi életünkben – mind hasznos,
mind pedig káros következményei révén – igen fon-
tos szerepet játszik. Meghatározásaként azt mondhat-
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juk, hogy azon jelenségek összessége, amelyek az

1. ábra. Erõ-idõ diagram a súrlódási jelenségekhez.
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egymással érintkezõ testek érintkezési felületük men-
tén való elmozdulásukkal, illetve azok nyugalmi álla-
potból való megindulásuk akadályozásával kapcsola-
tosak [1, 2]. Ezért külön szokták vizsgálni és tárgyalni
a csúszó vagy mozgási súrlódást, illetve a tapadó
vagy nyugalmi súrlódást. Mindkét súrlódás annak
köszönhetõ, hogy a felületek sohasem tökéletesen
simák. Az egymással érintkezõ felületek egyenetlen-
ségei (egymásba akadó kiemelkedések és bemélyedé-
sek) kölcsönösen nehezítik az egymáshoz viszonyított
mozgást. A felületmegmunkálás sem oldja meg a súr-
lódás kérdését, hiszen a gondosan „simára” csiszolt
felületek, a megjelenõ molekuláris erõk és kémiai
kötések révén különösen nagy mértékben tapadnak
egymáshoz.

A súrlódási erõ reakcióerõ, azaz csak akkor jelenik
meg, ha egy külsõ erõ a nyugalomban levõ testet el
akarja mozdítani, vagy – ha ez már sikerült – folyama-
tos mozgásban akarja tartani. A két súrlódástípust és a
nekik megfelelõ súrlódási erõket egy erõ-idõ diagra-
mon [3] szemléltethetjük (1. ábra ).

A vízszintes asztallapon nyugvó téglatest csak
akkor kezd csúszni, ha az érintkezési felülettel párhu-
zamosan egy húzó vagy toló erõ nagysága egy meg-
határozott küszöbértéket elér. Mivel a téglatest a kü-
szöbértéknél kisebb nagyságú erõ hatására nyuga-
lomban marad, a testre egy másik, ellentétes irányú és
egyenlõ nagyságú erõ (kényszererõ) is hat, amelyet
tapadási súrlódási erõnek nevezünk.

A küszöbértékre, amelynél a test éppen megmoz-
dul, vonatkozik a Coulomb-féle súrlódási törvény: az
Ftapadási tapadási súrlódási erõ független az érintkezési
felület méretétõl és arányos a felületre ható N nyomó-
erõ nagyságával:

A μ0 arányossági tényezõ a két érintkezõ felület anya-

(1)Ftapadási = μ0 N .

gi minõségétõl függõ empirikus mennyiség és statikus
vagy tapadási súrlódási együtthatónak nevezzük.

Ha legyõztük a tapadási súrlódást és a téglatestet
egy bizonyos kezdõsebességgel elindítottuk az asztal-
lapon, az tapasztaljuk, hogy sebessége egyre csökken
és végül zérus lesz (megáll). A sebességcsökkenést,
illetve a sebességgel ellentétes irányú gyorsulást az
asztallap által a testre ható csúszási súrlódási erõnek
tulajdonítjuk. Erre az erõre is érvényes a Coulomb-
féle súrlódási törvény: a sebességgel mindig ellentétes
irányú Fcsúszási súrlódási erõ nagysága elsõ közelítés-
ben független az érintkezési felület és a sebesség
nagyságától, és arányos a felületre ható N nyomóerõ
nagyságával:

A μ arányossági tényezõ szintén a két érintkezõ felü-

(2)Fcsúszási = μ N .

let anyagi minõségétõl függõ empirikus mennyiség és
kinetikus vagy csúszási súrlódási együtthatónak ne-
vezzük.

Kísérletileg könnyen kimutatható, hogy a megmoz-
dításhoz szükséges küszöberõ nagyobb a már elindí-
tott test egyenletes mozgásban való tartásához szük-
séges erõnél, ennek következtében a csúszási súrló-
dási együttható is kisebb, mint ugyanazon érintkezõ
anyagpár tapadási súrlódási együtthatója:

A súrlódás tanulmányozására és a súrlódási együttha-

(3)μ < μ0 .

tó meghatározására számos módszer áll rendelkezé-
sünkre [4–8]. A változtatható hajlásszögû lejtõs mód-
szeren kívül mindegyik közös vonása az erõmérés.

A technikai fejlõdésnek köszönhetõen ma már na-
gyon sokfajta, modern erõmérõ érzékelõ áll rendelke-
zésünkre. Olyan eszközökrõl van szó, amelyek elekt-
romos ellenállása megváltozik alakváltozás, külsõ erõ
vagy nyomás hatására [9–11]. Talán az egyik legegy-
szerûbb ilyen érzékelõ a rugalmas ellenállás, vagy
vezetõ gumiszál [12].

Szükséges anyagok, eszközök

A kísérlet elvégzéséhez krokodilcsipeszekre, mérõ-
szalagra, analitikai mérlegtányérra és súlyokra, vezetõ
gumiszálra, Arduino Uno mikrokontrollerre, mûanyag
próbapanelre, 1 kΩ-os ellenállásra, számítógépre,
vezérlõ szoftverre, számítógép-vezérelt digitális multi-
méterre, fa téglatestre (hasábra), léptetõmotorra, da-
milra, különbözõ anyagi minõségû (fa, üveg, papír)
felületekre van szükség.

A mérõáramkör elméleti és
gyakorlati szempontjai

Munkánkban a súrlódás során lejátszódó jelenségek
és a számítástechnika közötti „tolmácsolásra” rugal-
mas ellenállást használunk. Kísérleteink során ezen
elektromos ellenállás értékét és az érték idõbeli válto-
zását kell követnünk.

Az ellenállásmérés az egyik leggyakoribb elektro-
mos mérés. A gyakorlatilag rendelkezésünkre álló
lehetõségek közül a legegyszerûbbek és leggyorsab-
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bak a multiméteres, illetve a feszültségosztós techni-

2. ábra. A feszültségosztó.
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3. ábra. A vezetõ gumiszál a hozzá kapott 2 krokodilcsipesszel és
az 1 kΩ-os ellenállással.

4. ábra. A gumiszál kalibrálása.
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kák. Ha a mérendõ ellenállás értéke néhány száz Ω és
néhány száz kΩ közé esik, a multiméteres kétvezeté-
kes mérések kielégítõ eredményt adnak, akkor is, ha
a mérõvezeték ellenállását nem kompenzáljuk, nem
vesszük figyelembe az esetleges átmeneti ellenálláso-
kat és a környezeti hõmérsékletet. A leggyakrabban
elkövethetõ hiba a „kézhatás” lenne (a mérést végzõ
személy az ellenállást a két kezével szorítja a mérõ-
tüskékhez, testének ellenállása pár tíz kΩ-os értéke
lesöntöli a mérendõ ellenállást, ezzel lényegesen
meghamisítva a mérést), de ez krokodilcsipeszek
vagy próbapanel segítségével kiküszöbölhetõ.

Közismert, hogy két ellenállás soros kapcsolása
(egylépcsõs) feszültségosztót képez (2. ábra ). Az
elnevezés onnan származik, hogy az E tápfeszültség
megoszlik a két ellenálláson. A voltmérõ kijelzésének
ismeretében az ismeretlen ellenállás értéke meghatá-
rozható.

A voltmérõ kijelzése:

ha R2 az ismeretlen ellenállás, akkor

(4)U =
R2

R1 R2

E ,

ha pedig R1 az ismeretlen ellenállás:

(5)R2 = U
E − U

R1 ,

Kísérletünkben R1 a gumiszál ellenállása és R2 = 1 kΩ.

(6)R1 = E − U
U

R2 .

A rugalmas ellenállás

Az erõérzékelõként használt rugalmas ellenállás egy
szénszemcséket (ipari kormot) tartalmazó gumiszál,
amelynek két hasznos tulajdonsága van: vezeti az
áramot és megnyújtva elektromos ellenállása nõ.

A hozzávetõlegesen 1 m hosszú és 2 mm átmérõjû
gumiszál jópár online üzletbõl viszonylag olcsón és
könnyen beszerezhetõ [12–16]. A csomag még 2 kro-
kodilcsipeszt és egy 1 kΩ-os ellenállást is tartalmaz. A
gyártó a következõ jellemzõket adja meg: nyugalmi
állapotban (megnyújtás nélkül) a hosszegységre jutó
ellenállás 140–160 Ω/cm; maximum 50–70%-os relatív
megnyúlás megengedett; lineáris kapcsolat várható az
ellenállás és a megnyúlás között; a relaxációs idõ (az

az idõ, ami alatt a külsõ nyújtóerõ megszûnése után a
szál visszanyeri eredeti hosszát és ellenállását) nem
megadott, de több perc nagyságrendû.

A www.adafruit.com oldalról beszerzett 2 mm át-
mérõjû gumiszálunk (3. ábra ) hossza 103 cm volt,
elektromos ellenállása pedig 2,3 kΩ, ami 22,33 Ω/cm
fajlagos ellenállást jelent. Ez kevesebb mint hatoda a
termék leírásában található értéknek!

Ha a gumiszálat erõszenzorként akarjuk használni,
akkor meg kell vizsgálni a szál elektromos és mecha-
nikai tulajdonságait, illetve kapcsolatot kell találni
közöttük.

A rugalmas ellenállás tanulmányozása

Az eredeti gumiszálat félbe vágtuk, az így kapott két
rövidebb szál végeit pedig szigetelt szemes sarukkal
láttuk el. A mechanikai és elektromos tulajdonságok
vizsgálata során elsõdleges célunk az ellenállás idõ-
és erõfüggésének felderítése. Kísérleti berendezésün-
ket a 4. ábra szemlélteti.
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A gumiszál egyik végén található sarut a mérõsza-

5. ábra. A gumiszál megnyúlása a rá ható erõ függvényében.
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6. ábra. A gumiszál hosszának hatása az ellenállásra.
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7. ábra. A gumiszálra ható erõ hatása az ellenállásra.
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8. ábra. A gumiszál ellenállásának idõfüggése különbözõ hatásokra.
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9. ábra. A gumiszál hiszterézises viselkedése.
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lag origójába helyeztük (0 cm), a másik sarura pedig
egy analitikai mérlegtányért erõsítettünk, amelyre
különbözõ nagyságú analitikai súlyokat helyeztünk. A
szál mindenkori hosszát a mérõszalagról olvastuk le,
ellenállását pedig a számítógép-vezérelt multiméterrel
mértük és rögzítettük. A megnyúlás és az azt elõidézõ
erõ kapcsolatát a 5. ábra szemlélteti.

Megfigyelhetõ, hogy a gumiszál körülbelül 1 N erõ
értékig jó közelítéssel a Hook-féle rugalmassági tör-
vény szerint viselkedik, majd – bár megnyúlása to-
vábbra is lineáris 1,8 N-ig – rugalmassági modulusa
megváltozik. A szál elektromos ellenállása a hossz
növekedésével ugyan nõ (6. ábra ), de e növekedés
nincs lineáris kapcsolatban a rá ható erõvel (7. ábra ),
még akkor sem, ha a megnyúlás nem több, mint az
eredeti hosszúság 10%-át jelentõ 5 cm.

Kísérletünk során a multiméter másodpercenként
mérte a gumiszál ellenállásának értékét és rögzítette
azt a számítógép adattárolójába. Ezt az idõfüggését a
8. ábra szemlélteti. Jól látható, hogy nyújtás hiányá-
ban a szál ellenállása állandó, az analitikai súly mér-
legtányérra helyezése pedig a szál megnyúlását és az
ellenállás ugrásszerû növekedését idézte elõ. A súly
eltávolítása az ellenállás hirtelen csökkenését vonja
maga után, majd egy hosszabb relaxációs idõ veszi
kezdetét, amíg a szál visszanyeri eredeti méretét és
ellenállását.

Amennyiben az alkalmazások vagy a kísérletezések
során nincs lehetõség kivárni a relaxációt, vagyis a
gumiszálra folytonosan hat erõ, hiszterézises viselke-
désre számíthatunk (9. ábra ).

A relaxációhiány és a hiszterézis miatt a kalibrálás
során nem az erõ-ellenállás kapcsolatot célszerû ke-
resni, hanem egy olyan fizikai mennyiséget ajánlott
találni, amelyet ezen hatások nem befolyásolnak. Ér-
demesnek tûnt megvizsgálni, hogyan változik a gumi-
szál ellenállása (az eredeti nyújtatlan értékhez viszo-
nyítva) a megnyújtó erõ függvényében. Erre a kapcso-
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latra (10. ábra ) legjobban egy polinom illeszthetõ,

10. ábra. Megnyújtó erõ az ellenállás-változás függvényében.
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12. ábra. Kísérleti berendezés a súrlódás tanulmányozásához.
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13. ábra. Az unipoláris léptetõmotor belsõ felépítése és huzalozása,
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14. ábra. A gumiszál ellenállásának húzás közbeni idõfüggése.
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így a gyakorlati alkalmazások során megmért ΔR el-
lenállás-változással kiszámolhatjuk az erõt és gumi-
szálunk erõszenzorként használható.

A vezetõ gumiszál alkalmazása súrlódási
együttható meghatározására

A gumiszál másik felét a súrlódási együttható megha-
tározására végzett kísérleteknél használtuk fel. A mik-
rokontrolleres kivitelezésben a feszültségosztó volt-
mérõs méréseit az Arduino Uno mikrokontroller [17]
végzi el, és az ismert ellenállás segítségével kiszámol-
ja a mérendõ ellenállás értékét, majd minden idõpilla-
natban rögzíti azt (11. ábra ). A kísérlet vázlata a 12.
ábrán látható.

A súrlódási erõ mérésekor a gumiszál egyik végén
található szemes sarut a fa téglatesthez, a másik végén
levõt pedig 0,3 mm-es horgászzsinórral a léptetõmo-
tor tárcsájához rögzítettük. A téglatest egyenletes
mozgatását egy 28BYJ-48 típusú léptetõmotorral [18]
oldottuk meg, amelynek lépésszöge – a katalógusada-
tok alapján – 0,09°.

A léptetõmotor egy olyan egyenáramú motor,
amely jól meghatározott kis lépésekben forog. Ezt a
gyakorlatban úgy érik el, hogy a motor tengelyére
szerelt mágneseket tekercsekkel (elektromágnesek-
kel) veszik körül, az éppen üzemben levõ tekercs(ek)
mágneses tere kölcsönhatásba lép a tengelyen levõ
állandó mágnes terével és egy lépést elfordítja, majd
ezt a tekercset „lekapcsolják” és „felkapcsolják” a kö-
vetkezõt és így tovább. Számítógépes vezérléssel eme
szögelfordulás rendkívül pontos és reprodukálható.
Fõ hátrányuk, hogy áramfelvételük terhelésfüggetlen.

Kísérleteinkben használt unipoláris – azaz áramel-
látása egyetlen egy szálon történik – léptetõmotorunk
az elfordulást a négy tekercs egymást követõ fel- és
lekapcsolásával (13. ábra ) valósítja meg.

Az elfordulás sebességét a mikrokontroller „delay
( )” függvényével, a soron következõ elektromágnes
felkapcsolásának késleltetésével, szabályoztuk. A
mérések alatt a motor két lépése között 30 ms késlel-
tetési idõt használtunk. Ezzel és az apró, 0,09°-os
lépésszöggel a motor ugrásmentes, állandó sebességû
húzást biztosít.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a mérések és számí-
tások, illetve a léptetõmotor meghajtásához szükséges
program a [19] helyrõl tölthetõ le.

A szál ellenállásának húzás közbeni idõfüggését a
14. ábra szemlélteti. Jól látható, hogy üvegen a tapa-
dás legyõzése után folyamatosan csúszik a test, míg
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fán vagy papíron történõ húzáskor a tapadás és a csú-

15. ábra. A rugós erõmérõ.

1. táblázat

Súrlódásiegyüttható-mérések eredményei

vezetõ gumiszálas rugós erõmérõs

μ μ0 μ μ0

fa üvegen 0,24±0,08 0,19±0,02 0,27±0,03 0,13±0,01

fa fán 0,35±0,02 – 0,37±0,01 –

fa papíron 0,41±0,03 – 0,44±0,01 –
szás jelenségei periodikusan ismétlõdnek.

A tapadási, illetve a csúszási súrlódási erõt minden
esetben az 1. ábra szerinti értelmezés alapján hatá-
roztuk meg, a súrlódási együtthatókat pedig az (1) és
(2) képletek alapján számítottuk ki.

Ellenõrzésként a kísérleteket rúgós erõmérõvel is
elvégeztük. A gumiszálat egy 2 N-os rugós erõmérõ-
vel (15. ábra ) helyettesítettük, a húzás állandó sebes-
ségét a léptetõmotor biztosította, az erõ leolvasása
pedig az erõmérõ skálájáról történt.

Kísérleteinket minden esetben négyszer végeztük
el: az eredeti fatömb húzása után, 50 g, 100 g és 150 g
tömegtöbblettel is megismételtük a méréseket. A ka-
pott μ tapadási és μ0 csúszási súrlódási együtthatókat
az 1. táblázat mutatja.

A táblázatban szereplõ súrlódási együtthatók jó
egyezést mutatnak az irodalomi értékekkel [20, 21].
Véleményünk szerint a két mérési módszer között
megfigyelhetõ különbség az erõmérõ skálájának sza-
bad szemmel történõ, kevésbé pontos leolvasásának
következménye.

Összefoglalás

A súrlódási együttható meghatározásának olyan érde-
kes – és olcsó – alternatíváját mutattuk be, amely a
szakkörön résztvevõ természettudományos és mûsza-
ki érdeklõdésû gimnazisták, illetve fizikaszakos fõis-
kolai vagy egyetemi hallgatók számára hasznos segít-
séget vagy kiindulópontot jelenthet. Méréseink és
számításaink jó egyezést mutatnak az irodalmi ered-
ményekkel. Meggyõzõdésünk, hogy érdemes hasonló
mikrokontroller-vezérelt fizikai kísérleteket tervezni

és megvalósítani. Tapasztalataink is azt mutatják,
hogy az érdeklõdésfelkeltés, a tudás, a megértés és a
készségek kialakulása könnyebben elérhetõ ilyen
gyakorlati munkák segítségével.
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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