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1.  A mérés célja 
 � ���������
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meghatározása volt és ezen keresztül a testek mechanikai rugalmas deformációival való 
ismerkedés a kísérleti fizika oldaláról. 

 

2. A mérés elve 
 

A mérést a rugalmas deformációk két speciális esetén keresztül vizsgáltam meg. Az egyik a 132�4�5�6�7�8:9)5�;=<+9 5�2><%?A@�5�2�4CB=D"9)D�@�; ?�E�2 FG8�H�IJ9 D�K�5LBM9 N�?O5�PQK�5R5TS�E�2�E�;U<%?�V*D�8�;
F W�X Y�W"Z�[+W�X�\�W]Z W_^a`3bTX�c�d>efbhg=i_[

súlyát elhanyagoltam), a másik pedig a csavarás, más néven a torzió jelensége.  

2.1. Rúd lehajlása 
 jCkTl�m%n l"nfl�o+p�l_qrl�s�trl�s�tvu wrx�y�s�y�q'z'l�{|l�x�l_qJ}3o%l_~���o���p�p���q'�R����q�o%p��_q'l]m%�%��{����/m0�]nf{|��w�y���o%l]m0l�q��Ay"n
vízszintesen befogott rudat vizsgáltam, melynek hossza l, a szabad végén a lehajlása s és F �%����� �)�����]� ��� ����� ��� � ����������� �������_�/���������������%����� ���� ���¡ ��������� ��� ���O���¢�����
£¥¤ ¦§�¨

© ¤ ¤ª¥«
= − −









¬ 
® ¯ , ahol z az ú.n. neutrális szál °²±�³�³ ´0µ�³�µ"¶/·%µ�¸�³�µ�´ ¹Tº*µ�¸�·¼»"´)µ�½�¾h¿�´ À"¶f¾"Á E anyagi 

állandó, neve Young-modulusz, I ÂÄÃ�Å�Æ|Å]ÇfÈ�É+Ê�Å�É=ÇfÈ�Å�ÉCÊ*Ë"ÇfÌ�Í�Æ�Å�Î�Í Î�Ï�Ì�Ê*Â_É%Ð�Ã�Â]Ñ x pedig az éppen 
vizsgált pont vízszintes távolsága az origótól, amit a rúd befogott végénél vettem fel. Mivel én a 

rúd végénél mértem a lehajlást és z(x=l)= - s, ezért Ò
ÓÕÔ
Ö�×=
Ø

Ù . Innen a Young-modulusz az 

Ú ÛÕÜÝLÞ=
ß

à  összefüggéssel már könnyen kiszámolható. Mivel s-t nem tudtam közvetlenül mérni, 

ezért E-t nem egy F-s á�â�ã�ä�å�æ"ç�è_é%â�ã|ê�ë�é+è�ìíì*î�ïvð]ç�è�ñ�î�ìòé+ó�ä�ä�ð]ô�õ�æ ó�ñ�ä�ó�ë F értéknél megmértem a 
lehajlást és az így kapott F(s) pontsorra egyenest illesztve határoztam meg a Young-modulusz 
értékét. Ezen kívül a mérés gyakorlati kivitelezése miatt nem egy végén befogott rudat 
vizsgáltam, hanem mindkét végén alátámasztott, de elfordulni képes, és középen F ö�÷ ø�ö]ù�ú+ö�÷|û�ö]ù0ú
rudat. Ez az eset ekvivalens azzal, amikor l/2 hosszúságú és F/2-vel (a végén) terhelt rudat 

vizsgálom. Ezért ü
ý
þ
ÿ
�= ⋅

�
��� . I ���	��
 ���
 ����������������������������! "��#��%$&

&'(�&��)*
 ��
+��,-�������.�����&�����/�0�1���

�2���0)43�����56��#�7��������� ����,�,����%�0�1���98*
+:����2;<�*$&=  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

> ? @ @9A�@BA A @CA�@ @

> D

> ? ?EAF?GAFH IKJ

> ? ?EAF?GAFH I J

kör

körlap

L LL

kör

M"N OQPQR2R
R
RS

T2SVUQW0X R&R
S
SR

téglalap
téglalap

téglalap
téglalap

= = = = +






 ⇒

⇒ =

= = =

= = =

∫ ∫∫ ∫∫

∫ ∫∫

∫ ∫∫

−

−

Y Y
ZZ

Y Y [ \
Z Z

Y

ZZ
Y

\

Y Y
Y
Y

Z
[

Y Y
Y
Y

Z
[

]
^ _

_
^

^
]
]`_
]
]`_

a*b1c*d a b1c*d a a a dfe g

a aha

a a a
i
i

i
i

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

π

π ππ

 



 3 

2.2. Csavarás 
 
Ha egy, az egyik végén befogott henger (melynek hosszúsága l, sugara pedig R) másik 

végére M forgatónyomatékkal hatunk, akkor a szabad vég ϕ szöggel elfordul. Bebizonyítható, 

hogy ϕ π=
j

k
l0m
npo , ahol csak G a ismeretlen: ez a Young-qsr�t�u*v+u*w�x�y�r�xzy�{.w0r�|�v }�{�|<{�|�~4{����f����vv+��qsx �

neve torziómodulusz. 

A torzi ���������*���*�����������*�s�������	����s���4�����0�2�������������4���������  � 9�9�����������¡�0�1���¢� ����£ ¤
¥�¦
§=

¨
©

πϕ  

összefüggés közvetlen kihasználásával tudtam mérni G-t. Ugyanis a mérésben vékony drótról 

volt szó, ezért torziós ingát használtam, melynek lengésideje: ª «= ¬ π
ϕΘ

. Innen 

 ®¯ ° ± °= =
²
³µ´ ´πΘ Θ

, ahol ¶
·

¸¹ = ⋅
º
»π

. Mivel Θ-¼6½�¾�¿ÁÀÂ0¿s¾�Ã0¼¾�¿�Ä.¾�Å�Æ�Ã0¼6¿9¾�Ç�¿sÆ�Ã0¼¾�¿ÉÈ�Æ�¼6È�Ê*Ë�Ì�½�Í�Ì�Å
Θ Î9Ï.ÐÐ�Ï�ÑÑÓÒ9Ð Ï�Ô�Õ4Ö�×ÙØ+Ú Ñ/Û�Ü�Ò�Ý�Õ4Þ�Ò�Ô�Ø× M/ϕ állandó marad, és Θ-t úgy változtatjuk meg, hogy az inga 

tömegét növelem, de középen terhelve, akkor a Steiner-tétel értelmében 
Θ

Θ
üres

ß àQá�â�à"ã ß
üres

ä åQæèç2å"é ä
ê
ê=
ë
ë  ⇒ 

Θüres= ΘSúly

üres

ì íQî�ï�íñð ì
üres

ò
ò ò⋅

−

ó
ó ó , ahol a ΘSúly az ingára helyezett súlyok tehetetlenségi nyomatéka. 

ô�õ ö�÷fõ ø4ù�úüû�ý�þ�ÿ�ý*ú���ú ����û�û ø4ý*ú �����	��÷Ùõ�
��	��*÷��1ù���� ù�û�û�ù�þ���� õ+þ����������ý�������÷��ù�þ��4ù�ú ÿ���� ú
a 

távolságra egy-egy tárcsával terheltem, melyeknek tömege és tehetetlenségi nyomatéka ismert 
volt (m1, Θ1 ill. m2, Θ2). Ekkor, szintén a Steiner-tétel miatt: 

Θ �! "�!#  = Θüres + Θ1 + Θ2 + (m1+m2)⋅a2. Innen: $ %
&
'

&
' ( ( %üres

)*) + ) + ) ),*- , - , -
= + + + ⋅ + ⋅Θ Θ Θ . 

Ábrázolva a T2(a2) párokat, rájuk egyenest illesztve megkaptam a G ill. a Θüres értékét. 
 

3. A mérés kivitelezése 
 .0/21�3�1547698�:;8 <�=?> =�@�1A4�=B4�CD3�E�FBGH6�ID:�=�<�6�=�@

 dolgokat használtam: 
• lengésszámláló óra 10 lengés mérésére: ∆ t=0,0005 s 
• mikrométercsavar ∆ R=0,02 mm 
• J�K7L�MDNBO�P  ∆ d=0,05 mm 
• mérleg ∆ m=0,00005 g 
• Q R�S�TVUWQ X?Y[Z2\�]  ∆ s=0,01 mm 

3.1. Rudak lehajlásának mérése 
 
A 2.1. ^�_�`Da�b�c�`ed f5g�h�aic�j�`Dc�jBkBf�l;mnf5d fAd f�`ok	p�h�a�f�kqkBf�lrcHj�sDt�f�a�j�f�u kwv `Da�x�jyd f�zDc|{}d x5~�x�a��

alumíniumból készült henger (3-asszámú minta), vörösréz henger (7-es számú minta) és téglalap 
alapú egyenes sárgaréz hasáb (8-as minta).  
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3.1.1. Alumíniumból készült henger 

 ���D���������������2��� �����r�����W�D�����
±0,41 mm-nek mértem, a hossza pedig l=300 mm volt. A �D���}�D������� �� D¡|¢}� £5¤¥¡��§¦©¨�ª�«7¬��®°¯±¡A��¡�²�����³� ��5� ��³  D¡��i£5¤�£�³�¡´ªW¬µª}¶

±0,01 mm volt. Az 1-es táblázatban ·2¸�¹»º2¼�½�¹�¾�½5¿ ½�¹ À5ÁÂº�Ãoº5¿�º�ÄD¼�½�¹�¾�½5¿ ½�¹ Å�Æ7¿ Ç�ÈDÉ9Á�À�Ê�À�¼Ë¼�ÆDÈ�¼�½�¼�¼�½�·ÍÌnÎA¿ËÏ�Î5¿�Á Ð9Á[Ã5¿ Ð�ÄDÑ�ÒÔÓ Ê�Õ×Ö�Î�Ø�Ù9Ú�Û�Î	ÎAÚ©ÜÝwÞ ßDà�Ü2á�â9Ú Õ�ã�à©Î5ÚiÚ Î�ß9á�â9Ú Õ�ÐDä�årÎ�Ø Ì�Þ Ê�Õ�Î5Ú�Î�ÝBÉDÎ�Û�æ�à�Î?Ú æ�àèç}éêÝBã5á�ÐDë9Þ ÖBÐ9á[ä5Ú Ð�ìrà!Ü�Ø�àiÜ5Ú Ý	Ü�ä}ä}Ü�ÜíÝBæ�Ø�àîÚ�Î�ï�ÜVðWÚ�ãAá7æ5á
az alaplehajlás különbségét. A táblázat melletti 1-es ábrán már az F(s) pontpárokat tüntettem fel, 
az illesztett egyenessel egyetemben. 

 

Táblázat 1 

F (N) ∆s. (mm) 
7,5 0,13 
10 0,17 
15 0,25 
20 0,33 
25 0,42 

27,5 0,45 
30 0,5 
40 0,66 
50 0,82 
55 0,91 

 
 
 
 
 

Az illesztett egyenes meredeksége 
ñ
ò ó= =  1,637⋅10-5±8⋅10-8 m/N (δm=0,005). Jelen 

esetben ô
õ
ö
÷
ø

õ
ö ù= ⋅ = ⋅ = ± ⋅ = ±

ú ú ûüû
ý9þ ý9þ

ÿ � ý7þ�� ��� þ�� ÿ � ý9þ þ��� � 	 � 	
 GPa, ahol a hiba mértékét a 

δE= 3⋅δl+4⋅δR+ δm≈0,17 módon számoltam. 

Tehát EAlumínium≈ (48±8) GPa  

Mivel ez majdnem 20%-os hiba ezt a mérést illene megismételni egy másik, jobban 
megmunkált alumíniumhengerrel. 

3.1.2. 
�������������� ������������� ���� �!�"� �  
 #%$'&)(*&,+-+/.�(10)230,4�4 5�2�6�785)6�5�9�.;:=<?>A@B4�+/.�(1.=4 0C+D+/E)@�( @)2GFH5JI�@�2�KL@�(M0)9N$'&)( OP@CFQ6�RTS�<VU

±0,02 mm, a 
hossza l WHX;Y�YMZ'Z�[;\]W=^=_a`cbBd b�egfNh�i*j�hCd h�i [ ∆s0 = 1,99±0,01 mm. A 2-es táblázat és a 2-es ábra 
3.1.1. pontbeliek mintájára készült.  

Az ábrán látható, hogy az illesztett egyenes illeszkedhetne pontosabban is a mért pontokra. 

Azonban megköveteltem, hogy az egyenes y=a⋅x alakú legyen, hisz 
kl áll= . Természetesen az 

illesztésnél létrejött nagyobb hiba j mBnpoBqNrts;u�vLwxm�o)m�yxz|{�}*{B~Ms=q �;���P��y���vLwLu��;�xzJq y�����z�q�����z ~�o)m�}
hibájának tekintettem. 

                                                           
1 A mikrométercsavarral ±0,2 mm pontossággal tudtam mérni, de az alumínium hengernél ennél nagyobb ingadozást ���������/������� �����T���t�������/����� �����Q���������������T�����T������ ��¡ ��/�G�������/¢������N£�� �B����¤���¥����¡�
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Táblázat 2 

F (N) ∆s. (m) 
5 0,00006 

7,5 0,00011 
10 0,00016 
15 0,00027 
20 0,00038 
30 0,00059 
40 0,00080 

47,5 0,00101 
52,5 0,00107 
60 0,00124 

 
Az egyenes meredek-

sége: m= 2,03⋅10-5 ±0,03⋅10-5 
m/N (δm=0,015). 

 
Innen a már ismert 

módszerrel: 

EVörösréz=(89±9) GPa (δE≈0,1) 
 

3.1.3. ª�«�¬��®�¬N¯�°�± ²�³´¯�µ�°�¶�² ·�·�¯��² ®�² ®�¸�®�² ®�¸�¹�º��»Dº�¼�º�µT½�®�µ�«�±  
 ¾À¿'Á)Â*Á,ÃgÃ/Ä;Â*Å)ÆÇÅBÈNÈ�É)Æ;Ê�Ë8É�Ê�É�ÌNÄ�ÍGÎ?ÏNÐ,È�Ã/Ä�Â1Ä=È Å,Ã�Ã/Ñ)Ð)Â Ð�ÆGÒHÉJÂ*Ó�Ô=ÕpÊ�Ð�Ö�ÖGÕ Í3ÉBÈpÉ�×;ÁBÈNÒHÉ�ØÚÙ;ÎAÛ

±0,1 mm, a 
hosszabbik alapél: b=8,1±0,1 mm, a hossza l ÜHÝ;Þ�Þ�ßàß�á�â]Ü�ã=ä�åçæ,è æ�éëê�ì)í1î�ìBè ì)í á ∆s0 = 0,58±0,01 
mm. A 3-as táblázat és a 3-ïBðòñ�ó;ô*ï-ï)õ-ö,÷ õ ö�ø�ù�ú û;ü�ñDýPñ�ô*ï-ø�þ,ð/õ´ÿG÷ ü�� � ù�úpû�ü�ñ�üÚï����=ð�ð/õ´ï�ó�óGúpø�þB÷pþ vel 
fektettem fel. 

 

Táblázat 3 

F (N) ∆s. (m) 
5 0,00001 

12,5 0,00003 
20 0,00005 
30 0,00008 
40 0,00010 
60 0,00016 
80 0,00021 

100 0,00026 
115 0,00028 
125 0,00033 
135 0,00041 
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Az egyenes meredeksége: m= (2,69±0,07)⋅10-6 m/N (δm=0,024). Ennél a 

�	� 
������������������� ��
������������� �"!��������#�$!%���&�'�(�"��)�����
�) 
�*����'���+����
���, π- .
⋅ / , hanem I= 1/12⋅a3⋅b 

E0�0 132(140�2�57698�0;:<2 E-t teljesen azonos módon lehet számolni, mint eddig. Ezért:  

E = (2,5±0,2)⋅1013 Pa (δE≈0,1 ebben az esetben is). 
 

3.2. A lehajlás l3-=?>A@CB(DEDGF >�F HJI KLK?M�>3F N�O�I P�QRI O�O�I H N3S�F >�I  
 
Az l3-ös függést egy minta adott terhelésével végeztem. A minta a 7-es számú T<U�V�UXW�V�Y�Z�[�\�]�^<\�VXT�_X` acbedfa;\�V�[�\ `9Y(W�g�\�V Fhji�kml�neoqp9r�s�t�rvu(w x�u(w9y�z{z�u�w�u w x�u w9z�u�|�}�u�z~t�w ��t(��|��9};�(�$}�� F0=25 

N-t  A 4-� �������7�9������������� �X����� �������������X�4�<�(�������;��������� l mintahosszak (cm-ben), a másodikban 
pedig a behajlások különbségei [(terhelt lehajlás)–("alapterheléses" lehajlás)] mm-ben. 

 

Táblázat 4 

F (N) ∆s (mm) 
30 0,64 
28 0,49 
26 0,05 
24 0,38 
22 0,26 
20 0,2 
18 0,13 
16 0,5 
14 0,12 
12 0,05 
10 0,01 

 
Az ábráról leolvasható, hogy 

a lehajlás valóban a hossz köbével 
arányos. A két megjelölt adat 
túlontúl kilóg a sorból, ennél a ������� ��� ���v�{�����  ¡�����¢ ¤£ ������¥7� �X�(� ��¦
jól.  

 

3.3. Az 
§
§ ¨

¨
©
ª

ª
©=  összefüggés kísérleti igazolása 

 

Az 

«
« ¬

¬

®

®
= ¯X°¤°$±%²�³�´�µ<µ<¶(°�·A¶�¸�·�² ¹9²�º»°$±�²�¸ ²�¼�½¿¾ -as mintán tudtam kísérletileg igazolni. Mivel 

a 3.1.3. À�Á�Â�Ã�Ä�Å�Â	Æ�Ç�ÈÊÉXË9Ì�È�Ã;Ì�É�Í�Î Ã�Í�ÆÏÍ�Ð<ÑÓÒ�Ô%Í�ÈfÅ�Ô%Ã#ÕAÆÖË É�Á�ÈfÅ�Æ	Ë Â�Ã;Ç�ÃRÅ�×�Á7Ò¤Ò"Ô�Å�Ä�ÄXË É»Ì�Î Ì�ÈØÍ¿Æ{Í�È Î9Í�Ð<Í Ò$Í�Â
terheltem, ezért itt most csak a másik eset kiértékelése és a két eredmény összehasonlítása van Ù4Ú(Û Ü�Ý�Þ ß%àâá�á�Ú�ãåä{Ú�æÓç�Ú�Ù Ú(Ù Ú�ávÞ�è

 5-ös táblázat és 5-ös ábra tartalmazza a már szokásos információkat 
a szokásos elrendezésben. Ezúttal az alapterhelés F=5 N volt, az alaplehajlás pedig s=0,63 mm. 
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Táblázat 5 

F (N) ∆s (m) 
7,5 0,00001 
20 0,00002 
50 0,000055 
100 0,0001 
130 0,00013 
140 0,000145 
145 0,00015 
150 0,000155 
165 0,00016 

 
Ezt az esetet jelölve 

2-el, I2=1/12⋅a⋅b3 =8,43⋅10-

11 m lesz, m2 pedig: 
m2=(1,01±0,01)⋅10-6 
 

Innen é
é

ê
êë

ì
í
í

ìïî
ìðî ì

ë
ñÓòXñLñ%ò
ó'ô�õöñ%ò òø÷�ù�ú òû÷�ü�ò òmü%ýþñeò

óÿó ñLñeò=
⋅
⋅

= ≈ =
⋅
⋅

=
−

−

−

−

�
� � � �

�  

3.4. Torziós inga 
 
A mérés során egy d=0,51±0,02 mm 

�������	� 
 ���
l=59,8±0,1 cm hosszúságú torziós szálat 

használtam. A két súly, mellyel az ingát terheltem m1= 196,8516 g, R1=2,25 cm, m2=196,3651 g, 
R2���� ��������������� ���! #"%$&�#'(�*)�+,$ -��.)%'( &/�$ 01�*)�+ 23-%$ -�45-%'�-	 761-%$#�8419	�;:.<1/=41 #/�','>"	�=9@?A9�+�-�$ atív hibák 1 
ezrelék alatt maradtak) miatt a hibákat nem vettem figyelembe (m és R). Az 1-B%CEDGF=H=B�I C>J�KGL;M=NON
7-es szám volt beleütve, a 2-P%QER!S=T1P	U V=POW�X -as. 

 

3.4.1. Y[Z!\^]#_a` b^cd\�e�f�g f�ha_jilk^m�n,h,_ak�] o^o�ipcdq�]#q�hrk  

 sutwv;x�y>z|{�} ~1~�sd���	}���y��1{����	z	���1{	�;{�z	{	���������!�=�=}��	z*�=}�{py��
ngát terheltem meg a forgástengely �[�	�1�#�	�������*�����p���>�1���	����  �=¡�  ¢¤£|¥§¦ �	�1¢;���¨  ¡ �©�������7�	��ª��*�p¦ «;��¬=����%¦!����®��#¯;°±£²¥ -³%´�µ·¶=¸1¹;³	º#¶1³�»´!³	¼=½=¾%¿¨ÀGÁ ¶1³	ºj³	Â�³	Á=Ã[¾�¼=Ä;³�»	º#³�Å Türes=4,9793 s, T1= 5,0662 s , T2= 5,1751 s (T1 -el jelöltem amikor 

csak az 1-es tárcsa volt rajta, T2 -vel Æ�Ç È=É1ÊËÆ�Ç Ì=Í1È=Î	Ï&Ï ÐaÑ  
Mivel ΘSúly = 0,5⋅m⋅R2, ezért Θ1 = 49,82806125⋅10-6 kg⋅m2, Θ2 pedig 49,70491594⋅10-6 

kg⋅m2. Innen Θüres_1= Θ Ò
Ó

Ó Ó⋅
−

=
Ô

Ô ÔüresÕ>ÖØ×ÚÙ&ÖAÛ Ü
üres

0,0014 kg⋅m2, Θüres_2= 0,00124 kg⋅m2. Látható, hogy 

ÝßÞ*à�á�à�âãÞ�à�ä�â>å�Þçæ;è�é!êëåpé à	ä@ì=è=í1ê#è�â,î8Þ*å�á�ê�ï1ð�é ñ1í=ò1ñ=ó ΘTerhelés esetén nem ugyanazt a Θ értéket 

kaptam. A relatív hiba nagysága δΘ≈0,08, tehát Θinga=0,0013±0,0001 kg⋅m2.  
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3.4.2. A torziómodulusz "bonyolultabb" mérése 

 ôOõ.öp÷ õ ö�ø=ù ÷úø=û1ü;ý	þ&ø=ý	ÿ ý����	ÿ�þ��=ý	ü=ý�ÿ|ý���� ù
	��
�	�÷���÷ þ���ù=ù��������������=ý�ø����*ý�÷���
�%÷��	ÿ����� !�þ��" 	��� !#��þ&ý$�� =ý%÷����	þ ÷
a távolságra egy-%�&�')(�*,+-%�.�/0/21�+�%$& 3#*4/2%$5
%$/6%�/87�%�9�*�3$&:(;9�'<
+-=$/�3�>�?@/�A�.�B�*�A$C=#7

terheltem (m1, Θ1 ill. m2, Θ2), s az D E
F
G

F
G H H Eüres

I I J I J I IK L K L K L
= + + + ⋅ + ⋅Θ Θ Θ  összefüggés 

felhasználásával állapítottam meg G és Θüres értékét. 
A 6-M�NPO�Q$R�S�Q$T$U$OVO�U�W�O�UXS�Y�U$T�TZU[U\Y�]$W^O_S `$a
b�]XNdc�e f a) pontpárokat, a 6-os ábra pedig az ábrázolt 

T2(a2) pontpárokat s a rájuk illesztett egyenest. 
 

Táblázat 6 

T (s) a (cm) T2 (s2) a2 (m) 
6,4773 6 41,95542 0,0036 
7,3246 8 53,64977 0,0064 
8,2677 10 68,35486 0,01 
9,3167 12 86,8009 0,0144 

10,4795 14 109,8199 0,0196 
11,5534 16 133,4811 0,0256 
12,6955 18 161,1757 0,0324 

 
Az ábrán látható egyenes 

egyenlete: T2=b+c⋅(a2) 
=27,14+4154⋅(a2). Az illesztési 
pontosság: b=27,14±0,47, 
c=4154±25. 

 
 

Mivel c=
g
h i i⋅ +

j kl m , ahol G=
n
o p p⋅ +

q rs t , ahol u
v
w x=
⋅

⋅
= ⋅

y
z_{ z;|�{�{Z}�{�~�}��
��~�~Zz ~

� ��� �π��� � �
. 

Innen G= (3,3±0,6)⋅1011 Pa (δG= δc+δK =δc+4⋅δd+δl = 0,006+0,157+0,016≈0,18). Látszik, 
hogy ez a viszonylag nagy (18%-�����P���X�����8���4��� ���0������4���X���Z�����6� �������
�$���\�6�
���
� ���;���Z ��¡�����¢���Z �����£
mérési hibájából származik. 

G ismeretében már Θüres is könnyen kiszámítható: Θüres = 

¤¦¥
§ ⋅ − −Θ Θ¨ ©  = 

=

ª «¬ ¬
 ®¯ ° ¯ °+

⋅ − −Θ Θ = 0,0025±0,0001 kg⋅m2 = ΘInga (δΘ=δb+δc≈0,02+0,01=0,03) 
±³²$´�µ
¶�´�·�¸¹µ�º
»¼\½�¾$¿
´�´�¶#ÀÂÁ�¶�»¼º
Á0½XÀ�´�Ã�Ä�Á�½�Å�¶ÆÅ
Ç�À È
Á�É
È�¾ Ê�·�Ë�º
Á0Ê�Ã�Ä�´

Θ Ì$Í^Î�Ì$Ï
Ð�Ï�Ñ�Ò;Ó#Ô Õ�Ö�×
Ø Ù Ö¢Ø tem, hogy 
az eltérés oka az általam pontosnak tekintett a értékek a valóságban nem annyira pontosak, s így 
a T2(a2) pontokra illesztett egyenes egyenlete eltér az általam számolttól. (Megfordítva számolva, 
ahhoz, hogy a 3.4.1. pontban kiszámolt Θinga értékÚ�Û�Ü�Ý�Þàß�Ý�áãâ�Û6Ûäâ6å¢æàÝ�çèÚ$ç$Û�Ú#é ê�ë
ì�Û í
î�ïðÝ$ñ�ò�ì�ó�ì�Ý$Ü�Ü
í�ô
0,038-nak kéne lennie a jelenlegi 0,065 helyett; ez változatlan meredekség mellett b≈16-ot 
jelentene.) 

Ábra 6 
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