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1. Amerés célja

A mérés célja (mint az mérés cimébdl is kideriil) a nehézségi gyorsulas meghatarozasa volt,
s ezen keresztill a klasszikus fizikanak is az egyik "legklasszikusabb" részével, a gravitéciés
erotorvény valo ismerkedés.

2. Ameéreés elve

A mérés soran a megfordithatd inga kdvetkezo fizikai tulajdonsagat hasznaltam Kki:
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Egy fizikai inga x tengely koriili kis kitérései esetén a periddusidé 7' =27, Mx képlet
s&

segitségével szamolhato ki (J az x tengelyre vett forgatonyomaték, M az inga tdmege, s pedig a

tavolsag az inga S stlypontja és az x tengely kozott). Legyen [, = A}s :

[
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amatematikai inga periodusidejét megadd dsszefiiggés. igy minden fizikai inga azonosithat6 egy
lreq hosszusagu és M tomegli matematikai ingaval. Levezethetd, hogy ha az X felfliggesztési
ponttdl a stlyponton keresztil felmérve egy lreq hosszUsagu szakaszt, az igy kapott Y pontban
felfliggesztve az ingat a periddusid6 meg fog egyezni az X pontbelivel. (Lényegében az
elrendezés szimmetrigjabdl adddik az azonossag.) A megfordithatd inga ezt hasznalja ki: arajta
1év4 tolosullyal valtoztatva a stlypont helyzetét, elérhetd, hogy a felfliggesztési pont €s a mérési
pont tavolsaga megegyezzen a l; -al. Megallapitva, hogy a két kiilonbozo felfiiggesztés esetén a
tolésuly milyen helyzeteiben lesz egyenl6 a két periodusidd, kiszamolhato a d(S1,Y) ill. ad(Sz,X)

AP . J. + Ms’ J, + Ms,
tavolsag, 6s lreq =d(S1,Y)+ d(S,X). Ugyanis 7, =T, =2, | *—' =2, |+—-, ahol az
Ms,g Ms,g

Ms;-t és Ms,-t a Steiner-tétel miatt kellett hozzaadni a forgatonyomatékhoz. A megoldasok kozul
van egy amely nem hordoz informaciot, trividlis megoldés: az s, = s, esetben is egyenld lesz két

/
;f;‘ Osszefiiggésbdl koénnyen

lengésids. Mikor mér ismert az inga leg hossza a g =41

szamolhat6 a g értéke.

3. Amérés kivitelezése

A mérés gyakorlati Kkivitelezésekor az ingan kivil csak egy nagy pontossagu
lengésidémérét hasznaltam, mely egy LED - fotodidda péros segitségével szamlalta a lengéseket
és mérte az id6t.

A mérés soran a két inga kozul a révidebbet valasztottam, azaz 1=1,0052+0,0002 m.

A mérés elsd részében megallapitottam a mérés reprodukalhatosagat, s igy a mérés hibajat.
A masodik részben megmértem a T1(x) és T»(x) fliggvényeket, majd a mérés harmadik részében
Ujramértem T1(X), T2(x) flggvényeket a metszési pontok kérnyékeén, finomabb felbontéssal.



3.1. A mérésreprodukalhatésaga

Ahhoz, hogy meg tudjam allapitani, hogy milyen Tablazat 1
pontosan tudtam bedllitani a tolostlyt a kivant értékre
egy adott értéknél tobbszor is megmértem tiz lengés 100, (x=40) | T,(x=40)

idejét ebbdl haromszor tigy, hogy a toldsulyt eltoltam, 20151 20151 a sdly
majd visszadllitottam a mért értékre. Az 1-es téblézat 20,15 2015 | elmozditasa
20,15 2,015 nélkul

tartalmazza a mért értékeket. Mint lathatdé 10 lengés =
idejét, adott tol6sulyallasndl, +0,001 s pontossaggal 20,15 2015 asdly
tudtam mérni. Ezé&rt az inga mért lengésidejének 20,15 2015 | elmozdi-

hibaja +10% s (5T=0,005 %). 20,15 2015 tésaval
Megjegyzés: a lengésidék (1011 és T1) dimenzioja masodperc és a tolésuly x=40 cm-re

volt bedlitva.

3.2. A metszési pontok korulbeltli megallapitasa

A mérés ezen részében mértem meg a T1(X) és To(x) fliggvényeket durva felbontéssal, hogy
meg tudjam allapitani, hogy hol van a két nemtrividlis metszéspont. A " durva felbontas' azt
jelenti, hogy x=5 cm lépésekkel haladtam az ingan atoléstllyal.

A 2-es tablazat tartalmazza a mért adatokat. A mérés soran 10 lengésidot mértem, azonban
mivel 10-el konnyti osztani, ezért itt csak a mért értékek 0,1-ét, azaz a lengésiddt tiintettem fel. A
tébladzat melletti dbra (1-es) tartalmazza a mért adatokat grafikonon abrazolva, a rajuk illesztett
masodfoku polinomokkal egyutt. Tekintve, hogy erre a méréssorozatra azért volt szilkség, hogy a
finomabb meérés korulbelUli helyét megdllapitsam, a hibakat nem tiintettem fel (a metszéspontok
1-es abrardl leolvasott adatai is csak hozzavetdlegesek).

Téablazat 2
x(cm) | T,9) T.(9) Abral
-40 2,015 | 2,0191
35 |2,0096 | 2,0096 205 -
-30 | 2,0046 | 2,0006 1 e T,
-25 12,0005 | 1,9935 T (s) 2,04 T A;a"r'aes;taet(ft)
-20 19968 | 1.9876 2,03+ Az illesztettet
-15 1,9938 | 1,9831 parabola (T,)

2,02 +

-10 19919 1,9798
-5 1,9901|1,9774
0 1,9893 | 1,9768
5 1,9891|1,9772
10 1,9899 | 1,9789
15 1,991 | 1,9818
20 1,993 | 1,9849
25 1,996 | 1,9899 ,
30 |1.9995]1.9954 T
35 2,004112,0017 -z{o -310 -2|o -1Io c(,) 1Io 20 30 40 5Io
40 2,0096 | 2,0093

45 2,0158|2,0186

2,01 —“— Tl(X)




Az két illesztett parabola egyenlete: T1i(x) = 1.98918-0.840574010“+0.145402010*%° és
Tan(x) = 1.97705-0.101167010°%+0.231396[10 2 A két gorbe metszéspontja: x1=-36,2 cm és
X2>=38,9 cm.

3.3. A metszési pontok pontos megallapitasa

Miutan koérulbel Ul megéllapitottam a két T(x) gorbe metszési pontjét, a két metszési pont
kornyékén megismeételtem a meérest, kisebb |épésekkel haladva a tolosullyal. Ezdttal csak 1-1 cm
kil6nbség van a tolostly két alasa kozott. A 3-as és 4-es tablazat tartalmazza a mért adatokat.
Mivel a hibdt nagysadga minden mért értékre ugyanakkora (0,0001 s), ezért azt nem tiintettem fel
kdlén, minden egyes érték mellett. A hiba nagysagat a 3.1 pontban leirtak alapjan mindenhol
10,001 s-nak vettem.

Téblazat 4 Tablazat 3
x=-36.cm| 50, (8) | T,(s) | 50, (s) | T,(s) x=38cm | 80, (s) | T, () | 650, (s) | T,(s)
-33 100,37 [2,00740 | 100,279 [2,00558 42 100,6 |2,01200 | 100,649 [2,01298
-34 100,421 |2,00842 | 100,372 |2,00744 4] 100,546 |2,01092 | 100,564 |2,01128
-35 100,474 |2,00948 | 100,462 |2,00924 40 100,496 |2,00992 | 100,482 |2,00964
-36 100,525 |2,01050 | 100,588 |2,01176 39 100,434 (2,00868 | 100,401 |2,00802
-37 100,584 |2,01168 | 100,683 |2,01366 38 100,366 [2,00732 | 100,323 |2,00646
Abra?2
2,014 . T
T(s) T

2
—— AT, -re illesztett egyenes
2,012 - —— AT re illesztett egyenes

—T T T T T 1T T T T T 1T 1
0 20 37,5 38,0 385 39,0 39,5 40,0 405 41,0 415 420 425

x (cm)

A 2-es dbran lathaté metszéspont koordinatéi: x=40,2 cm és T=2,0099 s
A 3-as abran (kovetkezé oldal) 1évé metszésponté pedig: x=34,95 cm és T=2,0094 s
Innen T=2,0096+0,0003 s. igy méar minden adat a rendelkezésemre 8l a g kiszamoléséhoz:

471 ] Qg AT 47770,0052 0 [0,0002 _ 0,0003]
+0—+2—[F= + +2 = 9,826+ 0,005
T’ EH [ T % 2,0096> % 51,0052 2,0096% ’ ’

g:

Tehdt g = 9,826+0,005 m/s”




=T, 2,014
. T2
—— A T -re illesztett egyenes T (S) 2,013
—— A T,re illesztett egyenes 2,012
2,011
T,(x) 2,010
2,009
2,008
2,007
T

Kiegészités. a mérés soran ataldban csak azokat a hibdkat kell figyelembe venni, melyek
oka nem lathato, nem kiszamithato, nem kikiiszobolheto, stb. Ezeket altalaban a hidnyzd okok
elve miatt véletlenszer(i, mas néven szoras jellegii hibdknak nevezziik. Azonban néha a mérés
elvébdl vagy a szdmolasbol adddnak olyan hibak, melyek kovetkezetesen "végigvonulnak” a
mérés soran, minden mérési eredményt azonosan befolyasolva. Ezeket a hibdkat a kovetkezetes
mivoltuk miatt szisztematikusnak (is) nevezik. Jelen mérés folyaman is voltak ilyen hibdk. Az
egyik az inga lengésidejének levezetésébdl adodott. Ott ugyanis kihasznaltuk a kis kitérités
szogét és sorfejtéssel kozelitettik a valds lengésidot. Ha a sorfejtést felosszegezziik, akkor
kiszamolhatd, hogy mekkora amplitidéhoz mekkora relativ hiba adodik a lengésidd
szamolasakor. Mivel én a mérés soran 8-10°-ra is kitéritettem az ingat, igy az ebbdl eredo relativ
hiba =0,002.

Egy mésik, a mérésen kovetkezetesen végigvonuld hiba, hogy nem vettem figyelembe a
levegd felhajtderejébdl kovetkezd lengésido-valtozast illetve a jelenlévd kozegben (levegd)
mozgod testre (ingédra) hatd hidrodinamikai erdket. Ha ezeket is figyelembe vessziik, akkor az

evegd 15259 s g . . .
=2 = 0,8 Cosop = 000012 -nek adodik. Mivel az utobbi
inga

hatasokbol szarmazd relativ hiba egy nagysagrenddel kisebb, mint a masik kettébdl, ezért ez
elhanyagolhatd. De a sorfejtés pontatlansdgdbdl addédé hiba hozzgaruldsa mé nem

X (cm)

innen szarmazo relativ hiba o = 0,8

AT
elhanyagolhatd. A fenti képlet szerint, csak a "megvatozott" 7-vel Ujraszamolva, a

végeredmény: Uaudapes= 9.826+0,044 m/s’




