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A mérés célja

A mérés soran egy megfordithato ingaval végziink méréseket. A megfordithato inga a fi-
zikai ingdk egy olyan fajtdja, ami két, szemben 1évG, egyméssal parhuzamos ék koriil tud
rezgéseket végezni. Mivel egy fizikai inga lengésideje egyértelmiien kifejezhets a nehézségi
gyorsulasbol és a tengelyéhez képesti tomegeloszlasbol, a tomegeloszlast valtoztatva mérni
tudjuk a nehézségi gyorsulast. A megfordithato ingaval ennek az elvnek egy speciélis al-
kalmazasara van lehetGsségiink, ugyanis mivel ugyanannak a testnek kiiloénb6z6 tengelyek
koriili lengését vizsgaljuk, tobb Osszefiiggést is kaphatunk a tomegeloszlés és a lengésid6
kozott, amiket egymassal Osszehasonlitva még pontosabban megallapithatd a nehézségi
gyorsulas.

Emellett, a megfordithato ingdnak, mint fizikai inganak egyéb jellemzdit is vizsgaljuk,
mint példaul azt, hogyan valtozik a tomegkozéppont helyzete, és ez hogyan befolyasolja
a lengésidst.

A meérés eszkozei

Megfordithato inga, kialakitott felfiiggesztéssel
Az ingan csusztathato tolosily
Lengésdetektalod ora

Mérsszalag

Ek a sulypont helyzetének mérésére

A mérés menete

El6szor megmérjiik az inga lengésidejét mindkét ék koriil a tomegeloszlas valtoztatasa-
val nagyvonalakban. A tomegeloszlas valtoztatasat gy végezziik, hogy az ingara szerelt
tolosily helyzetét valtoztatjuk. A toldsily pozicidja az ingan 1évG félcentis beosztas se-
gitségével leolvashato a két ék kozotti szakasz felez6pontjahoz képest (elGjelesen). Az elsd
mérésben a tolosily helyzetét 5 cm-enként valtoztatjuk, —40 cm-t6l 40 em-ig. A lengés-
detektalo ora egy fénykapuval érzékeli, hogy az inga alja mikor halad at kozte, majd 10
lengést kovetGen kiirja a mért idét.

Miutan a lengésid6t megmértiik mindkét ék koriili lengésre a tolostuly helyzetének
fiiggvényében, megkeressiik, hogy a tolésilynak nagyjabol mely helyzeteiben volt a két
ék koriili rezgés koriilbeliil azonos. Kivalasztva az egyiket, e koriil a helyzet koriil részle-
tesebben, 0,5 cm-ként is megmérjiik a lengésidd tomegeloszlas fiiggvényét. A fizikai ingak
elmélete szerint ez a tomegeloszlas specialis tulajdonsagt, ugyanis ilyenkor a tomegko-
zéppont vagy a két ék kozott félaton van (trivialis megoldas) vagy olyan helyzet all fenn,
amikor a két élhez tartozd redukalt hossz egyenld, és ez az érték az ékek tévolsaga. Ez
alapjan a nem trivialis helyzetekhez nemcsak, hogy mindkét ék koriili lengésidé egyenld,
de minden nem trivialis helyzet koriil ugyanakkora ez a lengésidé. Ezt a lengésidét kimér-
ve, és a matematikai inga képleteit alkalmazva tudjuk kiszdmolni a nehézségi gyorsulas
értéekét.

Ha viszont talalunk egy olyan helyzetet, amikor mindkét ék koriili lengésidé azonos,
még nem lesz feltétleniil biztos, hogy a mért lengésidGvel kiszamolhato a nehézségi gyor-
sulas, hiszen lehet, hogy a kimért helyzet pont a trivialis megoldés, amikor elvart, hogy
a két rezgésids azonos legyen. Igy a mérés ellendréséiil végiil az ék segitségével megkeres-



sitk az inga tomegkozéppontjanak helyzetét a tolosuly kiilobozd pozicidi mellett, annak
érdekében, hogy meghatarozzuk, hol van a trividlis megoldas, illetve, hogy lassuk, az a
helyzet amit részletesen megvizsgalunk nem a trivialis.

Kiértékelés

A mérés elsd részében a lengésidét (T) mértiik a tolostly helyzetének (x) a fiiggvényében.
A tolostlyt —40 em-t6l 40 em-ig toltuk, és 5 cm-ként mértiik meg 10 lengés idejét. A mért
értékeket az 1. tartalmazza. A lengésidGt a tolosily helyzetének a fiiggvényében grafikusan
az 1. abra abrazolja. (A mért pontok alapjan az Osszefiiggést = és T pontok kozott egy
negyedfoku polinommal becsiiltiik, ennek az elmélet szempontjabol nincs jelentGssége,
csupan annyi, hogy a grafikonon a mért pontokra jol illeszkedik, igy a mérési tartomanyban
jo becslést ad az olyan helyeken, ahol nem tortént mérés.)

x [em] || 10Ty [s] | 10Ty [s] || « [em] || 10Ty [s] | 10T [s]
40 20.460 | 20.286 -9 19.860 19.915
35 20.279 | 20.194 -10 19.917 | 19.948
30 20.127 20.111 -15 19.988 20.001
25 20.010 | 20.040 -20 20.076 | 20.073
20 19.921 19.979 -25 20.178 | 20.167
15 19.861 19.940 -30 20.299 | 20.286
10 19.828 19.904 -35 20.428 | 20.384

19.814 19.891 -40) 20.580

19.829 19.892

1. tablazat. Az inga 10 lengésének periddusideje a tolostly helyzetének fiiggvényében. T}
a +50 cm-nél 1évE tengely esetében, T, a —50 cm-nél 1évE tengely esetében.

Az abrarol is nagyjabol megallapithato, hogy a mérési tartomanyban 77 és Ty két
pontban metszi egymast. Az egyik metszéspont © ~ —21 cm-nél a masik x ~ 29 cm-
nél van. Mivel a 29 c¢m-nél 1év6 metszéspontnal a két gorbe altal bezart szég nagyobb,
itt pontosabban meg lehet allapitani majd a metszéspont pontos helyét, tigyhogy ezt
vizsgaltuk meg jobban.

A részletesebb megvizsgalas soran a lengésid6t gy mértiik, mikozben a toldsily az
xr = 29 cm-es helyzet 3 cm-es kornyezetében van, és ezen a tartomanyon beliil is 0.5 ¢m-
es kozonként. Eziattal is 10 lengés periddusidejét mértiik, a mért adatokat a 2. tablazat
tartalmazza, grafikusan pedig a 2. abra.

Mivel ebben a részben a tolosilyt egy rovid szakaszon mozgatjuk, tgy vessziik, hogy
ebben a tartomanyban a lengésidé linearisan valtozik. Egyenest illesztve a mért pontokra,
lathato, hogy ez a feltételezés nem volt alaptalan, mert valéban jol kozelithets ezzel.
A 2. dbran lathato illesztett egyenesek egyenletei T' = m *x x + b alaku, ahol az illesztési
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1. abra. Az inga lengésének peridodusideje a tolosily helyzetének fliggvényében a két szélsd
helyzet kozott.

xlem] || 10Ty [s] | 10Ty [s] || @ [em] || 10T} [s] | 1075 [s]
26 20.028 20.05 29.5 20.116 20.1
26.5 20.04 20.056 30 20.133 | 20.108
27 20.052 | 20.064 30.5 20.147 | 20.109
27.5 20.064 | 20.071 31 20.157 | 20.116
28 20.075 | 20.077 31.5 20.171 20.12
28.5 20.08 20.085 32 20.189 | 20.133
29 20.099 | 20.093

2. tablazat. Az inga 10 lengésének periodusidje a tolosily helyzetének fiiggvényében az
x = 29 cm-es helyzet koriil. T} a 450 em-nél 1év6 tengely esetében, T, a —50 cm-nél 1évs
tengely esetében.

paraméterek értékeinek az alabbiakat kaptuk:

my=2,68-10"% - 4+0,06-1073——
cm cm

b =1,933 s £0,002 s

my = 1,34-107% == 4£0,03- 10—
cm cm

by = 1,970 s 40,001 s

A két gorbe metszéspontjat tehat igy szamitjuk, mintha a két egyenes metszépontja lenne.
A mérési pontok koré felvéve azt a két egyenest, ami szélsGséges hiba esetén volna, a két
egyenespar legnagyobb és legkisebb értékii metszéspontjabol megkapjuk a metszésponthoz
tartozo id6t, és a hibajat (3. abra). Ez alapjan a keresett lengésids T' = 2.008 s +0.003 s.
A megfordithato inga elméletének felhasznalasaval belathato, hogy a nehézségi gyorsulés
értéke kiszamolhato az ékek [, tavolsagabol, valamint az el6bb megmeért koézos lengésidSbol
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2. abra. Az inga lengésének periddusideje a tolosily helyzetének fiiggvényében az x =
29 cm-es helyzet kornyezetében.

az alabbi moédon:

B 472,
Mivel most méar ezek koziil minden mennyiséget ismeriink, a nehézségi gyorsulas kiszé-
molhato: g = 9,80 %2 +0,03 5. Ez megegyezik az irodalmi értékkel, igy a mérésiink nagy
valoszintiséggel helyes.

a hiba pedig 0g = 0l. + 20T
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3. abra. A lengésidémérés hibéja

Azt viszont még ellendrizniink kell, hogy a megtalalt és kimért helyzetben nem azért
egyezik-e meg a két gdérbe, mert a trivialis megoldés helyzetét talatuk meg. Ehhez az
¢k segitségével kiilonbozs tolosuly helyzetek (x) mellett kimértiik, hogy hol van az inga
tomegkozéppontja (s). A mérési adatokat a 3. tablazat tartalmazza, grafikusan pedig a 4.
abran abrazoltuk.



x [em] || s [em)]
45 16.3
35 14.4
30 13.4
0 7.8
-D 6.9
-10 6
-15
-25 3.2

-35 1.2
-41 0.2

3. tablazat. A tomegkozéppont helyzete a tolostly helyzetének a fliggvényében

2 . .
mért pontok  +
illesztett egyenes: T=1,87 * 102 *x + 0,783 ——

15 |
5 1
w

05 L

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
htb x [em]

4. abra. A stlypont helyzete a tolosily helyzetének a fiiggvényében

Mint a 4. abran latszik, a mérési pontok egy egyenesre illeszkednek amint azt az
elméletbsl vartuk. Az illesztett egyenes egyenlete: s = 18,7 - 1073 x z + 0, 78. Ez alapjan
a tomegkozéppont akkor van a két é1tsl egyenld tavolsagra, (azaz s akkor egyenls 0-val,)
amikor x = —41,7 ecm. Ez a mérési tartoméanyon kiviil van (az 1. abra bal szélén kiviil
a két gorbe megint metszené egymast), tehat a mi altalunk vizsgalt metszéspont nem a
trivialis megoldas.

Korrekciok A szamolas soran tettiink bizonyos kozelitéseket, amik egy hataron beliil
elfogadhatok, de a mérés pontossagat rontjak. Ezeket vizsgaljuk most.

El6szor is, amikor a két T'—x gorbe metszi egymaést, akkor az ékek [, tavolsaga egyenld
azzal a hosszal, amit a matematikai inga képletébe helyettesitve, ugyanazt a lengésidot
kapnank, ami a val6di. A matematikai inga lengésideje:

Le 1. 9 |
T:Qﬂ'\/g (1+Zsm2%+6—45m4%+-~->




ahol o az inga kitérése. Mivel ez kicsi, az eddigiekben csak a 0. rendid tagot hasznal-

tuk, igy jott ki az ismert T = 277'\/% képlet. Ha mar figyelembe vessziik a mésodik

tagot, akkor a képlet modosul, és g értékére g = 4” e (1 + —sm2 g) adodik. Az in-

ga kitérése a felfiiggesztésétsl 153 em-re kb. 20 em volt tehat a maximalis szogkitérés
a = arctg — 153 =0, 12998 volt. Ezt beirva a lengésidG képletébe, a sziikséges korrekcio

ATyse = 4’}2le4 sin? @ =0, 021 “z-nak adodik.

A masik korrekmo a h1dr0d1nam1ka1 korrekcio. Ezt az okozza, hogy a levegs felhajto-
ereje, és az ingaval egyiittmozgo levegGtomeg lassitja a lengést. Ezt tgy tudjuk figyelembe

venni, hogy az inga lengésidejét noveljiik AT = 0, 8 dlev. T — (), 238 ms-mal.

1n a

Az 1j lengésidgvel, és a modositott képlettel szamolva az nehézségi gyorsulas: g =
9,81 5 £0,03 3.




