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Mě̌reńı gravitačńı konstanty a t́ıhového
zrychleńı

1. Teorie

1.1. T́ıhové zrychleńı

T́ıhové zrychleńı g na zemském povrchu je definováno jako zrychleńı volného pádu ve vakuu a má v
daném mı́stě stejnou hodnotu pro všechno těleso o jakýchkoli hmotnostech. Jednotkou gravitačńıho
zrychleńı je m s−2.

1.2. Měřeńı t́ıhového zrychleńı reverzńım kyvadlem

Reverzńı kyvadlo je fyzické kyvadlo tvořené tyč́ı se dvěma osami O1 a O2, které tvoř́ı pevné břity
obrácené ostř́ım k sobě. Kyvadlo můžeme převracet a nechat ho kývat kolem osy O1, nebo osy O2.
Závaž́ı můžeme na tyči posouvat a měnit tak polohu těžǐstě. T́ım pádem se měńı i doba kmitu kolem
os O1 a O2 a samozřejmě i vzdálenost závaž́ı od konce tyče. Dobu kmitu pro malý rozkyv můžeme
určit podle vztahu (1), kde J je moment setrvačnosti kyvadla, l je vzdálenost osy od těžǐstě.

T = 2π

√
J

mgl
(1)

Za určitých podmı́nek je možné vztah zjednodušit. Ř́ıká se mu pak vztah pro matematické kyvadlo,
který je dán vztahem (2). Podmı́nky za kterých tento vztah funguje jsou uvažováńı hmotného bodu
zavěšeného na tuhém závěsu o zanedbatelné hmotnosti.

T = 2π

√
l

g
(2)

Nyńı můžeme ze vztahu (2) vyjádřit gravitačńı konstantu. T́ım dostaneme vztah (3).

g =
4π2l

T 2
(3)

2. Postup měřeńı

Závaž́ı jsem umı́stil do nejmenš́ı vzdálenosti od jednoho břitu. (Vzdálenost od břitu označ́ım jako y.)
Proměřil jsem dobu kyvu kyvadla. Následně jsme posouval závaž́ı do největš́ı možné hodnoty y zhruba
po 1cm a měřil pro každou polohu dobu jednoho kyvu. Po proměřeńı všech vzdálenost́ı jsem reverzńı
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kyvadlo otočil
”
vzh̊uru nohama“ a proměřil jsem znovu dobu kyvu pro polohy od největš́ı vzdálenosti

od břitu, po nejmenš́ı vzdálenost od břitu.

Vytvořil jsem graf 1 pomoćı programu QtiPlot, na kterém jsem odečetl hodnotu, kde se proložené
křivky protnuly. Pro velice bĺızkou hodnotu jsem proměřil dobu kyv̊u kyvadla.

3. Naměřené hodnoty

Naměřená délka závěsu 98, 8 cm.

y [cm] T1/2 [s]

12,940 1, 0728 ± 2, 4700 · 10−5

11,972 1, 0499 ± 2, 8780 · 10−5

10,400 1, 0173 ± 1, 6849 · 10−5

9,152 0, 99478 ± 2, 1775 · 10−5

7,812 0, 96773 ± 2, 8883 · 10−5

6,768 0, 94745 ± 1, 6478 · 10−5

5,420 0, 93433 ± 9, 6406 · 10−6

(a) Periody pro r̊uzné vzdálenosti od 1. břitu

y [cm] T1/2 [s]

4,786 0, 98058 ± 7, 5931 · 10−6

6,29 0, 98626 ± 1, 9430 · 10−5

7,58 0, 99154 ± 1, 7280 · 10−5

9,022 0, 99721 ± 7, 2336 · 10−6

10,25 1, 0023 ± 1, 3283 · 10−5

11,76 1, 0084 ± 1, 6392 · 10−5

13,248 1, 0141 ± 9, 0621 · 10−6

(b) Periody pro r̊uzné vzdálenosti od 2. břitu

Tabulka 1: Periody pro r̊uzné vzdálenosti od břit̊u

Hodnota, kde se protnuly křivky na grafu 1 je 9, 452 cm

y [cm] T1/2 [s]

1
9, 414 0, 9535 ± 1, 3362 · 10−5

9, 414 0, 9608 ± 1, 3999 · 10−5

2
9, 414 0, 99901 ± 2, 5745 · 10−6

9, 414 0, 99905 ± 2, 3334 · 10−6

Tabulka 2: Naměřené periody kyv̊u pro y0 pro prvńı i druhou
”
pozici“ kyvadla.

4. Zpracováńı měřeńı

Středńı hodnotu urč́ıme jako aritmetický pr̊uměr z naměřených hodnot.

x̄ =
1

N

N∑
i=1

xi (4)

4.1. Obecné vztahy pro zpracováńı měřeńı

Zákon přenášeńı nejistot.

uc(f) =

√(
∂f

∂x1

)2

· u2c(x1) +

(
∂f

∂x2

)2

· u2c(x2) + · · · +

(
∂f

∂xn

)2

· u2c(xn) (5)

4.2. Konkrétńı vztahy pro zpracováńı měřeńı v této úloze

Pro měřeńı periody sečteme doby kyv̊u.

T = T1/2 + T2/2 (6)
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Chyby v měřeńı periody sám vyhodnotil poč́ıtač a tud́ıž je jsou již uvedeny v naměřených hodnotách.

Chyba v měřeńı délky l jsem použil svinovaćı metr. Nejistotu svinovaćıho metru, vzhledem na délku,
kterou jsem měřil, odhadnu na 0, 5 mm.

Nejistota měřeńı, při měřeńı vzdálenosti ... od břit̊u je rovna nejistotě měřený posuvného měřidla,
která je rovna 0, 1 mm.

Ze zákona přenášeńı nejistot urč́ıme nejistotu měřeńı periody kyvadla podle vztahu (5)

uc(Ti) =
√
u(T1/2)2 + u(T2/2)2 (7)

Ze zákona přenášeńı nejistot urč́ıme nejistotu pr̊uměru period kyvadla.

uc(T ) =

√
1

4
uc(T1)2 +

1

4
uc(T2)2 =

1

2
·
√
uc(T1)2 + uc(T2)2 (8)

Ze zákona přenášeńı nejistot urč́ıme celkovou nejistotu měřeńı podle vztahu (9).

uc(g) =

√(
4π2

T 2

)2

· uc(l)2 +

(
8π2l

T 3

)2

· uc(T )2 (9)

4.3. Dosazeńı hodnot do vztah̊u

T1 = T1/2 + T2/2 = 0, 9535 + 0, 9608 = 1, 94958 s

T2 = T1/2 + T2/2 = 0, 99901 + 0, 99905 = 1, 99806 s

uc(T1) =
√

(1, 3362 · 10−5)2 + (1, 3999 · 10−5)2 = 1, 935239 · 10−5 s

uc(T2) =
√

(2, 5745 · 10−6)2 + (2, 3334 · 10−6)2 = 0, 347459 · 10−5 s

uc(T ) =
1

2
·
√

(1, 935239 · 10−5)2 + (0, 347459 · 10−5)2 = 9, 83091 · 10−6 s

T̄ =
1

2

2∑
i=1

Ti =
1

2
(1, 94958 + 1, 99806) = 1, 97382 s

g =
4π2 · 98, 8 · 10−2

1, 973822
= 10, 01155623 ms2

uc(g) =

√(
4π2

1, 973822

)2

· (0, 5 · 10−3)2 +

(
8π2 · 98, 8 · 10−2

1, 973823

)2

· (9, 83091 · 10−6)2 = 0, 005066676 ms2

5. Výsledky měřeńı

g = (10, 012 ± 0, 005) ms2 (10)
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Obrázek 1: Závislosti doby kyv̊u na vzdálenosti od břit̊u proložené polynomy druhého stupně. Hodnota
y kde se grafy polynomů prot́ınaj́ı je hledané mı́sto y0.

6. Závěr

Pro město Brno má gravitačńı zrychleńı hodnotu 9, 809 ms2. Je jasně vidět, že moje naměřená hodnota
je o 0, 2 ms2. Takto velká chyba, kterou nemám určenou nejistotou měřeńı byla nejsṕı̌se zp̊usobena
těmito nepřesnostmi měřeńı:

1. Měřeńı posuvným měřidlem a to zvláště v situaci, kdy bylo závaž́ı na horńı straně bylo značně
obt́ıžné. Je pravděpodobné, že jsem posuvné měřidlo neudržel v jedné rovině s reverzńım kyva-
dlem.

2. Z grafu se nedala přesně odeč́ıst hodnota y0. Dala se určit jenom přibližně s nástrojem
”
odeč́ıtáńı

z grafu“, který je samozřejmě nepřesný.

3. Nejde prakticky provést dokonalé nastaveńı vzdálenosti y0.

Je dosti pravděpodobné, že tyto chyby vedli k špatně naměřené hodnotě periody. Pokud by hodnota
periody byla o 0, 02 s v́ıce, byla by hodnota gravitačńıho zrychleńı přibližně 9, 812, což je hodnota
mnohem přesněǰśı.
T́ım, že nebyli tyto chyby započ́ıtány do nejistoty měřeńı, tak je zřejmé, že nejistota vyšla velmi malá.
Poč́ıtač, který sám vyhodnocuje nejistotu měřeńı totiž měřeńı s velmi velkou přesnost́ı.
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