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Predgovor

Ve¢ desetak godina se na laboratorijskim vezbama u okviru predmeta Fizika i merenja, na
prvoj godini Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, primenjuje osavremenjeni pristup obradi
rezultata merenja, u skladu sa propisima koji su sadrzani u medunarodnom Uputstvu za izrazavanje
merne nesigurnosti (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). ReC je o uputstvu
prikazanom u zajednickom izdanju vode¢ih organizacija unutar medunarodnog metroloSkog
sistema. Ovi medunarodni propisi su joS 1993. god. modifikovali dotadasnje klasicne metode
izrazavanja mernih greSaka, a nakon toga su viSe puta dopunjavani, odnosno precizirani
publikovanjem dodatnih tekstova sa konkretnim primerima, pri ¢emu je i danas aktuelno izdanje
ovih propisa iz 2008. godine. lako je za studente koji su sluSali predmet Fizika i merenja tokom
prethodnih nekoliko godina bio obezbeden odredeni materijal za pripremu laboratorijskih vezbi i za
sprovodenje savremene obrade rezultata merenja, ipak je ostala potreba za uobliCavanjem tog
materijala u jedan celoviti praktikum, odnosno pomoéni udzbenik, koji daje koncizan prikaz
osnovnih postavki savremene teorije merenja, a takode daje i prikaz primene tih postavki u
konkretnim primerima laboratorijskih vezbi iz onih oblasti fizike koje se planski obraduju na prvoj
godini Masinskog fakulteta.

Nadamo se da ¢e ovaj praktikum istinski pomo¢i studentima da bolje shvate i uspesnije
savladaju nove pristupe u tretiranju mernih rezultata i u izraZavanju merne nesigurnosti, ne samo u
okviru merenja u fizici, vec 1 Sire.

Srda¢no se zahvaljujemo recenzentima na svim sugestijama, a sa interesovanjem ¢emo

primiti i sve kriticke primedbe Citalaca, kao i nove ideje 1 predloge.

Autori
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VEZBA BR. 8: ODREDIVANJE TORZIONE KONSTANTE
I MODULA TORZIJE ZICE

» Torzija (uvrtanje) predstavija specijalan slucaj deformacije smicanja i najcesce se javlja kod osovina u
raznim masinama. Kao vid naprezanja se vrlo Cesto srece i u tehnici i u svakodnevnom zivotu
(naprezanje u burgiji pri buSenju otvora, ili u osovini koja pokrece tocak automobila, pri okretanju

kljuca u bravi, pomeranju kvake, okretanju vodovodne slavine, itd.).

istezuca naprezanja (horizontalni udari zemljotresa lako izazivaju rusenja).

» Torziona naprezanja su cest uzrok povreda i kod coveka (npr. neke povrede kicmenog stuba,

istezanje (npr. zubi mogu podneti znatna normalna naprezanja, ali se mogu ostetiti od malih
naprezanja smicanja).

» Torzija se Cesto koristi u fizickim eksperimentima i fizickim instrumentima. Npr. Kulon (Coulomb) je
pomocu torzione vage dokazao svoj cuveni zakon iz elektrostatike, a Kevendis (Cavendish) je torzionu
vagu koristio za odredivanje gravitacione konstante (torziona vaga mozZe da meri veoma male

vrednosti momenta i sile na osnovu torzije vrlo tankog elasticnog viakna).

Torzija Zice

Ako na zicu ili Sipku, koja je na jednom svom kraju pri¢vrSéena, deluje spreg sila
tangencijalno na povrSinu popre¢nog preseka slobodnog kraja, Zica ¢e se deformisati, tj. uvrnuti.
Tangencijalni napon, uslovljen dejstvom pomenutog sprega sila, ¢e u centru povrsine poprecnog
preseka biti jednak nuli, a povecavace se prema periferiji. Proporcionalno naponu ¢e nastati relativna
pomeranja svakog sloja razmatranog cilindra (Zice ili Sipke), u odnosu na njegove susedne slojeve.

Moment sile potreban da se uvrne jedan kraj nekog Stapa ili Zice, za izvestan ugao ¢ u odnosu
na drugi kraj, moze se proracunati deljenjem Stapa na tanke ljuske (slojeve), izraCunavanjem
momenata za svaku ljusku 1 njithovim sabiranjem (integracijom duz poluprecnka) u rezultantni

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

M=E nor*/al, (8.1)
gde je: r polupre¢nik zice, / duzina zice, £, moduo torzije datog materijala. Odnos momenta M i
ugla ¢ uvrtanja je konstantna veli¢ina za datu Zicu (zavisi od prirode materijala 1 dimenzija Zice) i

naziva se — torziona konstanta ¢ . Vazi:

c=—= . (8.2)



DRUGI CIKLUS LABORATORIJSKIH VEZBI

71

Merna oprema i postupak pri odredivanju torzione konstante i

modula torzije Zice

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

opsegu m € (5—100) g, lenjir (sa milimetarskom podelom), nonijus (kljunasto pomi¢no merilo) i

mikrometarski zavrtanj. Zica ¢iji moduo torzije treba odrediti je gornjim krajem ucvrS¢ena za centar

obrtnog diska sa kruznom skalom, pri ¢emu se taj disk ru¢no moze okretati u odnosu na donji

nepokretni disk sa repernim zarezom. Donji kraj zice je fiksiran za tezak metalni valjak. Oko tog

valjka je namotan konac, u cilju ostvarivanja sprega sila kojim ¢e se uvrnuti valjak, a time 1 izvrSiti

torzija Zice.

obrtni tanak disk sa ugaonom skalom

ocitavanje ugla torzije (¢)

za o€itavanje ugla torzije (o)
— «  repernizarezna

nepokretni disk

prenosni
tockic

teg mase m

|

nepokretnom disku

—2r

zica €iji se moduo
torzije odreduje

. indikacija
kazaljka potetnog stanja
fiksirana
za valjak nepokretna

kazaljka
teg mase m

Slika 8. 1 — Skica aparature za odredivanie torzione konstante i modula torziie Zice.

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

e Precnik Zice o koju je okacen valjak (videti sl. 8.1) se izmeri mikrometarskim zavrtnjem na tri

mesta 1 1zracuna se srednja vrednost, 2r,. Odatle se odredi srednji poluprecnik: 7, .

e Duzina zice (/) se izmeri lenjirom.

e Pre¢nik (D) valjka uévrsé¢enog na donjem kraju Zice se izmeri jednom, pomocu kljunastog

pomic¢nog merila.

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

obeseni 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)
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kazaljkom (na sl. 8.1 je to oznac¢eno kao indikacija pocetnog stanja). Tada se na gornjem
disku, pomocu reperenog zareza, o¢itava ¢ =0°.

e Stavljanjem tegova jednake mase na svaki od tasova stvara se spreg sila, koji izaziva uvrtanje
zice. Zbog toga, dolazi do okretanja kazaljke pricvrS¢ene za valjak, u odnosu na nepokretnu
kazaljku, za neki ugao ¢ . Intenzitet momenta sprega koji je izazvao uvrtanje je jednak:

M = DQ = Dmg, (8.3)
gde je D precnik valjka.

e Pazljivim okretanjem gornjeg diska za ugao ¢, kazaljka na valjku se ponovo postavlja u liniju
sa repernom kazaljkom (tj. u isti polozaj u kojem je bila kada su tasovi bili prazni). Ugao ¢,
koji se tada ocitava na gornjem disku (u stepenima), je jednak uglu uvrtanja Zice. Vrednost
primenjene mase tegova na jednom od tasova i vrednost izmerenog ugla uvrtanja u stepenima,
za dato merenje, se unose u Tabelu 8.1. [zraCunava se M (u Nm) i ¢ (u radijanima) 1 upisuje.

e Pri slede¢em merenju se u tasove stavlja veéa masa tegova, da bi se ostvario ve¢i moment
sprega. Tokom zamene tegova ne treba dirati pokretni disk. Usled veceg momenta sprega, zica
se uvrée za vecu vrednost ugla. Nakon ostvarenog uvrtanja zice, gornji disk treba okrenuti tako
da se kazaljka na valjku ponovo postavi u liniju sa repernom kazaljkom. Tada se ocCitava novi
ugao uvrtanja.

e Postupak se dalje ponavlja, povecavajuci masu tegova i o€itavajuci ugao uvrtanja zice.

Da bi bio ispunjen uslov malih uglova uvrtanja (tada vazi: M = c¢ ), masa tegova na svakom
od tasova treba da bude m <40g (npr. za sedam merenja se mogu uzeti vrednosti: 5 g, 10 g,

15¢g,20¢g,25¢g,30¢gi135g).

Tabela 8. 1 - Tabela za prikaz rezultata merenja

redni b?oj m (kg) M =mgD (Nm ) ) (° ) (rad) - m
merenja 180
1
2
3
4
5
6
7

Vrednost momenta M treba pri datom merenju zaokruziti na onom decimalnom mestu na
kojem se nalazi prva nenulta cifra u vrednosti U, =mgU p, gde se za U, uzima vrednost najmanjeg

podeoka na upotrebljenom nonijusu.
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Iz relacije M =cg sledi: ¢ = M/c, pri ¢emu je ¢ izraZeno u (rad). Onda ¢e grafik ¢ = f(M)

predstavljati pravolinijsku zavisnost sa koeficijentom pravca a=1/c. Ukoliko se sa grafika

p=f (M ) odredi koeficijent pravca a, onda se

vrednost ¢ moze izracunati kao c¢=1/a. Ovaj

postupak predstavlja graficki metod odredivanja srednje vrednosti konstante torzije Zice.

Graficki metod odredivanja srednje vrednosti konstante torzije Zice

¢ [rad] A
20 I *B
Koeficijent i
pravea |
° prave je: |
q= Pp :l i
Mg ¢
A (0,0) My M[Nm]

Slika 8. 2— Primer grafi¢kog prikazivanja
rezultata u vezbi.

Nakon popunjavanja gornje tabele (Tab. 8. 1),
potrebno je nacrtati grafik zavisnosti ¢ = f(M )
na milimetarskom papiru, pocevsi od tacke (0,0).
Crtanje dijagrama od nule u ovoj vezbi je
opravdano, jer su vrednosti masa tegova
priloZenih uz aparaturu takve da grafik zavisnosti
o=f (M ) zauzima celu povrSinu dijagrama i u
slucaju crtanja od tacke (0,0). Zatim se lenjirom
povla¢i prava tako da ona prolazi kroz tacku
(0,0), a da pri tome odstupanja pojedinacnih
budu

eksperimentalnih  vrednosti od prave

minimalna 1 priblizno ista 1 sa gornje i sa donje strane prave. Povlacenje prave kroz tacku (0,0) u ovoj

vezbi ima fizickog smisla, jer iz relacije M = c¢ sledi da je za M =0 ispunjeno: @ =0, pa je tacka

(0,0) fizicki logi¢na tacka za ovde razmatran

dijagram. Ovako povucena prava je ujedno i

najpribliznija aproksimacija matematicki optimalne prave, a njen koeficijent pravca se moze odrediti

na osnovu koordinata dve taCke sa prave, pri ¢emu se kao jedna taCka (tacka A) moze uzeti

koordinatni pocetak (0,0) (videti sl. 8.2). U tom slucaju za koeficijent pravca pomenute prave vazi:

]

a= . 8.4
M, (8.4)
Vrednost ¢ dobijena metodom grafi¢kog usrednjavanja je onda:
c=1_Mp (8.5)
a @

Na osnovu tako odredene vrednosti konstante torzije, kao i na osnovu izmerenih dimenzija Zice

(duzine i poluprecnika), izraCunava se moduo torzije materijala od kojeg je zica napravljena. Iz

jednacine (8. 2) sledi:

E

N

_ 2l 2c

nrte

. 8.6
TCI”4 ( )
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Za vrednost poluprecnika zice treba uzeti srednji poluprecnik, r,, odreden na osnovu 3 merenja
o 1< d,
preénika zice (r, = EZ?Z)
i=l1

Merna nesigurnost za eksperimentalno odredenu vrednost:

a) konstante torzije Zice i b) modula torzije Zice

a) Polazeci od toga da je konstanta torzije date Zice eksperimentalno odredena primenom
izraza ¢ =M, /¢, , moZe se, na osnovu izraza (35) iz uvodnog dela praktikuma, konstatovati da za

standardnu mernu nesigurnost tako odredene vrednosti konstante torzije Zice vazi:

u, 2 w, 2
uc=c\/£(pBJ +(MB] . (8.7)

U poslednjem izrazu je M = DQ = Dmg , pa sledi:

Un _HUp (8.8)
M, D’

jer se u vezbi 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:
2 2
u
u.,=c- (—(/)J +(u—DJ . (8.9)
Pp D

L=— (za U , se moze uzeti vrednost najmanjeg podeoka na kruznoj skali na kojoj

10
u,=—
RERIRNE]

ofitavamo ¢ u stepenima);

U poslednjem izrazu je:

U

Yo

u =
VA

ProSirenu mernu nesigurnost prora¢unate konstante torzije zice odredujemo uz pretpostavku da se

(zavisno od vrste nonijusa, za Up se moze uzeti: 0,1 mm, ili 0,05 mm, ili 0,02 mm).

moze govoriti o Gausovoj raspodeli dobijenih vrednosti za ¢, pri ¢emu vrednost faktora obuhvata

2 2
U, =3u, =3c-\/(u—”) +(%Dj . (8.10)
Pp

ProSirena merna nesigurnost U, se zaokruZuje tako da sadrzi samo jednu cifru razli¢itu od nule. Na

iznosi k=3. Sledi:

osnovu zaokruzenog U se zaokruzuje proraunata vrednost za c. Konacni zapis rezultata indirektnog

merenja konstante torzije Zice se prikazuje u obliku:
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(8.11)

|

I+
SN—

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

merna nesigurnost modula torzije Zice izracunava prema sledecoj formuli:

u > (4 (u,)
ug, =E; (7) +(Trj +(7C) : (8.12)

Zamenom (8.9) u (8.12) dobijamo:
2 2 2 2
u
Ug :ET\/[”—’) +(4”r) J{—"’J +(”—Dj . (8.13)
s W r Pp D

U y . o . . C
e u,=—- (za U, se moZe uzeti vrednost najmanjeg podeoka na metarskoj traci na kojoj o¢itavamo

NE)

duzinu Zice);

U poslednjem izrazu je:

3

3
> (d; - dy ) > (-rn)
° ur:\/(g—;)zudz =\/(%j2ud2 =%m:% i=13,(3_1) +(Uj§BJ2 - izl_’;.(3—l) J{(Z]\CEJZ

n
U sumi Z(r,- —rs)2 je sa n oznacen broj ponovljenih direktnih merenja prec¢nika zice (u tekstu

i=1

koje se odnosi na merni postupak u ovoj vezbi je data preporuka da bude n = 3). Za U, se moZe
uzeti vrednost najmanjeg podeoka na mikrometarskom zavrtnju (0,01-10°m), ili vrednost
polovine podeoka (0,005-107m);

Prosirenu mernu nesigurnost prora¢unatog modula torzije zZice odredujemo uz pretpostavku da

se moze govoriti o Gausovoj raspodeli dobijenih vrednosti za £, pri ¢emu vrednost faktora obuhvata

uj 2 4u 2 Ug 2 up 2
Ugp =3u; =3E; (—j +( r) + +( ) . (8.14)
S § 1 r (pB D

ProSirena merna nesigurnost U se zaokruzuje tako da sadrzi samo jednu cifru razli¢itu od nule. Na
E
s

iznosi k=3. Sledi:

osnovu zaokruzenog U se zaokruzuje proraCunata vrednost E, . Kona¢ni zapis rezultata indirektnog
s

merenja modula torzije zice se prikazuje u obliku:

&
Il
—
H
SN—

(8.15)




