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Upute za rad

Studenti su obavezni pripremiti se za rad u laboratoriju (nauciti vjezbu koju rade po
rasporedu). Svaka vjezba prije pocetka rada mora biti kolokvirana (znati §ta se mjeri, ¢ime,
definiciju veli¢ine koja se mjeri, radnu formulu i Semu za vjezbu).

Pozeljno je sredene podatke u odgovaraju¢im tabelama, koje se nalaze na kraju svake
vjezbe, ovjeriti nakon zavrSetka vjezbe, najkasnije prije pocetka naredne vjezbe.
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LABORATORIJSKA VJEZBA 1
GUSTINA CVRSTIH TIJELA I TECNOSTI

Kod homogenih tijela tj. kod tijela kod kojih kojih je masa ravnomjerno rasporedena,
gustina tijela je odredena kolicnikom mase i zapremine:

ng (L.1).

Gustina p je materijalna konstanta, tj. veli¢ina karakteristicna za vrstu materijala od koje
je tijelo gradeno, a naziva se jo§ i zapreminska masa jer predstavlja masu jedinice
zapremine datog tijela.

Masa tijela je medunarodnim dogovorom svrstana u osnovne velicine Medunarodnog
sistema, a za njenu mjernu jedinicu uzet je kilogram:

[m]=1kg.

39mm

v
90% Pt
10% Ir

€ >
39mm

sl.1.1
Masu jednog kilograma ima valjak izraden od platine 1 iridijuma, Ciji precnik baze 1
visina iznose 39 mm. Teg koji odgovara ovoj definiciji naziva se standardni kilogram ili
kilogram etalon (sl.1.1).
Jedinica za gustinu u Medunarodnom sistemu je:

3

P18 )

U slucaju nehomogenih tijela izrazom (1.1) odredena je samo srednja gustina. Zato se u
slu¢aju nehomogenih tijela gustina definiSe diferencijalnim koli¢nikom:

dm
=— 1.3).
P= (1.3)

Na ovoj vjezbi odredivace se gustina homogenih supstanci, tj. koristi¢e se izraz (1.1).

Za odredivanje gustoée Cesto se koristi ¢injenica da na tijela potopljena u fluid
djeluje sila potiska ili Arhimedova sila. Ova sila ima smjer suprotan sili teZe, tj. nastoji
da istisne tijelo iz fluida. Zato tijela potopljena u fluid izgledaju prividno laksa. Ako je
tezina tijela u ravnotezi sa silom potiska tijelo ¢e lebdjeti, odnosno plivati u fluidu.
Napadna tacka sile potiska je u teziStu zapremine tijela, dok je napadna tacka sile teze u
teziStu tijela. TeZiSte zapremine 1 teziSte tijela podudarace se samo u slucaju kad je masa
tijela homogeno rasporedena unutar zapremine.



sl.1.2
Da bi izveli izraz za silu potiska, pretpostavimo da je tijelo geometrijski pravilnog oblika

potopljeno u fluid (sl.1.2). Bo¢ne sile se u tom slucaju ponistavaju pa je sila potiska
rezultanta sila pritisaka :

F,=F,-F=S(p,—p,) (1.4)
Posto je :
P, — P, = pgh,
gdje je p gustina fluida, sila potiska je
F, = pghS=pgV =mg (1.5).
U posljednjem izrazu V je zapremina istisnutog fluida (koja je jednaka zapremini

uronjenog dijela tijela), a m je masa istisnutog fluida. Prema tome, na osnovu izraza
(1.5), slijedi da je sila potiska Fp jednaka tezini istisnutog fluida.

ZADACI:
1. Odrediti gustinu te¢nosti pomocu hidrostaticke vage

2. Odrediti gustinu ¢vrstog tijela i tenosti pomocu piknometra
3. Odredi gustinu te¢nosti pomoc¢u Mohr-Westphalove vage

PRIBOR | MJERENJE
1. Zadatak:  Odrediti gustinu date te¢nosti pomoc¢u hidrostaticke vage

PRIBOR: Ispitivana te¢nost, voda, ¢vrsto tijelo,vaga, komplet tegova.



sl.1.3

Da bi odredili gustinu neke te¢nosti pomocu hidrostaticke vage (sl.1.3) potrebno
je izvrsiti tri mjerenja mase:

m — masa tijela u vazduhu
m, — masa tijela u vodi,

m, —masa tijela u ispitivanoj tecnosti.
Razlika mjerenja mase u vazduhu i u vodi jednaka je masi istisnute vode :
m-m = pV (1.6) )

gdje je V zapremina uronjenog tijela. Uzimajuéi za gustinu vode p =10° kg/m?, na
osnovu (1.6) moze se odrediti zapremina uronjenog tijela:

v= () L.7).

Nakon mjerenja mase tijela u vodi potrebno je tijelo prvo dobro osusiti, a zatim potapati
u ispitivanu tecnost.

Razlika
m-m,=m (.8)

predstavlja masu istisnute tecnosti, a zapremina joj je jednaka zapremini tijela, odnosno
zapremini istisnute vode (1.7), posto se pri mjerenju koristi ¢vrsto tijelo.
Prema tome je :



m, m-m, kg
.= = R — 19
pIEC V m_ml p |: 3:| ( )

gdje je p gustina vode.

sl.1.4
2. Zadatak:  Odredi gustinu ¢vrstog tijela pomoéu piknometra
PRIBOR: Cvrsto tijelo, piknometar, bo¢ica sa vodom.

Piknometar je staklena bocica ta¢no odredene zapremine. Prikazan je na sl.1.4.
Kroz stakleni zatvara¢ piknometra prolazi uzani kanal. Kada je zatvara¢ u svom lezistu, a
piknometar napunjen nekom te¢no$¢u do vrha kanala, on sadrzi za datu temperaturu
tano odredenu zapreminu te¢nosti. Cvrsta tijela ¢ija se gustina odreduje pomoéu
piknometra trebaju biti u zrnastom stanju i nerastvorljiva u vodi ili drugoj tecnosti
pomocu koje se vr$i mjerenje, te ne smiju upijati vodu ili teCnost u kojoj se vrsi
mjerenje. Za mjerenje se naj¢esce koristi destilovana voda, gustine p.
Za odredivanje gustine pt Cvrstog tijela potrebno je izvrsiti slijede¢a mjerenja
mase:
m, — masa usitnjenog tijela,
m, —masa piknometra sa vodom i tijela pored njega,
m, — masa piknometra sa vodom i tijela u njemu.

Pri mjerenju mase m; cjelokupna zapremina piknometra je ispunjena vodom, dok
je pri mjerenju mase ms zapremina vode u piknometru umanjena za onu zapreminu koju
tijelo u njemu zauzima. Kod oba mjerenja m2 i ms mase praznog piknometra i usitnjenog
tijela ostaju iste, a mijenja se samo masa vode. Pri mjerenju ms, zapremina vode u
piknometru je umanjena za zapreminu usitnjenog tijela. Zapremina V usitnjenog tijela je
prema tome odredena izrazom:

Prema tome, gustina ¢vrstog tijela e biti:



m, m, kg
L g = 1.10
Vi [3} (1.10)

3. Zadatak:  Odrediti gustinu te¢nosti pomo¢u Mohr —Westphalove vage

PRIBOR: Mohr — Westhpalova vaga, komplet jaha¢a, menzura, bocCica sa vodom,
bocica sa ispitivanom te¢noscu.

Mohr —Westphalova vaga (sl.1.5) je hidrostaticka vaga koja sluzi isklju¢ivo za
odredivanje gustine te¢nosti. Ona radi na principu mjerenja sile potiska.

M%ﬂ

o

sl.1.5

Ova vaga se sastoji od pokretne poluge na ¢ijem jednom kraju visi ¢vrsto tijelo —
plovak P, koje je obicno izradeno tako da sluzi i kao termometar. Taj krak poluge
bazdaren je u podiocima koji su numerisani od 1 do 10; na desetom podioku okacen je
plovak P. Pri odredivanju gustine teCnosti prvo se plovak okac¢i u vazduhu i podesi
ravnoteza vage. Kada se plovak potopi u neku tecnost, ravnoteza ¢e se usljed potiska
poremetiti, pa je pomocu tegova potrebno ponovo uspostaviti ravnotezu. Tezina tegova
¢e biti jednaka sili potiska. Gustina tecnosti je prema (1.5) proporcionalna masi tegova
koji uravnotezuju vagu kada je plovak potopljen. Zato su tegovi tako izradeni da umjesto
mase ocitavamo neposredno gustinu tec¢nosti.

Tegovi koji se koriste uz Mohr-Westphalovu vagu izradeni su od zice u takvom
obliku da se lahko mogu stavljati u zareze na polugi vage (sl.1.5b), a nazivaju se jahaci.
Najc¢esce ih ima 4 irazne su veliCine.

Izradeni su tako, da, kada se najveci od njih objesi na deseti podjeljak poluge,
kompenzuje silu potiska koja se javlja kada plovak potopimo u destilovanu vodu na

+4°C, $to znaéi da u tom sluéaju oéitavamo 1-10°.

k
sz@mE%]
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Pri sobnoj temperaturi zapaza se malo odstupanje od ove vrijednosti.

Jahacima je u polozaju ravnoteze Mohr-Westphalove vage odreden faktor gustine
p koji mnozi 10 kg/m? ; u slu¢aju vode taj faktor je 1. Veliki jaha¢, ¢iju masu oznacimo
sa m, na 10-tom podioku daje faktor 1, ako je okacen na bilo kojem drugom podioku od
1 do 9, on odreduje prvu decimalu. Slijede¢i manji jaha¢ ima deset puta manju masu od
mase velikog jahaca, tj. m/10. Okacen na jednom od podjeljaka od 1 do 9, on odreduje
drugu decimalu faktora gustine. Ukoliko je, za postizanje ravnoteze poluge, potrebno dva
jahaca staviti na jedan te isti podiok, tada samo jedan od njih stavljamo u dati zarez
poluge , a drugi objesimo o nozicu prvoga. Tako treba postupiti zato Sto su zarezi poluge
uski, pa stavljanjem dva jahaca zajedno nijedan od njih ne bi stajao pravilno te bi
odredivanje gustine bilo neprecizno.

[ZVODENIJE MJERENJA
1. Zadatak:
e [zvagati u vazduhu tijelo ¢iju gustinu odredujemo - masa m

Izvagati zatim tijelo u vodi (tijelo mora biti potpuno potopljeno u vodu) - masa
ma

e Izvagati tijelo u tecnosti ¢iju gustinu treba odrediti - masa mz
e Podatke unijeti u tabelu 1.1
e Mjerenje izvrSiti najmanje dva puta
e Prema (1.9) izraCunati gustinu te¢nosti
e [zraCunati relativnu gresku
Tabela 1.1
mkg) m, (kg) m, (kg)
. " kg
Izmjerena vrijednost: p,,, = —
m
o . kg
Tabli¢na vrijednost: p,,, = — &=
m
2. Zadatak:

e lzvagati usitnjeno tijelo — masa m;
e U piknometar uliti destilovanu vodu, posusiti ga kad viSak vode istekne iz njega i
izvagati ga zajedno sa usitnjenim tijelom - masa m»



11

e Ubaciti u piknometar usitnjeno tijelo, posusiti piknometar i izvagati piknometar
sa vodom i tijelom u njemu - masa ms

e Unijeti podatke u tabelu 1.2.
e IzraCunati gustinu usitnjenog tijela prema (1.10)
e Izracunati relativnu gresku

Tabela 1.2

m, m, ms,

; o k
Izmjerena vrijednost: p, = —93
m
i T . kg
Tabli¢na vrijednost: p, = —= &=
m

w

. Zadatak

e Uravnoteziti Mohr Westphalovu vagu u vazduhu.

e Potopiti plovak u posudu s te¢noscu.

e Pazljivo uravnoteziti vagu stavljaju¢i u leziSta jahace pocevsi od veceg ka
manjim.

e (citati vrijednost gustoce prema poloZaju jahaca.

e Upisati gustinu te¢nosti u tabelu 1.3.

e [zraCunati relativnu gresku

Tabela 1.3

=~

Izmjerena vrijednost. p,,. = 9

m3
oy " _ kg
Tablicna vrijednost: p,,, = —
m
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LABORATORIJSKA VJEZBA 2

VISKOZNOST

U idealnoj te¢nosti nema trenja. Unutarnje trenje ili viskoznost se moze zamisliti kao
sila trenja kojom se jedan sloj fluida u kretanju tare o drugi. Pri laminarnom strujanju, sila
trenja F izmedu dva sloja te¢nosti na rastojanju dx, sa razlikom brzina dv, data je Newtonovim
zakonom viskoznosti:

dv
F=nS— 2.1),
S (2.1)

gdje je S dodirna povrsina slojeva. U ovom izrazu % predstavlja gradijent brzine (relativni
X

porast brzine u pravcu od jednog sloja ka drugom), a # dinamicki koeficijent viskoznosti ili
dinamicku viskoznost.

Dinamicka viskoznost zavisi od parametara koji karakteriSu unutraSnje stanje datog
fluida, a u prvom redu od temperature. Kod tenosti viskoznost opada sa temperaturom, dok
kod gasova raste.

U medunarodnom sistemu, jedinica za dinamicku viskoznost je paskalsekunda.

[F] IN 1IN
[77]—— J = 17m —WS—IPaS (22)
1m?-S-
m
Paskalsekunda je dinamicka viskoznost homogenog fluida koji laminarno struji, u kome
izmedu dva ravna paralelna sloja sa razlikom u brzini od jednog metra u sekundi, na

rastojanju od 1m, nastaje napon smicanja od jednog paskala.

kgm
2
1Pas :ﬁzs =S5 _ko_ kgm™s™
m m sm

Za odredivanje viskoznosti te¢nosti pogodno je koristiti Hagen - Poisseuilleov zakon
za strujanje viskozne te¢nosti kroz cijev radijusa R i duzine |, usljed stalne razlike pritisaka na
krajevima Ap=p1-p2 :

4
Q="K =P, (2.3).
8n I

Q je zapreminski protok, tj zapremina fluida koja u jedinici vremena prode kroz popre¢ni
presjek cijevi:

AV
Q=" (24)
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1z (2.3) je dinamicka viskoznost:

ZADACI:

4
_ R p—p, (2.5)

1. Odrediti dinamicku viskoznost vode pomoc¢u apsolutnog viskozimetra sa jednom

kapilarom.

2. Odrediti dinamicku viskoznost date tecnosti pomoc¢u Ostwaldovog viskozimetra.

PRIBOR | MJERENJE

1. Zadatak:  Odrediti dinami¢ku viskoznost vode pomocu apsolutnog viskozimetra sa
jednom kapilarom

PRIBOR: Viskozimetar, menzura, Stoperica, nonius, mikroskop.

sl.2.1

Koristi se apsolutni viskozimetar sa jednom kapilarom
(sl.2.1). U gornji sud A se sipa voda, koja iz njega istjeCe u sud B.
Pomocu slavine se vrsi podesavanje dotoka vode tako da u sud
utjeCe onoliko vode koliko iz njega istjeCe u sud C kroz kapilaru
duzine |. Iz suda C voda te¢e u menzuru pomocu koje se mjeri
volumen te¢nosti. Kada se podesi stalna visinska razlika h nivoa
vode u sudu B i C, Stopericom se mjeri vrijeme t dok u menzuru
ude izvjesna koli¢ina vode, pa se na menzuri o€ita njena zapreminu
V . Na osnovu tih podataka izraCuna se protok:

Qz\ti (2.6).

Koeficijent viskoznosti se raCuna iz obrasca (2.5) u kome treba
uzeti Ap = p1-p2 = pgh, tj.

4
_ R poh (27)

T780 |

Duzina kapilare se mjeri lenjirom sa nonijusom, a radijus kapilare
pomoc¢u mjernog mikroskopa (najmanji podiok skale u mikroskopu
iznosi 0.00445 cm).
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2. Zadatak:  Odrediti dinamicku viskoznost date tecnosti pomocu Ostwaldovog

viskozimetra

PRIBOR: Ostwaldov viskozimetar, bocica vode, bocica sa ispitivanom tecnoscu,

Stoperica.

Metoda je relativna. Ispitivana tec¢nost se uporeduje sa te¢noséu Ciji koeficijent

viskoznosti znamo.

2 et
kapilara

sl.2.2

a za nepoznatu 7,

Ostwaldov viskozimetar je staklena cijev U oblika
(sL2.2.), proSirena na nekim mjestima, na ¢iji je jedan kraj
postavljena gumena pumpica. Cijev je na jednom mjestu
suzena u kapilaru. U otvoreni kraj viskozimetra najprije
sipamo jednu teCnost, npr. tecnost poznatog koeficijenta
viskoznosti 71, gustine p1. Zatim pomoc¢u pumpice uvlac¢imo
usutu tecnost kroz kapilaru sve dok joj nivo ne prede zarez
1. Ostavimo pumpicu 1 pri¢ekamo da se nivo te€nosti spusti
tatno na zarez 1 1 u tom trenutku uklju¢imo Stopericu.
Izmjericemo vrijeme t1 za koje se tecnost spusti od zareza 1
do zareza 2. Nakon toga prvu te¢nost vracamo u bocicu, a u
viskozimetar sipamo istu koli¢inu ispitivane te¢nosti gustine
p2, Cij1 koeficijent viskoznosti 72 odredujemo, pa na isti
nacin kao u prethodnom slu€aju izmjerimo odgovarajuce
vrijeme t,. Prema Hagen-Poisseuilleovom zakonu (2.3)
dinamicka viskoznost je:

y = mrAp B nr' pght

8lIQ 8lv
4
Za poznatu te¢nost je: #,= 7W8pl—lng (2.8) ,
7t7'4nghtz (29)
8lv

Dijeljenjem (2.9) sa (2.8 ) slijedi 72=22%2 14 je dinamicka viskoznost (koeficijent

viskoznosti) nepoznate te¢nosti:

n pby

(2.10)

: - o . k
Najcesce kao poznatu te¢nost koristimo vodu za koju je: #1=1,05 10 Pas i p1=103—g3 .
m
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[ZVODENJE MJERENJA
1. Zadatak
e  Izmeriti nonijusom duzinu kapilare | i podatke unijeti u tabelu 2.1
e  Izmjeriti radijus kapilare pomo¢u mjernog mikroskopa i podatke unijeti u tabelu 2.1
e U sud A viskozimetra nasuti destilovanu vodu
o Pomocu slavine S podesiti da u sud B utjec¢e onoliko vode koliko iz njega istjece u

sud C kroz kapilaru
Kada se podesi stalna visinska razlika h nivoa vode u sudu B i C, Stopericom
mjeriti vrijeme t dok u menzuru ude izvjesna koli¢ina vode zapremine V

e  Podatke za h, V, t unijeti u tabelu 2.1
J Mjerenje ponoviti nekoliko puta za razne vrijednosti zapremine
J Prema (2.6) izracunati protok
J Prema (2.7) izracunati dinamic¢ku viskoznost
. [zraCunati relativnu gresku
Tabela 2.1
Broj [ I(m) | R(m) [ h(m) | tls) |v(m®) m?
mjerenja Q 5
srednja
vrijednost
Izmjerena vrijednost: # = Pas
Tabli¢na vrijednost: n = Pas =
2. Zadatak

e U otvoreni kraj viskozimetra nasuti vodu

e Pomoc¢u pumpice uvucéi vodu kroz kapilaru sve dok joj nivo ne prede zarez 1. Ukljuditi
Stopericu kad se nivo vode spusti tacno na zarez 2

Izmjerimo vrijeme t i unesemo ga u tabelu 2.1

Isto ponoviti za datu te¢nost i podatak za t, unesemo u tabelu 2.2

Prema (2.10) izracunamo dinamicku viskoznost date tecnosti

[zraCunati relativnu gresku
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Tabela 2.2

Broj mjerenja t, (S) t, (5)
1
2
3
Srednja vrijed.

Izmerena vrijednost: ,= Pas
Tabli¢na vrijednost: : 7, = Pas &=

Napomena: Pri sipanju tenosti u viskozimetar treba voditi racuna o tome da koli¢ina tenosti
ne bude prevelika, tj. da joj nivo bude ispod donjeg kraja kapilare. Takoder koli¢ina tecnosti
ne smije biti premala da prilikom, dizanja tecnosti u kapilaru ne ulazi vazduh. U viskozimetar
treba usuti istu koli¢inu poznate i nepoznate tecnosti jer ¢e u tom slucaju h biti isto i u (2.8) i u
(2.9).
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LABORATORIJSKA VJEZBA 3
POVRSINSKI NAPON

Pojava da se povrsinski sloj te¢nosti ponaSa kao tanka, zategnuta membrana, koja se
Opire povecanju svoje povrSine, naziva se povrSinski napon.

Veli¢ina koja karakterizira povrSinski napon se zove koeficijent povrSinskog napona i brojno
je jednaka radu koji treba izvrsiti da se povrSina te¢nosti poveca za jedinicu:

AA
e 3.1).
o =3 (3.1

B i]\ C Posmatrajmo ram od Zice ABCD ( sl.3. 1) sa
lahko pokretnom zZicom EF, duzine | koja moze da klizi

duz strana AB 1 DC. Ako umo¢imo ram u sapunicu i

izvadimo ga dobiva se tanka opna te tecnosti EBCF.

Odmah ¢e se primijetiti da se Zica EF krece
prema BC tj. da se povrSina opne smanjuje usljed
djelovanja sila povrsinskog napona. Ako se zica pomjeri
E F  za Ah utroSeni rad protiv sila povr§inskog napona je

AA=FAh (3.2)

Prema definiciji (3.1) za koeficijent povrSinskog napona
rad sile povrsinskog napona

F AA=0AS =05 -21-Ah (3.3),
sl.3.1 gdje je AS=2l4h promjena povrSine opne s obje strane.
Izjednacavanjem jednacina (3.2) i (3.3) dobivamo
F=2c1 (3.4)

odnosno, koeficijent povrSinskog napona je

E
2 _F
° I 2l (35).

pri ¢emu je Z sila koja djeluje sa jedne strane opne.

Koeficijent povrSinskog napona je, prema (3.5), brojno jednak sili koja djeluje na
jedinicu duzine grani¢ne linije povrSine te¢nosti. Ova sila je usmjerena normalno na svaki
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element duzine granicne linijje i1 i1 tangencijalna je na povrSinu tecnosti. Koeficijent

.. o N
povrsinskog napona izrazava se u —.
m

ZADACI:

1. Odredivanje koeficijenta povrsinskog napona te¢nosti pomocu kapilarne cijevi.
2. Odredivanje koeficijenta povrSinskog napona te¢nosti pomocu stalagmometra.

PRIBOR | MJERENJE
1. Zadatak:  Odredivanje koeficijenta povrSinskog napona te¢nosti pomocu kapilarne cijevi
PRIBOR: Sira posuda, kapilarna cijev, lenjir, bogica s ispitivanom teéno$éu.

Kapilara je cijev vrlo malog unutrasnjeg pre¢nika (d=1mm).Kada se jednim krajem takva
staklena cijev vertikalno uroni u neku te¢nost pojavice se odstupanje nivoa te¢nosti u kapilari
od nivoa slobodne povrsine te€nosti u posudi (sl.3.2).

Ova pojava se naziva kapilarnom pojavom, a
objasnjava  se medumolekularnim  silama
adhezijom 1 kohezijom. Ako su sile izmedu
molekula same te¢nosti ( kohezija) znatno manje
od sila izmedu molekula zidova suda i te¢nosti
1 (adhezija), onda tecnost tezi da se penje uz zidove
suda odnosno kazemo da tecnost "kvasi” zidove
suda (npr. voda i staklo) kao na sl.3.2 a. U tom
slucaju povrsina tecnosti (meniskus) je konkavna
prema gore.

Ako je kohezija znatno veca od adhezije, meniskus
(@) (b) je konveksan prema gore, a tecnost se u kapilarnoj
cijevi spusta ispod nivoa te¢nosti u sudu npr. ziva i

s.3.2 staklo (sl. 3.2 b). Iz razlike nivoa teCnosti u
kapilari i sudu moze se odrediti povrSinski napon
te teCnosti. Posmatrajmo slucaj kada te¢nost kvasi zidove kapilare. Molekule zida kapilare
koje su u neposrednom dodiru sa te¢noscu, privlace molekule tecnosti koje su im najblize 1
podizu ih iznad nivoa tecnosti. Tako se podize Citav stub tecnosti sve dok se sila tezine stuba
te¢nosti ne izjednaci sa silom povrsinskog napona. Tezina G djeluje u vertikalnom pravcu i
moze biti uravnoteZzena samo vertikalnim komponentama sila povrSinskog napona.
Horizontalni presjek stuba te¢nosti predstavlja krug poluprecnika r.

Sve sile povrSinskog napona koje djeluju duz obima tog kruga imaju vertikalne
komponente Cija ¢e rezultanta biti u ravnotezi sa tezinom stuba tecnosti G.

Koeficijent povrSinskog napona predstavlja silu na jedinicu duZine, te ¢e rezultanta
djelovanja sile povrSinskog napona po cijelom obimu kruga iznositi

F=27zroc (3.6),

gdje je r poluprecnik kruga duz kojeg djeluje sila povrSinskog napona, tj. unutrasnji
poluprecnik kapilare.




Tezina stuba tecnosti je

G=Vy
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(3.7),

gdje je V njegova zapremina, a p gustina te¢nosti tj.

G=r’zpgh (3.8)

Sa h je oznacena visina stuba te¢nosti iznad nivoa u Sirem sudu. Sile F i G su u ravnotezi, pa

Je

2rro =r’zhpg,

tako da je koeficijent povrSinskog napona

o 9rhp (
2

m

ﬂ) (3.9)

2. Zadatak:  Odredivanje koeficijenta povrSinskog napona te¢nosti pomocu stalagmometra.

PRIBOR: Stalagmometar, bocica s vodom, bocica s ispitivanom te¢noscu.

Stalagmometar se upotrebljava za odredivanje koeficijenta povrSinskog napona
nepoznate tecnosti, uporedujuci ga sa koeficijentom povrsinskog napona vode ili neke druge

tecnosti. U naSem zadatku koristi se voda kao tecnost ¢iji je koeficijent povrSinskog napona
poznat. Stalagmometar predstavlja jednu staklenu pipetu iz koje teCnost moze da istiCe u
kapljicama (sl.3.3). Na pipetu je nataknuto gumeno crijevo sa pumpicom.

sl.3.3

F =2rzo;

(3.11)

Kapljica se drzi na vrhu pipete uslijed
povrsinskog napona i otkida se onda kada njena tezina
postane jednaka sili povrSinskog napona. Tezina kapljice
se moze izraCunati iz odredene zapremine na
stalagmometru oznacene izmedu dvije marke, broja kapi
i gustine date te¢nosti. Ako u zapremini V ( zapremina
izmedu marke 1 i2) stalagmometra ima ny kapljica prve
te¢nosti, u naSem slucaju vode i ako je p1 njena gustina,
tezina kapljice vode je

G, = \% (3.10)

1

Sila povrSinskog napona koja drzi kapljicu vode na vrhu
pipete prema (3.6) jednaka je:
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Posto se kapljica otkida nakon S§to njena tezina postane jednaka sili povr§inskog napona,
izjednacavanjem (3.6) 1 (3.7), dobiva se za koeficijent povrSinskog napona vode

o =P8 (319)

Tezina kapljice druge te¢nosti, ¢iji je koeficijent povrSinskog napona nepoznat, gdje je n2 broj
kapljica tenosti u zapremini V, p2 njena gustina.

G, =Y~8 (313),
r]2
Sila povrSinskog napona

F,=2rzo, (3.14),teje

Uporedivanjem relacija (3.12) 1 (3.15) dobiva se

%2 P (316)
o, ph

odnosno za koeficijent povrSinskog napona nepoznate tecnosti

ph | N
=0, == |— 3.17
o PNy [m} ( )

Ako znamo vrijednosti gustine za vodu pi1 1 za ispitivanu te¢nost pz, koeficijent povrsinskog
napona vode o1 i broj kapi ni1 i n, koje se sadrze u istoj zapremini, pomoc¢u jednacine (3.17)
mozemo izracunati koeficijent povrsinskog napona nepoznate te¢nosti.

IZVODENJE MJERENJA

-

. Zadatak

Poluprec¢nik kapilare izmjeriti pomoc¢u mikroskopa ( 1 podiok iznosi 0.00445 cm)
Uroniti kapilarnu cijev treba u tecnost u §iroj posudi

Izmjeriti visinu stuba iznad nivoa te¢nosti u §iroj posudi

Izvr§iti mjerenje za vodu i za datu tecnost

Mjerenje izvrsiti nekoliko puta i podatke unijeti u Tabelu 3.1 i Tabelu 3.2

IzraCunati srednju vrijednost za h i za r i uvr§tavanjem u formulu (3.9) izracunati
koeficijent povrSinskog napona

e Izracunati relativnu gresku
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kg
P, = 1OOOW
r= podioka =
Tabela 3.1
Broj mjerenja
h(m)
voda
1
2
3

Srednja vrijednost

Izmjerena vrijednost: o =

Tabli¢na vrijednost: 0=

kg

Prec = F

Tabela 3.2

Broj mjerenja

1
2
3
S

rednja vrijed.

Izmjerena vrijednost: 0y, =

Tabli¢na vrijednost: O =

m
N
- g:
m
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2. Zadatak.

e Stalagmometar uronimo u posudu sa vodom i pomocu pumpice u njega uvucemo
izvjesnu koli¢inu vode, tako da nivo vode bude iznad gornje marke

e Stalagmometar izvadimo iz vode i pustimo da voda istjece u kapljicama

e Kada nivo vode u stalagmometru dode do marke 1, po¢injemo brojanje kapljica i
brojimo ih dok se nivo vode ne spusti do marke 2 a zatim broj kapljica n1 unosimo u
Tabelu 3.3

e Isto ponovimo sa te¢noscu ¢iji povrsinski napon odredujemo

e Prema (3.17) izra¢unamo koeficijent povrsSinskog napona za datu te¢nost

e [zraCunati relativnu gresku

Tabela 3.3

Broj mjerenja n, n,

Nl wN|EF

rednja vrijed.

Izmjerena vrijednost: 0,=

m
N

Tabli¢na vrijednost: 0, = — €=
m
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LABORATORIJSKA VJEZBA 4
OSNOVNA KALORIMETRIJSKA MJERENJA
Ako se tijelu mase m dovodi koli¢ina toplote Q tada se temperatura tijela promijeni za At
(°C). Pritome je
Q=mcAt (4.2),
gdje je c faktor proporcionalnosti koji se naziva specifi¢ni toplotni kapacitet.

Specifi¢ni toplotni kapacitet je ona koli¢ina toplote koju treba dovesti jednom kilogramu
neke supstance da bi mu se temperatura povisila za 1K. Jedinica za specifi¢ni toplotni

o
kapacitet je —— .
p J kg K

M

Uredaj za myjerenje specifiénog toplotnog kapaciteta
naziva se kalorimetar. Kao kalorimetar moze da posluzi
jedna Dewarova posuda u kojoj se nalazi metalna posuda sa
termometrom T 1 mjeSalicom M koji ulaze kroz otvore na
poklopcu posude sl.(4.1). Dewarova posuda sluzi kao zastita
od spoljasnjeg zagrijavanja ili hladenja.

Proizvod mase i specifi¢ne toplote (mc) nekog tijela
naziva se toplotni kapacitet tijela. Brojno je jednak onoj
koli¢ini toplote koju treba dovesti tijelu mase m 1
specifi¢nog toplotnog kapaciteta ¢ da bi mu se temperatura
povisila za 1K.

sl.4.1

ZADACI:
1. Odrediti specifi¢ni toplotni kapacitet cvrstog tijela pomocu vodenog kalorimetra
PRIBOR | MJERENJE

1. Zadatak:Odrediti specificni toplotni kapacitet C¢vrstog tijela pomocu vodenog
kalorimetra

PRIBOR: Kalorimetarska posuda termometrom i mijeSalicom, tijelo, reSo, posuda za
zagrijavanje vode
U kalorimetru se nalazi voda mase mi, specificnog toplotnog kapaciteta Cy i
temperature t;. U kalorimetar se spusti ¢vrsto tijelo mase m2, specifiénog toplotnog kapaciteta
C2 | temperature to. Koli¢ina toplote koju otpusti ¢vrsto tijelo jednaka je koli¢ini toplote koju
primi voda, zajedno sa kalorimetarskom posudom:
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mzcz(tz _t): mlc1(t _t1)+ K(t _tl) (4-2)'

gdje je t temperatura smjese a K toplotni kapacitet kalorimetarske posude .
Za trazeni specifi¢ni toplotni kapacitet dobijamo formulu:

C2=(m1c1+r<)(t—t1) ( J ] (4.3)

m,(t, —t) kgK

Izvaga se kalorimetarska posuda sa termometrom i mijeSalicom, pa se nalije izvjesna
koli¢ina vode i ponovo izvaga. Razlika tih mjerenja daje masu my vode u kalorimetru. Tijelo
¢1ji se specificni toplotni kapacitet odreduje izvaga se, te zagrije u posebnoj posudi sa vodom
do temperature t Zatim se ocita temperatura t; vode u kalorimetru i to neposredno prije
stavljanja tijela. Nakon stavljanja tijela u kalorimetar, kalorimetar treba brzo poklopiti.
Temperatura najprije raste, zatim ostaje izvjesno vrijeme stalna, pa zatim opada. Maksimalna
temperatura koja se opaza predstavlja temperaturu mjesavine t. Specifi¢ni toplotni kapacit
¢vrstog tijela se racuna prema formuli (4.3).

IZVODENIJE MJERENJA

[EY

. Zadatak

Izvagati tijelo i podatak upisati u tabelu 4.1 - masa m;

U datu posudu uliti vodu i zagrijavati je na reSou

Izvagati kalorimetarsku posudu sa termometrom 1 mjeSalicom - masa M

Uliti hladnu vodu i ponovo izvagati — masa M1

Izracunati masu hladne vode mi= M1 — M i podatak upisati u tabelu 4.1

Staviti tijelo u zagrijanu vodu 1 sacekati da se tijelo zagrije

Ocitati temperaturu hladne vode t; i podatak upisati u tabelu 4.1

Ocitati temperaturu t2 tople vode u trenutku vadenja tijela

Tijelo izvaditi iz tople vode i brzo spustiti u kalorimetar

e Mijesati vodu u kalorimetru i pratiti njen porast na termometru. Upisati u tabelu 4.1
njenu maksimalnu vrijednost t

e Izracunati specifi¢ni toplotni kapacitet prema (4.3)

e Ponoviti mjerenje joS dva puta

e [zraCunati srednji specifi¢ni toplotni kapacitet datog tijela

e [zraCunati relativnu gresku

Tabela 4.1

E};gienja m(kg) | m(kg) | t(c)[t(c)|tlc)| (Jj
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LABORATORIJSKA VJEZBA 5

PROVJERA OHMOVOG ZAKONA

Elektricna struja predstavlja usmjereno kretanje naelektrisanih Cestica. Jacina
elektri¢ne struje je jedna od sedam osnovnih veli¢ina u SI a moze se definirati kao koli¢ina
elektri¢nog naboja koji protekne kroz poprecni presjek provodnika u jedinici vremena tj:

dg
= (5.2),

Jedinica za jacinu elektricne struje je amper (A): Amper je ona jaCina struje koja
prolazeci kroz dva paralelna, ravna, beskona¢no duga provodnika zanemarivo malog kruznog
presjeka, koja se nalaze na udaljenosti jedan metar u vakuumu, stvara medu njima silu od
2107 Nm™.

Sistem koji predstavljaju izvor i vodi€ koji spaja dva pola izvora (baterija, generator) ¢ine
zatvoreno strujno kolo. 1zvor stalne struje se shematski predstavlja
| | kao na sl.5.1, gdje deblja crta oznac¢ava negativan pol (“-*“ pol) , a
| duza i tanja crta oznacava pozitivan pol ( “+” pol) izvora, koji je na
+ viSem potencijalu. Ako se iskljuciili prekine vodi€ na bilo kojem
sl.5.1 mjestu, struja ne tece, a kolo se naziva otvorenim. Smjer struje u
kolu prema konvenciji je smjer kojim bi se kretali pozitivni naboyji
(od plus ka minus). Strujno kolo moze sadrzavati veliki broj razli¢itih elemenata, povezanih
na razli¢ite nac¢ine. Osnovno strujno kolo (strujna kontura ) sadrzi : izvor struje, potrosac
struje i spojne provodnike
(sl 5.2). Fizikalne veli¢ine koje karakteriziraju tok
elektricne struje duz nekog zatvorenog strujnog kola su:
elektromotorna sila izvora (EMS) -E, jacina struje I , otpor
potroSaca R i napon na potrosacu U. Jedinica za EMS i
napon je volt (V), a za elektri¢ni otpor je om (Q2).
1 R Mjerenja pokazuju da je jaCina elektriCne struje direktno
ET proporcionalna veli¢ini elektromotorne sile.
Napon na potrosacu (odnosno bilo kojem dijelu u
kolu) jednak je proizvodu otpora tog dijela elektricnog
kola i jacine struje kroz taj element:

U=IR (5.2)

Sto predstavlja Ohmov zakon u linearnoj formi i vrijedi za
s1.5.2 tzv linearne vodice (metali su linearni vodici).
U osnovnom strujnom kolu zbir napona na svim
elementima jednak je EMS:

E=U,+U,+..+U, (5.3)
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(V)
L
R

©

m

_+_'__ =1

sl.5.3

Proizvod jaine struje kroz neku konturu i1 otpora kojeg svi elementi
konture pruZzaju toj struji (ukupnog otpora) jednak je EMS izvora struje :
E=IR, (5.4)
Sto predstavlja analiticki izraz Ohmovog (Omovog) zakona.
Sve navedene veliCine mogu se myjeriti posebno konstruiranim instrumentima. Za
mjerenje jacine struje kroz potrosac koristi se ampermetar, a za mjerenje napona na potroSacu

koristi se voltmetar. Ampermetar se u elektricnom kolu uvijek prikljucuje serijski (redno), a
voltmetar paralelno potrosacu (sl. 5.3).

ZADACI:

1. Uspostaviti strujno kolo prema zadanoj shemi. Odrediti EMS datog izvora struje,
ukupan otpor elemenata u kolu (otpor izvora + unutra$nji otpor ampermetra +otpor
otpornika/potrosaca).

Provjeriti Ohmov zakon grafickom metodom.

3. Odrediti nepoznati otpor potroSaca koriste¢i dobijeni grafikon.

N

PRIBOR | MJERENJE

PRIBOR: Izvor istosmjerne elektriéne struje (akumulator, baterija) ili ispravljac za
dobivanje istosmjerne struje stalne jacine, otpornik sa klizatem ili otporna
dekada, ampermetar sa mjernim podru¢jem u miliamperima (mA), spojni
vodici, otpornik nepoznatog otpora.

Ohmov zakon predstavljen relacijom (5.4)
o~ moze se provjeriti eksperimentalno-analitiCkom

— R metodom koristeci strujno kolo na sl 5.4.
Ukupan otpor Ry, u kolu, jednak je zbiru

@ otpora promjenljivog otpornika R i otpora Re,

sl.5.4
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Otpor Re je ukupni otpor spojnih provodnika, izvora, instrumenta.
Ohmov zakon za kolo na sl.5.4 ima oblik:

E=I1(R+R,) (5.5)

Ako definiramo veli¢inu Y :Il (recipro¢na vrijednost ja¢ine struje 1), relacija (5.5) postaje:

Y(R):%-R+% (5.6)

Y je linearna funkcija otpora R. Grafikon ove funkcije je pravac (sl.5.5).

|4

v

X R
sl.5.5

Provjera Ohmovog zakona ostvaruje se grafickom metodom. Na apscisnu osu nanose
se vrijednosti otpora R, a na ordinatnu osu recipro¢ne vrijednosti ja¢ine struje. Ako je
dobijeni grafikon pravac, pokazano je da za kolo na sl.5.4 vrijedi Ohmov zakon. 1z (5.6)
dobije se da je koeficijent smjera pravca reciproCna vrijednost EMS. Posto je koeficijent
smjera svakog pravca jednak vrijednosti tangensa ugla koji pravac zaklapa sa pozitivnim

smjerom apscisne ose to je
1
— =190,
£ g
gdje je tg 6 koeficijent smjera pravca. Sada je

Eo_L (5.7),

Sto predstavlja srednju vrijednost te veliine (sl. 5.5.). Vrijednost Re se odreduje iz odsjecka

na osi Y koriste¢i vrijednost za E odredenu prema (5.7).

Sa grafikona (5.5) moZe se odrediti nepoznati otpor nekog potrosaca Rx kroz koji tece

struja Ix ¢ija je reciprocna vrijednost Y.
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IZVODENIJE MJERENIJA:

Spojiti sve elemente prema shemi sa sl. 5.4
Izabrati vrijednost otpora R i izmjeriti ja¢inu struje | kroz potrosac i unijeti podatke u
tabelu 5.1

e Prethodni postupak ponoviti 9 puta uzimajuéi razli¢ite vrijednosti otpora R

e Otvoriti dokument koriste¢i MS Excel i upisati podatke prema tabeli 5.1.

e Markirati podatke i izabrati opciju za crtanje grafika

e lzabrati opciju za ispisivanje jednadzbe (linearna funkcija)

e (citati vrijednosti koeficijenta smjera tg 6 1 odsjecka na osi Y(Eej

e [zraCunati prema (5.7) vrijednost elektromotorne sile E 1 koriste¢i tako izraCunatu
vrijednost 1 oCitanu vrijednost Ee izracunati Re

e Ukljuciti dati nepoznati otpor Rx na mjestu elementa R u shemi nasl. 5.4.

e (citati vrijednost Iy, izracunati Y = — , naci tu vrijednost na Y osi, povuci paralelnu
crtu sa R osom 1 oznaciti presjek sa pravcem, povuci iz presjecne tatke okomicu na R
osu i ocitati sa grafikona vrijednost nepoznatog otpora Rx. Tu vrijednost upisati u
tabelu.

e Izmjeriti vrijednost Rx ommetrom direktno i o¢itati mjerenu vrijednost Rm.

R —

e Izracunati relativnu greSku u odnosu na mjerenu vrijednost (& = |mR—X| :100%).

m

Tabela 5.1.

R(?dni 'broj R(Q) 1(A) v - 1 ( A*l)
mjerenja I

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

E= R, =

I, = R, = R, = &= %
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LABORATORIJSKA VJEZBA 6

ELEKTRICNA STRUJA U TECNOSTIMA

Vodi¢i elektricne struje obzirom na vrstu nositelja struje i mehanizma prenosenja

dijele se na:

- vodice prve vrste u kojima su nositelji struje slobodni elektroni

- vodi¢e druge vrste u kojima su nositelji struje jonizirani atomi i molekule.

U vodiCe prve vrste spadaju svi metali, grafit i poluvodi¢i (germanijum, silicijum i dr.).
Glavni predstavnici vodi¢a druge vrste jesu elektroliti koji predstavljaju rastvore kiselina,
luzina 1 soli.

Molekule tih tvari se u vodi raspadaju na elektriéno nabijene dijelove atoma ili
atomskih skupina (jone). Proces razlaganja molekula rastvorene tvari na pozitivne jone
(katjone) i negativne jone (anjone) naziva se elektrolitiCka disocijacija. Kod binarnih
elektrolita, ¢iji se molekuli raspadaju na jedan katjon i jedan anjon taj se proces moze
predstaviti opcenito jednadZbom:

XY — X% + Y% (6.1)

gdje je z valencija jona. Oznaka “z+” pokazuje da pozitivni jon ima z elektrona manje nego
Sto mu je potrebno da bude elektricki neutralan, dok “z-“ pokazuje da negativni jon ima z
elektrona vise. Simbol za odvijanje reakcije u oba smjera vazi samo u slucaju da su
temperatura 1 koncentracija elektrolita stalne, a oznaCava da je tada proces disocijacije
reverzibilan. Reverzibilnost podrazumijeva da se istovremeno odvija i proces asocijacije
(udruzivanja) jona u neutralne molekule. Zbog toga je pri neizmjenjenoj temperaturi i
koncentraciji, broj disociranih molekula u elektrolitu konstantan i zavisi od vrste elektrolita.
Na primjer elektroliti¢ka disocijacija bakarnog sulfata je:

CuSOq4 ' Cu™ + SOs-
U slucaju kuhinjske soli je:
NaCl —_ Na* + CI

Svaki nastali jon u sluCaju rastvora kuhinjske soli nosi po jedan elementarni naboj, dok u
primjeru disocijacije molekula CuSOs svaki jon nosi po dva elementarna naboja.

Kada u elektrolit uronimo elektrode (metalne ili ugljene), spojene sa izvorom
elektromotorne sile, u njemu se stvara elektricno polje. Pod utjecajem polja pozitivni joni
putuju prema katodi (elektrodi na negativhom potencijalu) i nazivaju se katjoni. Negativni
joni se kre¢u prema anodi koja je na pozitivnom potencijalu i nazivaju se anjoni. Pozitivni
joni u dodiru sa katodom, odnosno negativni u dodiru sa anodom, postaju elektri¢no neutralni
atomi ili atomske grupe. Na ovaj nacin uspostavljena je struja kroz elektrolit. Elektri¢na struja
ne potjece samo od kretanja negativnog naboja, kao u ¢vrstim vodi¢ima, nego i od pozitivhog
naboja.

Pri protoku istosmjerne elektri¢ne struje kroz elektrolit, dolazi do reakcije izmedu jona
1 elektroda. Jonizirani atomi (ili molekule) rastvora pod utjecajem elektricnog polja
dospijevaju na elektrodu i tu se, nakon elektriC¢ke neutralizacije, izlu€uju u obliku hemijski
savrseno Ciste tvari. Ta pojava zove se elektroliza.
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Mehanizam elektrolize objasnit ¢emo na karakteristicnom primjeru protoka istosmjerne struje
kroz rastvor neke metalne soli. Metalne soli spadaju u binarne elektrolite. Njihovi molekuli
disociraju u vodenom rastvoru na dva jona: metalni katjon M ** i negativnu atomsku grupu
kao anjon A “. Ovaj proces se moze opisati opéom jednadzbom:

MA <« M¥+A%

Ako se elektrolit pomoc¢u dvaju metalnih elektroda uklju¢i u kolo istosmjerne elektricne
struje, metalni katjoni ¢e se kretati prema katodi i tamo neutralizirati:

M* +ze —»M

gdje je e elektron koji nosi naboj “- € ”. Za neutraliziranje jednog katjona potrebno je ze
koli¢ina elektriciteta., Sto obezbjeduje jedan anjon neutralizacijom na pozitivnoj anodi. Ta
koli¢ina elektriciteta snagom elektromotorne sile izvora (kao neke pumpe) prelazi kroz
strujno kolo na katodu. Time je cirkulacija koli¢ine elektriciteta ze kroz ¢itavo strujno kolo
zatvorena. Neutralizirani anjon postaje hemijski aktivan i stupa u reakciju sa anodom, dok se
neutralizirani katjon talozi kao ¢isti metal na katodi. Na primjer kada se u vodeni rastvor
bakarnog sulfata urone bakarne elektrode i uspostavi strujno kolo, dolazi do elektrolize.
Pozitivni joni bakra odlaze na katodu gdje se neutraliziraju i taloze:

Cu™ +2e=Cu

Negativni joni SOs - kre¢u se ka anodi gdje predaju visak elektrona i stupaju u hemijsku
reakciju sa anodom, ponovo grade¢i molekule CuSO4 koje odlaze u rastvor gdje se ponovo
javlja disocijacija. Na taj nalin se zapravo bakar prenosi sa anode na katodu, dok
koncentracija bakarnog sulfata u rastvoru ostaje ista.

Odnos izmedu koli¢ine natalozene tvari na elektrodi i jaCine struje pri elektrolizi, te
odnos izdvojenih koli¢ina tvari razlicitih elektrolita pod jednakim uvjetima ispitivao je
Faraday i iskazao u obliku dva zakona.

Prvi Faradayev zakon glasi: masa natalozene tvari (Am) na elektrodi je proporcionalna
kolicini naboja q koja prode kroz elektrolit:

Am =kq
Konstanta proporcionalnosti k se naziva elektrohemijski ekvivalent i zavisi samo od fizicko-
hemijskih karakteristika nataloZzene tvari (prirode tvari). Jedinica za elektrohemijski
ekvivalent je kgC™, a u upotrebi je jos uvijek i gC*. Kako je prema definiciji jacine struje

g=Ilat

gdje je I jacina struje kroz elektrolit, a At vrijeme proticanja struje, onda je elektrohemijski
ekvivalent:

k=dm_1 4m (6.2)
q | At
Ako je naboj jednog jona ze, tada je naboj koji n jona predaje elektrodi:
g=nze (6:3)

gdje je e naboj elektrona, a z valencija elementa.
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Masa koja se pri tome izdvoji na elektrodi je:
Am=nu (6.4)

gdje je £ masa jednog jona. 1z relacije (6.3.) je

pa se uvrstavanjem u (6.4) dobija da je masa izdvojena na elektrodi odredena izrazom:
Am=-~£L. q (6.5)
Z-€
Ovo poredenjem sa izrazom za prvi Faradejev zakon i prema (6.2) daje:

k=E-=.21 (6.6)

u=—=— (6.7)

ZADACI:

1. Odrediti elektrohemijski ekvivalent atoma metala izdvojenog u procesu elektrolize.
2. Odrediti masu jednog atoma metala izdvojenog u procesu elektrolize.

PRIBOR | MJERENJE

U vjezbi se koristi elektroliticka kada sa rastvorom bakarnog sulfata, otpornik s
klizacem, ampermetar, hronometar, izvor stalne struje 1 digitalna vaga (sl. 6.1). U
elektroliticku kadu, koja je na¢injena od pleksiglasa, ulije se elektrolit (CuSO4). Bakrene ploce
sluze kao anoda i katoda kada se priklju¢e na odgovarajuéi pol izvora. Kao izvor istosmjerne
struje koristi se priklju¢nice akumulatorske stanice napona 12 V ili adapter (ispravljac) za
koristenje napona gradske mreze koji se ispravi i podesi na napon od 12 V. Elektroda koja se
koristi kao katoda se dobro ocisti (komadom krpe i polirnom pastom) dobro osusi fen-
aparatom i suha stavlja na digitalnu vagu.
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CusO,

SI.6.1

U toku elektrolize vazno je kontrolirati da ja¢ina struje kroz elektrolit bude konstantna. Ako
dode do njene promjene, treba je regulirati pomocu reostata R. Kada zadano vrijeme taloZenja
At istekne, katodu treba izvaditi iz elektrolita, osusiti fen-aparatom bez pranja i brisanja, i
ponovo suhu staviti na digitalnu vagu i izmjeriti masu. Mjerenje treba da pokaze povecanje
mase tako da se moZe odrediti masa natalozena na elektrodi kao razlika mase elektrode poslije
i prije procesa elektrolize. Kada smo dobili masu natalozenog bakra Am, elektrohemijski
ekvivalent izraCunavamo prema (6.2), a masu jednog atoma bakra pomocu (6.7). Valencija
bakra iznosi z=2, a vrijednost elementarnog naboja e = 1,6 10° C.

IZVODENIJE MJERENJA

Elektrode dobro ocistiti i fen-aparatom osusiti

Izmjeriti masu my katode pomocu digitalne vage i upisati u Tabelu 6.1

Staviti u kadu elektrode

Spojiti strujno kolo prema slici (6.1)

Ukljuciti pomocu prekidaca P strujno kolo

Podesiti pomoc¢u otpornika R jafinu struje na oko 1,2 A i istovremeno ukljuciti
hronometar

Pomocu otpornika, pomijerajuci kliza¢ odrzavati stalnu jacinu struje

Pustati struju zadano vrijeme (najmanje 30 minuta)

Po isteku zadanog vremena iskljuciti struju u kolu pomocu prekidaca, izvaditi katodu i
osusiti fen-aparatom (mora biti potpuno suha)

Izmjeriti na digitalnoj vagi masu katode m;

Izracunati razliku mase 4Am = m2 — mi. (Na taj nain se dobije masa nataloZzenog
elementa)

Izracunati k prema izrazu (6.2) i upisati u istu tabelu

Postupak ponoviti za vrijednosti struje od 1,4 Ai 1,6 A

Sve podatke unijeti u Tabelu 6.1

Izracunati srednju vrijednost za izmjereni elektrohemijski ekvivalent

Podatke iz Tabele 6.1. iskoristiti da se odredi masa jednog atoma koristec¢i relaciju
(6.7)

[zracunati relativnu gresku
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Broj
mjerenja

| (A)

At ()

m1(9)

m2(9)

4m (g)

k(gC?)

1 (9)

1

2

Ksr =

Msr =

%
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LABORATORIJSKA VJEZBA 7

NAIZMJENICNA STRUJA

Naizmjeni¢nu struju karakterizira promjenljiva jacina i smjer. Ove promjene su
periodi¢ne, a ako su sinusoidalne onda se takva struja naziva sinusna naizmjeniCna struja.
Naizmjeni¢na struja koja se koristi u gradskoj mrezi, a proizvode je generatori u centralama je

upravo sinusnog oblika. U ovom slu¢aju su trenutne vrijednosti ja¢ine struje i napona sinusne
vremenske funkcije:

i=1_sin(ot+¢p,) u=U_sin(ot+¢,),
gdje su:

I - trenutna vrijednost jacine struje

u — trenutna vrijednost napona

o - kruzna frekvencija naizmjenicne struje
@, — pocetna faza

I, 1U,— maksimalne vrijednosti struje i napona

I=I,sin/w tg)

Awiwi

sl.7.1

Kod sinusnog oblika naizmjeni¢ne struje (sl.7.1), jacina struje u jednom momentu je
jednaka nuli, a zatim pocinje rasti u jednom smjeru i nakon nekog vremena dostize svoju
maksimalnu vrijednost In. Nakon toga opada, ponovo pada na nulu, mijenja smjer i raste u
suprotnom smjeru do maksimalne vrijednosti i onda opet opada i pada na nulu. Cijeli ovaj
proces se zatim iznova ponavlja. Vrijeme za koje struja izvr$i jednu punu promjenu naziva se
periodom, a broj promjena u jedinici vremena frekvencija naizmjenicne struje.

Veza izmedu kruzne frekvencijew, koja je u stvari ugaona brzina generatora koji
proizvodi struju, frekvencije f i perioda T naizmjeni¢ne struje je :

f=?
2z

=+
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Jedinica za frekvenciju je Herc :
[f]=1s™" =1Hz

Frekvencija struje gradske mreze u Evropi iznosi 50 Hz (u USA je frekvencija 60 Hz).

Kako se u praksi koriste naizmjenicne struje visoke frekvencije (50 Hz znaci 50
promjena u jednoj sekundi), nije od velike prakticne vaznosti mjeriti trenutnu vrijednost struje
i napona. Naizmjeni¢na struja pri proticanju kroz provodnik jednako kao i istosmjerna nailazi
na otpor koji je posljedica sudara nosilaca naboja (elektrona) sa atomima u kristalnoj resetci
provodnika. Pri ovome dolazi do pretvaranja energije elektri¢ne struje u toplotu, a
odgovarajuci otpor se naziva termogenim otporom i1 oznacava se sa R. U kolu naizmjeni¢ne
struje koje sadrzi samo termogeni otpor vrijedi Ohmov zakon jednako kao iu kolu istosmjerne
struje. Termogeni efekat je nazavisan od smjera struje 1 koristi se za uvodenje tzv. efektivnih
vrijednosti naizmjeni¢ne struje i napona. To su one vrijednosti naizmjenicne struje i napona
koje u odredenom vremenu u datom vodicu razviju istu kolicinu toplote kao i istosmjerna
struja (napon) iste jacine u istom vodicu. Pokazuje se da su maksimalne Im i Um i efektivne
vrijednosti | i U povezane na sljedeci nacin:

I, =~21iU, =+2u (7.2)

Standardni uredaji za mjerenje jacine struje i napona (ampermetar i voltmetar) pokazuju
uvijek efektivne vrijednosti ovih veli¢ina kada se radi o naizmjeni¢noj struji.

Izmedu elektrinog kola sa naizmjeni¢nom i istosmjernom strujom postoje razlike, narocito u
pogledu prirode odredenih pojava u njima.

Ako se na naizmjeni¢ni napon priklju¢i zavojnica induktiviteta (koeficijenta
samoindukcije) L onda ¢e se u njoj zbog osobina naizmjeniéne struje inducirati
elektromotorna sila samoindukcije koja ¢e se manifestirati kao vrsta otpora koji se naziva
induktivni otpor. Taj otpor zavisi od frekvencije naizmjeni¢ne struje i induktiviteta zavojnice:

R, =al odnosno R, = 2L (7.3)

Ako se termogeni otpor zavojnice moze zanemariti onda je to otpor koji pruza zavojnica u
elektricnom kolu naizmjeni¢ne struje. Takva zavojnica ne stvara gubitke energije.

Kada se kondenzator priklju¢i na izvor istosmjernog napona, za kratko vrijeme se
kondenzator napuni nakon ¢ega se struja u kolu prekida. Ako se pak kondenzator prikljuci na
izvor naizmjeni¢nog napona u kolu se struja odrzava. Dogada se periodi¢no punjenje i
praznjenje kondenzatora tako da on predstavlja otpor u takvom kolu. Otpor je veéi Sto je
frekvencija struje manja i manji kapacitet kondenzatora. Takav otpor se naziva kapacitivni a
odreden je izrazom:

Re _ L Gdnosno Re = 1 (7.4)
oC 2r fC

Zavojnica i kondenzator kada su prikljuéeni na izvor naizmjeni¢nog napona uvjetuju
pomijeranje faze struje u odnosu na napon. Zavojnica utie tako Sto struja kasni za naponom,
a kondenzator utiCe da struja prethodi naponu za vrijednost ¢.
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ZADACI

1. Promatrati sinusoidalni napon koji smo doveli na y-plocice, ako smo na x-ploCice
doveli testerasti napon. Birati jednake periode, dvostruko ili trostruko manje od
perioda testerastog napona i uociti promjene

2. Bazdariti dati katodni osciloskop (za mjerenje napona )

3. Odrediti kapacitet datog kondenzatora u kolu naizmjeni¢ne struje pomoc¢u katodnog
osciloskopa

4. Odrediti induktivitet date zavojnice u kolu naizmjeni¢ne struje pomocu katodnog
osciloskopa

PRIBOR | MJERENJE

KATODNI OSCILOSKOP

Elektronski uredaj na kojem se moZe promatrati slika zavisnosti napona na nekom
potrosacu u kolu naizmjeniéne struje od vremena,(funkcija u(t)), naziva se katodni osciloskop.
Rad ovog uredaja je baziran na pojavi ispustanja svjetlosti (luminiscencija) kod nekih

materijala kada ih se pogodi snopom brzih Cestica (npr. elektrona).

Glavni dio katodnog osciloskopa jeste katodna cijev prikazana na sl.7.2. Katodna cijev
predstavlja stakleni balon sa visokim vakuumom, koji na jednom kraju ima proSirenje ¢ija je
unutrasnja strana prevucena fluorescentnim zastorom (ekranom). U unutrasnjosti balona
nalazi se Citav sistem elektroda. Katoda K, koja se pomocu otpornog vlakna zagrijava do
visoke temperature sluzi za emisiju elektrona. Ona je spojena na negativan potencijal i odbija
negativno naelektrisane elektrone koji se ubrzavaju prema pozitivno naeletrisanim anodama.
Anode A1 i A; osim toga sluze i za fokusiranje snopa elektrona. Nakon izlaska iz anode A»
snop elektrona je tanak kao igla i krece se duz ose katodne cijevi prema ekranu. Mjesto na
koje ovaj snop pogodi ekran postaje osvijetljeno ¢ime se oznatava poloZaj snopa.

Prije udara u ekran osciloskopa snop elektrona prolazi kroz otklonski sistem, koji se

sl.7.2
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sastoji iz dva para planparalelnih povrsina (plocica). Vertikalno postavljene plocice se zovu
x—plocice, dok su horizontalno postavljene plocice y-plocice. Dovodenjem napona na ove
plocice snop elektrona biva otklonjen po vertikalnom i horizontalnom pravcu. Ako se napon
dovede na x-plocice, snop elektrona ¢e biti otklonjen u horizontalnoj ravnini, tako da ¢e se
svijetla tacka na ekranu pomjeriti ulijevo ili udesno. Analogno se tacka pomijera gore ili dolje
ako se napon dovede na y-plocice. Elektronski snop ima vrlo malu inerciju i u stanju je da
reaguje na promjenu napona na ovim plo¢icama gotovo trenutno. Zbog ovoga se osciloskop
moze koristiti za posmatranje vrlo brzih promjena naizmjenicnog napona za razliku od
uredaja sa pokretnim kalemom ¢ije su mehanicke komponente inertne i nisu u stanju da prate
OVe promjene.

Ekran katodne cijevi je obicno obiljezen koordinatnom mrezom tako da se moze
oCitati skretanje svijetle tatke po vertikali 1 horizontali. Skretanje po vertikali, odnosno po
ordinati y je proporcionalan naponu uy koji se dovodi na y-plocice, dok je skretanje po
horizontali, odnosno po apscisi x proporcionalano naponu uyx koji se dovodi na x-plocice.
Konstante proporcionalnosti izmedu napona dovedenih na X iy plocice osciloskopa i
skretanja po x iy osi zavise od konstrukcije cijevi i pojacanja signala prije dovodenja na
plocice. Ako se dva promjenljiva napona dovedu istovremeno na vertikalni i horizontalni
otklonski sistem, onda ¢e se na ekranu pojaviti slozena kriva linija.

/ux

AANAA

v

sl.7.3

Sinusna kriva se na ekranu katodnog osciloskopa moze dobiti na taj na¢in da se na y -
plocCice katodne cijevi dovede sinusni naizmjeni¢ni napon koji ¢e svijetlu tacku pomijerati
gore-dolje (paralelno y osi), a istovremeno na X-plocice dovede napon koji linearno raste sa
vremenom i koji svijetlu tatku pomijera iz lijeva u desno (paralelno sa X osom). Jasno je da
kad svijetla tacka dode do krajnjeg desnog ruba ekrana, poseban elektronski mehanizam mora
tu tacku da vrati nazad na lijevi kraj ekrana , kako bi se ispisivanje sinusne krive ponovilo. To
se postize na taj nacin da napon na X - ploicama u momentu kada svijetla tacka ispise
jedanput sliku duz ¢itavog ekrana, naglo padne na nulu, a zatim ponovo raste proporcionalno
vremenu sve dok traje novo ispisivanje slike. Takav napon koji raste proporcionalno vremenu,
a u jednakim vremenima naglo padne na nulu zove se testerasti napon (sl. 7.3). Vrijeme
trajanja jednog “zupca” testerastog napona (vrijeme potrebno da svijetla tacka jedanput ispise
sliku na ekranu katodne cijevi) naziva se vremenska baza Tp. Veli¢ina vremenske baze treba
da je takva da slika na ekranu katodne cijevi miruje. Zbog toga svaki katodni osciloskop
sadrZi izvor testerastog napona Cija se vremenska baza moZe regulirati. Pomocu posebnog
preklopnika testerasti napon se direktno dovodi na x-plocice katodne cijevi. Na ekranu
osciloskopa moze se dobiti slika bilo kakvog promjenljivog napona. Dovoljno je da se na y-
plocice dovede taj napon, a da se na X-plo¢ice dovede testerasti napon €iji izvor postoji u
osciloskopu, a da se pomoc¢u posebnog regulatora izabere pogodna vremenska baza.
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Katodni osciloskop se moZe upotrijebiti za mjerenje nekih veli¢ina kao $to su: mjerenje
efektivnih vrijednosti naizmjeni¢nog napona, impedanci, induktiviteta zavojnice,
kapaciteta kondenzatora, frekvencije naizmjenicne struje i dr. Prije mjerenja neke od
navedenih veli¢ina potrebno je baZdariti osciloskop.

BAZDARENIJE OSCILOSKOPA

Bazdarenje koordinatne mreze na ekranu osciloskopa znaCi odrediti koliko volti
odgovara jednom podioku na y osi koordinatne mreze. Bazdarenje se vr§i pomocu

univerzalnog instrumenta prema shemi na sl. 7.4.
v, §
Y plocice ocsiloskopa

L

Univerzalni
instrument

RC

sl.7.4
Priklju¢nice RC generatora povezane su istovremeno sa instrumentom i Y -ploficama
osciloskopa. Preklopnik instrumenta treba okrenuti ulijevo (podruéje 25 V) i okretati dugme
za regulaciju izlaznog napona na RC generatoru sve dok instrument ne pokaze 10 V. Izborom
pogodne vremenske baze posti¢i da se na ekranu osciloskopa pojavi mirna sinusoida koja
predstavlja napon iz RC generatora. Regulacijom osjetljivosti y-plo¢ica podesiti amplitudu
sinusoide tako da bude u visini 10-tog podioka na koordinatnoj mrezi. U tom slucaju
najmanjem podioku odgovara napon od 1 V. Kada je ovo ucinjeno vise se ne smije dirati
regulator osjetljivosti y-ploc¢ica. Mjerenje napona U, Kkoji se dovede na y-plocice sastoji se u

tome da se odredi broj podioka koji odgovara veli¢ini amplitude sinusoide.
MJERENJE KAPACITETA KONDENZATORA
Za mjerenje kapaciteta datog kondenzatora pomocu katodnog osciloskopa koristi se

elektri¢no kolo kao na sl.7.5 .

(A
_/ N
c——= y ploCice
R

O O

sl.7.5
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Mjerenjem amlitude naizmjeni¢ne struje Ciji se smjer izmjenjuje na oblogama kondenzatora
I, amplitude naizmjeni¢nog napona na krajevima kondenzatora Um i frekvencije izvora

struje moze se odrediti kapacitet kondenzatora. Koriste¢i Ohmov zakon prema kojem je
impedanca kondenzatora jednaka odnosu maksimalnih vrijednost napona i jacine struje za
kondenzator dobija se relacija:

11
C=—"._m 75
24 U (75)

Mjerenje amplitude Im naizmjeni¢ne struje vr$i se pomocu univerzalnog instrumenta koji se
koristi za bazdarenje osciloskopa. Sada se instrument veze u kolo serijski a prijeklopnik
instrumenta se postavi u polozaj za podrucje ampermetra, biraju¢i ono podrucje mjerenja koje
¢e dati dovoljno tacne mjerene vrijednosti.

MJERENJE INDUKTIVITETA ZAVOJNICE

Elektri¢no kolo kao na sl. 7.5 koristi se i za mjerenje induktiviteta zavojnice koja se
prikljucuje na mjestu gdje je bio prikljuc¢en kondenzator. Mjerenje induktiviteta zavojnice se
temelji na mjerenju frekvencije naizmjenicne struje koja tece kroz zavojnicu, amplituda
napona i struje, a primjenjuju¢i Ohmov zakon. Za mjerenje induktiviteta zavojnice koristi se
relacija:

1 U
L=—r —F 7.6
27f 1 ( )

m

Jedinica za induktivitet zavojnice je Henri (H=\Vs/A), a za kapacitet kondenzatora je Farad
(F=As/V). U prikazivanju rezultata koristiti manje jedinice (milihenrije i mikrofarade,
odnosno nanofarade).

[ZVODENIJE MJERENJA

1. Zadatak

Na x-plo¢ice prikljuditi testerasti napon , a na Yy promatrani sinusoidalni napon.
Nacrtati sinusoidu na milimetarskom papiru prema slici na ekranu.

2. Zadatak

Spojiti shemu kao na sl. 7.4. Bazdariti osciloskop na opisani na¢in. Ne dirati pomenute
regulatore
Iskljuciti sa X -plocica testerasti napon
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3. Zadatak

e Spojiti kolo kao nasl. 7.5

e Biraju¢i frekvenciju naizmjeni¢ne struje o€itati vrijednost jacine struje na ampermetru,
a vrijednost napona na osciloskopu

e [zracunati vrijednost kapaciteta datog kondenzatora prema (7.5)

e Sve vrijednosti unijeti u tabelu 7.1. Izradunati srednju vrijednost C s,

Tabela 7.1

Broj f(Hz) | 1,(A) U, (V) C(F)

mjerenja
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4. Zadatak

e Spojiti kolo kao na sl. 7.5 zamjenjuju¢i kondenzator zavojnicom

e Ponoviti postupak kao u prethodnom zadatku koristeéi izraz (7.6)

e Amplitudu napona regulirati pomoc¢u potenciometra montiranog pored priklju¢nica
izvora naizmjenicne struje

e Podatke unijeti u Tabelu 7.2. Izradunati srednju vrijednost L .s

Tabela 7.2

Broj f(Hz) | 1,(A) U, (V) L(mH)

mjerenja

L, (mH) =

sr
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LABORATORIJSKA VJEZBA 8
SOCIVA

Socivo (le¢a) predstavlja opticki sistem ogranicen sa dvije ili vise providnih

prelamajucih povrsina koje su najéesce sferne i imaju zajednicku opti¢ku osu (to je osa koja
prolazi kroz centre krivina prelamajuéih povrSina), Pri tome je bar jedna od povrSina
zakrivljena, tj. ima radijus krivine razli¢it od nule. Jedno prosto socivo (ima samo dvije
prelamajuce povrsine) prikazano je na sl. 8.1.
Materijal od koga se izraduju sociva je najcesce staklo dok je okolna sredina vazduh. Prilikom
prelaska svjetlosti iz jedne u drugu opticku sredinu, zbog razli¢ite brzine prostiranja svjetlosti
u njima, dolazi do skretanja svjetlosnog zraka na granici sredina. Dok se pri prolasku kroz
planparalelnu plocu svjetlosni zrak samo paralelno pomjera, skretanje se iskoriStava kod
soCiva tako, da se u njima svjetlosni zrak koji polazi iz tacke sa jedne strane soCiva dva puta
lomi 1 sa druge strane soCiva izlazi skrenut za neki ugao u odnosu na prvobitni pravac. To
omogucava da se svjetlosni zraci koji polaze od jedne tacke predmeta nakon prolaska kroz
so¢ivo mogu sjeci u tacki sa druge strane sociva 1 dati realan lik tacke predmeta. Ako se
svjetlosni zraci iz jedne tacke nakon prolaska kroz so€ivo ne sjeku, ali se njihovi produZeci
sjeku sa iste strane sociva na kojoj se nalazi i predmet, govorimo o imaginarnom liku tacke
predmeta.

Razlikujemo dvije vrste so¢iva. Kod sabirnih soc¢iva (sl.8.2) ¢e se svi svjetlosni zraci,
koji su prije prolaska kroz so¢ivo bili paralelni opti¢koj osi, nakon prolaska kroz socivo sjeci
u jednoj tacki, dok se kod rasipnog sociva (sl.8.2) ovi zraci lome tako da se njihovi produzeci
sjeku svi u jednoj tacki sa iste strane sociva sa koje su i dosli. Ove tacke nazivaju se zizama ili
fokusima, a njihova udaljenost od centra soc¢iva ziznom daljinom sociva. Isto tako ¢e kod
sabirnog sociva svjetlosni zraci koji polaze iz fokusa, a kod rasipnog zraci koji imaju takav
pravac da bi se sjekli u fokusu sa druge strane sociva, nakon prelamanja kroz soCivo biti
paralelni optickoj osi. Ako je okolna sredina ista sa jedne 1 sa druge strane so¢iva onda su
jednake i zizne daljine sa obje strane i tada govorimo o samo jednoj ziznoj daljini so¢iva f .
Pri ovome se zizna daljina sabirnog soCiva uzima kao pozitivna, a zZizna daljina rasipnog
so¢iva kao negativna vrijednost ove udaljenosti. Zizna daljina tankog so¢iva u zraku zavisi
samo od indeksa prelamanja materijala od kojeg je nacinjeno socivo i od radijusa njegovih
grani¢nih povrsina.

Dva karakteristina zraka (paralelno pa kroz fokus i1 kroz fokus pa paralelno) nam,
skupa sa tre¢im karakteristicnim zrakom koji prolazi kroz centar soCiva, a koji se ne prelama
(sl. 8.4), omogucuju da pronademo lik svake tacke predmeta.

N A

sl. 8.1 sl.8.2 sl 8.3

Osnovna funkcija sociva jeste preslikavanje nekog predmeta na povrSinu okomitu na
opticku osu. Ako je rastojanje tog objekta od sociva zadano, polozaj slike (lika) predmeta
zavisi od Zizne daljine sociva. Polozaj lika zadanog predmeta moZe se konstruirati
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geometrijski, pomocu karakteristinih zraka. Na sl. 8.5 prikazan je nacin konstrukcije lika
zadanog objekta (strelica AB) pri preslikavanju pomocu tankog sabirnog sociva koje je

predstavljeno dvostruko orijentiranom duzi).

sl.8.4
A\
B C
2 | O A]
A \ N
< A
f B
< .............. )
o q
v
sl.8.5

Lik je strelica A1B1 i izvrnut je. Udaljenost predmeta od centra soiva oznacena je sa p, a
udaljenost lika od centra so¢iva oznaceno je sa (. Iz slinosti trokutova na sl.8.5 moze se

jednostavno dobiti da vrijedi:

111 (8.1)
f q

Ova jednadZba je poznata kao Gaussova jednadZba sociva. Veli¢ina

D=—
f

se naziva opticka moc¢ so¢iva. Mjerna jedinica opticke moci jeste dioptrija: optitku mo¢ od
jedne dioptrije ima socivo ¢ija je zizna daljina f =1 m.

SLOZENA SOCIVA
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Dva ili viSe prostih so¢iva postavljenih tako da imaju zajednicku opti¢ku osu ¢ine
slozeno socivo. PovrSine susjednih so¢iva mogu biti u kontaktu, a mogu biti i rastavljeni
slojem zraka. Svako slozeno socivo, isto kao prosto ima svoje zize. Gaussova jednadzba vazi

isto tako dobro za slozeno socivo kao i za prosto.

F v F,

sl.8.6

Ovdje se ne¢emo upustati u nesto slozenije izvodenje obrasca koji povezuje Zizne daljine
prostih so¢iva. Ako je slozeno socivo sastavljeno iz dva tanka so¢iva ziznih daljina fy i f2

(s.8.6), za ziznu daljinu vrijedi:

i t,1_ .3 (8.2)
£ f, f, ff,

gdje je veli¢ina @ medusobna udaljenost sociva.

ZADACI

1. Odrediti ziznu daljinu i opticku mo¢ tankog sabirnog soc¢iva direktnom metodom.
2. Odrediti ziznu daljinu tankog sabirnog sociva Besselovom metodom.



45

3. Odrediti ziznu daljinu i opti¢ku mo¢ rasipnog so¢iva metodom kombiniranog sociva.

PRIBOR | MJERENJE

DIREKTNA METODA

Prema relaciji (8.1) Zizna daljina nekog prostog so€iva mozZe se odrediti mjerenjem
udaljenosti p izmedu predmeta koji se preslikava i so¢iva i udaljenosti ¢ izmedu slike (lika)
preslikanog predmeta i sociva. Preslikavanje ¢e biti optimalno ako se predmet, socivo i lik
nalaze na optickoj osi. To se postize pomocu opticke klupe na koju se pomocu jahaca
postavljaju nosa¢i predmeta, sociva 1 zastora (ekrana) na kojem se dobiva slika predmeta.
Izvor svjetlosti je sijalica koja se napaja pomocu transformatora iz gradske mreze. Kao
predmet sluzi zaslon sa trougaonim otvorom u kome se nalazi mreza od tanke Zice. Ova
mreza se mora pomocu sociva oStro preslikati na ekran, koji se postavlja na suprotnom kraju
optiCke klupe. Pomjera se so¢ivo sve do onog polozaja kada ¢e se dobiti ostar lik predmeta na
ekranu. Takvih polozaja je dva (jedan je uvecan , a drugi umanjen) i za oba se dobije ista
vrijednost zizne daljine. Udaljenosti p i g se o¢itavaju na milimetarskoj podjeli koja se nalazi
na optickoj klupi. Prema izrazu (8.2) se dobije da je Zizna daljina sociva:

Pg
f=—" (8.3)
p+q
BESSELOVA METODA

Ako se fiksira udaljenost predmeta i ekrana, tada se pomijerajuci so¢ivo izmedu njih
dobija ostar lik predmeta za dva poloZaja sociva (s1.8.7).

sl.8.7

Kako je udaljenost predmeta i lika fiksirana tj. L=p+q iz Gausove jednacine sociva slijedi da
je veza izmedu ta dva poloZzaja takva da je udaljenost predmet - so¢ivo u jednom slucaju
jednaka udaljenosti lik-so¢ivo u drugom slu¢aju i obrnuto, tj:
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p'=qi
q=p.

Jednom je lik uvecéan, a drugi put je lik umanjen. Udaljenost izmedu dva polozaja
soCiva je b 1 jednaka je razlici g ip.

1z (8.4) i (8.5) se dobije da je :
1 . 1
==(L+b =—(L-b
q 2( +b) i p 2( )

Ako se ovi izrazi za p i g zamijene u jednadzbi (8.1) dobija se:

L2 —b?
== (8.6)

Zizna daljina rasipnog so¢iva se ne moze odrediti ni jednom od opisanih metoda, zbog
lika koji je uvijek imaginaran. Ako se rasipno socivo kombinira sa jednim sabirnim so¢ivom
¢ija je zZizna daljina poznata, onda se preslikavanjem nekog predmeta kroz taj sistem (slozeno
soc¢ivo) moze dobiti realan lik. Ako je udaljenost izmedu sabirnog i rasipnog sociva nula, tj.
so¢iva smo postavili tako da im se povrSine dodiruju, a zizna daljina sabirnog sociva fs, tada je
prema (8.2) zizna daljina rasipnog sociva:

f.f
f, = . 8.7

S

gdje je f Zizna daljina sloZenog soCiva. Ova Zizna daljina se odreduje direktnom ili
Besselovom metodom koja je preciznija metoda. Za sabirno socivo u ovom sistemu uzeti
srednju vrijednosti izmjerene Zizne daljine u prvom zadatku.

IZVODENIJE MJERENJA

-

. Zadatak

Na opti¢ku klupu postaviti predmet, ekran 1 izmedu njih dato socivo.

Ispred predmeta postaviti sijalicu i ukljuciti je pomocu prekidaca.

Pomijerati socivo tako da se na ekranu pojavi ostar lik predmeta (umanjen ili uveéan).
Ocitati na mjernoj traci na klupi vrijednosti p i gi unijeti ih u tabelu 8.1.

Prema izrazu (8.3) izracunati vrijednost f i unijeti u tabelu.

Y

) S . .. . - 1
e IzraCunati srednju vrijednost za sabirno socivo fs 1 srednju vrijednost zaD, = )

S

Tabela 8.1.
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Broj | p(m) a(m) f(m)
mjerenja

o slwNe

2. Zadatak

e Istu postavku elemenata kao u prethodnom zadatku koristiti u ovom zadatku.

e Zabiljeziti udaljenost L izmedu predmeta 1 ekrana.

e Ne pomijerajuci predmet i ekran, a pomijerajuci so¢ivo naci polozaj sociva pri pojavi
oStrog, uvecanog lika datog predmeta 1 zabiljeziti taj polozaj u odnosu na predmet.

e Uz iste uvjete pomijerati so¢ivo dok se ne pojavi umanjen, osStar lik predmeta na
ekranu 1 taj polozaj soCiva zabiljeziti.

e Odrediti udaljenost b kao razliku prethodno zabiljezenih poloZaja sociva.
e Sve vrijednosti koje su mjerene unijeti u tabelu 8.2.
e Izracunati vrijednost f prema izrazu (8.6).
e Postupak mjerenja ponoviti jos Cetiri puta.
e Izracunati srednju vrijednost Zizne daljine fs.
Tabela 8.2

Broj L(m) b(m) f(m)

mjerenja

1

2

3

4

5

fSI‘ =

3. Zadatak
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Postavljene elemente u prethodnim zadacima iskoristiti tako $to treba postaviti uz
sabirno socivo i dato rasipno tako da im se povrSine dodiruju

Ponoviti postupak mjerenja zizne daljine sistema sociva f kao u zadatku 2

Za izraCunavanje zizne daljine f koristiti izraz (8.6)

Upvrstiti sve mjerene i izraCunate vrijednosti u tabelu 8.3

Izracunati ziznu daljinu rasipnog sociva koriste¢i srednju vrijednost zizne daljine
sabirnog sociva f, iz prvog zadatka kao f, u izrazu (8.7), a za ziznu daljinu
kombinovanog sociva f srednju vrijednost iz tabele 8.3.

Postupak mjerenja ponoviti jo§ dva puta

IzraCunati srednju vrijednost ziZne daljine rasipnog sociva f,

. . . D » e .. 1
Uz pomo¢ ove vrijednosti izraunati vrijednost opticke mo¢i rasipnog sociva D, = T

r

Tabela 8.3.

Broj L(m) b(m) f(m)
mjerenja

1
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LABORATORIJSKA VJEZBA 9

OPTICKA AKTIVNOST TVARI - KOLORIMETRIJA

Kad svjetlost intenziteta | padne na neko tijelo, jedan dio svjetlosti ¢e se reflektirati,
jedan dio apsorbirati a ostatak ¢e pro¢i kroz tijelo. Prema zakonu o odrzanju energije
intenzitet upadne svjetlosti jednak je zbiru intenziteta reflektovane, apsorbovane i
propustene svjetlosti:

I=lg+1,+1; (9.1)

Koja ¢e od ovih pojava dominirati zavisi od prirode tijela. Ako dio svjetlosti prolazi kroz
tijelo, tijelo je providno.
Pri prolasku svjetlosti kroz tvari nastaje pojava
e apsorpcije. Apsorpcija moze biti siva, kada ne ovisi o
\\ talasnoj duzini tj. kada se svjetlost svih talasnih duzina
—_— podjednako apsorbuje i selektivna, kada ovisi o talasnoj
duzini, tj. kada se svjetlost odredenih spektralnih
_— podrugja vise apsorbuje od ostalih spektralnih podrucja.
Tvari koje neutralno apsorbiraju vidimo kao sive u
3 prolaznoj svjetlosti, a one koje selektivno apsorbiraju
X vidimo kao obojene.

Ako svjetlost intenziteta lo pada na tijelo, pri
—> prolasku kroz sloj debljine dx intenzitet svjetlosti ¢e

oslabiti i iznositi lo-dl.

| Pokazuje se da je

d N\
do1 —dl =k'ldx (9.2),

o
v

gdje je k' tzv. koeficijent apsorpcije koji zavisi od prirode apsorbera i talasne duZine
svjetlosti. Znak minus dolazi zbog opadanja intenziteta svjetlosti s porastom debljine
apsorbera.

Ako se (9.2) integrira dobi¢e se Lambert-Bouquerov zakon prema kome intenzitet
svjetlosti opada eksponencijalno sa debljinom sloja:

| =1,e7 (9.3)
1z (9.3) je

I
€

ek :II—°, pakadje k'd=1tadajel =

Sto znaci da je koeficijent apsorpcije svjetlosti brojno jednak reciprocnoj debljini apsorbera
za koju svjetlosni intenzitet oslabi e puta ( €e=2.7182...).

Pri prolasku monohromatske svjetlosti kroz obojeni rastvor ¢ija koncentracija nije
velika, i koji apsorbuje svjetlost te talasne duzine, prema Beerovom zakonu, koeficijent
apsorpcije je proporcionalan koncentraciji rastvora:
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(9.4)

k je koeficijent apsorpcije za rastvor jedini¢ne koncentracije a ¢ je koncentracija rastvora.

1z (9.3) 1 (9.4) se dobije

1 Aa—kod
I =1,

(9.5) - Lambert - Bouguer-Beerov zakon.

Zadatak: Odrediti koncentraciju obojenog rastvora vizuelnim kolorimetrom.

PRIBOR | MJERENJE

PRIBOR: Kiveta sa obojenim rastvorom poznate koncentracije, kiveta sa obojenim
rastvorom nepoznate koncentracije, kolorimetar.

Kod obojenih rastvora, koncentracija se odreduje na
osnovu apsorpcije svjetlosti pri prolazu kroz te rastvore.
Uredaji kojima se vrSi takvo mjerenje nazivaju se
kolorimetri.

Kod vizuelnih ili subjektivnih kolorimetara ocjenjuje
se vizuelno jednakost svjetlosti dvaju polovica vidnog polja
u okularu, dok se kod fotooelektri¢nih ili objektivnih
pomocu fotoelektricnih prijemnika svjetlosti uporeduje
intenzitet svjetlosti koja je prosla kroz rastvara¢ i1 kroz
rastvor. Na ovoj vjezbi koristi se vizuelni kolorimetar po
Dubosqu (sl.9.2). Svijetlost koja dolazi iz izvora pada na
ploC¢icu P 1 na njoj se difuzno rasipa. Svjetlost istog
intenziteta prolazi zatim kroz obje kivete sa rastvorima iste
supstance, ali razliCitih koncentracija. Ta dva snopa
svjetlosti zatim prolaze kroz staklene cilindre, dva puta se
lome kroz pentagonsku prizmu i dolaze u okular.
Mijenjanjem debljine jednog rastvora moze se posti¢i da
vidno polje u okularu bude jednako osvjetljeno, odnosno da
apsorpcija bude jednaka.

Za intenzitete propustene svjetlosti vrijedi:

Ioefkcldl — IoekaZdZ (9.6)
odnosno
Cldl = Czdz
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IZVODENJE MJERENJA

= U diste kivete uliti rastvore poznate i nepoznate koncentracije

= Kivete postaviti na postolje kolorimetra

= Ukljuditi izvor svjetlosti koji obasjava plocu P

= Debljinu rastvora poznate koncentracije uzeti proizvoljno

= Okretanjem zavrtnja podizati i spustati kivetu sa rastvorom nepoznate koncentracije dok
se ne postigne da je vidno polje jednako osvjetljeno

= (citati debljine d1i d> na skalama pomocu nonijusa

= Podatke unijeti u tabelu 9.1

= Prema (9.7) odrediti nepoznatu koncentraciju

Tabela 9.1

Broj d;(mm) d,(mm) a®%) | c(%)
mjerenja

- %

CZsr




52

LABORATORIJSKA VJEZBA 10

FOTOELEKTRICNI EFEKAT

Pojava da pod uticajem elektromagnetnog zracenja metal emituje elektrone u okolnu
sredinu naziva se spoljasnji fotoelektricni efekat ili jednostavno fotoefekat. Oslobodeni
elektroni nazivaju se fotoelektroni.

Osnovni dio uredaja pomocu kojeg se mogu provjeravati zakoni fotoefekta je
fotocelija (sl. 10.1). To je evakuisana staklena (kvarcna) cijev koja ima dvije elektrode:
negativnu elektrodu - katodu K, prevuéenu slojem fotoosjetljivog materijala i pozitivnu
elektrodu - anodu A, koja privlaci emitovane oslobodene elektrone. Povrsina katode je mnogo
veca od povrSine anode. Fotocelija je preko osjetljivog instrumenta za mjerenje struje G 1
potenciometra P vezana za izvor jednosmjerne struje.

|

=y 10 3

‘I\VHH\
w
el

|

©-

sl.10.1
A. Einstein je 1905.9. pokazao da se zakoni fotoefekta mogu jednostavno objasniti ako se

pretpostavi da se svjetlost emituje i apsorbuje u vidu kvanata koji se nazivaju fotonima. Foton

treba prihvatiti kao najmanju koli¢inu elektromagnetske energije jednaku:

g=hy=— (10.1)

gdje je h Planckova konstanta koja ima vrijednost h =6,626-10* Js Dakle, foton je

kvaziCestica koja se bitno razlikuje od elementarnih Cestica, kao §to su elektroni, protoni,
neutroni. Foton je kvant svjetlosne energije koji se krece brzinom svjetlosti C.
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Smatrajuci svjetlost snopom fotona, Einstein je vrlo jednostavno objasnio fotoefekat
kao proces neelasti¢nog sudara fotona sa elektronom u atomu tvari. Kada se foton sudari sa
elektronom koji se nalazi na povr$ini metala ili neposredno ispod nje, on prenosi svoju
energiju na elektron. Elektron moze da primi ili cjelokupnu energiju fotona ili nista.
Apsorpcijom energije fotona od strane elektrona, foton prestaje da postoji, a primljena
energija moze elektronu omoguciti da prode kroz potencijalnu barijeru, ukoliko se krece u
dobrom pravcu. Prolaze¢i kroz potencijalnu barijeru u metalu, elektron gubi odredenu
energiju W, koja je karakteristi¢na za datu povrSinu metala i naziva se izlazni rad elektrona.
Elektron koji je izbijen sa nekog udaljenog mjesta ispod povrsine metala moze da izgubi veci
iznos energije, ali maksimalna energija kojom elektron moze da napusti metal jednaka je
energiji fotona umanjenoj za veli¢inu izlaznog rada. Dakle, prema zakonu odrzanja ukupne
energije prisudaru fotona sa elektronom u tvari slijedi:

2

mv
m=hv-W, (102

2

Ova jednacina predstavlja Einsteinovu jednacinu za fotoefekat.
Ako je za odabrani metal katode frekvencija upadne svjetlosti v manja od frekvencije v,,,

svjetlost nece izazvati fotoemisiju elektrona. Naime, za odredeni metal fotoefekat se javlja
samo ako je frekvencije upadne svjetlosti v)v,. Grani¢na frekvencija upadne svjetlosti

v, odreduje prag fotoelektricnog efekta za dati metal i naziva se crvena granica fotoefekta 1
definirana je kao najmanja frekvencija svjetlosti koja za datu tvar moze izazvati emisiju
fotoelektrona. Prema jednadzbi fotoefekta (10.2), v, je jednaka onoj frekvenciji pri kojoj je
energija fotona upravo jednaka izlaznom radu elektrona iz metala (Wxmax=0):

hv, =W (10.3), te je

v, = (10.4).

ZADACI

1.  Snimiti zavisnost napona kocenja od frekvencije svjetlosti
2. Odrediti Planckovu konstantu iz grafikona U, = f(v)

PRIBOR | MJERENJE

PRIBOR: Spektralna lampa, fotocelija, interferencioni filteri.
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Kao izvor svjetlosti koristi se spektralna lampa. Spektralnu lampu treba spojiti na
odgovaraju¢i elektricni izvor otprilike 15 minuta prije nego §to izvr§imo prvo mjerenje.
Spektralna lampa treba da je od fotocelije udaljena 2mm. Na fotoceliju se postavi
interferencioni filter, ¢ime se vrsi izbor talasne duzine svjetlosti koja pada na katodu
fotocelije. Fotoceliju spojiti na pojacalo koje je podeseno na elektrometar, uz faktor
pojacanja 10°i vremensku konstantu 0. Poja¢alo prije pocetka mjerenja mora biti ukljuéeno
najmanje 10 minuta. Na izlaz pojacala spojiti digitalni multimetar. Prije svakog mjerenja
potrebno je ulaz pojacala kratko spojiti pritiskom na taster 0, pri zatvorenom §iberu na
fotoceliji 1 pri tome pokazivac staviti na 0. Nakon toga otvoriti Siber fotocelije.

Foton frekvencije v pogada katodu; iz metala bivaju izba¢eni elektroni, ako foton ima
dovoljno veliku energiju. Elektroni dospijevaju na anodu i ona postaje negativno
naelektrisana. Razlika potencijala izmedu anode 1 katode raste sve do neke granicne
vrijednosti. Pri ovoj vrijednosti je potrebno u cjelosti utroSiti kineticku energiju elektrona za
prelaZenje te potencijalne razlike.

W, =eU, (10.5)

gdje je e elementarni naboj, a Ux nastala potencijalna razlika. Posto katoda i anoda nisu od
istog materijala prisutan je dodatni kontaktni potencijal, @ pa iz (10.5)

W, =eU+®  (10.6)
Ako pretpostavimo da ni izlazni rad ni kontaktni potencijal ne ovise od frekvencije

eU,=hv-W, a
U, _h, W (10.7)
e e

U, je linearna funkcija od v . Ako nacrtamo grafikon Uk(v), nagib pravca je jednak
h
tge=—,ah=e-tga (10.8)

Frekvenciju svjetlosti raGunamo p0o obrascu

== (20.9)

gdje je c=3108 ms™.
Vrijednost Planckove konstante odreduje se sa grafika U, = (1) prema relaciji

(10.8).

Tabli¢na vrijednost Planckove konstante je h = 6,626-10"*Js. Relativna greska
mjerenja u odnosu na h odredenu grafickom metodom je :



lh—h|

E=
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(10.10)

ht
koju treba izraziti u postotcima.

[ZVODENJE MJERENJA

Prema uputstvu spojiti kolo za mjerenje

Ukljuciti spektralnu lampu 1 pojacalo i pricekati 15 minuta

Ocitati talasnu duzinu sa filtera 1 unijeti podatak u tabelu 10.1. Postaviti filter na
fotoceliju pri zatvorenom Siberu, pazec¢i da se ne dodiruje povrSina filtera rukom
Nakon 15 minuta namjestiti foto¢eliju na udaljenost 2 mm od spektralne lampe
Namjestiti nulu na pojacalu

Pri zatvorenom Siberu na fotoceliji kratko spojiti ulaz pojacala pritiskom na taster 0 i
otvoriti Siber

Ocitati vrijednost ko¢eceg napona na voltmetru

Postupak mjerenja ponoviti za jo$ Cetiri talasne duzine mijenjajuci filtere

Koriste¢i MS Excel na radunaru kreirati tabele i grafikon zavisnosti U, = f(v)

Sa grafikona o¢itati nagib pravca k =tga

Odrediti h prema relaciji (10.8)

Odrediti relativnu gresku prema (10.10)

Tabela 10.1.
e=1,610"C, c=3108ms
Broj mjerenja | A(nm) v(Hz) U, (V)
1
2
3
4
5
h(Js)
e= %
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FIZICKE KONSTANTE

Naziv konstante Oznaka Vrijednost konstante
konstante

atomska jedinica mase u 1,660540 10" kg
Masa elektrona Me 9,109389 103! kg
masa protona Mp 1,672623 102" kg
masa neutrona Mn 1,674928 102" kg
Gravitaciona konstanta 7, G 6,67259 10" Nm? kg™
Masa Zemlje M, 5,96' 10* kg
Masa Sunca M 1,98 10% kg
Ubrzanje Zemljine teze g 9,80665 ms™
Srednji polupre¢nik R 6,37-10°m
Zemlje
Godina g 3,156 10’ s
Normalni pritisak Po 101325 Pa
Temperatura trojne tacke To 273,16 K
vode
Molarni volumen idealnog
plina Vo 22,4141 m™ mol?

Univerzalna plinska

8,314 JK* mol*

konstanta
Avogadrova konstanta Na 6,022: 10 mol*!
Boltzmanova konstanta K 1,380662' 102 JK*!
Brzina svjetlosti c 2,997924 108 ms™
Dielektricna  permitivnost g 8,854 1012 Fm™*
vakuuma
Magnetska permeabilnost 4 12,56 107" Hm'*
vakuma
Planckova konstanta h 6,626176° 10°* Js
Elementarno e 1,602177-101° C
naelektrisanje
Stefan Boltzmanova o 5,67032° 10 Wm? K*
konstanta
Wienova konstanta b 2,89782 10° mK
Ridbergova konstanta za Rn 1,097 10’ m*

vodik
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Gustine nekih ¢vrstih i te€nih supstanci

red. br. Supstanca Gustina
o)
m
1 Aluminijum 2,5-2,7
2 Bakar 8,3-9
3 Celik 7,85
4 Gvozde Cisto 7,86
5 Gvozde liveno 8,30-8,90
6 Mesing 8,40-8,72
7 Olovo 11,25-11,35
8 Alkohol (nal15°C) 0,79
9 Benzin(nal5°C) 0,68-0,74

Koeficijent povrSinskog napona nekih te¢nosti

red. Tecnost Temperatura | Koeficijent
br. povrsinskog
napona
(°C) ( mN j
m
1 etil alkohol | 20 22,8
2 metil 20 23
alkohol
3 aceton 16,8 23,3
4 voda 0 75,6
20 72,5
50 67,8
100 58,8
5 ulje 18 33
6 Ziva 20 471,6
7 krv 37 60

Koeficijent viskoznosti nekih te¢nosti

red. Tecénost Temperatura | Koeficijent

br. viskoznosti
(°C) uPas

1 alkohol 20 1190

3 aceton 25 320

4 voda 20 1005

Gustina vode
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t(°c) Gustina( (k—%J)
m
0 999,87
1 999,93
2 999,97
3 999,99
4 1000,00
5 999,99
6 999,97
7 999,93
8 999,88
9 999,81
10 999,73
11 999,63
12 999,52
13 999,40
14 999,27
15 999,13
16 998,97
17 998,80
18 998,62
19 998,43
20 998,23
21 998,02
22 997,80
23 997,57
24 997,32
25 997,07
26 996,81
27 996,54
28 996,26
29 995,97
30 995,67
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Specifi¢ni toplotni kapacitet nekih ¢vrstih i te¢nih supstanci

red. Supstanca Temperatura | Specifi¢ni toplotni

br. (°C) . J
kapacitet | ——

)

1 Aluminijum | 17-100 910

3 Bakar 20 390

4 Gvozde 18-100 382

5 Kalaj 18 250

6 Led -20 200

7 Olovo 20-100 130

8 Srebro 15-100 230

9 Voda 15 4190

10 Ziva 0-100 140

Elektrohemijski ekvivalent nekih supstanci

red. Supstanca Valencija Elektrohemijski
br. ekvivalent(m]
C
1 Aluminijum 1 0,0932
3 Bakar 1 0,6588
4 2 0,3294
5 Gvozde 2 0,2893
6 3 0,1929
7 Srebro 1 0,1180
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DEKADSKI PREFIKSI (PREDMECI) SI

Naziv Oznaka Brojna vrijednost
jokto (Yocto) 0.000 000 000 000 000 000 000 001=102*
zepto z 0.000 000 000 000 000 000 001 =10
ato a 0.000 000 000 000 000 001 =108
femto f 0.000 000 000 000 001 =101
piko p 0.000 000 000 001 =102
nano n 0.000 000 001 =10
mikro v 0.000 001 =10°
mili m 0,001 =103
centi c 0.01 =102
deci d 0.1 =10%
osnovna jedinica 1=10°
deka da 10 =10*
hekto ha 100 =10?
kilo k 1000 =103
mega M 1000 000 =10°
giga G 1 000 000 000 =10°
tera T 1 000 000 000 000 =10%2
peta P 1 000 000 000 000 000 =10%°
eksa E 1 000 000 000 000 000 000 =1018
zZeta Z 1 000 000 000 000 000 000 000 =102
jota ('Yotta) Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000=10%
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SAZETAK O GRESKAMA

Srednja vrijednost N puta direktno mjerene veli¢ine x je aritmeticka sredina
dobijenih rezultata mjerenja

=X 4 X+ X 1
XS:XZM:_ X;
N N =

APSOLUTNA GRESKA

Razlika izmedu mjernog rezultata i stvarne vrijednosti mjerene veliine je
stvarna gre§ka. Ona moZe da bude pozitivna, nula i negativna. Pravu apsolutnu greSku
kao i apsolutnu vrijednost razlike mjernog podatka i prave vrijednosti ne mozemo
odrediti. Zbog toga se uvodi apsolutna greSka koja predstavlja apsolutnu vrijednost
razlike nekog mjernog podatka i srednje vrijednost

Ax; =X — Xi

Relativna greska ¢ definira se kao odnos prave apsolutne greske i tacne vrijednosti

Mjerene veli¢ina se nalazi u intervalu

Xe (?(—Ax)_wﬁx) odnosno x e (x—a,x +a)

1 to je obavezno napisati za svaku mjerenu veli¢inu. Dodati podatak o izracunatoj relativnoj
gresci.

Za indirektno mjerenu veli¢inu u standardna devijacija se raCuna prema izrazu
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2 2 2
o= u 0, + u Opy + ot u o,
OX, oX, oX,
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