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1.  A mérés célja 
 ���������	��
��	 ��������� ������������������
	� ����! ��"�$#$� %�&���'�)($�*��&�+����	�,��-.��-0/012�3�,4�)5�����&�-�+����65���12�75��,�*801$ ��9

s ezen keresztül a klasszikus fizikának is az egyik "legklasszikusabb" részével, a gravitációs :�; <>=�;�?0@�A�BC?�D�E FHG"IKJ�:�;�L2:�M2@�I3N  
 

2. A mérés elve 
 

A mérés OKP2Q�R�S�T*U�V�W.X"P�Q�Y$Z [>\2T�["]H^ S�W�T`_�a2b0V�[6_�V�c Xd^ c2^ _2T�^e[>f�g Tih�Y2P�S�O�R�W0R�[j\�T	OKc7S2R	g ["T�Uk_�^6l  
Egy fizikai inga x m"n�o�p�n�q rts�u�vxw�q"yzs�y>{*s�y m6|�v�|	{Kn	y$n	{Kn�m"|�o~}���n�v3y ���2��{3y � �

�
���3��= � π  képlet 

segítségével számolható ki (Jx az x tengelyre vett forgatónyomaték, M az inga tömege, s pedig a 

távolság az inga S súlypontja és az x tengely között). Legyen �
�
�������� �= , ekkor �

�
������= � π , ami 

a matematikai inga periódusidejét megadó összefüggés. Így minden fizikai inga azonosítható egy 
lred ���$�i�K �¡��K¢�£0¡¥¤��§¦©¨"ª�«�¬�£ «��¨"¬�«��¨�® ¯�	®°® ±�£0¢�²0	³>´¶µz¬�²0¬� 7¬�¨"�2¬�¨ ·¸���2£0¹º�2t� ~»½¼¾¬	³"¼"¿�£0£�¬��K �¨>¤��3®
ponttól a súlyponton keresztül felmérve egy lred hosszúságú szakaszt, az így kapott Y pontban À"Á�Â>À"Ã�Ä0Ä�Á�ÅKÆ�Ç>È0ÁÊÉ�ÆÌË Í2Ä0Î�ÇtÉkÏ2Á�Ð3Ë Ñ2Ò�Ó$ÅiË Ò Ô�Á�ÄÕÀ¾Ö�Ä×Á�Ä0Ø�Á�Æ7Í$ËÙÉ�ÆkÚÛÏ2Ö�Í2Ç>Ü�Á	Â"Ë È�Á�Â"ÝßÞ�àâá

nyegében az 
elrendezés szimmetriájából adódik az azonosság.) A megfordítható inga ezt használja ki: a rajta ã)ä�å æ"ç$ã è$é,ê�ã6ã ë0ì�ã�å�í�ã æ>ç�î7æ6ì�æ"å0ì§ìïéKê�ã ë0ð�ç2ñ�æóò�ô	ã ë�î�ô�æ"ä�ædõ�ô�ã ä�ö�ò�ô�æ õ0ò�ç2÷0ë�ìïø"ô�ã6ø�ù�÷2÷0ô�é�î7æ"ä�éûú2ð�ç�ñ2æ.ä�éâìýü�ä�ö�ä�é3ú
pont távolsága megegyezzen a lred -al. Megállapíþ"ÿ���� �����	� ��
���þ
���� ��������� ��������� ��� �����7þ�����������þ���� �
þ � � !"�$#�� �&%(' � � �)� � ��� � �*��þ�� ' ���)�+� �,���-� ��� �.��� �-
���þ,/��)0 ' !�1�2�� ' 1 �*
 ' �$��3 % � � � ��þ�!&�-1�4�5 1,Y) ill. a d(S2,X) 

távolság, és lred =d(S1,Y)+ d(S2,X). Ugyanis 6 6
7 8:9
8;9=<

7 8;9
8+9><? @A B A B

A
B B

B
C C

= = + =
+

π π , ahol az 

Ms1-t és Ms2-t a Steiner-tétel miatt kellett hozzáadni a forgatónyomatékhoz. A megoldások közül 
van egy amely nem hordoz információt, triviális megoldás: az s1 = s2 D�E�D�F�G�D.H(I�EJD�K�L�D�H�M MND�E$OQP�R)F
MSD�H�K�R�ETINU V WXI P�Y�Z\[ ]�Z^I�E$[ D�Z�F`_.OaISH�K	_ lred  hossza a b

c
d egfih= jlk kπ  összm�n�o�p	p�q�r$s tvu�w�x�x�y	m.x

számolható a g értéke. 
 

3. A mérés kivitelezése 
 
A mérés gyakorlati kivitelezésekor az ingán kívül csak egy nagy pontosságú zS{�|�}�~��T�N� � ~)� �����,����|���z �����(��� {�zN�>{)}	� �����

- fotodióda páros segítségével számlálta a lengéseket �,�"� �������-�.���S� ���
 

A mérés során a két inga közül a rövidebbet választottam, azaz l=1,0052±0,0002 m. �^�  )¡� �¢J£�¤�¢ ¡� �¢�¥* �¦�£.§ �>£.¨�©�¤�¤ ª)«�¬ �®���ª.�¯ª°�> .¡� �¢�¡�£�«�¡�®�±�²�³�©�¤N´�ª��µ"¢$©.¨	©.·¶,¢¸¬ ¨	¹>ªº�v �¡» �¢¼´"½ ¦�©T¾·©.·¿
A második részben megmértem a T1(x) és T2(x) függvényeket, majd a mérés harmadik részében 
újramértem T1(x), T2(x) függvényeket a metszési pontok környékén, finomabb felbontással. 
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3.1. A mérés reprodukálhatósága 
 
Ahhoz, hogy meg tudjam állapítani, hogy milyen 

pontosan tudtam beállítani a tolósúlyt a kívánt értékre 
egy adott értéknél többször is megmértem tíz lengés ÀSÁ�ÂÄÃÆÅ�ÇÈÂ�É�É ÊÌË�Í.Î�Ï�ÐÒÑ�Ó*Ï�ÎÕÔ�Ö�×ÙØ�Ë�Ï�Ö	×:Ú>Ç�Ï"ÊNÛ"Ñ�Ô�Ê ×�ÇJÂ�ÊNÇ�Ï"Ê Ç�Ú)ÐÒØ
majd visszaállítottam a mért értékre. Az 1-es táblázat 
tartalmazza a mért értékeket. Mint látható 10 lengés 
idejét, adott tolósúlyállásnál, ±0,001 s pontossággal 
tudtam mérni. Ezért az inga mért lengésidejének 
hibája ±10-4 s (δT≈0,005 %).  

MegjegyzésÜ�ÝßÞNà.á�â	ã�äæå ç èêéæë*ì ⋅T1 és T1) dimenziója másodperc és a tolósúly x=40 cm-re 
volt beállítva. 

 

3.2. A metszési pontok körülbelüli megállapítása 
 
A mérés ezen részében mértem meg a T1(x) és T2(x) függvényeket durva felbontással, hogy 

meg tudjam állapítani, hogy hol van a két nemtriviális metszéspont. A " durva felbontás" azt 
jelenti, hogy x=5 cm lépésekkel haladtam az ingán a tolósúllyal. 

A 2-í�îJï�ð.ñ�ò ð)ó*ô.ïÙï�ô)õ�ï�ô�ò övô�ó*ó.ôQô°ö ÷.õ»ïô)ø�ô�ï�ù�ú�ô)ï�ûýüþö ÷�õ�÷,îÕî�ù�õ�ð)ÿ���� òNí�ÿ��	÷�î�� ø ïÙö ÷�õ»ï�í�ö	�ýô.ó�ù�ÿ�ñ�ô.ÿ
mivel 10-
����������� ������������� ��
���!�"#�$�%� �'&(�)��*�,+-!�"#�.!/"#��!��
/10��32 -4�576�8�9�8�9:8-; <�=�>?4.@BA C 5'5ED�=�5�<�5E5�<�FHG el. A 
táblázat melletti ábra (1-es) tartalmazza a mért adatokat grafikonon ábrázolva, a rájuk illesztett 
másodfokú polinomokkal együtt. Tekintve, hogy erre a méréssorozatra azért volt szükség, hogy a 
finomabb mérés körülbelüli helyét megállapítsam, a hibákat nem tüntettem fel (a metszéspontok 
1-I(JLK�M�N3K�N#O�P'P I/Q�P R?S(J)Q�T�T'S�U�S�T S�V'V�JXW�J�S/Y[Z�Q�\�\�K�R?I/T P%I�]?I(J)I�Y�^�_  

 

Táblázat 1 `�a
⋅bdcfehgji�k a�l bdcfehgji�k a�lm a'nE`#op` m n ap`�op` qsrut�v wm a(n�`�o m n a$`)o xyv z|{.}�~�� ����r)qm a(n�`�o m n a$`)o ���$v ����v
m a(n�`�o m n a$`)o qsrut�v wm a(n�`�o m n a$`)o x$v z,{'}7~�� �m a(n�`�o m n a$`)o ����r)���jqyv

Táblázat 2 

g�e�� z:l b c e r)l bB��e r)l� k a m n a$`)o m n ap`)�X`���/o m n a/a��/� m n a/a/������/a m n a/a k � m n a/a/a��� m o m n a/a�a/o `un �/�/��o� m a `un �/���/� `un �/�.�B���`)o `un �/���/� `un �/�/�X`��`)a `un �/�X`)� `un �.�u���� o `un �/��ap` `un �.�/� ka `un �/���/� `un �.�u���o `un �/���p` `un �.�/� m`�a `un �/���/� `un �.�u���`�o `�n �j�p` `un �/�p`��m a `�n �j�/� `un �/� k �m o `�n �j�/� `un �/�/�����a `un �/���/o `un �/�/o k��o m n a/a k ` m n a/ap`B�
k a m n a/a��/� m n a/a/���
k o m n ap`�o/� m n ap`)���
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Az két illesztett parabola egyenlete: T1ill(x) = 1.98918-0.840574⋅10-4⋅x+0.145402⋅10-4⋅x2 és 
T2ill(x) = 1.97705-0.101167⋅10-3⋅x+0.231396⋅10-4⋅x2. A két görbe metszéspontja: x1≈-36,2 cm és 
x2≈38,9 cm.  

 

3.3. A metszési pontok pontos megállapítása 
 
Miután körülbelül megállapítottam a két T(x) görbe metszési pontját, a két metszési pont 

környékén megismételtem a mérést, kisebb lépésekkel haladva a tolósúllyal. Ezúttal csak 1-1 cm 
különbség van a tolósúly két állása között. A 3-as és 4-es táblázat tartalmazza a mért adatokat. 
Mivel a hibát nagysága minden mért értékre ugyanakkora (0,0001 s), ezért azt nem tüntettem fel 
külön, minden egyes érték mellett. A hiba nagyságát a 3.1 pontban leírtak alapján mindenhol 
±0,001 s-nak vettem. 

 
 

Ábra 2 
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A 2-es ábrán látható metszéspont koordinátái: x=40,2 cm és T=2,0099 s 
A 3-�(�������#�������� �¡?¢�£���¢/¤ ¥�¦%§���¦ ¨©¦%ª�¡ «¬¢/£��)¤�ª��)�¥���£�ª,�¢�§�®f¯�°/±�²´³�µ�¶�·�¸�¹�«ºª(��»y²½¼�¶�¾�¾�·dµ1�  
Innen T=2,0096±0,0003 s. Így már minden adat a rendelkezésemre áll a g kiszámolásához: 

¿ ÀÁ À
À

Á
Á= ⋅ ± +
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⋅

± +














 = ±

Â Ã Ä Â ÃLÅ�Å�Æ�Ä
Ä1Å�Å�Ç�È Ã Å|Å�Å�Å�Ä

ÃLÅ�Å�ÆdÄ Ä Å|Å�Å�Å�É
Ä1Å�Å�Ç�È ÅÊÅ�Å�ÆË

Ë
Ë

Ëπ π∆ ∆ Ì
Ì

Ì
Ì

Ì
Ì ÌÍ ÌÏÎdÐ�Ñ  

Tehát gBudapest= 9,826±0,005 m/s2 

Táblázat 3 

gji�Ò/Ó�ÔpÕ Ö�× ⋅ØdÙ�e�Ú)Û Ø�Ù�ehÚ)Û Öj× ⋅ØuÜ?e�Ú)Û ØBÜ�e�Ú)Ûk/Ý Þ ×j×(ß à 2,01200 Þ ×/×'ß à k/á 2,01298 kpÞ Þ ×/×'ß Ö k à 2,01092 Þ ×/×'ß Ö/à k 2,01128 k × Þ ×/×'ß kjá à 2,00992 Þ ×/×'ß k/Ó/Ý 2,00964 Ò/á Þ ×/×'ß kjÒ�k 2,00868 Þ ×/×'ß k × Þ 2,00802 Ò/Ó Þ ×/×'ß Ò à�à 2,00732 Þ ×/×'ß Ò/Ý/Ò 2,00646 

Táblázat 4 

g/i�â Ò à ÔXÕ Ö/× ⋅Ø�Ù�e�Ú)Û Ø Ù ehÚ)Û Ö/× ⋅ØãÜ�e�Ú)Û Ø Ü e�Ú)Ûâ�ÒjÒ Þ ×j×(ß Ò'ä 2,00740 Þ ×/×(ß Ý(äuá 2,00558 â�Òjk Þ ×�×.ß k/ÝXÞ 2,00842 Þ ×/×(ß Ò(äuÝ 2,00744 â�Ò Ö Þ ×�×.ß k.äBk 2,00948 Þ ×/×(ß k à Ý 2,00924 â�Ò à Þ ×�×.ß Ö Ý Ö 2,01050 Þ ×/×(ß Ö Ó/Ó 2,01176 â�Ò'ä Þ ×�×.ß Ö Ó�k 2,01168 Þ ×/×(ß à Ó/Ò 2,01366 
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Ábra 3 

-37 -36 -35 -34 -33 -30 0
0
1

2,004

2,005

2,006

2,007

2,008

2,009

2,010

2,011

2,012

2,013

2,014

T1(x)

T2(x)

 

 T1

 T2

 A T1-re illesztett egyenes
 A T2-re illesztett egyenes

T (s)

x (cm)
 

 
Kiegészítés: a mérés során általában csak azokat a hibákat kell figyelembe venni, melyek å�æ�çéè�ê�ëíì î�ï ð�ç�ï�ñ�ò�è�ê�ëóæ�ô�õ#ödî/ëø÷ ï ð�ç/ï�ñ�ò�è�ê/ëùæ�ô æ�ú�õ)ödû�ü�û�ì ð�ê/ï òyõ)ï ü�ý�þpödê/æ�ê�ï´î�ìfï�ç�ìfî�ü�ç�èÿç ð�ô%î�è � ödñÿå�æ�å�æê.ì �?êøë	ô ç�ï ï����(ì%ê�ï�ì%ê�è�õ)ö�ê�� ò�ë¬î(õ:è����?ê�è õ#ödñ	�3î�õ�
7ê�ì ì%ê�� ð�ô ü�î/æ�è�ç�æ è�ê���ê�ö�ö�ú�æ�ý�Êödå�è�ü�ç�è è���ð�ç1ç�ë������(õê.ì ����ü ì��?ç�� � ç õ)ö ámolásból adódnak olyan hibák, melyek következetesen "végigvonulnak" a 

mérés során, minden mérési eredményt azonosan befolyásolva. Ezeket a hibákat a következetes 
mivoltuk miatt szisztematikusnak (is) nevezik. Jelen mérés folyamán is voltak ilyen hibák. Az ������� ������� �������������� "!#� $	�&%' ��	���(����)����*��+, "!� �- �.��$	/	$�0	+,+21435+,+76��������8�9!:����;��"!��*�	<=��+>6��?�@���,!:�8� +> �ACB�+> =!
!��*D	�� �+E "!F!G0	A#H>�I%J+> "!#!K�=�L�	D	���"�>BM+>��+,+>N	�O�P)��"�M/�!Q� ���	�� =!&� $ +215RL�S�O!K0	ACHT�U%J+9 =!G+VHT�=� D�!#!K�*���������*N	�8WX���	�	0�A
kiszámolható, hogy mekkora amplitúdóhoz mekkora relatív hiba adódik Y Z [�\	]�^=_&` a
számolásakor. Mivel én a mérés során 8-10°-bdcEe9fhg8e�i>j�b#k�i>l�i9i>l�mnc�oEe p	q	r�i'stk�q�uvc�oXl�w�w xyl�bdl�z b�ltx c�iJk {
hiba ≈0,002. 

Egy másik, a mérésen következetesen végigvonuló hiba, hogy nem vettem figyelembe a |M}�~�}�� �T}=| �	�&�'�9�	}���}U�J��� |��	��~�}��9�	}�� |�}��	���=�&� �
-���t� �>�����=�K�F�>�>�����>�	�����'�=������� ���  	¡�����¢�£	���¥¤�� ������¢ ¦§ �	��¢�¨©�9�=�K�>ªd�@¤�� ��¢���ª���¦¬«����>¨F«����ª��	8� �	� § �  	�=�®��ª  	���2¯±°²�V���*�� 	���³�>�E´2� ¢�µ��t� � § £��¶���"�#�G��·� �¸¹�� � 	�	ªº���

innen származó relatív hiba δ
ρ
ρ

» ¼ ½¿¾T½MÀ
Á Â ÀKÃ= ⋅ = ⋅ ≈

ÄÆÅ Ä.ÅÈÇ=É�Ê	ËÅ Ê Ä	Ä
Ä²Ä�Ä	Ä ÇJÉÌ Ì Ì Ì -nek adódik. Mivel az utóbbi 

Í�Î�Ï>Ð=ÑKÒ�Ó	Ô	Õ8Ö5ÑG×�Ð�Ø�Ù�Î�×�ÕFØ�ÚtÖ Î�Ï'Û Ü©Í8Ý�Ô�ÎVÚ�Þ�ß©à	Î�Þ�ß�ÑKÐ�Þ�ØdÚ�à	á�á	Ú=Ö�Ó�Ý9ÑKÚ�Ô�Ô�âãÙäÝ�à�ÏXÎ¶Ù�Ð"Ñ#Ý Ó©Ó	Ú�Ï>Ï Ô Ö9â±Ú�×*å�Ø�Ï.Ú�×
elhanyagolható. De a sorfejtés pontatlanságából adódó hiba hozzájárulása már nem 

elhanyagolható. A fenti képlet szerint, csak a "megváltozott" 
∆ æ
æ -vel újraszámolva, a 

végeredmény: gBudapest= 9,826±0,044 m/s2 


