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Predgovor 

 

 Već desetak godina se na laboratorijskim vežbama u okviru predmeta Fizika i merenja, na 

prvoj godini Mašinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, primenjuje osavremenjeni pristup obradi 

rezultata merenja, u skladu sa propisima koji su sadržani u međunarodnom Uputstvu za izražavanje 

merne nesigurnosti (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). Reč je o uputstvu 

prikazanom u zajedničkom izdanju vodećih organizacija unutar međunarodnog metrološkog 

sistema. Ovi međunarodni propisi su još 1993. god. modifikovali dotadašnje klasične metode 

izražavanja mernih grešaka, a nakon toga su više puta dopunjavani, odnosno precizirani 

publikovanjem dodatnih tekstova sa konkretnim primerima, pri čemu je i danas aktuelno izdanje 

ovih propisa iz 2008. godine. Iako je za studente koji su slušali predmet Fizika i merenja tokom 

prethodnih nekoliko godina bio obezbeđen određeni materijal za pripremu laboratorijskih vežbi i za 

sprovođenje savremene obrade rezultata merenja, ipak je ostala potreba za uobličavanjem tog 

materijala u jedan celoviti praktikum, odnosno pomoćni udžbenik, koji daje koncizan prikaz 

osnovnih postavki savremene teorije merenja, a takođe daje i prikaz primene tih postavki u 

konkretnim primerima laboratorijskih vežbi iz onih oblasti fizike koje se planski obrađuju na prvoj 

godini Mašinskog fakulteta.  

Nadamo se da će ovaj praktikum istinski pomoći studentima da bolje shvate i uspešnije 

savladaju nove pristupe u tretiranju mernih rezultata i u izražavanju merne nesigurnosti, ne samo u 

okviru merenja u fizici, već i šire.  

Srdačno se zahvaljujemo recenzentima na svim sugestijama, a sa interesovanjem ćemo 

primiti i sve kritičke primedbe čitalaca, kao i nove ideje i predloge. 

 

           Autori 
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VE�BA BR. 8:  ODRE IVANJE TORZIONE KONSTANTE  

I MODULA TORZIJE �ICE 
 

Torzija (uvrtanje) predstavlja specijalan slu aj deformacije smicanja i naj e� e se javlja kod osovina u 

raznim ma�inama. Kao vid naprezanja se vrlo esto sre e i u tehnici i u svakodnevnom �ivotu 

(naprezanje u burgiji pri bu�enju otvora, ili u osovini koja pokre e to ak automobila, pri okretanju 

klju a u bravi, pomeranju kvake, okretanju vodovodne slavine, itd.). 

Gra evinski materijali i objekti su osetljiviji na naprezanja tipa smicanja nego na kompresiona i 

iste�u a naprezanja (horizontalni udari zemljotresa lako izazivaju ru�enja).  

Torziona naprezanja su est uzrok povreda i kod oveka (npr. neke povrede ki menog stuba, 

ekstremiteta i sl). Neka biolo�ka tkiva i organi su mnogo osetljiviji na smicanje nego na kompresiju ili 

istezanje (npr. zubi mogu podneti znatna normalna naprezanja, ali se mogu o�tetiti od malih 

naprezanja smicanja). 

Torzija se esto koristi u fizi kim eksperimentima i fizi kim instrumentima. Npr. Kulon (Coulomb) je 

pomo u torzione vage dokazao svoj uveni zakon iz elektrostatike, a Kevendi� (Cavendish) je torzionu 

vagu koristio za odre ivanje gravitacione konstante (torziona vaga mo�e da meri veoma male 

vrednosti momenta i sile na osnovu torzije vrlo tankog elasti nog vlakna). 

 

                                                   Torzija �ice 

 Ako na �icu ili �ipku, koja je na jednom svom kraju pri vr� ena, deluje spreg sila 

tangencijalno na povr�inu popre nog preseka slobodnog kraja, �ica e se deformisati, tj. uvrnuti. 

Tangencijalni napon, uslovljen dejstvom pomenutog sprega sila, e u centru povr�ine popre nog 

preseka biti jednak nuli, a pove ava e se prema periferiji. Proporcionalno naponu e nastati relativna 

pomeranja svakog sloja razmatranog cilindra (�ice ili �ipke), u odnosu na njegove susedne slojeve.  

 Moment sile potreban da se uvrne jedan kraj nekog �tapa ili �ice, za izvestan ugao  u odnosu 

na drugi kraj, mo�e se prora unati deljenjem �tapa na tanke ljuske (slojeve), izra unavanjem 

momenata za svaku ljusku i njihovim sabiranjem (integracijom du� polupre nka) u rezultantni 

momenat. Dobija se da ukupni moment sile, u odnosu na osu uvrtanja �ice, iznosi: 

                                                          lrEM s 24  ,                            (8.1) 

gde je: r  polupre nik �ice, l  du�ina �ice, sE  moduo torzije datog materijala. Odnos momenta M  i 

ugla  uvrtanja je konstantna veli ina za datu �icu (zavisi od prirode materijala i dimenzija �ice) i 

naziva se  torziona konstanta c . Va�i:  

                  
l

rEM
c s

2

4
 .                            (8.2)      
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Merna oprema i postupak pri odre ivanju torzione konstante i 

modula torzije �ice 
 

  Merna oprema obuhvata: aparaturu prikazanu na slici 8.1, komplet tegova ija se masa kre e u 

opsegu 1005m g, lenjir (sa milimetarskom podelom), nonijus (kljunasto pomi no merilo) i 

mikrometarski zavrtanj. �ica iji moduo torzije treba odrediti je gornjim krajem u vr� ena za centar 

obrtnog diska sa kru�nom skalom, pri emu se taj disk ru no mo�e okretati u odnosu na donji 

nepokretni disk sa repernim zarezom. Donji kraj �ice je fiksiran za te�ak metalni valjak. Oko tog 

valjka je namotan konac, u cilju ostvarivanja sprega sila kojim e se uvrnuti valjak, a time i izvr�iti 

torzija �ice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

           Celokupno merenje obuhvata nekoliko faza, koje su navedene u daljem tekstu. 

Pre nik �ice o koju je oka en valjak (videti sl. 8.1) se izmeri mikrometarskim zavrtnjem na tri 

mesta i izra una se srednja vrednost, sr2 . Odatle se odredi srednji polupre nik: sr . 

Du�ina �ice (l) se izmeri lenjirom. 

Pre nik (D) valjka u vr� enog na donjem kraju �ice se izmeri jednom, pomo u kljunastog 

pomi nog merila. 

Na valjak je namotan konac, iji krajevi prelaze preko dva kotura. Na krajevima konca su 

obe�eni tasovi. Dok su tasovi prazni, laganim pomeranjem gornjeg obrtnog diska sa ugaonom 

skalom u stepenima, kazaljka na valjku se postavlja u istu liniju sa nepokretnom (repernom) 

Slika 8. 1 � Skica aparature za odre ivanje torzione konstante i modula torzije �ice.

prenosni  
to ki  

obrtni tanak disk sa ugaonom skalom 
za o itavanje ugla torzije ( ) 

indikacija  
po etnog stanja 

l

D

r2

teg mase m teg mase m 

nepokretna     
kazaljka 

kazaljka  
fiksirana  
za valjak 

�ica iji se moduo 
torzije odre uje  

nepokretni disk

reperni zarez na 
nepokretnom disku 
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kazaljkom (na sl. 8.1 je to ozna eno kao indikacija po etnog stanja). Tada se na gornjem 

disku, pomo u reperenog zareza, o itava 0 o. 

Stavljanjem tegova jednake mase na svaki od tasova stvara se spreg sila, koji izaziva uvrtanje 

�ice. Zbog toga, dolazi do okretanja kazaljke pri vr� ene za valjak, u odnosu na nepokretnu 

kazaljku, za neki ugao . Intenzitet momenta sprega koji je izazvao uvrtanje je jednak:  

    DmgDQM ,                                         (8.3) 

      gde je D pre nik valjka.  

Pa�ljivim okretanjem gornjeg diska za ugao , kazaljka na valjku se ponovo postavlja u liniju 

sa repernom kazaljkom (tj. u isti polo�aj u kojem je bila kada su tasovi bili prazni). Ugao , 

koji se tada o itava na gornjem disku (u stepenima), je jednak uglu uvrtanja �ice. Vrednost 

primenjene mase tegova na jednom od tasova i vrednost izmerenog ugla uvrtanja u stepenima, 

za dato merenje, se unose u Tabelu 8.1. Izra unava se M (u Nm) i  (u radijanima) i upisuje. 

Pri slede em merenju se u tasove stavlja ve a masa tegova, da bi se ostvario ve i moment 

sprega. Tokom zamene tegova ne treba dirati pokretni disk. Usled ve eg momenta sprega, �ica 

se uvr e za ve u vrednost ugla. Nakon ostvarenog uvrtanja �ice, gornji disk treba okrenuti tako 

da se kazaljka na valjku ponovo postavi u liniju sa repernom kazaljkom. Tada se o itava novi 

ugao uvrtanja. 

Postupak se dalje ponavlja, pove avaju i masu tegova i o itavaju i ugao uvrtanja �ice. 

 

Da bi bio ispunjen uslov malih uglova uvrtanja (tada va�i: cM ), masa tegova na svakom 

od tasova treba da  bude 40m g (npr. za sedam merenja se mogu uzeti vrednosti: 5 g, 10 g, 

15 g, 20 g, 25 g, 30 g i 35 g). 

                Tabela 8. 1 - Tabela za prikaz rezultata merenja         

 

 

 

 

 

 

 

 Vrednost momenta M treba pri datom merenju zaokru�iti na onom decimalnom mestu na 

kojem se nalazi prva nenulta cifra u vrednosti DM mgUU , gde se za DU  uzima vrednost najmanjeg 

podeoka na upotrebljenom nonijusu. 

redni broj 
merenja 

m kg  mgDM  Nm  o  
180

rad
o

 

1   
2   
3     
4   
5   
6     
7   
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 Iz relacije cM  sledi: cM , pri emu je  izra�eno u (rad). Onda e grafik Mf  

predstavljati pravolinijsku zavisnost sa koeficijentom pravca ca 1 . Ukoliko se sa grafika 

Mf  odredi koeficijent pravca a, onda se vrednost c mo�e izra unati kao ac 1 . Ovaj 

postupak predstavlja grafi ki metod odre ivanja srednje vrednosti konstante torzije �ice.  

 

Grafi ki metod odre ivanja srednje vrednosti konstante torzije �ice 

Nakon popunjavanja gornje tabele (Tab. 8. 1), 

potrebno je nacrtati grafik zavisnosti Mf  

na milimetarskom papiru, po ev�i od ta ke (0,0). 

Crtanje dijagrama od nule u ovoj ve�bi je 

opravdano, jer su vrednosti  masa  tegova  

prilo�enih uz aparaturu takve da grafik zavisnosti 

Mf  zauzima celu povr�inu dijagrama i u 

slu aju crtanja od ta ke (0,0). Zatim se lenjirom 

povla i prava tako da ona prolazi kroz ta ku 

(0,0), a da pri tome odstupanja pojedina nih 

eksperimentalnih vrednosti od prave budu 

minimalna i pribli�no ista i sa gornje i sa donje strane prave. Povla enje prave kroz ta ku (0,0) u ovoj 

ve�bi ima fizi kog smisla, jer iz relacije cM  sledi da je za 0M  ispunjeno: 0 , pa je ta ka 

(0,0) fizi ki logi na ta ka za ovde razmatran dijagram. Ovako povu ena prava je ujedno i 

najpribli�nija aproksimacija matemati ki optimalne prave, a njen koeficijent pravca se mo�e odrediti 

na osnovu koordinata dve ta ke sa prave, pri emu se kao jedna ta ka (ta ka A) mo�e uzeti 

koordinatni po etak (0,0) (videti sl. 8.2). U tom slu aju za koeficijent pravca pomenute prave va�i: 

                  
B

B

M
a .                                     (8.4) 

Vrednost c dobijena metodom grafi kog usrednjavanja je onda:  

              
B

BM

a
c

1
.                                             (8.5) 

Na osnovu tako odre ene vrednosti konstante torzije, kao i na osnovu izmerenih dimenzija �ice 

(du�ine i polupre nika), izra unava se moduo torzije materijala od kojeg je �ica napravljena. Iz 

jedna ine (8. 2) sledi:  

      
44

22

r

lc

r

lM
Es .                                         (8.6) 

      Slika 8. 2� Primer grafi kog prikazivanja      
      rezultata u ve�bi. 
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Za vrednost polupre nika �ice treba uzeti srednji polupre nik, sr , odre en na osnovu 3 merenja 

pre nika �ice (
3

1 23

1

i

i
s

d
r ).  

Merna nesigurnost za eksperimentalno odre enu vrednost: 

a) konstante torzije �ice i  b) modula torzije �ice 
 

a) Polaze i od toga da je konstanta torzije date �ice eksperimentalno odre ena primenom 

izraza BBMc , mo�e se, na osnovu izraza (35) iz uvodnog dela praktikuma, konstatovati da za 

standardnu mernu nesigurnost tako odre ene vrednosti konstante torzije �ice va�i:   

        
2

B

M

2

B
c M

uu
cu .                                             (8.7) 

U poslednjem izrazu je DmgDQM , pa sledi:  

       
D

u

M

u D

B

M ,           (8.8) 

jer se u ve�bi faktor mg tretira kao konstanta (u toku eksperimenta se ne meri ni g ni m, ve  se oni 

uzimaju kao poznate konstante). Zamenom (8.8) u (8.7), dobijamo: 

 
22

D

uu
cu D

B
c .                                           (8.9) 

U poslednjem izrazu je:  

3

U
u

3

1o

 (za U  se mo�e uzeti vrednost najmanjeg podeoka na kru�noj skali na kojoj 

o itavamo  u stepenima); 

 
3
D

D

U
u   (zavisno od vrste nonijusa, za UD se mo�e uzeti: 0,1 mm, ili 0,05 mm, ili 0,02 mm). 

Pro�irenu mernu nesigurnost prora unate konstante torzije �ice odre ujemo uz pretpostavku da se 

mo�e govoriti o Gausovoj raspodeli dobijenih vrednosti za c , pri emu vrednost faktora obuhvata 

iznosi 3k . Sledi:        

              
22

33
D

uu
cuU D

B
cc .                                 (8.10) 

Pro�irena merna nesigurnost cU  se zaokru�uje tako da sadr�i samo jednu cifru razli itu od nule. Na 

osnovu zaokru�enog cU  se zaokru�uje prora unata vrednost za c. Kona ni zapis rezultata indirektnog 

merenja konstante torzije �ice se prikazuje u obliku:   
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    c .                                      (8.11) 

 

b) Na osnovu izraza (8.6) i izraza (35) iz uvodnog dela praktikuma, sledi da se standardna 

merna nesigurnost modula torzije �ice izra unava prema slede oj formuli: 
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Zamenom (8.9) u (8.12) dobijamo:       
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U poslednjem izrazu je: 
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U
u   (za lU  se mo�e uzeti vrednost najmanjeg podeoka na metarskoj traci na kojoj o itavamo 

du�inu �ice); 
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2)(  je sa n ozna en broj ponovljenih direktnih merenja pre nika �ice (u tekstu 

koje se odnosi na merni postupak u ovoj ve�bi je data preporuka da bude n = 3). Za dBU  se mo�e 

uzeti vrednost najmanjeg podeoka na mikrometarskom zavrtnju ( m1001,0 3 ), ili vrednost 

polovine podeoka ( m10005,0 3 ); 

 Pro�irenu mernu nesigurnost prora unatog modula torzije �ice odre ujemo uz pretpostavku da 

se mo�e govoriti o Gausovoj raspodeli dobijenih vrednosti za sE , pri emu vrednost faktora obuhvata  

iznosi 3k . Sledi: 
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.                   (8.14) 

Pro�irena merna nesigurnost 
sEU se zaokru�uje tako da sadr�i samo jednu cifru razli itu od nule. Na 

osnovu zaokru�enog 
sEU se zaokru�uje prora unata vrednost sE . Kona ni zapis rezultata indirektnog 

merenja modula torzije �ice se prikazuje u obliku: 

                sE                                    (8.15) 


