Méréstechnika hazi feladat 1. Megoldas

2015. tavasz

1. A példa az altaldnos tomegvonzas egyenletébdl kiindulva oldhato meg. A levezetés soran mellézni fogjuk a
Fold forgésabol adodo centrifugélis er$ hatasat, mert az elhanyagolhaté a tomegvonzashoz képest. A Foldon

egy m tomegi testre hato graviticios erd:
Mm
mg =7 "ps (1)

ahol M a Fold tomege, R az m tomegi test tavolsaga a Fold koézéppontjatol, v pedig a gravitacios allando.
Ekkor a nehézségi gyorsulas egy R tavolsagban 1évs referenciapontban, illetve ahhoz képest h magassagban:

M

go = ,yﬁa (2)
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A két egyenlet hanyadosat véve:
9o _ (R + h)2 3
w o w ®)

Egy [ hosszusagn matematikai inga lengésideje a renferenciapontban, illetve h magassagban:

l
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Most a méasodik egyenletet osszuk el az elsvel, tovabba helyettesitsiik be a nehézségi gyorsulasok (B) ardnyéat:

Th _ [90 _R+h

= 5
To gh R )
Ebbdl a kérdéses h magassag méar kifejezhetd:
Ty
h = — -1
f (To > ©)
(2 pont)
Az Osszefiiggés hibaanalizise a szokésos eszkozokkel megtehetS. A részletszamitésok mellGzésével:
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Feltételezve, hogy az idémérés hibaja véletlen és azonos a két esetben, a hiba a kdvetkezd:
Ah T, AT
- =2 (8)
h T, —-T T
A konkrét szamitashoz felhasznalhatjuk az (B) Osszefiiggest, igy:
AT 1Ah h
— = =5.26-1078% (9)

T 2 h R+h



ahol a h ~ 67 m kozelitésen kiviil az R ~ 6370 km értéket is felhasznaltuk. Az eredmény diszkussziojat célszert
a kovetkez6 kérdés megvalaszolésaval 6sszekotni.
(1 pont)

Lathato, hogy a lengésidGket igen pontosan kell megmérni. Egyetlen vagy néhany lengés idejét is igen
pontosan kellene mérni, hiszen egy 1" = 1 sec lengésidejd inga esetén egy lengést kb. 50 nsec hibaval kellene
detektalni; 20 lengés esetén is kb. 1 usec lehet csak a hiba. A (@) kifejezésekbdl kozvetlentil adodik, illetve a (@)
egyenletbdl is latszik, hogy az ardnymérés miatt a rendszeres hiba kiesik. A pontossagi igény kielégitésére nincs
is méas lehetGség, mint annak biztositasa, hogy a két mérés sordn azonos rendszeres hibat kovetiink el, és az
kiesik. Ehhez nyilvanvaléan azonos eszkozt (ingét) kell alkalmazni, azonos 6réaval kell mérni, tovabba biztositani
kell a kornyezeti feltételek allandosagat, kiilondsen a hémeérséklet allandosagat, az ugyanis mind az eszkozre (az
inga hossza valtozik), mind pedig az o6rara (a kvarckristaly elhangolodik) hatéssal van. Ezenkiviil biztositani
kell, hogy a lengést mas kiils¢ hatasok se befolyasoljak (razkodas, légaramlas stb.). A légnyomas a felhajtderd
révén gyakorol hatést az ingara, ezért célszerti hermetikusan zart burdban elhelyezni az eszkozt.

(1 pont)

Megjegyzések

1. A példa jellegre a légnyomas alapjin torténé méréssel analog, de lathatéan joval kevésbé valtozik a ne-

hézségi gyorsulas, mint a légnyomaés, ezért nem szerepelt a ,kivalasztott” modszerek kozott.

2. A (@) képletbol latszik, hogy R ismeretének pontossdga nem kritikus. A magassagmérés relativ hibéja
megegyezik R ismeretének relativ hibajaval. A Fold lapultsaga mindossze 0.3%, a sugér tehat nem lénye-
gesen kiilonbozé a foldrajzi szélességeken. A foldrajzi hely és a tengerszint feletti magassag hozzdvetdleges
ismeretében R hibdja konnyen 0.1% al4 csokkenthetd, igy a magassag meghatarozasanak R-t6l fliggs

hibakomponense is.

3. Ha az inga nem tekinthet§ matematikai ingédnak, akkor is hasznalhat6 a (@) képlet, csak abban az esetben
[ a redukalt inga hosszat jelenti. Adott inga esetében ez csak a geometriatol és a felhasznalt anyagoktol
fiigg, igy ennek értéke a két mérés soran nem valtozik. A (@) kifejezés elénye az is, hogy nem szerepel

benne [, igy nincs sziikség pontos ismeretére.

2. Az egyes térfogatokat az alabbi modon irhatjuk fel:

Vi = Vi+AW (10)
Vo = VoAV,

ahol V; és Vs jeloli a varhato értékeket. Az egyes szorasok az egyenletes eloszlas alapjan:

AV
g1 = W (11)

Als
V3

Az eredd varhato érték a két varhatod érték Osszege, az eredd szoras pedig a két szords négyzetes Osszegzésével

g9 =

szamithato:
V=Vi+Va=49cl, 0= /02 +0%=3.3665 cl (12)

(1 pont)

A két mérési hiba egyenletes eloszlasi valoszintségi valtozoval modellezhetd, a térfogat valdszintség-stirtiség-
fiiggvénye a két siriségfiiggvény konvolicidja. Mivel a két strdségfiiggvény nem feltétleniil azonos tartoju,
az eredd striségfliiggvény nem hiromszog-, hanem szimmetrikus trapézeloszlas lesz, ahogyan az alabbi abran
lathato:



2max(AV1,AV?)

V V
| |
2|AV) — AVy|
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(2 pont)
3. Az illesztett fliggvény egyenlete:
f(x) =ax® +bx+c (13)
A négyzetes koltségfiiggvény pedig:
N
C= Z(yn —az? — bx — c)? (14)
n=1
Ezt kovetGen fel kell irni az alédbbi feltételrendszert:
oC
-~ =0 15
50 (15)
oC
= =0
0b
oC
= =0
Jc
(1 pont)
amely az alabbi egyenletrendszerre vezet:
a N N
D-| b |=d Dy=)Y ald6C d ="yl ij=123 (16)
c n=1 n=1
(1 pont)
Az egyenletrendszer megoldasa adja a kérdéses egyiitthatokat:
5.1191
b | =D '.d=| —0.2740 (17)
c 0.3336

(1 pont)
Megjeqyzés. Az illesztett fliggvény egyértelmii, azaz méas egylitthatokészlet mellett a koltségfiiggvény nem

minimalis.
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