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A tartalmas és érdekes, de ugyanakkor korszerd és
vonzO minGségi fizikatanitas elképzelhetetlen az
egyénileg elvégzett, vagy frontdlisan bemutatott
szemléltetS kisérletek nélkiil. A modern neveléstudo-
manyi elméleteknek, szakmodszertanoknak és tanme-
neteknek, illetve a ,csindld magad” koncepcionak
(DIY, ,do-it-yourself”) koszonhetSen a szamitogép és
a mikrokontrollerek egyre fontosabba valtak a fizika
tanitasiban is. A megértendS és tanulmanyozando
jelenségek és a mérés—adatgyljtés—feldolgozas hir-
mast megval6sitd szamitastechnika kozotti kapcsot az
érzékeldk, jelatalakitok és mikodtetSk jelentik.
Mindezeknek koszonhetGen ma mar Gjra elSkeril-
hetnek a sufnibol a régi, klasszikus alapkisérletek, és
modern kontosbe bujtatva, a mai generacié szamara
vonzobb formaban jelentkeznek a fizikaoktatasban.
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egyetem Fizika karin egyetemi docens,
dékanhelyettes. Doktori i6ja
,Magna cum Laude” mindsitéssel 2002-ben
védte meg. Kutatasi érdeklédési koréhez a
modern fizikaoktatds, az interdiszciplindris
fizika, a mikrokontrollerek altal vezérelt
szenzoros mérések és a gazkisilések fizi-
kaja tartozik.
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junktus. Doktori cimét 2004-ben az Osna-
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te a mikrokontrollerek altal vezérelt méré-
sek alkalmazasa a fizikaban.
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egyetem Fizika karan, Mérnoki-Fizika sza-
kon III. éves hallgat6. Kozépiskolai tanul-
manyait a szovatai Domokos Kazmér Isko-
lacsoport keretén beliil végezte. A Kolozs-
vari Magyar Egyetemi Intézet égisze alatt
muikodé Fizika szakkollégium tagja.
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A ,tudomanyos barkicsolas” és a ,csinidld magad”
tipust kisérletek igen fontos szerepet kaphatnak a
fizikatanitasban, hiszen az egyszertség, a hozzaférhe-
t6ség és az alacsony koltségkeret mellett, sokkal ko-
zelebb viszik az érdekl6dét a jelenséghez és az azt
leir6 elmélethez, mint a cstcstechnologias, rendkiviil
pontos és kifinomult, legkorszeribb, de ugyanakkor
nagyon bonyolult kutatasi kisérletek.

Az itt bemutatasra kerild munkiankban a sarlodasi
erSk tanulminyozasanal — a fentiek szellemében — a
jol bevalt, klasszikus, rugds erémérds kisérletek ese-
tén alkalmazott emberi hazast és leolvasast mikro-
kontrollerrel, a rugds erémérét pedig egy ,rugalmas”
ellenallassal helyettesitjik. Reményeink szerint a leir-
tak a szakkori tevékenységeken résztvevs természet-
tudomanyos és muszaki érdekl6dési gimnazistak, il-
letve a fizikaszakos f&iskolai vagy egyetemi hallgatok
szamara hasznos és érdekes segitségként, kiindulo-
pontként szolgalhatnak.

Elméleti dttekintés
A surlédas mindennapi életinkben — mind hasznos,

mind pedig kidros kovetkezményei révén — igen fon-
tos szerepet jatszik. Meghatarozasaként azt mondhat-
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juk, hogy azon jelenségek Osszessége, amelyek az
egymassal érintkezs testek érintkezési feltiletitk men-
tén valo elmozduldasukkal, illetve azok nyugalmi 4lla-
potbdl valdé meginduldsuk akadalyozasaval kapcsola-
tosak [1, 2]. Ezért kiilon szoktak vizsgalni és targyalni
a cstszo vagy mozgdsi surlédast, illetve a tapado
vagy nyugalmi surloddst. Mindkét surl6das annak
koszonhets, hogy a feliletek sohasem tokéletesen
simak. Az egymassal érintkezd felluletek egyenetlen-
ségei (egymasba akado kiemelkedések és bemélyedé-
sek) kolesonodsen nehezitik az egymashoz viszonyitott
mozgast. A feliletmegmunkalds sem oldja meg a str-
lodas kérdését, hiszen a gondosan ,simara” csiszolt
feltletek, a megjelené molekularis erdk és kémiai
kotések révén kiilondsen nagy mértékben tapadnak
egymashoz.

A surlodasi erG reakciderd, azaz csak akkor jelenik
meg, ha egy kilsé er§ a nyugalomban levé testet el
akarja mozditani, vagy — ha ez mar sikertlt — folyama-
tos mozgdsban akarja tartani. A két sarlodastipust és a
nekik megfelelS strlodasi erSket egy er6-ids diagra-
mon [3] szemléltethetjik (1. dbra).

A vizszintes asztallapon nyugvo téglatest csak
akkor kezd cstszni, ha az érintkezési feltiilettel parhu-
zamosan egy huzo6 vagy told erd nagysiga egy meg-
hatarozott kiszobértéket elér. Mivel a téglatest a kii-
szobértéknél kisebb nagysigi erd hatdsara nyuga-
lomban marad, a testre egy masik, ellentétes iranya és
egyenlS nagysagu erd (kényszererd) is hat, amelyet
lapadasi surloddsi eronek neveziink.

A kiszobértékre, amelynél a test éppen megmoz-
dul, vonatkozik a Coulomb-féle surlodasi torvény: az
F paaasi tapadasi sarlodasi erd fliggetlen az €rintkezeési
feliilet méretétSl és ardnyos a feliletre hatdé N nyomo-
er$ nagysagaval:

|Ftapadu’si| = :uo|N| D

A U, ardnyossagi tényezd a két érintkezd feliilet anya-
gi minGségétdl fliggs empirikus mennyiség és statikus
vagy tapadadsi surloddsi egytitthatonak nevezzuik.

Ha legyéGztik a tapadasi surlodast és a téglatestet
egy bizonyos kezdGsebességgel elinditottuk az asztal-
lapon, az tapasztaljuk, hogy sebessége egyre csokken
és végul zérus lesz (megall). A sebességcsokkeneést,
illetve a sebességgel ellentétes irinyG gyorsuldst az
asztallap altal a testre hato csuszdsi surlodasi eronek
tulajdonitjuk. Erre az erdre is érvényes a Coulomb-
féle surlodasi torvény: a sebességgel mindig ellentétes
irdnyQ F ;.4 surloddsi er6 nagysaga elsé kozelités-
ben fliggetlen az érintkezési feltlet és a sebesség
nagysagatol, és arinyos a feliiletre hatd N nyomoberd
nagysagaval:

- 2
|chziszdsi| - IU|N| ( )
A p ardnyossagi tényezd szintén a két érintkezd felii-
let anyagi min&ségétdl fliggd empirikus mennyiség és

kinetikus vagy cstiszasi surlédasi egylitthatéonak ne-
vezzik.
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1. abra. Er6-id6 diagram a surlodasi jelenségekhez.

Kisérletileg konnyen kimutathat6, hogy a megmoz-
ditashoz szlkséges kiiszoberd nagyobb a mar elindi-
tott test egyenletes mozgasban valo tartisahoz szik-
séges erénél, ennek kovetkeztében a csuszasi sarlo-
dasi egytitthato is kisebb, mint ugyanazon érintkezé
anyagpar tapadasi surloédasi egytitthatoja:

u< i 3

A surlédas tanulmanyozasara és a surlodasi egytittha-
t6 meghatarozasara szimos modszer all rendelkezé-
stinkre [4-8]. A valtoztathat6 hajlasszogi lejtGs mod-
szeren kivil mindegyik k6z6s vondsa az er6mérés.

A technikai fejlédésnek koszonhetGen ma mar na-
gyon sokfajta, modern eréméré érzékeld all rendelke-
zéstinkre. Olyan eszkozokrdl van sz6, amelyek elekt-
romos ellenallisa megvaltozik alakvaltozas, kiilsé erd
vagy nyomds hatdsira [9-11]. Talan az egyik legegy-
szerGbb ilyen érzékel6 a rugalmas ellenallds, vagy
vezetS gumiszal [12].

Szitkséges anyagok, eszkdzok

A kisérlet elvégzéséhez krokodilcsipeszekre, mérs-
szalagra, analitikai mérlegtinyérra és sulyokra, vezets
gumiszalra, Arduino Uno mikrokontrollerre, mdanyag
probapanelre, 1 kQ-os ellenalldsra, szamitdgépre,
vezérlS szoftverre, szamitogép-vezérelt digitalis multi-
méterre, fa téglatestre (hasabra), 1éptetémotorra, da-
milra, kiilonb6z6 anyagi mindségu (fa, tveg, papir)
feliletekre van szlikség.

A mérGaramkor elméleti és
gyakorlati szempontjai

Munkidnkban a sarlédas soran lejatszodo jelenségek
és a szamitastechnika kozotti tolmacsolasra” rugal-
mas ellenallast hasznalunk. Kisérleteink soran ezen
elektromos ellenallas értékét és az érték iddbeli vilto-
zasat kell kovetniink.

Az ellenallasmérés az egyik leggyakoribb elektro-
mos mérés. A gyakorlatilag rendelkezéstinkre allo
lehetGségek kozil a legegyszeribbek és leggyorsab-
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2. dbra. A fesziiltségoszto.

bak a multiméteres, illetve a fesziiltségosztos techni-
kak. Ha a mérendd ellenallas értéke néhany szaz Q és
néhany szaz kQ kozé esik, a multiméteres kétvezeté-
kes mérések kielégité eredményt adnak, akkor is, ha
a mérévezeték ellenallasat nem kompenzaljuk, nem
vesszik figyelembe az esetleges atmeneti ellenallaso-
kat és a kornyezeti hémérsékletet. A leggyakrabban
elkovethetS hiba a ,kézhatds” lenne (a mérést végzs
személy az ellenallast a két kezével szoritja a mérs-
tiskékhez, testének ellenidllasa par tiz kQ-os értéke
lesontoli a mérendS ellendllast, ezzel lényegesen
meghamisitva a mérést), de ez krokodilcsipeszek
vagy probapanel segitségével kikiiszobolhetd.

Kozismert, hogy két ellenallas soros kapcsolasa
(egylépcsds) fesziltségosztot képez (2. dabra). Az
elnevezés onnan szarmazik, hogy az E tapfesziiltség
megoszlik a két ellendllason. A voltméré kijelzésének
ismeretében az ismeretlen ellenallas értéke meghata-
rozhato.

A voltmérd kijelzése:

R
U= —2 _F, 4
R + R,

ha R, az ismeretlen ellenillds, akkor

R, = —UR], &)
E-U
ha pedig R, az ismeretlen ellenallas:
R =E£ - UR,. ©)

Kisérletiinkben R, a gumiszal ellendlldsa és R, = 1 kQ.

A rugalmas ellendllas

Az er6érzékelSként hasznalt rugalmas ellenallas egy
szénszemcséket (ipari kormot) tartalmazo gumiszal,
amelynek két hasznos tulajdonsiga van: vezeti az
aramot és megnyujtva elektromos ellenallasa né.

A hozzavetSlegesen 1 m hosszu és 2 mm atmérdGjd
gumiszal jopar online Uzletbdl viszonylag olcson és
konnyen beszerezheté [12-16]. A csomag még 2 kro-
kodilcsipeszt €s egy 1 kQ-os ellenallast is tartalmaz. A
gyartd a kovetkezd jellemzdket adja meg: nyugalmi
allapotban (megnyujtas nélkil) a hosszegységre jutod
ellenallas 140-160 ©/cm; maximum 50-70%-os relativ
megnyulas megengedett; linearis kapcsolat varhat6 az
ellenallas és a megnyulas kozott; a relaxacios id6 (az
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3. dbra. A vezeté gumiszal a hozza kapott 2 krokodilcsipesszel és
az 1 kQ-os ellenillassal.

az idG, ami alatt a kilsG nyGjtoerd megszinése utdn a
szal visszanyeri eredeti hosszat és ellenillisat) nem
megadott, de tobb perc nagysagrendd.

A www.adafruit.com oldalrol beszerzett 2 mm at-
mérGjd gumiszalunk (3. dbra) hossza 103 cm volt,
elektromos ellenilldsa pedig 2,3 kQ, ami 22,33 Q/cm
fajlagos ellenalldst jelent. Ez kevesebb mint hatoda a
termék leirdsaban talalhato értéknek!

Ha a gumiszalat erGszenzorként akarjuk hasznalni,
akkor meg kell vizsgilni a szal elektromos és mecha-
nikai tulajdonsagait, illetve kapcsolatot kell talalni
kozottik.

A rugalmas ellenallds tanulmanyozasa

Az eredeti gumiszalat félbe vagtuk, az igy kapott két
rovidebb szl végeit pedig szigetelt szemes sarukkal
lattuk el. A mechanikai és elektromos tulajdonsigok
vizsgalata sordn elsédleges célunk az ellenillas id6-
és er6fuggésének felderitése. Kisérleti berendezésiin-
ket a 4. abra szemlélteti.

4. dabra. A gumiszal kalibralasa.

gumiszal

multiméter

— PC
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5. dbra. A gumiszal megnyuldsa a rd hato erd fliggvényében.

A gumiszal egyik végén talalhatd sarut a mérGsza-
lag origdjaba helyeztik (0 cm), a masik sarura pedig
egy analitikai mérlegtinyért erGsitettiink, amelyre
kiilonb6z6 nagysaga analitikai stlyokat helyeztiink. A
szal mindenkori hosszat a mérGszalagrol olvastuk le,
ellenallasat pedig a szimitogép-vezérelt multiméterrel
mértik és rogzitettiik. A megnyulas és az azt el6idézs
erd kapcsolatat a 5. dbra szemlélteti.

Megfigyelhets, hogy a gumiszal kortlbelil 1 N erd
értékig jO kozelitéssel a Hook-féle rugalmassagi tor-
vény szerint viselkedik, majd — bar megnyulasa to-
vabbra is linearis 1,8 N-ig — rugalmassagi modulusa
megvaltozik. A szal elektromos ellenallisa a hossz
novekedésével ugyan né (6. dbra), de e novekedés
nincs linedris kapcsolatban a ra hat6 erével (7. dbra),
még akkor sem, ha a megnyulas nem tobb, mint az
eredeti hosszisag 10%-at jelents 5 cm.

Kisérletink sordn a multiméter masodpercenként
mérte a gumiszal ellendllasanak értékét és rogzitette
azt a szamitogép adattarolojaba. Ezt az idéfliiggését a
8. dbra szemlélteti. Jol lathato, hogy nyujtas hianya-
ban a szal ellenilldsa allando6, az analitikai saly mér-
legtanyérra helyezése pedig a szal megnyuldsat és az
ellenallas ugrasszerld novekedését idézte el6. A saly
eltavolitisa az ellenillas hirtelen csokkenését vonja
maga utan, majd egy hosszabb relaxacios id§ veszi
kezdetét, amig a szil visszanyeri eredeti méretét és
ellenallasat.

8. dbra. A gumiszil ellenallasanak idéfiggése kilonbozd hatdsokra.
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6. dbra. A gumiszal hosszanak hatdsa az ellendllasra.
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7. abra. A gumiszalra hat6 erG hatasa az ellenallasra.

Amennyiben az alkalmazasok vagy a kisérletezések
soran nincs lehetGség kivarni a relaxaciot, vagyis a
gumiszalra folytonosan hat erd, hiszterézises viselke-
désre szamithatunk (9. dbra).

A relaxacidhiany és a hiszterézis miatt a kalibralas
soran nem az erG-ellenillas kapcsolatot célszerd ke-
resni, hanem egy olyan fizikai mennyiséget ajinlott
taldlni, amelyet ezen hatdsok nem befolyasolnak. Er-
demesnek tint megvizsgilni, hogyan valtozik a gumi-
szal ellenallasa (az eredeti nyujtatlan értékhez viszo-
nyitva) a megnyujto erd figgvényében. Erre a kapcso-

9. dbra. A gumiszal hiszterézises viselkedése.
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10. dbra. Megnyijto eré az ellenallis-valtozas fliggvényében.

latra (70. abra) legjobban egy polinom illeszthetd,
igy a gyakorlati alkalmazisok sorin megmért AR el-
lenallas-valtozassal kiszamolhatjuk az erét és gumi-
szalunk erészenzorként hasznalhato.

A vezet6 gumiszal alkalmazdsa sarlodasi
egyttthatd meghatirozasira

A gumiszdl masik felét a sarlodasi egytitthatd megha-
tarozasara végzett kisérleteknél hasznaltuk fel. A mik-
rokontrolleres kivitelezésben a feszlltségosztd volt-
meérds méréseit az Arduino Uno mikrokontroller [17]
végzi el, és az ismert ellendllas segitségével kiszamol-
ja a mérendd ellenallas értékét, majd minden idGpilla-
natban rogziti azt (11. abra). A kisérlet vazlata a 72.
abran lathato.

A surlodasi er6 mérésekor a gumiszal egyik végén
taldlhato szemes sarut a fa téglatesthez, a masik végén
levét pedig 0,3 mm-es horgaszzsinoérral a léptetémo-
tor tarcsijahoz rogzitettik. A téglatest egyenletes
mozgatasat egy 28BYJ-48 tipusa 1éptetémotorral [18]
oldottuk meg, amelynek 1épésszoge — a katalogusada-
tok alapjan — 0,09°.

A léptetémotor egy olyan egyenirami motor,
amely jol meghatarozott kis lépésekben forog. Ezt a
gyakorlatban Ggy érik el, hogy a motor tengelyére
szerelt magneseket tekercsekkel (elektromagnesek-
keD) veszik kortl, az éppen tizemben levé tekercs(ek)
magneses tere kolcsonhatasba 1ép a tengelyen levs
allando magnes terével és egy 1épést elforditja, majd
ezt a tekercset ,lekapcsoljak” és ,felkapcsoljak” a ko-
vetkezGt és igy tovabb. Szamitogépes vezérléssel eme
szogelfordulas rendkivil pontos és reprodukalhato.
FG& hatranyuk, hogy dramfelvételik terhelésfiiggetlen.

13. dabra. Az unipolaris léptetémotor belsé felépitése és huzalozisa,
a piros a kozos szalat, azaz az 5 V-os tapfesziltséget, mig a tobbi az

elektromagneseket jeloli.
meghajto

Arduino + —
tapegység
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11. abra. Gumiszilas feszlltségoszté Arduino Uno mikrokontrolle-
res kivitelezésben.
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12. dabra. Kisérleti berendezés a surlodds tanulmanyozasihoz.

Kisérleteinkben hasznalt unipolaris — azaz dramel-
latasa egyetlen egy szalon torténik — 1éptetémotorunk
az elfordulast a négy tekercs egymast kovets fel- és
lekapcsolasaval (13. abra) valositja meg.

Az elfordulids sebességét a mikrokontroller ,delay
()" figgvényével, a soron kovetkezs elektromagnes
felkapcsoldsanak késleltetésével, szabalyoztuk. A
mérések alatt a motor két [épése kozott 30 ms késlel-
tetési id6t hasznaltunk. Ezzel és az aprd, 0,09°-os
léepésszoggel a motor ugrasmentes, allando sebességi
huizast biztosit.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a mérések és szami-
tasok, illetve a 1éptetémotor meghajtasahoz sziikséges
program a [19] helyrdl tolthetS le.

A szal ellenallasanak huzas kozbeni idsfliggését a
14. abra szemlélteti. JOI lathato, hogy tvegen a tapa-
das legyGzése utan folyamatosan csuszik a test, mig

14. abra. A gumiszal ellendllasinak hizas kozbeni idSfiiggése.

fatomb hazasa:
— Uvegen

— fan

—— papiron

gumi ellendllds (Q)
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15. abra. A rugds eréméro.

fan vagy papiron torténd hitzaskor a tapadas és a csa-
szas jelenségei periodikusan ismétlddnek.

A tapadasi, illetve a cstszasi sarlodasi er6t minden
esetben az 1. dbra szerinti értelmezés alapjan hata-
roztuk meg, a strlodasi egyutthatokat pedig az (1) és
(2) képletek alapjan szamitottuk ki.

Ellendrzésként a kisérleteket rigos erémérdvel is
elvégeztik. A gumiszalat egy 2 N-os rugds erémérs-
vel (15. abra) helyettesitettiik, a htzas allando sebes-
ségét a léptetGmotor biztositotta, az erd leolvasidsa
pedig az erémérd skalajarol tortént.

Kisérleteinket minden esetben négyszer végeztik
el: az eredeti fatbmb hGzasa utan, 50 g, 100 g és 150 g
tomegtobblettel is megismételtik a méréseket. A ka-
pott u tapadasi és 4, cstszasi surlodasi egyttthatokat
az 1. tabldazat mutatja.

A tablazatban szereplé surlodasi egyttthatok jo
egyezést mutatnak az irodalomi értékekkel [20, 21].
Véleménylink szerint a két mérési modszer kozott
megfigyelhets kilonbség az erémérd skildjanak sza-
bad szemmel torténd, kevésbé pontos leolvasasanak
kovetkezménye.

Osszefoglalds

A surlodasi egytitthatd meghatdrozasinak olyan érde-
kes — és olcs6 — alternativdjat mutattuk be, amely a
szakkoron résztvevs természettudomanyos és miisza-
ki érdeklédést gimnazistak, illetve fizikaszakos fGis-
kolai vagy egyetemi hallgatok szimara hasznos segit-
séget vagy kiindulopontot jelenthet. Méréseink és
szamitasaink j6 egyezést mutatnak az irodalmi ered-

ményekkel. Meggy6z6désink, hogy érdemes hasonlo
mikrokontroller-vezérelt fizikai kisérleteket tervezni

1. tablazat

Surlodasiegyiitthato-mérések eredményei

vezeté gumiszalas rugos erémérds
H Ho H Ho

fa Gvegen 0,24+0,08 | 0,19+0,02 | 0,27+0,03 | 0,13%0,01
fa fan 0,35+0,02 - 0,37+0,01 -
fa papiron | 0,41£0,03 - 0,4440,01 -

és megvalositani. Tapasztalataink is azt mutatjak,
hogy az érdeklédésfelkeltés, a tudds, a megértés és a
készségek kialakuldsa konnyebben elérhetS ilyen
gyakorlati munkak segitségével.
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A szerkesztobizottsag fizika

tanitasaért felelSs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika

vonzobba tétele, a tanitas

eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,

elképzelésekkel prébalkoznak,

hogy ezeket osszak meg a
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