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Figyelem! A teljes pontszdm eléréséhez nem elegendd a megoldds szamszeri kézlése, a mérés
lépéseit tartalmazo jegyzdkonyv és a végeredmény hibdjdra vonatkozo becslés is sziikséges!

A mérés célja

A mérés soran egy Bunsen-allvanyra akasztott matematikai inga lengését vizsgaljuk kiilon-
b6z6 damilhosszak mellett. A damil hosszanak a lengésidohoz képest lasst valtoztatasa esetén
bizonyos mennyiségek megmaradnak a mozgéas soran, ezek meghatarozasa a célunk.

Elméleti bevezeto

A matematikai inga egy elhanyagolhaté tomegi, ¢ hosszisagu fonalra fiiggesztett, m tomegi
pontszerii testbdl all, amelyre szabad eroként csak a nehézségi eré hat. Az inga nyugalmi hely-
zetéhez képest egy adott idopillanatban a fiiggolegessel bezart szoget nevezziik szogkitérésnek
(). Kis szogek esetén az inga elmozdulasat vizszintessel kozelitjik, és egy adott magassagban
a vizszintes kitérést (x) vizsgalhatjuk. Ennek maximuma az amplitudé (A).

Mérési eszkozok

A mérés soran rendelkezésiinkre all egy Bunsen-dllvany, melynek radjahoz egy gytliri van
rogzitve. Adott még egy wvékony damil, illetve két nehezék, melyekbél a damilt a gylirihoz
csatolt dion atvetve inga készithetd. Rendelkezésre all egy szigeteloszalag a damil jeloléséhez,
emellett adott egy wonalzd, mellyel a kitérés amplitidoja mérhet6 és egy milliméterpapir az
abrazolashoz.

Elméleti feladatok

1. feladat (5 pont)

Tekintstik a fent ismertetett matematikai ingat, amely a ¢t = 0 pillanatban .« < 1rad
szogkitéréssel, nyugalombdl indul. Fejezziik ki a ¢ szogkitérést és a felfliggesztési ponton atha-
ladé, a fondlra merdleges tengelyre vonatkozo J perdiiletet, mint az id6 fiiggvényeit! Az id6t
kikiiszobolve hatarozzuk meg és dbrazoljuk a ¢ — J sikon, azaz a fdzistéren, a mozgast jellemzd
trajektoriat!

2. feladat (3 pont)

Szamitsuk ki a fazistérbeli trajektéria altal kozrezart I tertletet! Ez a mennyiség a rendszer
paramétereinek lassu valtoztatasa esetén kozelitéleg allando, ezért neve adiabatikus invaridns.
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3. feladat (3 pont)

Az adiabatikus invarians megmaradasianak feltételét felhasznalva vezessiik le a maximalis
szogkitérés logaritmusa és az inga hosszanak logaritmusa kozti

1 %03 3 l
In (Pmax) = ~In | —2 | = > In | —
Osszefiiggést! Itt ¢, a fondl kezdeti hosszat jeloli, de helyettesithetd lenne barmilyen mas hosszu-
sdgdimenzi6ju paraméterrel is.

Mérési feladatok

4. feladat (4 pont)

Kezdésként a szigetelGszalaghol levagott aprd darabok segitségével 10 cm-es beosztéassal je-
16ljiik meg a damilnak kb. 1 m-es szakaszat, majd készitsiik el az ingat, a Bunsen-allvanyt az
asztal szélére helyezve. Figyeljetek arra, hogy a damil a di6 csavarjanak menetén haladjon ke-
resztiil, hogy ne tudjon elcsiszni. A damil egyik végére kossiik ra a sulyt, masik végét vessiik at
az allvanyra szerelt dién és tartsuk kézben, hogy a hosszat valtoztatni lehessen. A feladat soran
végig kis kitéréseket hasznaljatok, és ovatosan valtoztassatok a damil hosszat, ne vagjatok el
a kezetek!

Allitsuk az inga hosszat a lehetd legnagyobbra, majd mérjik meg ekkor a lelégd damil
hosszat ((y). Ezutan téritsiik ki az ingdt, és a vonalzd segitségével az asztal magassdgaban
olvassuk le a lengés amplitudéjat (A). Lassan roviditve az ingat, olvassuk le a jelolések segit-
ségével, hogy kiillonbo6z6 ingahosszakhoz mekkora amplitidok tartoznak, ezekbol és az aktualis
damilhosszbdél mar minden relevians mennyiség meghatarozhato.

5. feladat (8 pont)

Végezziik el a 4. feladat 1épéseit tigy, hogy a lehetd legrovidebb ingaval kezdiink, és folya-
matosan noveljilk a damil hosszat! Ezutan ismételjik meg még egyszer ezt, vagy a 4. feladat
lépéseit, ezt a dontést a csapatra bizzuk.

6. feladat (12 pont)

Az elméleti feladatok alapjan az adatokat a megfelel6 koordinata-rendszerben abréazolva
egyenes illesztheto az adatpontokra. Szamoljuk ki a sziikséges mennyiségeket, majd abrazoljuk
igy a mérési eredményeinket. A harom mérési sorozat eredményeit egy milliméterpapiron szem-
léltessiik, kiilonbozé szineket vagy jeloléseket hasznalva. Illessziink az abrazolt adatpontokra
egyenest, hatarozzuk meg a meredekségét és az y-tengelymetszetét.

A legjobbnak vélt egyenes mellett illessziik még minden mérési sorozatnal azokat az el6z6tol
legjobban eltérd egyeneseket is, amelyek még , hihetéek”, azaz éppen athaladnak nagyjabol az
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Osszes adatpont hibatartomanyan! Hatarozzuk meg ezek meredekségeit és tengelymetszeteit is,
majd szamoljuk ki beléliik ezen értékek bizonytalansdgait minden mérési sorozat esetén!

A harom mérési sorozatbol kapott eredményeket Gsszesitve szamoljuk ki a mért meredek-
séget hibajaval egyttt. Hasonlitsuk 6ssze a kapott eredményeket az elméleti feladatok soran
levezetett Osszefiiggéssell Ha eltérést tapasztalunk, mi okozhatta azt? Diszkutaljuk a tengely-
metszetek eredményét is!

Segitség: Egy f(a1,as, ..., a,) fiiggvény abszolit hibdjat a hibaterjedésnek megfeleléen az alabbi
egyenlettel szamolhatjuk:

of

(9a1

of
Aa1 + ‘8@2

0
Aa2_|_..._|_’f

Af(ay,ag, ... a,) = P

Aa,.

Itt Aa; az a; paraméter abszolat hibdja.

A mérés elvégzésére és a jeqyzdkonyv megirdsdara 120 perc dll a csapatok rendelkezésére.
Sikeres versenyzést kivannak:

a szervezok
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Tablazat

A mérési feladatok soran sziikség lehet adatok és azokbdl szamitott egyéb mennyiségek
lejegyzésére, ehhez nyujt segitséget az alabbi tabldzat. Ennek hasznalata természetesen nem
kotelezd, a dontést az adott csapatra bizzuk.
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