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Kivonat

Az 0Osszegubancolddott, szalas szerkezetli anyagok érdekes fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Sokat vizsgaltdk az ilyen anyagok dsszenyomasakor megfigyelhetd jelenségeket.
Mindemellett az is érdekes lehet, hogy mi torténik, ha ilyen anyagbol szalat huzunk ki. Ezt
vizsgaltuk egy helyben d&sszedllitott Kisérleti berendezéssel. Az elkészitett eszkdz egy
mikrovezérld altal kontrollalt, valtoztathatd sebességli motorbdl, valamit egy laboratoriumi
mérlegbdl all. Ezek segitségével egy szalat huzunk ki dobozban elhelyezett gomolyagbdl allando
sebességgel. A doboz sulyanak és a szalban fellépd hiizoéerdnek az ereddje idében valtozik a szal
gubancban torténé megakadasainak fliggvényében. Ezt az idébeni valtozast nagy pontossaggal
tudjuk mérni a digitalis mérleggel. A huzaskor 1étrejové megakadasok eloszlasat meghatarozva
hatvanyfliggvény viselkedést tapasztaltunk, ami a rendszerben kialakul6 kritikus dnszervezddést

jelzi. A kapott eredmeényeket hal6zatmodell segitségével is magyarazzuk.



1. Bevezetés

Az 0Osszegubancolddott anyagok szalakbdl allnak. A szédlaknak nagyon valtozatos
elhelyezkedési modjai lehetnek, amelyek egy nagyon specialis és komplex mechanikai
viselkedést mutatnak. A szélak lehetnek természetesek (pl. gyapju, pamut) vagy mesterségesek
(pl. szénszal, tiivegszal vagy acélszal). Ezeket az anyagokat leggyakrabban kiilonb6z6
szigetelésekre, mechanikai erdsitésekre vagy szlrésre hasznaljak. Figyelembe véve az
osszegubancolodott anyagok relativ kis siirtiségét és bels6 felépitését, hasonlosagot allapithatunk
meg a sejtes anyagokkal [1].

Az anyagok tulajdonsdgai nagyban fiiggnek a felépitési paraméterektdl, mint példaul a szalak
kozott talalhato érintkezési pontok szdmatdl, a szalak iranyitottsagatdl vagy azok méretétdl. Az
érintkezési pontok lehetnek allandé vagy nem allandoé kapcsolatok. Ezek természete nagyban
meghatarozza a gubancolodott anyagok tulajdonsagat. Az anyag viselkedésében fellelhetd
komplexitas a szalak kozott fellépd érintkezési surlodasnak tulajdonithaté [1].

Az 0Osszegubancolodott anyag elkészitési folyamata és felhasznalasa egyszeri. A
kdzelmdltban tanulmanyoztak, mint szendvicsszerkezetek alapanyagat is. Ugyanakkor egy
alternativat jelenthet ez a szerkezet habok (fém vagy polimer) helyettesitéseére. Nehany fém
esetén nehézkes a habok felhasznalasa a magas olvadasi hémérséklet miatt, ezért szal formaban
dolgozzék fel. Az eldbbiekbdl kifolyolag sok tanulmanyt készitettek ezekrél az anyagokrol,
tesztelve azok mechanikai tulajdonsagait (0sszenyomads, torzio, hajlitas), ho- és elektromos
vezetOkeépességeit ¢és csillapitasi képességeit [1]. A szalas szerkezetli, Gsszegubancolodott
anyagok tulajdonsagainak a meghatarozasara analitikus és numerikus modelleket fejlesztettek ki
[1]. Az Osszenyomasra vonatkozoan egy egyszerii analitikus modell [1] azt mutatja, hogy a
nyomas ¢€s a relativ stirliség kozti osszefliggés hatvanyfiiggvény. Az eldbbi allitast alatdmasztjak
a numerikus modellezések (végeselem modszere), valamint a molekula dinamikai szimulaciok.
Az analitikus modszerekkel kapcsolatot teremtettek az érintkezési pontok szama és a relativ
stirliség kozott, valamint a szdliranyok eloszlasa és a nem alland6 érintkezési pontok kozott.
Ugyanakkor paraméterként kezelhetjik az érintkezési pontok kozott talalhatd atlagos tavolsagot
és a keét érintkezési pont kozo6tt eré hatasara 1étrejové elhajlas mértékét. Ezekbol kovetkezik,
hogy az 6sszegubancolddott anyagok tanulméanyozésa esetén a meghatarozé tulajdonsadgokhoz és

paraméterekhez a felépités jellemzésével jutunk el.



Kiilonb6z6 6sszegubancolodott anyagokat vizsgaltak, amelyet az 1. abra szemléltet.
Uvegszal (1a abra) és szénszal (1b 4bra) esetén a szalak keresztezddése kor keresztmetszetii 5 és
az atmérdjiik 7 €s 12 mikrométer. A rugalmassagi Young modulusuk 73 és 240 Gpa, a hosszuk
40 mm [1].

Az eddig ismert és itt bemutatott, nagyon sok esetben hatvanyfuggvényekkel leirhatd
viselkedések alapjan ugy gondoljuk, hogy a szalakbol kialakitott gubanc jé példaja a komplex
viselkedést mutat6 rendszereknek. Eppen ezért a komplex rendszerek megértéséhez kozelebb
vihet egy ilyen rendszer tanulményozasa. Az &ltalunk tanulményozott szakirodalom nem
foglalkozott viszont azokkal a komplex viselkedésformakkal, melyek akkor kovetkeznek be, ha
egy szalat kihGzunk a gubancbdl. Tanulmanyunkban arra fogunk koncentralni, hogy milyen
jellegti closzlasfiiggvényt mutat egy adott szal megakadasainak nagysaga, ha az
6sszegubancolddott anyaghdl a szélat allandd sebességgel huzzuk Ki.

A kovetkezd fejezetben az altalunk vizsgalt rendszert mutatjuk be, illetve az elvégzett
kisérlet technikai részleteit és eredményeit ismertetjik. A harmadik fejezet a vizsgélt jelenség
szamitogépes modellezésével és annak eredményeivel foglalkozik. A dolgozatot a

kovetkeztetéseink és tovabbi vizsgalati lehetdségek ismertetésével zarjuk.

(1. abra) Kiilonb6z6 6sszegubancolddott anyagok, a) Uivegszal és b) szénszal. Forras: [1]



2. Kiserleti vizsgalat

Ebben a fejezetben bemutatjuk az altalunk vizsgélt komplex rendszert, azaz a szélas
szerkezeti gubancot, az elvégzett kisérlet technikai megvalositasat, illetve a kapott

eredményeket.

2.1 A vizsgalt rendszer

Az altalunk vizsgalt komplex rendszert ipari kenderszalakbol alkotott gubanc képezi. A
szélakat és a gubancot a 2. abran szemléltetjik. Az anyag kivalasztasanal azt vettuk figyelembe,
hogy a gubancot alkotd szélak elég erések legyenek ahhoz, hogy elszakitas nélkiil ki tudjuk
hazni a gubancbdl. llyen értelemben példaul a vatta nem hasznalhato kisérletileg.
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(2. abra) Kenderszal és a beldle keszilt 0sszegubancolddott anyag.

A vizsgalt rendszeriink segitségével az 6sszegubancolddott anyagoknak egy dinamikai
tulajdonsagat vizsgaljuk. Arra vagyunk kivancsiak, hogy hogyan viselkedik az anyag, ha egy
alkotd szalat allando sebességgel hizzuk ki a gubanchol.

Barki kiprobalhatja, hogy egy gubancbdl torténé szalkihuzas esetén azt érezziik, hogy az
altalunk huzott szal idénként megakad. Ezek a megakadasok nem egyenletesek sem

nagysagukat, sem el6fordulasukat tekintve. Ez szdmos 1j kérdést vet fel, mint példaul azt, hogy



idében hogyan fordulnak el6 ezek a megakadasok, illetve azt is, hogy milyen ezeknek a
megakadasoknak a nagysageloszlasa.

A tovabbiakban kisérleti mérések segitségével ezt a masodik kérdést vizsgaljuk, azaz
meghatarozzuk kisérletileg a megakadasok nagysagat jellemzo gyakorisageloszlas fliggvényt. Az

eredményeket dsszevetjiik néhany elsé kozelitésben végzett szamitogépes modellezéssel is.

2.2 Megvalositas

A Kkisérleti berendezéslinket (3. abra) hazilag, a rendelkezésiinkre all6 eszkdzoket
felhasznalva allitottuk 6ssze. Az 6sszegubancolddott anyagot ipari kenderszalakbol készitettiik
el, amelyet egy dobozban helyeztink el. A dobozt egy laboratériumi mérleg tanyérjara
erésitettiink.

A doboz tetején egy kis lyukat vagtunk, ezen keresztiil a gubancbdl egy szélat huztunk ki,
amelyet egy allvanyra szerelt Atmel Atmega 16 tipusi mikrovezérlé (5. abra) altal vezérelt
allando sebességgel miikodé 28BYJ-48 tipust Iéptetdmotorhoz (4. dbra) rogzitettiink vékony
damil, valamint krokodilcsipesz segitségével. Az allandd sebességli huzast a motor valositja
meg, amely sebessége a szamitdgéppel Osszekapcsolt mikrovezérld segitségével szabalyozhato.
A laboratoriumi mérlegiink szamitogéppel kommunikal, igy a mérés soran lehetdségiink van

minden 200ms-ban egy mérést végezni és az eredményt rogziteni.



(4. abra) A szal huzasat végz6 28BY J-48 tipusu 1éptetdmotor.



(5. abra) A szal htizasara hasznalt 1éptetdmotort vezérlé Atmel Atmegal6 mikrovezérld.

A doboz stlyanak ¢és a szalban fellépd huzoerdnek az ereddje idében valtozik a szal
gubancban torténd megakadasainak fliggvényében. Ezt az idébeni valtozast nagy pontossaggal és
jo idoéfelbontassal tudjuk mérni a digitalis mérleggel. Pontosabban ennek az erékulonbségnek
megfeleld tomeget mérjiik, amit a gravitacids gyorsulassal megszorozva erét kapunk.

A széalkihuzas kisérletet sok szal esetén elvégeztiik, két kiilonbozé huzési sebességre. A

kovetkezOkben ezeknek a méréseknek az eredményeit ismertetjiik.

2.3 Mérési eredmények

A mérések elvégzésére az eldzé fejezetben ismertetett berendezést hasznaltuk. Ebben a
fejezetben a mérési adatokra és azok feldolgozasara, valamint a kapott eredmények elemzésére
koncentralunk.

Egy mérés soran felvett er6gorbét abrazoljuk a 6. abran az id6 fliggvényében. Itt jol lathatod
az, amit a kézzel torténd szalkihuizas esetén is €reztlink, nevezetesen, hogy a hiizas soran a szal
1dénként megakad, majd kigubancolodik és tovabb mozog. Mivel mindig a stlyerd €s a szalban
fellépd erd kiilonbségét mérjiik, a megakadasok csokkenésekként jelentkeznek az erdgdrbén. A
megakadas utani megcsuszasokkor a mért erd értéke megnd.

Az abran azt is megfigyelhetjik, hogy az ugrésok nagysaga nagyban eltér egymastol.
Talalunk sok kis ugrast, de szép szdmban jelentkeznek nagyobb ugrasok is. Ez arra utal, hogy az



ugrasok nagysageloszlasa nem egy jol meghatarozott atlagerték kordli fluktuaciot mutat. A 6.
abran abrazolt grafikonon példaként kiemeltlink egyetlen ugrast is.

Minden mérés sordn rogzitettiink egy adathalmazt, amelyben a mérleg altal mért
tdmegadatok szerepelnek. Az adatfajlokat egy Python programozési nyelvben megirt algoritmus
segitségével dolgoztuk fel. Els6 Iépésként beolvastuk a mért adatfijlt, majd a beolvasott
adathalmazon megkerestilk az 6sszes lokalis minimum és maximum pontot és taroltuk ezek
hogy az elmentett poziciot behelyettesitjiik az adathalmazba indexként. Kovetkezd 1épesként
dupla ciklus segitségével vegigmentlink a lokalis maximum és lokalis minimum eértékeken. Az
ugras nagysagat a kozvetleniil egymast kovetd lokalis maximum és lokalis minimum kiilonbsége
adja meg. Ahhoz, hogy a tomegbdl erét kapjunk, ezt az értéket is a gravitacidos gyorsulassal

szorozzuk.
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(6. &bra) A huzaskor 1étrej6vo ugrasok nagysaga id6 fiiggvényében.
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A kisérletiinket két lasstu huzasi sebesességre végeztiik el. A 1éptetdmotorunk sebességét 0-
tol 1000-ig allithatjuk, ahol az 1000 a motor maximum sebességét jelenti. A kisérletlinket lassu,
100-as és 50-es sebességekre végeztiik. Azért valasztottunk két kiilonbozo értéket, hogy lassuk
azt is, hogy a huzasi sebesség befolyasolja-e a megakadasok gyakorisdgeloszlasat.

A 7. abran lathatd hisztogramon az ugrasok statisztikajat tuntettik fel, azaz abrazoltuk az
ugrasok nagysaganak a gyakorisageloszlasat. Kék négyzettel abrazoltuk a mérési adatokat 100-es
sebességre, valamint piros korongok abrézoljdk eredményeinket a 50-as sebességre. A
fliggbleges tengelyen az adott nagysagl ugrasok el6fordulasanak gyakorisdga szerepel, mig a
vizszintes tengely az ugrasok nagysagat abrazolja mN mértékegységben. Az abrak értelmezese
szempontjabol fontos megjegyezniink, hogy mindkét tengely logaritmikus skalan van
értelmezve. A hisztogramon fekete vonallal dbrazoltunk egy -5/2-es kitevdji hatvanyfiiggvényt

viszonyitasi alapként.
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(7. abra) Az ugrasok nagysag szerinti eloszlasa két kiilonbozd sebességre.
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Eredménykeént mindkét sebességre hatvanyfliggvény eloszlast kaptunk. Erre abbdl
kovetkeztetlink, hogy a mérési adatok a logaritmikus skalan egyenes trendet kovetnek kb. két

nagysagrenden keresztil.

Az elvégzett kisérletek, illetve a kapott adatok elemzése utan kdvetkeztetésként levonhatjuk,
hogy a mérések hibahataran beliil az ugrasok gyakorisaga nem fiigg a hlizasi sebességtol és kozel

-5/2-es kitev6ji hatvanyfiiggvény eloszlast mutat.

Komplex rendszerek esetén a hatvanyfliggvény eloszlasok olyankor jelentkeznek, mikor a
rendszerben kritikus Onszervezddés jelenségét tapasztaljuk. A jelenség lényege, hogy bizonyos
komplex rendszerekben spontan mddon rendezettség alakulhat Ki, ha a rendszert jellemz6 egyes
paraméterek kritikus értékliek lesznek. Ilyenkor a rendszert jellemzé makroszkopikus
mennyiségek hatvanyfliggvény eloszlast mutatnak. Ezt tapasztalhatjuk példaul a homokdomb
sejtautomata modellek esetén, ha a lavinak nagysageloszlasat vizsgaljuk [4]. A kapott -5/2-es
kitevé alapjan arra kovetkeztetésre jutthatunk, hogy a jelenség ugyanabba az univerzalitasi
osztalyba tartozik mint a szalkoteg (fiber bundle) modelleknél kapott eréugrasok lavina-szerii
viselkedése [9].

A kovetkezd fejezetben szamitogépes szimulécidval fogjuk vizsgalni, hogy az altalunk
vizsgalt rendszerben milyen rendezettség megjelenésérdl beszélhetiink, melynek a

kdvetkezménye az ugrasok nagysageloszlasanak hatvanyfiiggvény jellege.

3. Szimuléacid

A Kkisérleti vizsgalat utdn a kdvetkezé 1épést a rendszer modellezése jelentette. Célunk egy
olyan modellt keésziteni, amely alatdmasztja a kiserletileg kapott eredmenyeinket, és valaszt ad
arra a kérdésre, hogy a komplex rendszerre jellemzd kritikus Onszervezddés soran milyen
rendezettség alakul ki. A rendszer modellezésére két kiilonboz6, egymastdl fliggetlen modell
tipust hasznéltunk. Elsé sorban a rugd-tdmb tipusi modellt, majd a modellezést hal6zatok
segitségével vegeztik el.

Ebben a fejezetben sz0 esik a modellezések elképzeléseirél, megvaldsitasairol és

eredményeirdl.
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3.1 Rugo-témb tipust modellek

A szal kihtzasakor létrejové ugrasokat az ugynevezett rugd-tdmb modell segitségével
szimulaljuk. Ez a modellcsalad 1967-ben jelent meg, amikor R. Burridge és L. Knopoff [3]
épitett egy mechanikai modellt a Guttenberg-Richter torvény magyarazatara, amely a
foldrengések nagysag szerinti eloszlasat irja le. A modell f6 alkotoelemei a testek €s a rugok,
amelyek 0sszekapcsolodnak racsszeri elrendezésben. A tombok sturlodassal cstiszkalhatnak egy
sik feliileten, és szintén rugokkal a fels6 laphoz vannak kotve, melyet egyenletes sebességgel
hazunk. A Burridge és Knopoff altal eredetileg bevezetett rendszer egy egydimenziés modell
volt. A Burridge-Knopoff modellt (8. abra) numerikusan is tanulmanyozhatjuk, amelynek
eredményeként lathatjuk a kritikus Onszervezédést [4]. Az emlitett modell Uj perspektivakat
nyitott a szdmitogépes modellezés maodszereiben. A Burridge-Knopoff modell valtozatai
hasznosnak bizonyultak a komplex jelenségek leirdsanal, ahol lavina effektus van jelen, a
mintazatképz6do jelenségeknél és a szilardtest fizikaban vagy akar az anyagtudomanyokban [6].

A rug06-tomb modellek dinamikajanak szemléltetéséhez el6szor egy intuitiv magyarazatot
adunk. Képzeljiik el, hogy van egy tdmbink, amelyet egy rugéhoz kapcsolunk és azt egy allando
er6vel hizzuk. Majd hirtelen a rugalmas er6 legy6zi a tapadasi surloédast, amely a tdmb és az
alatta levd feliilet kozott 1ép fel, a tomb megcsuszik és egyenes vonalu egyenletes mozgast fog
végezni. Az eldbbi egyszerll elképzelés szerint semmi szokatlan nem torténik, viszont ha tobb
tdmbot kapcsolunk dssze rugokkal, akkor dsszetett viselkedést tapasztalunk. A tdomboket sorban
rugokkal kapcsoljuk 0ssze, ugyanakkor minden tombot egy rugoval egy fels6 sikhoz rogzitiink
(8. abra). Amikor a felsd sikot egy allandd erdvel huzni kezdjik, kezdetben a tombok
nyugalomban maradnak, csak a sikhoz kapcsolodo rugdk nytlnak meg. Ezt kdvetden egy tomb
megcstszik, amely el6idézi néhany szomszédos tomb megcstszasat is. fgy tovabb, az Gjabb
szomszedos tOmbok is megcsusznak. Ennek a kdvetkezménye egy lavina jelenség. A vazolt
folyamat egy jellemz6 példaja az Onszervezddésnek, amely minden Burridge-Knopoff modell

kulcsfontossagl tényezdje.
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(8. &bra) Egydimenzios Burridge-Knopoff modell.
Forras: Z. Néda, F. Jarai-Szabo, E. Kéaptalan, R. Mahnke, Control Engineering and Applied
Informatics 11, 3-10, (2009).
A rug6-tomb modellek rengeteg formaban hasznalatosak, kiilonbozé elrendezésekben. A
modell a kritikus 6nszervezddés és lavina jelenségek leir6 rendszerévé valt.
Térjunk vissza a Burrdge-Knopoff modell és a Gutenberg Richter torvény [6] kapcsolatahoz.
A Gutenberg-Richter torvény azt mondja ki, hogy a foldrengések nagysageloszlasa
hatvanyfiiggvény jellegli. Ugyanilyen hatvanyfiiggvény eloszlast kapunk, ha a Burridge-Knopoff
modell lavindinak nagysageloszlasat vizsgaljuk. Ez a hatvanyfuggvény eloszlas utal arra, hogy a

rendszerben kialakul6 lavindk a kritikus 6nszervezddés kdvetkezményei.

3.1.1 Az elkészitett modell megvaldsitasa

A modellinket a rug6-tomb modell alapjan valodsitottuk meg. Egy sikra azonos tomegii
tomboket helyeztliink, amelyeket azonos rugéallanddju rugokkal kapcsoltunk dssze. Ez jelképezi
a gubancbdl kihuzand6 rugalmas szélat. A testek jelképezik azokat a pontokat, melyek a gubanc
tObbi szalaba vannak beakadva. A testek és a lap kozti tapadasi surlodas értéke véletlenszerlien
valtozik egy adott intervallumban. A mozgo testek és a felillet kozott csuszasi surlodas hat, amit
ugy modelleziink, hogy a tapadasi surl6dasi er6 maximalis értékének n—szorosa.

Az els6 tombot egyenletes erdvel huzva az els6 rugd megnyulik, majd amikor a
rugalmassagi erd legy0zi az elsd tomb tapado surlodasat, az elsd tomb megcsuszik (azaz
elszakad a szal és a gubanc kotése) és mozogni kezd. Ezt kdvetéen megcstuszhat az emlitett
lavinaelv szerint az azt kovetd és igy tovabb. A cstiszas-lavina lealldsa utan ismét nyugalomba

kerlilnek a testek, majd 0jabb lavindk kialakuldsa varhato. Ez jelenti az el6z6 fejezetekben
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targyalt szal huzasanal megjelené megakadasokat és ugrasokat. Kiszamithatjuk, hogy a kihuzott
szal milyen erdvel hat a gubancra. Ez nem lesz mas, mint a testekre haté sulddasi erdk ereddje.
A modelliinkre sz&mitogépes programot irtunk C programozasi nyelvben, amelyet a
megfeleld paraméterekre és sokszamu tombre futtattunk.
A szimulacids program algoritmusvaza a kovetkezoképpen néz ki:
a.) adatok beolvasasa
b.) dinamika
e Rugalmas er6 kiszamitasa
e Surlodasi erd kiszamitasa
e [Eredd erd kiszamitasa
e TOmbok léptetése
c.) gubancra hato eredd erd kiszamitasa

d.) eredmények kiirasa

3.1.2 Eredmények

A szimulaci6 soran kiszamitottuk, hogy mekkora eredd erd hat a gubancra a szal részérdl.
Ezt az er6t az 1d6 fliggvényeben abrazoljuk a 9. abran. Itt is jol lathatok, az erdgorbe ugrésai,
mint azt a 6. dbra mérési eredményein is lathattuk. A Burrdge-Knopoff modellek ismeretében
elmondhatjuk, hogy ezeket az ugrasokat a rendszerben kialakul6 megcsuszas-lavindk okozzak.
Ezt gy képzelhetjik el, hogy a szal és a gubanc szalainak egyik 6sszetapadt pontja elszakad,
szabadon mozogni kezd. Ennek kovetkeztében més tapadasi pontokat is elszakithat és ebben a

forméban kialakulhat a lavinahatas.
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(9. dbra) A szimuldcidban szamolt eredd erd az id6 fliggvényében

Az er6gorbén detektaljuk az ugrasok nagysagat, majd ezek alapjan elkészitjiik az ugrasok
nagysaganak gyakorisag-eloszlasat. Ez lathatd a 10. &brdn bemutatott hisztogrammon. Az
értelmezésnél figyelembe kell venniink, hogy itt csak a fiiggéleges tengelynél hasznaltunk
logartimikus skalat. Az eloszlasfliggvény képe egyenes, ami azt jelenti, hogy a modell éltal adott
lavinak nagysageloszlasa exponencialis. Igy az adatokra exponencialis fliggvényt illesztettiink,

amely eltér a kisérleti eredményektdl, amelyek esetében hatvanyfiiggvény eloszlast kaptunk.
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(10. &bra) Az ugrasok nagysag szerinti eloszlasa a szimulacids adatok alapjan.

A modellezés és a kisérletek ilyen jellegli eltérése arra enged kovetkeztetni, hogy a
modellezés soran nem vettiink figyelembe valami fontos tényezoét. A Burridge-Knopoff
modelleknél ismert hatvanyfuggveny viselkedéshez képest most exponencialis viselkedést
kapunk. Modellink abban tér el a hagyoményos Burridge-Knopoff modellekt6l, hogy itt nincs
egy felso siklap, melyhez a testeket rugokkal kothetjiik €s azt allando sebességgel mozgassuk.

A szamitogépes modellezésbdl megallapithattuk, hogy a rendszerben Onszervezddo
lavindk alakulnak ki. Ezek okozzak a szalkihGzads soran tapasztalhato megakadasokat es
megcsuszasokat. A szamitdgépes modellink esetében az ugrasok eloszlasa exponencialis

fliggvényt kovetett, ami eltér a kisérletben tapasztaltaktdl.
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3.2 Modellezés halozotok segitségével

Egy halozatot vagy gréafot pontok, ugynevezett csomopontok, és ezeket dsszekapcsold
vonalak, ugymond élek, alkotnak. A hal6zatok vizsgalatanak elméleti alapjat a matematikaban
ismert grafelmélet képezi [7]. A grafelmélet azaz a hal6zatkutatas matematikai vaza 1735-ben
jott létre Konigsbergben, Kelet-Poroszorszag fOvarosaban. A kereskeddvarosban a Pregelre
folyora hét darab hidat épitettek. A hét hidbdl 6t a folyd két &ga altal kdzrefogott szigetet kotte
0ssze a varos tobbi részével (11. abra). A hidak elrendezése egy kérdést adott a kor
gondolkoddinak: végig lehet-e jarni a hét hidat, ugy, hogy mindengyiken csak egyszer keljunk
at? Euler volt az els6, aki ezt a matematikai problémat grafok segitségével oldotta meg.
Ramutatott, hogy a hal6zatok mikddését milyenforman Kkorlatozhatjak, vagy segithetik a
szerkezetuk altal megszabott tulajdonsagok [8]. Egy halozatot megadhatunk Ggy, hogy ismerjik
a csomopontokat és a kozottiik 1étez6 kapcsolatot, amelyeket az élek valdsitanak meg [7]. Fontos
halozati jellemz6 a csomopontok szama, amelyet a hal6zat méretének is nevezziik [8]. Példakénk
emlithetiink a 1égik6zlekedés haldzatat, ahol a repiilGterek jelentik a csomopontokat, mig két

replil6tér kozti jaratok az éleket, vagy 6sszekotéseket [7].
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(11. &bra) Konigsbergi hidak. Forréas: [8]
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3.2.1 Az elkészitett modell megvaldsitasa

A Kkisérletileg kapott eredmények alatamasztasdhoz héalozatokra alapozott modellt

készitettlink.

Az 6sszegubancolodott anyagot egy olyan haldzattal szemléltetjik, amelyet csomdpontok
és élek alkotjak. Esetiinkben az élek rugalmasak, rendelkeznek egy klasszikus rugalmassagi
allandoval. A csomopontok jelentik a kiilonbozé szalak 6sszegubancolodasi, Gsszetapadasi
pontjait, mig az élek a kontakt pontok kozti szalakat modellezik. A halézatunkat egy térben
surlodassal rendelkez6 sikfeliiletre helyezziik. A modell soréan a rendszeriinket a haldzatunk egy
csomopontjatdl fogva allando sebességgel hlzzuk. Szalkihuzas esetén a gubancban torténd
megakadasokat a modelliinkben a csomopontok fellilethez tapadasa, majd hirtelen elmozdulésa,

bizonyos esetekben a csomoépontok (szalgubancok) megsziinése jelenti.

A halézat elkészitésére véletlen térhalozat-szerkesztést alkalmaztunk, amelyet a
Delauney-héaromszogelés modszerével végzink. Egy adott, térben véletlenszeriien elhelyezett
ponthalmaz (a csomopontjaink halmaza) esetén a Delauney-haromszdgelés egy olyan egyenes
vonalakbol allé vonalhalozat megszerkesztése, amelynek sokszdgtartomanyai kore irt korei csak
hatarukon tartalmazzdk a ponthalmaz pontjait [10]. Gyakorlatban ugy kotjuk 0ssze a

csomopontjainkat, hogy haromszdgeket kapjunk és a haromszogek élei ne metszék egymast.

A modellben a csomdpontokat 6sszekotd élek rendelkeznek rugalmas tulajdonsédgokkal.
Ezt egy klasszikus rugalmas erdvel modellezziik. A rugalmassagi allandot véletlenszeriien
generaljik 0,1 és 2 kozott. A rugoink egyensulyi hosszanak a két csomdépont kozti kezdeti
tavolsagot vettlik, hogy kezdetben ne legyen fesziiltség a rendszerben Minden csomopont és a
felllet kozott hat klasszikus Coulomb-féle surlodasi erd, a tapadasi surlodasi allando értékét

minden csomopontra véletlenszeriien generaljuk a [180, 200] intervallumban.

A rendszeriink modellezésére tulcsillapitott dinamikat hasznalunk, amely azt jelenti, hogy
a viszkozitas a rendszerben jelentds mértékii. Ennek eredménye, hogy a csomdpontok
mozgésanak leirasakor a mozgasegyenletek megoldasa leegyszerlisddik, és gyakorlatilag minden
1dolépésben a csomodpontok elmozduldsa egyenesen ardnyos a rahatdo eredd erdkkel. A
rendszeriinket egy elére kivalasztott csoméponttdl fogva egyenletes sebességgel hdzzuk, amely

kovetkeztében egy id6 elteltével minden csomopont elmozdul (12. dbra). Kezdetben kiszdmoljuk
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az élekben fellép6 rugalmassagi eréket, €s a hozzajuk tartozo x és y irajnyl erékomponenseket.
Kiszamoljuk a csomoépontokra hatdé eredd erdket. Ha az eredd erd nagysaga kisebb, mint a
tapadasi surlodasi erd maximalis értéke, akkor a csomdpont nyugalomban marad, azaz a ra hatd

eredd erd zérus lesz. Ellenkez6 esetben a csomopontra a csiszasi surlodasi erd is hat.

Kovetkez6 1épésben kiszamoljuk az egyes csomopontokra hatd er6k moduluszainak 0sszeget,
majd megnézzik, hogy ez az 6sszeg nagyobb-e egy altalunk elére megadott maximalis értéknél
(fb paraméter). Ha nagyobb, akkor a csomodpontban szakadas jon létre, igy eltiinik a csomépont.
Ezzel azt modellezziik, hogy a nedszeriinkben a felgyilemlett fesziltség hatasara egy gubanc
kibomlik. Csomopontok torlése esetén Ujra alkalmazzuk a Delauney-haromszogelést, hogy a

halézatot Ujrahuzalozzuk.
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(12. &bra) Kis méretti szimulacios halozat kiilonboz6 inddpillanatokban abrazolva.
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3.2.2 Eredmények

A szimulaci6 soran kiszamitottuk, hogy mekkora ered6 erd hat a gubanc részérdl a htizott
csomopontra. Ezt az er6t az idé fliggvényében abrazoljuk a 13. abran. Megfigyelhetjik az
er6gorbe ugrasait, amelyek nagyon hasonlitanak a 6. &bran szemléltetett kisérleti ugrésokra.
Jelen esetben is megfigyelhetjik, hogy lavina hatés Iép fel. A csomdpontok megakadnak, annak
kovetkeztében, hogy a csomopontok és a sik felulet kézott tapadasi surlédas 1ép fel. Ha a
rendszerben azonban megfeleld fesziiltség Osszegylil, egy csomdpont megcesuszasa a tobbi
csomopont lavinaszerli megcsuszasat vonhatja maga utan.

A 14. &bra szalkotegek huzasa esetén modellezett tipikus erégorbét mutat. Ezt Gsszevetve
az altalunk kapott szalkihtizas er6gorbéjének elsé felével mondhatjuk, hogy nagyfoku
hasonldségot tapasztalunk. A gorbénk masodik felének eltérd viselkedése azzal magyarazhato,

hogy az id6 elteltével rendszeriinkb6l nagyszamu csomépontot torliink.
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(13. abra) A szimulacioban szamolt eredd erd az id6 fiiggvényében
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(14. abra) Szalkotegek esetén 1étrejott erdgorbe. Forras: [9]

Az erégorbe elemzésével hozzajutunk az ugrasok nagysagahoz, igy elkészithetjik a 15.
abran lathat6 hisztogramot, amely az ugrasok nagysaganak gyakorisag-eloszlasat szemlélteti. A
hisztogram értelmezésnek szempontjabol figyelembe kell vegyik, hogy mind két
koordinatatengely logaritmikus skalan szerepel. Az abrankon két eloszlasfliggvenyt abrazoltunk,
amelyeket az fb paraméterrel kulonboztetlink meg. Ez a paraméter egy elére rogzitett maximalis
er6. Ha az egyes csomopontokra hatd er6k moduluszainak 6sszege nagyobb, mint az fb, akkor
szakadas jon létre és eltlinik a csomopont. A szimulacionkat két kiillonb6z6 értékre végeztik el:
fb=7000 illetve fb=9000.

Az eloszlasfiiggveny kepe egyenes igy arra enged kivetkeztetni, hogy a megjelend
lavindk nagysageloszlasa hatvanyfuggvény. A szimulacios adatokra egy hatvanyfliggvényt

illesztettiink, majd megvizsgaltuk annak hatvanykitevdjét. Eredményiil azt kaptuk, hogy a

24



hatvanyfiiggvény kitevoje kozel -5/2, amely megegyezik a kiserletileg kapott eredménnyel,
illetve a szalkotegek esetén kapott hatvanykitevével is [9].

Annak koévetkeztében, hogy a szimulacio soran kapott hatvanyfuggvény megegyezik a
kisérletileg kapott hatvanyfiiggvénnyel, azt mondhatjuk, hogy a rendszeriinkben Kkritikus

onszervezodés 1€p fel, melynek oka a lavinahatasban keresendo.
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(15. &bra) Az ugrasok nagysag szerinti eloszlasa a szimulacids adatok alapjan.

3.2.3 A csomopontokban 1étrejovo szakadasok fontossaga

A lavinahatds mellett fontosnak talaltuk a kigubancolddas hatasat is a szimulacios
eredmeényekben. Ennek vizsgélatara egy olyan dinamikat is megvizsgaltunk, melyben a
csomopontok megsziinése, azaz a szélak kigubancolddasa nem volt jelen. Az igy kapott ugrésok
nagysaganak gyakorisag-eloszlasat szemléltetd hisztogramot a 16. abran figyelhetjiik meg. A

hisztogramunknak csak az egyik koordinatatengelye van logaritmikus skalan értelmezve. Az igy
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szimulalt gyakorisagadatok képe egyenes, amely arra enged kdvetkeztetni, hogy a rendszerben
fellép6d lavinak nagysageloszlasa exponencialis fliggvényt ad. A rugo-tomb tipusi modellek
segitségével készitett szimulacionk eredményeképpen is exponencialis nagysageloszlast kaptunk.

Kovetkeztetésképpen azt mondhatjuk, hogy a csomopontok megsziinése gyokeresen
befolyasolja a rendszeriink viselkedését. Enélkil is megjelennek a rendszerben a lavinak, viszont
azok nagysageloszlasanak hatvanyfuggveény jellege nem magyarazhatd6. Ahhoz, hogy kritikus,
hatvanyfliggvény-szeri viselkedést kapjunk mindenképp sziikség van a gubancok kibomlasanak

lehetdségére is.

10° 1 ; T ' 1 ; T ' T |
— Exponencialis fiiggvény o = -0.21
O Szimulacios adatok
a1
%“ 10 F
=1
T
=
&
= 10°F
=
N
'E
S 3
- 10°F o
10—4 ] ] 1 ] L ] L 1 L
0 5 10 15 20 25 30

Ugrasnagysag [szim. egység]

(16. &bra) Az ugréasok nagysag szerinti eloszlasa a szimulacios adatok alapjan, olyan esetben,

mikor nicsenek jelen a csomdpontok megsziinése
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4. Kovetkeztetés

Dolgozatunkban szalas szerkezetli, Osszegubancoldodott komplex rendszer viselkedését
tanulmanyoztuk abban az esetben, ha a rendszerbdl szalakat huzunk ki. A vizsgalatot elvegeztik
az altalunk keészitett kisérleti berendezés, valamint szamitogépes szimulécid segitsegével is. A
kisérleti mérések eredményeként az er6gorbék ugrasainak nagysageloszlasa hatvanyfuggvény
viselkedést mutat, ami a rendszerben kialakulo kritikus Onszervez6dés eredménye. A
szamitogépes modellezésbdl megallapithattuk, hogy a rendszerben oOnszervezddd lavinak
alakulnak ki. Ezek okozzak a szalkihlzas soran tapasztalhatd megakadasokat és megcsiszasokat.
Ezeket a lavindkat tobb szamitogépes modellel is sikerult reprodukélnunk, viszont a lavindk
nagysageloszlasanak hatvanyfiggvény jellegét csak egy olyan halézatmodell keretében kaptuk
vissza, ahol lehetdség volt a gubancot alkotd szalak kigubancolodasara, azaz a szalak kozti
kolcsonhatasok megsziinésére is. Ennek a szamitdgépes modellnek a keretében az ugrésok
eloszladsa hatvanyfuggvényt kovetett, amely megegyezik a kisérletben tapasztaltakkal. A
kisérletekben mért és szimulacidkban reprodukalt -5/2-es hatvanykitevo arra utal, hogy a vizsgalt
jelenség ugyanabba az univerzalitasi osztalyba sorolhatd, mint a szalkétegek huzésa, ahol

hasonld hatvanykitevoket kaptak az erdgorbék elemzésekor.
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