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PREDGOVOR

KnjiZica koja je pred vama predstavlja treée, popravljeno i dopunjeno izdanje prvog izdanja koje je u
verziji pisanoj rukom viSe od deset godina cirkulisalo medu studentima. Namera izdavata bila je da se
ovo izdanje pripremi u normalnoj $tampanoj tehnici. Medutim, veé posle pregleda prvih desetak strana
uradenih na ovaj nalin, a pod pritiskom svih konsultovanih njenih dosada$njih korisnika, odustao sam od
promene tehnike i reSio da se pojavi u ovoj hibridnoj formi. Ispostavilo se da Stampana tehnika ne
podnosi stilske slobode, kolokvijalizme i skracenice, koje su inade neuobifajene za struéni tekst, ali su
pisanoj verziji davale pored odredenog $arma i izrazito mali obim - pored toga Sto bi izgubila svojevrsnu
draZ Stampana verzija bi, naime, nuZno morala da ima i bitno veéi broj strana. Pored niza manjih izmena
glavne iamene i dopune ulinjenc su u tretmanu slucajnih gre$aka i metoda najmanjih kvadrata. Dodati su
i tekstovi uglednih zadataka sa pismenih ispita, sa potpunim reSenjima.

Obrada rezulatata merenja je deo teorije merenja, ili bolje reci prakse merenja, koji ima zadatak da iz
tzv. sirovih podataka, tj. na osnovu stanja mernih instrumenata, Ciji su odnosi sa ispitivanim sistemom
osmifljeni u okviru datog eksperimenta, odredi intervale u kojima se, sa odredenom verovatnodom,
nalaze brojne vrednosti fizikih veli¢ina koje opisuju stanje ispitivanog sistema. To je, dakle, niz
procedura pomocu kojih se dolazi do konaénog skupa brojeva koji opisuju konkretno stanje datog
fizikog sistema, tj. do konatne kvantifikacije znanja. Time stiemo do jednoznatnog, reproducibilnog i
objektivnog znanja o prirodi i u toj svojoj zavr$noj fazi eksperiment kulminira.

Obrada rezultata stoga uvek mora da postuje oligledno neophodan i dovoljno strogi opiti kodeks a sa
druge strane u detaljima zavisi od specifitnih osobina ispitivanog sistema, mernih instrumenata, i
njibovih interakcija. Kurs je zato podeljen na dva dela. U prvom se govori o opStim osobinama merenja
i eksperimenata relevantnim za pojavu sistematskih i slucajnih greSaka i o osnovnim faktorima koji uti¢u
na vrednosti ovih gre§aka merenja, odnosno na taCnost rezultata. Drugi deo je posvecen izgradivanju
svesti o znafaju i potrebi jasne i kanonizovane obrade i prezentacije eksperementalnih rezultata a zatim
postupcima i pravilima obrade podataka koja pokrivaju najCeS¢e eksperimentalne situacije. Kroz sve ovo
trudio sam se da razvijem osnovnu ideju da se obrada rezultata, osim svaki put specifiénih isto
matematiZkih operacija sa rezultatima, sastoji na prvom mestu od sagledavanja svih mogudih greSaka u
merenju, zatim eliminacije i/ili korekcije nekih od njih, i konacno prikazivanja preostalih. Pritom sam
koliko god je to mogude izbegavao matematiku strogost a naglaSavao fizi¢ki smisao formalizama. Ovo
tim pre §to se u meduvremenu na srpskom jeziku pojavila izvrsna knjiga J.Slivke i M.Terzi¢ (“Obrada
rezultata fizi¢kih eksperimenata”, Stylos, Novi Sad 1995) koju najtoplije preporu¢ujem kao komplement
ovom kursu.

Dodaci sadrze materijal koji veéim delom nije obavezan za studente prvog semestra. Tu je niz nesto
sloZenijih pojmova iz obrade rezultata merenja uveden intuitivno i objaSnjen uglavnom kvalitativno.
Namera je da se kurs, kako nastava iz ove oblasti bude napredovala, pomera sve dublje u Dodatke. Oni,
osim toga, treba da budu od koristi i na kasnijim godinama studija. Primena kompjutera u obradi
rezultata merenja (ni off-line a pogotovo ne on-line) ovde prakti¢no nije ni dotaknuta - to bi morao biti
predmet celog nezavisnog kursa. U ovom kursu akcent je na razumevanju koriS¢enih algoritama a ne na
tehnici egzekucije. Paket jednostavnih i neposredno primenjljivih BASIC programa samo treba da
nagovesti zna¢aj kompjuterske revolucije u obradi rezultata. Izvesna paZnja je, medutim, posvedena
koriS¢enju programa za statistitku obradu podataka koji su ugradeni u scientific calculator-e, koji veé
neopisivo olak3avaju laboratorijsku svakodnevicu u odnosu na ne tako davno vreme “Sibera”,
logaritamskih tablica i elektromehanitkih raunskih magina. Drugog merila ispravnosti kona¢no dobijenih
brojeva, medutim, osim li¢nog osecanja eksperimentatora, nema. Zadaci, problemi i pitanja zato treba da
pomognu u razvijanju neophodnog oseéanja za numeriku i brzu procenu redova velidina.

Ovaj kurs se formirao tokom dvadesetpet godina predavanja za studente I semestra na Univerzitetima u
Novom Sadu i Beogradu ali se u izvesnom smislu jo§ uvek moZe smatrati eksperimentalnim te kao takav
nije bez (cksperimentalnih) gre$aka. Buduéi rad na njemu treba da ove greske smanji, odnosno pobolj$a
kona¢ni rezultat. Kolega Igor Stojanovi¢ je udeéi pazljivo proCitao deo skripata koji se koristi tokom I
semestra i otkrio niz grefaka, koje su potom u ovom izdanju ispravljene. Zahvaljujem mu se na tome.
Svaka budu¢a pomo¢ u tom smislu je dobrodosla.

Ivan V. Ani¢in Beograd, Avgust 2004.
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SADRZAJ:

Predgovor
I Pojmovi kojima fizika operide i sistem znanja izgraden na njima
2 Potpun skup znanja u fizici - eksperiment i teorija
3 Matematika i fizika
4 Fizicki zakon i fizitka teorija
5 Merenje - osnov fizitkog eksperimenta
6 Metodologija istraZivanja i organizacija savremene, fizike
7 Fizitka laboratorija danas
8 Tipovi eksperimenata
9 Faze fiziCkog eksperimenta
10 Memna sredstva
11 Klasifikacija merenja
12 Kalibracija mera, instrumenata i metoda
13 Statitke osobine memih instrumenata
14 Dinamitke osobine mernih instrumenata
15 Galvanometar (ampermetar) sa kretnim kalemom
16 Granica talnosti merenja uslovijena toplotnim fluktuacijama - Sumovi
17 Ampermetar i voltmetar
18 Gre¥ke instrumenta i metode pri merenju struje i napona
19 Izvori napajanja - prilagodenje impedansi
20 Kodeks predstavljanja eksperimentalnih rezultata
21 Vrste eksperimentalnih greSaka
22 Zaito eksperimentalne greske ?
23 Procena sistemaiske greske direktnog i indirektnog merenja
24 Distribucija gustine verovatnoce pojavljivanja rezultata direktno merene velitine
25 Slutajna greska direktno merene velidine - Standardna gredka srednje vrednosti
26 Sludajna gredka indirekino merene veligine
27 Srednja vrednost srednjih vrednosti - Interna i eksterna greSka
28 Grafitko predstavijanje eksperimentainih rezultata
29 Sluiajna (i sistematska) gredka velitine odredene parametarskim merenjem -
Podegavanje parametara funkcije metodom najmanjih kvadrata
30 Interpolacija i ekstrapolacija
31 UsagiaSavanje eksperimentalnih rezuitata
32 Kompjuteri u eksperimentu

Dodatak # 1: Neki elementi teorije verovatnoce

Dodatak #2: Mali repetitorijum matrinog raluna

Dodatak # 3: NumeriZki eksperiment - Simuliranje prirode

Dodatak # 4: Jo§ o korelacijama

Dodatak # S: Fluktuacije i Sumovi

Dodatak # 6: Dekonvolucija

Dodatak # 7: Jo§ o prilagodenju impedansi

Dodatak # 8:-Furijeova (spekiralna, harmonijska) analiza

Dodatak # 9: MISCELLANEA (Zadaci, Pitanja, Problemi, Primeri, Procene,
Zanimljivosti, Priruénitki materijal...)

Dodatak # 10: Paket BASIC programa za obradu eksperimentalnih rezultata

Literatura

Logaritmar (“Siber”)
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1. POJMOVI KOJIMA FIZIKA OPERISE I SISTEM ZNANJA IZGRADEN NA NJIMA

Fizika se bavi proutavanjem osobina i ponalanja fizi¢kih sistema - dobro definisanih
izolovanih delova prirode. Ostatak sveta zove se okolinom. Fizi€ki sistemi mogu biti zatvoreni,
kada su zatvoreni uzajamnim interakcijama delova sistema, i otvoreni, kada interaguju sa
okolinom (Primeri: telo na strmoj ravni, telo koje pada, dve naelektrisane kugle, gas u cilindru
sa klipom, atom, molekul, planeta, zvezda. itd). Svaki fizi€ki sistem se opisuje odredenim
brojem adekvatno odabranih i viSestrano precizno definisanih fizickih veli€ina. Stanje sistema
tada je potpuno i jednoznaino opisano vrednostima tih fizickih veliCina. Svakoj fizitkoj
veli¢ini pridruZuju se odredeni simbol i ime. Pod tim simbolom i imenom se podrazumeva i
skup definisanih operacija na sistemu koje konalno dovode do pridruZivanja odredene brojne
vrednosti toj fizi¢koj veliini, odnosno simbolu (u svakoj konkretnoj situaciji). Ova progcedura
pridruZivanja_brojnih_vrednosti fizi¢kim veliinama naziva se merenjem. Veze medu fizitkim

veli¢inama sada mogu da se izraze matematikom; simboli mogu da ulaze u matematitke izraze
i dalje da se sa njima postupa po pravilima matematitke logike => U sultini:

FIZIKA JE OPISIVANJE PRIRODE
BROJEVIMA.

Otud se i brojevima koji su rezultati merenja posvecuje maksimalna paZnja. Sada je moguce
nalaZenje novih relacija i analiza poznatih i pretpostavljcnih situacija Cisto matematickim
putem. Ovo je zasnovano na émjemcx da ved intuitivno opaZamo da se pojave odvijaju

|koje su inace svi navikli (*Sili v prirode”, Grigorjev i

pravilno i repreducibiino (Newton:
"Prinudeni smo da istim  uzrocima
pripisujemo iste pojave"). Fizika samo
kvantificira ove pravilnosti i rezultat te
procedure su fizi¢ki zakomi i teorije,
kanonine i univerzalne istine o ponalanju
prirode. ‘Prirodu moZemo razloZiti na
konalan broj razliitth tipova fizitkih
sistema. Skup svih fizickih veliCina je
potpun, tj. dovoljan za opisivanje stanja i-
ponasanja svih fizi¢kih sistema a verujemo
da predstavija i najmanji potreban broj
fizi¢kih veli¥ina (mada se i danas uvode
nove fizitke velitine - kvantni brojevi za
elementarne &estice, itd - koje su obi¢no sve

MijakiSev. Nauka. Moskva 1983 apstraktnije i apstraktnije).

Samo decu i naudnike zanimaju svakodnevne pojave na

2. POTPUN SKUP ZNANJA U FIZIéI - EKSPERIMENT I TEORIJA

Fizika je jedinstvena ali se zbog specifinosti znanja, veltina i sklonosti (a ve¢ i zbog
ogromnog obima) aktivni fizi¢ari dele na eksperimentalne i teorijske fizi¢are. Eksperimentalci
treba da su u stanju da svaki fiziZki sistem pripreme u Zeljenom stanju, da pridruZe brojne
vrednosti svim relevantnim fizitkim veliinama, da ih kontrolifu i da im po Zelji menjaju
vrednosti u Zeljenim opsezima, i da kvantifikuju opaZene promene. Eksperiment zahteva
usmerenu delatnost eksperimentatora operacionog karaktera, sa merenjem kao najvaZnijim
delom. u koju je uklju¥eno celokupno dotadainje i eksperimentalno i teorijsko znanje o datom
sistemu. Znanje o datom sistemu je potpuno tek kada imamo rezultate merenja sa opisanim
skupom operacija koje su do tih brojeva dovele. To su onda eksperimentaini rezultati.

o
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TeoretiCari treba da su u stanju da ovim putem otkrivene pravilnosti pretvore u matematiCke
veze izmedu simbola za fizicke veliCine, da $to viSe takvih veza objedine u kompaktnu fizitku
teoriju i da na osnovu otkrivenih matematickih relacija medu fizitkim veli¢inama eventualno
otkriju - predvide nove pravilnosti u ponalanju klase sistema opisanih datom teorijom.
Eksperimentalci opet treba da utvrde koji se sve realni sistemi ponafaju po ovako otkrivenim
pravilnostima - tj. da utvrde granice vaZenja fiziCkih teorija po dva osnovna pitanja:

a) za koje konkretne sisteme data teorija vaZi ili ne va, i
b) u kojim opsezima vrednosti relevantnih fizickih veli€ina data teorija vaZi ili ne.
odnosno koja stanja datog sistema opisuje ili ne.

Svo, na ovaj nalin veé razvijeno i provereno znanje, fizike prelazi u vlasnistvo tehnike (umece
dovodenja svakog fizitkog sistema u dato stanje koje je unapred zahtevano nekom praktiénom
potrebom) i tehnologije (umeée racionaine masovne proizvodnje sistema Zeljenih osobina).
Razvoj tehnike i tehnologije zahtevan je praktiénim potrebama &ovelanstva; za razliku od
ovih, svaki novi korak u razvoju same fizike zahtevan je prvenstveno unutraS$njom logikom
razvoja nje same. '

3. MATEMATIKA I FIZIKA

Rezultati merenja ne mogu da se izraze obifnim jezikom veé se nuZno izrafavaju brojevima.

Otad sledi da se veze medu fizickim veliCinama mogu izraZavati samo matematikom =
Matematika je i jezik i logika fizike (to nije samo skraceno opisivanje!) Fizitki pojmovi i
veli¢ine postepeno su evoluirali od intuitivno jasnih ka sve apstraktnijim ali opservable se na
kraju uvek svedu na obi¢ne realne brojeve. Matemati¢ke teorije Cine logilki zatvorene sisteme
same za sebe, nezavisno od makog iskustva ali izlazi da svaka oblast matematike, pre ili
kasnije, opiSe neki deo realnosti. Otkud tolika snaga matematike? Naziremo niz razloga:

Evo jednostavnog primera iz Euklidove geometrije
(I Euklidova geometrija je fizitka teorija; ona

opisuje osobine nadeg rcalnog prostora (iako samo
pribliZno, ipak toliko dobro da ni merenja najvile

a) Matematitka logika je jednoznatna i
objektivna, kao i sama priroda.
b) Matematika daje ekonomiju.izraza i

lakodu manipulisanja

c) Kada je problem odgovarajuce
postavijen i reSen matematika moZe da
da nove rezuitate i zakljucke koji se
inafe ne bi videli. Primera ima mnostvo;
najfantastiniji je moZda matematitko
otkrice antimaterije, jo¥ jednog celog

taénosti na Zemlji ne mogu da utvrde odstupanja
od nje). Dakle: Krufni sto nasionjen je u colak
tako da mu fe jedna tatka na obimu norwnalno
udaljena od zida 6 odnosno 27 cm. Koliki je
polupreénik stola?

Stedi: (r-6) 4+ (r-29)"x ¥*
Ja', rye 54 e ok "23”30.!

“xﬂ.
i

sveta alternativnog naSem! (v. box)
d) OpStost primene: odredeni deo
matematike prostom reinterpretacijom
simbola podjednako dobro opisuje veci ¢
broj naizgled potpuno razlititih fizickih
sistema - (oscilacije: teg na gumi, klatno,
elektri¢na kola, itd; talasi u raznim
sredinama, polja, itd.).

Razlika izmedu &iste matematike i verzije koju koriste fizicari leZi u shvatanju pojmova: a)
beskonadnosti (za fizi¢ara beskona&no je samo vrlo veliko) i b) infinitezimalnosti (za fizi¢ara
infinitezimalno je malo u odnosu na neku malu zadatu vrednost, ali ne makoju). Fizifar ne
Koristi realne brojeve numeri¢ki ve¢ u racionalnoj aproksimaciji, ralunajuci sa konacnim

(2)
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erjem sigqmih cifara (mada su mu realni brojevi bitni za primenu infinitezimalng ratuna i
pojma kontinuuma). Recimo, koriséenje znaka jednakosti uvek implicira sledece:

2.35 pa bilo koje cifre = 2.35 pa bilo koje druge cifre...!

!(.ada jednog dana budemo povecali broj sigumih cifara u ovim rezultatima moZe se pokazati
ili da ;nak jednakosti jo§ uvek vai ili da vife ne va%i. Tanost poznavanja date pojave meri
se brojem poznatih cifara u vrednostima fiziCkih veliina koje je opisuju.

4. F1ZICKI ZAKON I FIZICKA TEORIJA

U svojstvu prototipa razmotrimo poznati Bojl - Mariotov zakon. Idealni gas je jednostavan
fizitki sistem &ije je stanje opisano sa samo Cetiri fizitke velidine: koli¢inom n, zapreminom
V, temperaturom 7 i pritiskom p. Svakom stanju gasa odgovara jedna talka sa koordinatama
gn, V, T, p) u odgovarajuéem &etvorodimenzionalnom prostoru. Zbog definisanih interakcija
izmedu komponenti sistema promena bilo koje veliGine uzrokuje zakonomernu promenu
ostalih. Tadka stanja gasa pritom
opisuje neku jednoznalno odredenu
hiperpovrsinu u ovom 4-
dimenzionalnom prostoru. Jednalina te
hiperpovrSine i predstavlja zakonitost u
ponadanju idealnog gasa, odnosno sve
veze koje postoje izmedu fizikih
velitina koje opisuju stanje tog
fizitkog sistema. Talka stanja gasa
samo mo¥e da klizi po toj povrsini i
van nje se ne mo¥e nai (kako,
medutim, operaciono naterati tu tatku
da se stvarno krede po toj poviiini
sasvim je drugo pitanje - to i jeste je
predmet eksperimentainog umeca). Sve
veliine koje opisuju stanje gasa
smatramo Kontinuirano promenljivim,
odnosno  smawamo = da  njihove
vrednosti  pripadaju  skupu realnih
brojeva (%ak i kolitina gasa, iako
znamo da je ta velitina zbog Cestitne
strukture materije ustvari diskretna, jer
je “korak kvantovanja” koliine

\'

p-V-T dijagram stanja za CO,

supstance praktiZno nemerljivo mali,

unistenje divne hipoteze jednom jedi

*Nesreda, nauke

odnosno utide na cifre rezuitata koje sa
daleko iza tanosti merenja ostalih velitina). Operaciono, medutim, ovu povriinu nije moguce
upoznati odjedanput, veé se to moZe raditi samo u odredenim koracima. U svakom od tih
koraka sve velifine osim dve moraju se pritom drfati konstantnim (koje nazivamo
parametrima, P), a od one preostale dve jedna se tada moZe kontrolisano menjati (koju
nazivamo nezavisno promenljivom, X) dok se prati odgovarajuca promena druge (koju
nazivamo zavisno promenljivom, Y). Zavisnost Y(X) tada predstavlja presek  opite
hiperpovriine sa nekom od ravni koja je paralelna sa X-Y ravni. Bojl - Mariotovim zakonom,
naprimer, nazivamo vezu koja postoji izmedu zapremine i pritiska gasa kada su mu kolitina i
temperatura stalne. Operaciono, tu parcijalnu praviinost u ponaanju gasa upoznajemo kada
pratimo promenu pritiska zatvorenog gasa (zavisno promenljiva veli€ina) u funkciji promene
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zapremine (nezavisno promenljiva) dok temperaturu i koli€inu gasa odrfavamo konstantnom
(parametri). Od dve velifine &iju uzajamnu zavisnost ispitujemo za nezavisno promenljivu
obi¢no biramo onu veliinu koja se lak3e menja i kontrolie. Poito se ¢etvorodimenzionalni
prostor ne moZe prikazati smatraemo da je koli¢ina gasa stalna pa demo ilustracije radi
povrinu stanja gasa (ovde za CO,) prikazati u trodimenzionalnom (p, V, T) prostoru. Vidimo
da se u nekoj oblasti temperatura gas ponasa po Bojl-Mariotovom zakonu ali u nekoj ne.

Kroz konacan, diskretan skup eksperimentalnih tataka, dobijenih na poznati nalin ilustrovan na
donjoj slici, provlalimo kontinuiranu funkciju. $to izrafava nafu veru da su p. V i T

funkcionalno povezani. tj: da svakoj vrednosti za V odgovara
odredena vrednost za p, pri datoj vrednosti temperature T
(V=nezavisno promen-

ljiva, u  operacionom
smislu, p = zavisno pro-
menljiva, T = parametar) o ..

Analititka funkcija koja L \.‘\P b/

najbolje  prolazi kroz | . 0.

eksperimentalne tatke je 1NN N a
tipa: p.= const*T/V koja, S‘J\ S LAREEE N
posle mnogih provera, RN g e
postaje fiziki zakon, ¢j. { L __ .

- .| stav koji predstavlja nage Boil-Mari aki
‘ ‘e ojl-Mariotov zakon
NB. Sve velisine e pine poverenj u odredenu

Ty oot

ravilnost u ponalanju

tvaci wereds dudine | p . xp X . A . .
uppvant dudine izabranih fizi¢kih veli®ina koje opisuju stanje sistema na
Merenje (kvantifikacija osobina) kvantxtfi.nvan naéx_f\. U taj stav ukljt_xéene su i ekspenme_ntalne
fizitkih velitina koje karakterisu | OPeracije pod kojima stav vaZi (recimo da se promene izvode
stanje gasa tako da stvarno bude T=const.,, da se vr8i korekcija na

promenu zapremine u manometarskoj cevi, itd). => Sada vise
ne mora da se meri, ve¢ se poziva na zakon i ishod se unapred zna! To je moé egzaktnog
predvidanja buducnosti. No, moramo biti svesni ogranidenosti vaZenja svakog fizi¢kog zakona,
tj. opasnosti ekstrapolacija na:

1) Jo3 uvek nepoznata decimalna mesta (povecanje tatnosti merenja Cesto traZi
promenu zakonitosti; ovde npr. Van der Waals)

2) Netestirane sisteme (ovde npr. gasovi velikih molekula, "realni® gasovi)

3) Nove oblasti vrednosti promenljivih i parametara, odnosno odlazak u nepoznate
oblasti &etvorodimesionalne hiperpovisine (ovde npr. visoki pritisci, niske
temperature, fazni prelazi)

(tu mogu da se jave novosti!). Ali za$to dati zakon izgleda tako kako izgleda, jasno. jo3 uvek
nemamo pojma. No, svaki fizi€ki zakon je posledica odredenih interakcija izmedu komponenti

fizickog sistema => Ako poznajemo (ili pretpostavimo)
osobine komponenti sistema i osobine interakcija tada
mozZemo izgraditi OPSTU FIZICKU TEORUU koja de
matematiCki davati sve zakone za odgovarajuce sisteme
(Npr. kineticka teorija gasova uz pretpostavke o osobinama
molekula gasa i njihovih interakcija izvodi sve gasne
zakone), tj. ispostavlja se da mnogi fizi¢ki zakoni nisu
nezavisni ve¢ da su svi rezultat neke strukturne i
principijelne grupe osobina sistema za koje vaZe, osobina
opisanih datom fizi€¢kom teorijom. Sada "razumemo” zakone
a  nerazumevanje je spusteno na dublji nivo - ne
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razumemo recimo postulate teorije, vrednosti fundamentalnih konstanti, itd. Vaienje teorije je
ogranieno na iste sisteme i oblasti vrednosti fizitkih veli€ina kao i zakoni koji iz nje slede i
iz kojih je ona nastala. Uspe3na teorija po pravilu predvida niz dotada neopaZenih efekata i
onoga §to bi, da je nema, bilo otkrivano kao novi fizitki zakoni. Postoji nekoliko velikih klasa
fiziCkih sistema sa operaciono definisanim fizickim velitinama i odgovarajumim teorijama koje
prekrivaju praktiéno Citav spektar poznatih sistema i pojava. POTPUNO POZNAVANIE
PRIRODE MANIFESTUJE SE U TOME DA NA OSNOVU TEORIJA UMEMO DA
PREDVIDIMO PONASANJE SVAKOG SISTEMA POD DATIM USLOVIMA I DA NA
OSNOVU OPERACIONIH ZNANJA TO UMEMO I DA REALIZUJEMO. Pri tome. jasno.
tezimo da minimiziramo broj teorija, aksioma i postulata.

5. MERENJE - OSNOV FIZICKOG EKSPERIMENTA

PridruZivanje brojnih vrednosti fizickim veli¢inama centralni je deo i zadatak svakog
eksperimenta. Da bismo to uradili mora postojati

1. Jedinica mere za svaku fizitkun veliCinu, i
2. Procedura za uporedenje vrednosti fizicke veliline sa tom jedinicom mere.

Zbog prvog zahteva postoji Citav niz sistema jedinica (SI je danas zvanitno usvojen) a zbog
drugog veliki broj instrumenata i metoda za merenje svake fizitke velifine, kao i nafina za
realizaciju samih jedinica mere. TeZnja je da se kao predstavnici jedinica mera iznadu
fundamentakni sistemi koji tu jedinicu mere reprodukuju uvek na potpuno isti nadin, tako da
svako, uvek i svuda moZe da je na isti nalin iskoristi. Kao merni sistem moZe se’ koristiti
svaki fizi¢ki sistem &ije je ponaSanje dobro poznato - sistem koji se moZe dovesti u interakciju
sa sistemom na kome se merenje viii i ija ¢e brojna vrednost neke varijable direktno zavisiti
od vrednosti varijable koju Zelimo da.merimo u merenom sistemu. Pri tome interakcija memi

sistem — mereni sistem treba da bude minimaina.

Cela jedna nauka, metrologija, bavi se usavrSavanjem merenja. Specijalizovane drZavne
institucije zaduZene su da obezbede da se rezultati merenja jedne te iste stvari ne razlikuju

medusobno za vife od neke unapred zadate vrednosti. Sto

° %" je ta vrednost manja, merenja su talnija. Ove institucije
N : povezane su u globalnu mreZu koja obezbeduje istost
’ rezuitata merenja u okvirima date tatnosti, bez obzira gde
se i kada na zemnom Saru ta merenja vrila. Fizi¢ar danas
sredstva za merenje uglavnom kupuje i pritom placa
tatnost rezultata koja se datim instrumentarijumom moZe
posti¢i. Industrija naucne instrumentacije je vrlo velika i
raznovrsna i zapoSljava veliki broj fiziCara.

6. METODOLOGLJA ISTRAZIVANJA 1
Nozuh b prbmiove ds itadte ua. ORGANIZACLJA SAVREMENE FIZIKE
by so protlenan L ' Polev od Manhatan Projekta razvija se "Big Science™ u

velikim namenskim Institutima. Formiraju se ogromni

projekti i timovi od mnogih uskih specijalnosti. Jaka internacionalizacija fizike. Finansiraju se
samo dobro teorijski obrazloZeni projekti ($to smanjuje draZz i mogucénost cksperimentalnog
iznenadenja!) -
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Osnovni kriterijum vrednovanja postaje broj objavljenih radova ("Publish or perish"). Broj
publikacija je ogroman (samo ~ 1% ima trajnu vrednost!). Engleski je definitivno zamenio
latinski kao jezik nauke. ’

IstraZivanja se vrie na 1) Univerzitetima ("mala") 2) Institutima (velika i skupa) 3) Industriji
(“research and development”, R&D, ali usput i fundamentalno. npr. Bell. Tel. Lab. imaju 8.
Nobelovaca iz fizike!)

7. FIZICKA LABORATORIJA DANAS

Fizika je organizovana u neka od najskupljih preduzeda u istoriji ljudskog roda pa sve do
malih klasi¢nih laboratorija - Ogroman broj uskih specijalista se udruZuju u velike timove:
Fizifari raznih profila: - eksperimentalci, teoreti®ari, "hardware" (instrumentalci) i "software"
(kompjuterski), ali i inZinjeri i tehni¥ari svih vrsta. Ogromna industrija koja proizvodi
instrumentaciju radi za fiziku. Najvecim delom instrumenti se viie ne prave ‘namenski u
laboratorijama nego se kupuju gotovi. Najéesée vise ne treba umeti napraviti instrument ve¢ ga
treba umeti iz ogromnog spektra koje trZiste nudi optimalno kupiti i optimalno koristiti.

8. TIPOVI EKSPERIMENATA

1. Rutinska merenja (optimizacija mietoda i tehnike merenja za Cesto ponavljana, recimo
kontrolna merenja)

2. Sistematska merenja (dugotrajna istovrsna merenja na razli&itim ili- istovrsnim sistemima
radi detaljne provere neke teorije ili radi empirijskog upoznavanja osobina tih sistema, i
sli¢no)

3. IstraZivatki eksperimenti razliitog nivoa preciznosti i tafnosti, u zavisnosti od velitine
trafenog efekta (od demonstracionih - kvalitativnih, pa do visoke preciznosti), obiéno se u
jednom aranZmanu izvode samo jednom (ali se i tada ista merenja ponavljaju vile puta).

4. Negativni eksperimenti (utvrduju odsustvo date pojave)

5. Krucijalni eksperimenti ("Experimentum crucis") bitni za potvrdu neke teorije ili hipoteze
(Cesto su negativni)

6. Gedanken eksperimenti (misaoni) - koji se ne mogu izvesti ali, poStujuci sve §to znamo,
poku3avaju da odgovore na pitanja tipa: "§ta bi bilo kad bi bilo!"

7. Numeri¢ki (kompjuterski) eksperimenti (simulacije) u skladu sa svim onim $to se teorijski o
sistemu ve¢ zna, sa ciliem utvrdivanja odstupanja ponafanja od onoga $to se zna (a 3to se
danas sve &e¥Ce zove “standardnim modelom” date pojave) ili prosto, da bi se sistem
adekvatno opisao a bez vrienja merenja, ako verujemo standardnom modelu (tada je numiericki
eksperiment ekvivalentan realnom!).

9. FAZE FIZICKOG EKSPERIMENTA

1. Ideja (ali, da bi se sijalica upalila potreban je "izvor struje”, tj. prethodno znanje!)

2. Istrazivanje proSlosti (i eksperimenta i teorije), da se utvrdi ima li smisla i nije li veé
"uradeno.

3. Studija izvodljivosti (cena + vreme vs tacnost); &esto izlazi da se, iz manje ili vise
principijelnih razloga ideja ne moZe realizovati

. Preliminarni eksperiment

. Eksperiment

. Obrada rezultata

- Interpretacija: smestanje u postojecu $emu znanja + projekcija u buducnost

®



"OMNIA IN NUMERO ET MENSURA" - Natpis nad wulezom wu Astronomskw opservatoriju w Beogradu

8. Prezentacija svetskoj komuni fizi¢ara radi verifikacije i ugradnje u postojeci fundus fizike
Tek po dobijanju potvrdnog odgovora na prethodnu stavku vredi preci na sledecu!

10. MERNA SREDSTVA

Metrolodke karakteristike mernog sredstva govore o pogodnosti za merenje date fizicke
veli¢ine u datom opsegu vrednosti i sa datom tafno3cu.

icija: Pretpostavljamo da stvarna vrednost
date fizi¢ke veliine u sistemu koga merimo, i koju u merenju
¥elimo da odredimo, objektivno postoji pa merena vrednost treba
da je 3to blife ovoj stvarnoj vrednosti => Merenje je tim
TACNUE §to je razlika izmedu ove dve vrednosti manja (buduci
da stvarnu vrednost ne znamo - jer da je zmamo ne bismo ni
merili - utvrditi ta¥nost datog merenja uopite nije jednostavno, ali
o tome kasnije).

Tatnost zavisi od mnogih faktora (tatnosti reprodukcije jedinice mere, metode merenja,
stepena ostvarenja pretpostavijenog stanja sistema, itd, itd.). Tafnost govori da se stvarna
vrednost nalazi u datom intervalu, koga zovemo greskom merenja, oko merene vrednosti (veca
ta¥nost, manji interval, tj. manja gredka, recimo %1%, itd). Mema sredstva su dvojaka:

1. Mera, je memo sredstvo koje reprodukuje datu jedinicu fizitke velitine ili neki njen
umnoZak (tegovi, lenjiri, otpornici, induktivni kalemovi, kondenzatori, normalni elementi,
itd....)

2. Memi_pretvara&, memni pribor ili prosto instrument je memo sredstvo koje pretvara jednu
fizi¢ku veli¥inu (ulaznu) u drugu (izlaznu) sa ciljem daljeg pretvaranja, uvanja, obrade ili
Sitanja rezultata merenja. Elektri¢na merenja neelektritnih veli¢ina zasnovana su na pretvaranju
fizitkih veliina u elektrine velifine (napon, struju, otpor) jer se ove lakSe Cuvaju,
transformiSu, obraduju, itd. Danas se trudimo da svi instrumenti budu ovog tipa.

Opita Sema mernog instrumenta:
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1) Parametarski (ili pasivni) kod kojih je ulazna (promenljiva) veli¢ina neki parametar
elektri¢nog kola (R, L, M, C) i koji energijom iz sistema, kao kontrolnim signalom, kontrolide
prenos energije iz spolja$njeg izvora snage (napajanja) da bi dao izlazni signal. U principu
manje perturbiraju mereni sistem. (Npr.. Otporni termometar je tanka Pt Zica sa R=f(T) pa

" struja kroz nju daje pad napona U=U(T) = Energija izlaznog signala je iz spoljadnjeg izvora

napajanja, Zica moZe da bude mala tako da malo remeti sistem.)
2) Generatorski (ili aktivni) koji uzima energiju od merenog sistema i direktno je pretvara u
izlazni signal. Ne zahteva dodatni izvor napajanja osim kada efekt treba da se pojala. U
principu vide perturbira mereni sistem. Ulazna velitina je ili napon (EMS) ili naelektrisanje
(struja). (Recimo termo EMS, kao termometar, vs. vidi gore, itd.)

11. KLASIFIKACIJE MERENJA

Moguce su mnogobrojne podele i klasifikacije. Ovo su samo najvaZnije:
1) Po obliku funkcionalne zavisnosti izmedu traZene i neposredno merene veliCine, i natinu
nalaZenja brojne vrednosti traZene veli€ine:

a) direktna, kod kojih se vrednost dobija direktno (&itanjem na instrumentu
namenjenom merenju ba$ te veliCine (duZina - lenjirom, otpor - ommetrom, snage -
vatmetrom, pritiska - manometrom, brzina brzinomerom,..) (instrumenti obifno imaju sufiks
"metar"),

b)_indirektna, kod kojih se traZena vrednost uopdte ne meri, ve¢ se nalazi po nekoj
definicionoj ili pretpostavljenoj teorijskoj vezi sa. direktno merenim veli¢inama ("sirovim
podacima"): Z = F (ab.c,.), gde su abg,.. - direktno merene velitine: (otpor preko struje i
napona R = U/I, brzina iz merenog puta i vremena, itd.)

¢) parametarska (ili funkcionalna) gde se traZene vrednosti takode ne mere vec se
nalaze kao parametri merene funkcionalne zavisnosti, iz broja merenja parova vrednosti
nezavisno i zavisno promenljive veli€ine (x, y) (direktnih ili indirektnih) jednakom bar broju
tih nepoznatih parametara: => zahteva bar n merenja parova vrednosti (x)y) odakle se
parametri p,,....p, odreduju (recimo) metodom najmanjih kvadrata (videti kasnije). (Npr:
zavisnost R(1)=R,(1+or+f t?) zahteva bar tri merenja parova vrednosti (tR) da bi se
odredile vrednosti tri fizitke veli¢ine - parametara R, ., B, od kojih zavisi oblik ove

funkcije (NB. Ako je [ malo, ta¥nost merenja treba da bude velika!).

(NB: Za nas je narofito zna€ajno da se vrednosti eksperimentalnih greSaka nalaze razlitito u

gomja tri sludaja! (v. kasnije))

2) Skup fizitkih pojava na kojima se zasniva merenje &ini princip merenja a skup natina

kori§éenja principa i sredstava merenja €ini metod merenja. Metodi merenja razlikuju se

prvenstveno po organizaciji uporedivanja

)\_KIA ZA RUCAVANGE merene veli¥ine sa jedinicom merenja.
e : Moguénosti su:

~ , a) Metodi neposredne procene (devijacije ili
s . elongacije): Vrednost merene veliCine

odreduje se direktno po stanju uredaja za

B A Y oy olitavanje mernog pribora (skale, itd). Tu
W.— | mera, kao realni predstavnik jedinice
N merenja, ne udestvuje u merenju; poredenje

: sa njom je indirektno - preko kalibracije
SEE\, skale. (Tako rade svi ..."metri"). Tagnost je

; ) : obiéno mala i odredena je ili klasom
OVAJ VOZ ZAISTA WURI / talnosti instrumenata ( klasa talnosti =

Da li je ovo stvarno brzinomer ili neSto drugo? apsolutna greska (koja je ista u celom
opsegu!) / opseg merenja (v. kasnije!)). ili
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polovinom najmanjeg podeoka skale. Ali zato su metodi brzi i omogucuju kontinuirano
merenje i pracenje.

b) Metodi uporedenja sa merom: Vrednost merene veliline odreduje se iz uporedenja sa
merom te iste velidine. Sporiji su ali mogu biti ta¢niji. Varijante su: Metod suprotstavljanja.
gde se direktno uporeduje simultano dejstvo mere i sistema na pribor - potreban je instrument
za uporedenje dejstva (masa na terazijama, napon na kompenzatoru sa normalnim izvorom
EMS. itd.) Tafnost je reda velitine tafnosti kalibracije mere, u principu visoka - Diferencijalni
(opozicioni) metod: Kada na memi pribor deluje razlika merene i poznate veliine (koju
predstavija mera). Moguca je velika talnost. Nulti metod je varijanta diferencijalnog kada je -
razlika nula pa mera treba da je promenljiva kontinuirano a pribor treba da bude indikator
nule (mostovi, itd) - Metod zamene (supstitucije): Zamena nepoznate veli¢ine merom (kao i
ostali, ali ne simultano) (metod zamene na terazijama) - Metod koincidencije (podudaranja).
poklapanjem podelaka ili vremenskih signaia (lenjiri sa nonijusom, stroboskop, itd).

¢)_Metodi brojanjem: broj kapljica, obrtaja, perioda, Cestica, impulsa, itd...

3) Po referentnom nivou:

a) Apsolutna: su ona koja se referiSu na nuiu, koja odgovara odsustvu pojave, npr.
pritisak u odnosu na pritisak vakuuma - ili, kada je rezultat dobijen dirckmim merenjima
osnovnih fizi¢kih veliina sistema jedinica i fizi¢kih konstanti, tj. kada je izraZen u osmovnim
jedinicama za datu veli€inu, npr. pritisak u N/m".

b) Relativna: su ona koja se referifu na neku proizvoljnu, operaciono pogodnu,
jedinicu iste vrste, npr. pritisak u odnosu na atmosferski pritisak (tj. izraZen u jedinicama
normalnog atmosferskog pritiska) ili gustina u odnosu na gustinu vode, itd. Relativna merenja
su metodski jednostavnija i bria.

4) Po nafinu predstavljanja rezultata:

a) Analogna: Signal koji nosi informaciju povezan je sa velifinom koju meri
kontinuiranim zakonom, kao algebarska funkcija, i samo operacija &itanja pretvara indikaciju
(igla na skali, i sl) u broj sa konalnim brojem znafajnih cifara! Analogni signal je u
transportu podloZan svakojakim izobli¢enjima.

. b) Digitalpa: Signal koji nosi informaciju o veli¢ini ima samo diskretan mogu¢ skup

vrednosti, unapred
E_/_
: Wae

diskretizovan datim
"korakom  kvanto-

4a . .
var el vanja", pri &emu se
samo konstatuje
prisustvo ili

odsustvo pojave u
intervalu  vrednosti
koji odgovara datom

oY:
rperan ¥

‘A"“"T" siabnact "kanalu” (stanje @
(Stange & slgmvan eedsustv Kyeala odgovara  odsustvu
dahue Rasall | sbouge 4. priseestv) signala u  datom

. kanalu, stanje 1 pri-
Karakteristike lognog i digitalnog instr L sustvu) =

Digitalni instrumenti, posle digitalizacije, rade samo sa logitkim signalima (@ i 1. ili da - ne)
te mema informacija, poSev od mesta digitalizacije, prakti¢no nije podloZna izoblifenjima =
Digitalizaciju u mernom lancu treba sprovesti to pre! - Postoje konvertori u oba smera, ADK
i DAK. Digitalizovani instrumenti sve viSe su u upotrebi. - Kod digitalnih instrumenata tanost
je okigledno jednaka polovini poslednje cifre, §to je odredeno velitinom koraka kvantévanja.
Mo¢ razlaganja (v. kasnije) je takode ofigledna i, kao ni tanost, ne moZe se nikako povecati

©
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preko one zadate konstrukcijom i kalibracijom. Ovo je glavni argument protiv Citanja delova
najmanjeg podeoka na analognom instrumentu!

12. KALIBRACIJA (BAZDARENJE) MERA, INSTRUMENATA I METODA

Buduéi da merenje predstavija uporedenje date veli¢ine sa izabranom jedinicom ofigledno je
da je suitinski bitno da svi koriste iste jedinice. Pitanje je, jasno koliko je to isto - isto! Taj
stepen “istosti" definile se tafno3¢u kalibracije. Takode je potrebno da i svi metodi za
uporedivanje (tj. metodi .merenja) "isto rade". Sa ovim je povezana kalibracija metoda. Velike
drZavne i internacionalne slufbe i mreZe brinu se za standardizaciju i kalibraciju i distribuciju
primarnih i sekundarnih etalona, radnih mera, insttumenata, pa i mernih metoda. Pritom je,
jasno, kljufno pitanje stalnosti i reproducibilnosti etalona i savremena metrologija teZi
definisanju etalona preko univerzalnih fizitkih konstanti. Ove metroloSke sluZbe
eksperimentalnog fizitara, medutim, obi¥no zanimaju samo utoliko §to se od njih mogu kupiti
merna sredstva sertifikovane tacnosti kalibracije. .

a) Kalibracija mera: Kupljene mere date talnosti kalibracije (koja je uvek proporcionalna
ceni!) treba umeti Cuvati i koristiti tako da im se talnost kalibracije ne kvari. Strogost u
ovome je od najvedeg znalaja [!] jer, recimo provera kalibracije instrumenata pa i metoda
zahteva kori¥éenje mera &ija je tatnost kalibracije za red velitine veca od tafnosti koju
proverava! Takode, problemi oko oluvanja tagnosti kalibracije direktno su proporcionalni toj
tatnosti!

b) Kalibracija instrumenata: Danas se instrumenti najée$ée kupuju sa datom tatnodcu
kalibracije koja, iako je odgovarajuée placena, treba bar jednom da se proveri na mert, ili
sistemu, jedne viSe klase tatnosti. Kako se kalibracija instrumenata vremenom i koriS€enjem
kvari povremene provere i rekalibracije su obavezne. NekritiCno kori3¢enje instrumenata sa
slepim poverenjem u proditani rezultat je nedozvoljeno!

c) Kalibracija metoda: Za svaki metod merenja treba imati kalibracionu proceduru i
kalibracioni sistem koji €e sluZiti 1) za kontrolu ispravnosti rada celog eksperimenta i 2) za
eventualno uvodenie i odredivanje potrebnih korekeija svojstvenih datom metodu merenja.
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0. Koeficijent viskozhosti, 7 , za telnostl moZe se odreditt

preko Poaze jevog zakona: 4
gde je dV/dt brzina pro- 9_\_\1 _ Jpr
toka tecnosti pri stalnom at 8@”2

gradi jentu gritiska p kroz
kapilaru duZine { i1 radijuse r.”7 se mofe odrediti 1 poredjenjem
vremena isticanja T jednake koliline telnosti s=a poznatim
koeficijentom 1 merene tecdnosti kroz istu kapilaru po relaciji:
gde su indeksom "o" oznalene veliline
— S/E koje se odnose na poznatu tedénost., Pro-
IY'J7O§ ~ cenite kojl od dva metoda moZe dati tad-
o™ nij1 rezultat keo i na 3ta treba u jednom
_a na 3ta u drugom slulaju obratitl posebnu paZnju.

4. Strane pravougaonika merene su mernom trakom sa milimetarskom
podelom, Rezultsti su: a=926 mg 1 b=348 mm, Kolika je povriina
pravougaonika i njena gredka? Sta ako je a=9 mm i b=3 mm?
Uporediti 1 prokomentarisati.

2. Otpornik ima nominalnu vrednost od 1062 sa deklarisanom tad-
noséu od 1%, Treba naéi spagu disipiranu na otporniku kada
kroz njega protide struja I. Ona se moZe naéi na tri nalina:

a) P=U2/R b) P=UI ¢) P=RIZ

gde je U pad napona na otporniku, Ako se struja i napon mere
instrumentima klase talnosti 2 (greSke metoda mogu se zanema-
riti) na opsezima od 10 mA 1 100 mV 1 ako su izmerene vred-
nosti I=9,2 mA { U=89,5 mV, keko Semo najtadnije odrediti
trafenu snagu?

3. U Borovoj teorijl energija elektrona u atomu vodonika u
n-tom kvantnom stanju Jje jednaka: 4
Ako su masa elektrona m i Flankova : I me
konstanta h poznatl sa tadnoféu od =
0,1% a elementarno naelektrisanje oL g
e sa 0,28 kolika je talnost pozna-
vanja izradunate energlje elektrona u stanju sa a)n=1 1
b)n=10, Ako se Zeli povedanje ove tadnosti koju je velilinu
najsvrsishodnije odrediti tacnije?

4, Termometar ima neobeleZenu 11ne3rnu skalu sa 100 podelaka,
Drianjem u sme3i leda i vode (0°C) pokazival instrumenta
nalazi se na 14,5-om podecku a drZanjem u kljulaloj vodl
(100°C) na 33~dem podeoku,., Pretpostavljajuéi da je instrument
linearsr u celom opsegu,odrediti:

a) osetljiwost instrumenta (u °C/pod)

b) tadnost instrumenta

¢) opseg instrumenta

d) kolika temperatura odgovara S58-om podeoku 1 sa kojom
greSkom

@)
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- .2. '
d
1/
I=3I 2 / )
gda Jo 1, honstonta sa datl meterijal (tekszvapn poloe

debijinal,” tuec Je _pcludodljina rdredJnn" 21 grel Sieem
0%, pa uzmemo piodu debljine d=10d s, o2 ‘CI¢K€2 rragior
domo predvidsti intanzitet I kol ¢8 zralenje 1matl na
izlest~ lz plade®

€. Nadi apsolutnu gredku Borofog radijusa

4 = ' -
__75.‘5__?‘—_- - 5,2917x10"

o
me?

ako su greske relevantnih veli&ina sledede:

48, /8, <1077, ak/R=107%, An/m = 107, Ae/e = 5x107.

?,  Veliinz Z je date funkeija nezavisno merenih velidina
x i y. Naéi vrednosti Z i njegove slulajne greSke, u
formi Z + AZ, ako je \rlO(l) 1 ¥=5(1):

a) 2 =x+ 5% c) 2 = ‘x %' {
b) Z=x -2y d)z.- z/td,

8. Izvesna velilina merena je ¥ puta o odskle su nadjene njena
creénja vrednost 1 stsndardna gre3ka, Ako se Zeli da pcveda
precisnost rezultata dve puta koliko dodltnih merenja treba

da sc 1zvrii?

9. Period oscilacija klatna iznosi oko O, 5 s, Merenje ma kog
intervsals vremena datim hronometrcm; po proceni, vrii se
sa tadnoSéu od 0,2 s. Kclika je greska perioda klatna odre-
d jenog na osnovu maronja trajanja §0 punih oscllacijn, ko je
1znosi T=24,1 s? Prokomentarisati.

0. © sledeéim sludajevima 2 je data funkel ja nezavisno merenih
velidina A 1 B, Naéi vrednosti Z 1 njegove sistematske greske
u formi Z +AZ ako Je A=100+5 1 B=45t5:

a) z=A2 ' a) z=Ap?
b) Z=A-28 : o) Z=A%B
c) 2=A+2B £) Z=A/Bz Prokomentarisati!




M. Jazina fotostruje sa svojom statistiZkom greskom u osustvu
ispitivane pojave iznosi 1°=(2,110,1)110'9A a po ukljugenju
po jave 11=(2,310,1)x10'9A. 8ta se moZe redi o ovom ekspe-
rimentu?

Q. U jednon eksperimentu multipliketivni Xorekcioni faktor

iznosi k=a/(a=b) pri femu su velidine a 1 b odredjene

sa sistemetskim grelkama Aa 1 Ab. Koliku gresku
unosi korekecije fektorom k?

%, Ponovljena merenja detsktorske struje (mA) dala su sledede
rezultate: 5,13; 5,06; 5,053 5,09; 5,10, Izraziti rezultat na
nivou poverenja od 95,4%. Prokomentarisite! ‘

Ak, Rezulsat skupa merenja naponz U(mV) prikazati na nivou
poverenja 68%. Rezultati merenja su:
15.6 14,6
15.4 14.3
16.1 15.2
14.2 16.0
15.2 14.8
i5.

Pritissk 1 zapremina gasa su 1z ponovljenih merenja odredjeni
sa standardnim greS$kama od po 10%. Kolika je standardna greska
temperature odredjene na osnovu univerzalnog gasnog zakona
(pV=const,T)?

16, Naéi srednju vrednost i1 standardnu gresiu sledeéih
rezultata za brzinu svetlosti:

¢y = 299 774(2) km/s
ey = 299 778(4) kn/s
3 = 299 763(5) ka/s

i3,
) Odredite #1%fnu daljinu bikonveksnog soéiva, f, sa gresSkom,
eko su udaljenja predmeta i realnog lika sa odgovarajuclim
sistematskim greSkame jednaka p=10,2(5)em 1 1=3,8(3)cm

(1/t = 1/p + 1/1).
42, Naéi srednju vrednost i standardnu gre3ku sledeéih nezavis-
nih rezultata za gravitacionu konstantu:
G1=6,671(4)x10" ! pdg™1s"2

6,=6,683(12)x107!
G3=6,664(8)x10 -

@.




\3. Kolika je btrzina tela koje se ravnomerno krede ako su

mereni polozaji tela u odgovarajuéim trenucima vremena

jednalki:

- = 4B A S O - - -

"x(pod) 24 35 63

20, Istezanje jedne Eiée,At, mereno je u funkciji sile istezanja
F. Rezultati su u tablici, Naéi (numeridki )} koliko bl iatezanje
bilo za silu od 100 kN, Kakav je kvalitet ovog predvidjanja?

- - > > o D TS R -

AL om) 0,75 1,9 2,5 4,0

2i. Merena vremena potmebna da telo padne sa date visine data su
u tablici. Numerilki nadjite koeficljent pravca zavisnostl

h = h(t?) = gt2/2

tj]. vrednost gravitacionog ubrzanja g.

J2. Merena je zavisnost otpora provodnika od temperature u opsegu
temperatura u kome se ova zavisnost moZe smatrati linearnom,

oblika:
R(t) = R (1 + &L t)

Podaci su dati u tablici, Numerilki nadl linearni temperatur-
ski koeficijent otpornosti o<,

t(°c) 320 330 340 350

R(2) 2,25 2,26 2,28 2,35

2. Tunkeiju y = p/3x + q linearizovati pa metodom najmanjih
kvadrata odrediti vrednosti parametara p 1 g ako su izoereni

zlededi parovi vrszdnosti:

b4 c.z2- .07 C.045

y 3.1 4,1 4.8

24, Zavisnost elektromotorne sile termopsra od razlike temperatura
toplog 1 hladnog kraja za 5 parova vrednosti data je u tablici,
Odredite numeridki kojoj temperaturskoj razlici bi odgovarao
napon od 1,5 mV, )

At(°c) o 10 20 30 40

vimv) O 0,41 0,79 1,22 1,58,




UGLEDNI! ZADACI ZA PISMENI DEO ISPITA 1Z OBRADE REZULTATA MERENJA

{ime i prezime) ‘(smer) (broj indexa)

Vreme rada 3 h. Dozvoljena upotreba svih pomagala. Korektno uradjeni zadatak donosi onoliko poena koliko
piSe uz broj zadatka. Za izlazak na usmeni deo ispita potrebno je har 50 poena. Ovaj list popuniti liénim
podacima i predati ga uz zadatak. PISATI UREDNO [ CITKO!

1.(20%). Vrednosti direktno merenih veliGina ¢, d i f prikazane sa njihovim sistematskim
greskama su: ¢ = 225(5) , d = 155(5) i f= 1.25(5). Nadi vrednost indirektno merene

velidine S koja je definisana kao S = [3(:/(5d -2f 2)]" i predstaviti je sa odgovarajudom

sistematskom greskom..

2(25%). Dve veli€ine u i v koje simultano opisuju stanje datog fizickog sistema mere se
etiri puta u odgovarajuéim parovima, uvek pod istim uslovima (u istom stanju sistema). Cetiri
rezultata su:

u 34 31 31 33

v 4.1 4.1 43 .42

Nadi srednje vrednosti ovih veliCina i prikazati ih sa odgovarajuéim standardnim greSkama.
Takode naéi njihovu kovarijansu i korelacioni koeficijent. Naéi i vrednost indircktno merene
veliine w = 3w/ i prikazati je na nivou poverenja od 68 %.

3.(20%). Tri rezultata za veliinu y citirana sa standardnim greSkama su:
Y, = 3.2459(6)e-21 Tm , Y,= 3.2437(3)e-21 Tm , Y, = 3.2446(3)e-21 Tm

Nadi njihovu oteZinjenu srednju vrednost, internu i eksternu gresku ove srednje vrednosti i xz.
Napisati kona&ni rezultat ispravno i obrazloZiti Va$ izbor. )

4.(35%). Dve veli¢ine x i y koje simultano opisuju stanje datog fizickog sistema merene su
u odgovarajuéim parovima u Zetiri razlifita stanja sistema. Stanje sistema je uvek definisano
vredno¥éu nezavisne varijable x koja je poznata sa zanemarljivom greSkom. Vrednosti zavisno
promenljive y se u svakom od Cetiri stanja mere po viSe puta i ovde su citirane kao srednje
vrednosti sa odgovarajuéim standardnim greSkama. Tako dobijena Setiri para vrednosti su:

x 025 225 1o 185
y 0.083(3) 0053(3) 0.033(3) 0026(3)

Ako je zavisnost y od X poznata i jednaka y =1/(a +hx"?), koriste¢i metod najmanjih
kvadrata nadi vrednosti nepoznatih parametara a4 i b i napisati ih sa odgovarajucim
standardnim greSkama. Prokomentarisati kvalitet fita. Takodje naci i oSckivanu vrednost za y
u tacki x = 6.25 i interval poverenja ove vrednosti na nivou poverenja od 68 %.
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