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Predgovor

Vec 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). Re¢ je o uputstvu
prikazanom u zajedni¢kom izdanju vodecih organizacija unutar medunarodnog metroloskog
sistema. Ovi medunarodni propisi su jo§ 1993. god. modifikovali dotadasnje klasi¢ne 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. Iako 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 uobli¢avanjem tog
materijala u jedan celoviti praktikum, odnosno pomoc¢ni 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 MasSinskog 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 i Sire.

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

primiti i sve kriti¢ke primedbe ¢italaca, kao i nove ideje i predloge.

Autori
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VEZBA BR. 2: ODREPIVANJE ODNOSA x= Cp/Cy ZA VAZDUH

» Pri naglom otvaranju metalnog zatvaraca boce sa gaziranim picem (Sampanjac, na primer), uocava se
vodena para (magla), kondenzovana pri hladenju zbog brzog (adijabatskog) Sirenja zasicene pare.

» Rucna vazdusna pumpa (za bicikl) se zagreje pri brzom sabijanju vazduha zato Sto se pri adijabatskom
procesu deo rada sabijanja vazduha pretvara u toplotu.

» Pri ispuStanju gasa iz sprej-boce, mesto u blizini otvora isticanja gasa se usled adijabatske ekspanzije

rashladi.

Fizi¢ka pojava koja se obraduje u vezbi: adijabatski i izohorski procesi (termodinamicki procesi).
Napomena: Prilikom pripreme ove veZbe treba obnoviti teoriju vezanu za osnovne termodinamicke

procese, sa posebnim osvrtom na adijabatske procese.

Opis aparature i merenja:

Iy I}% » A —stakleni sud zapremine Vs = 10 [,
- » B - ventil,

» M — manometar.
b)

Slika 2. 1 — Sematski prikaz aparature.

Na aparaturi prikazanoj na sl. 2.1 se otvori ventil B i pomo¢u pumpe P poveca pritisak u sudu
(balonu), tako da razlika nivoa tec¢nosti u manometru bude najviSe desetak centimetara. Nakon toga
ventil se zatvori, sateka se nekoliko minuta da se temperatura u sudu (koja je porasla tokom
pumpanja) izjednaci sa temperaturom okoline. Tada se razlika nivoa tec¢nosti u manometru M ustali i
oCita se njena vrednost, ;. Pritisak vazduha u sudu je ve¢i od atmosferskog i iznosi: p, = p, + p:gh, ,
gde je p, atmosferski pritisak (slika 2.1 a).

Zatim se ventil vrlo kratko otvori (1-2 s, dok se ¢uje zvuk ispustanja viska vazduha iz suda) i
ponovo zatvori. Tokom otvaranja ventila, iz suda je brzo istekla manja zapremina vazduha, AV , pri

¢emu je doslo do izjednacenja pritiska u sudu sa atmosferskim ( p, = p,, ). Preostali vazduh u sudu,
koji je pre otvaranja ventila zauzimao neku zapreminu V; < Vs, je pri otvaranju ventila povecao svoju
zapreminu na V, =V, + AV, pri ¢emu je V, =V (zapremina celog suda). Pomenuto naglo povecanje

zapremine vazduha predstavlja adijabatski proces, pri kome, zbog brzog odvijanja procesa, nije

moglo da dode do znacajnije razmene toplote gasa sa okolinom. To znaci da je vazduh pri Sirenju
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unutar suda izvrSio rad adijabatskog Sirenja na racun svoje unutraSnje energije, pa je doSlo do
snizavanja temperature preostalog gasa u sudu (vazi 7, <T)).

Posle zatvaranja ventila, dolazi do razmene toplote izmedu gasa u sudu i okoline, pri
konstantnoj zapremini vazduha u sudu. U pitanju je izohorsko zagrevanje (V5 =V, =Vy), prilikom
koga dolazi do povecanja pritiska u sudu. Kada se
temperatura vazduha u sudu izjednaci sa temperaturom
okoline (75 =T)) prestaje i porast pritiska, pa se ustali
nova razlika visina u manometarskim cevima /%3 (slika

2.1 b)). Tada je pritisak u sudu: p3=p, +psghy. S 2

obzirom na to da je temperatura gasa u sudu i u P27 Pa

pocetnom i u krajnjem trenutku jednaka, ceo proces V; v, ;V3 %

moZe da se prikaze i pomocu izotermskog procesa od  Slika 2. 2 — Prikaz razmatranih termodinamickih

pocetnog stanja (p;,V;) do krajnjeg stanja (p3,V3). procesa u p—V dijagramu.
Procesi tokom kojih sistem prelazi iz stanja 1 u stanje 3 se mogu prikazati na p—V dijagramu,

kao na slici 2. 2. Jednacine koje opisuju adijabatski proces tokom vezbe i moguéi izotermski proces na

sl. 2.2 su:

- za adijabatsko Sirenje od stanja (p1,V)) do stanja (p,,V2): p\Vi€ = p,Va",

- za izotermsko Sirenje od stanja (pi,V)) do stanja (p3,Vz= V2): pV; = p3V 3.

Parametar x (eksponent adijabate) moZze da se dobije iz gornjih jednacina eliminacijom zapremina. Uz

odredene aproksimacije, dobija se da je:

K= . (2.1
hl - h3 )
Eksperimentalni rezultati
Tabela 2. 1 — Tabela za prikaz rezultata merenja
Redni b.roj hy (mm) h3 (mm) K = U (Ki —Ky )2
merenja hy —hy
1
2
3
4
5

5 5 5
1 1 1
hlsr = g ;:1 hli h3sr = g;ht Kg = g z K; z (Ki —Kgr )2
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Odredivanje merne nesigurnosti

Posto je x odredeno kao srednja vrednost na osnovu n = 5 merenja, onda se moZe definisati

standardna merna nesigurnost tipa A za K

2.2)

Direktno merene veliCine su visine /; i 3. One se mere po jednom, za razliite ostvarene pocetne

pritiske vazduha u sudu, pa su njihove standardne merne nesigurnosti — nesigurnosti tipa B. Ove

visine se mere na istom manometru sa milimetarskom podelom, pa je: u;,; =u)3 = u;, =~ = — mm.

Imajuéi u vidu izraz x=h/(hy —h3) i izraz (38) iz uvodnog dela ovog praktikuma, moZe se

konstatovati da se ukupna merna nesigurnost eksponenta adijabate moZze izracunati kao:

n
Z(Ki - Ksr)z P 2 P) 2
i=1 K 2 K
=5+ — — . 2.3
“x n(n—l) +[ahJ “hl +(ah3] “h3 2.3)

< 2
(Ki - er)
=1

Kako je: L j Ix —hilz,dobija se: u, =14

-2 — =
ohy (h —h3)*  Oh3 (- hy)

2
Up 2 2
+ hy™ +h7 ).
n(n_l) (hl —h3)4 ( . ! )

Pri tome je najadekvatnije da se u poslednjem izrazu uzimaju srednje vrednosti veliina A; i h3, pa

konacni izraz za ukupnu mernu nesigurnost dobijenog eksponenta adijabate glasigz

2

u 2 2
Uy = u,zm ++4(h3sr2 + g )zﬁu,zm +u,2d9 . (2.4)

(hlsr_h3sr)
S obzirom na broj ponovljenih merenja pri odredivanju x, proSirenu mernu nesigurnost za X

moZzemo odrediti prema Gausovoj raspodeli. Za nivo poverenja od 99,7 % vazi:

Upe =3ty = oo, (2.5)

Rezultate treba prikazati u adekvatnom kona¢nom zapisum:

K= + (2.6)
( & + Uy )

° U izrazu (2.4), ¢lan pod korenom koji sadrzi u% se moze predstaviti kao ”1ch’ jer sadrzi samo jednu standardnu mernu nesigurnost

(u), koja predstavlja mernu nesigurnost tipa B (ne odreduje se statistickom metodom).

10 Tako je teorijska vrednost koeficijenta & za vazduh (dvoatomni gas) 1,4 u vezbi ¢e se najverovatnije dobijati neSto nize vrednosti.

Sistematsko dobijanje niZe vrednosti povezano je sa Cinjenicom da u ovakvoj koncepciji eksperimenta nije moguce ostvariti pravu

adijabatsku ekspanziju (relativno uzan otvor slavine i eventualno ispustanje vazduha na slavini i drugim zaptivkama).



