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PREDGOVOR

Minulo deset&ec’e vafan je medas na polju metroloske znanosti: Medunarodni
(Giorgijev) m_}erm sistem koherentnih jedinica, a za]edno s njime 1 velilinske jed-
nadzbe, zapamnju s'z:o; pohod u sve grane fiztkalne i tehnicke znanosti! Kako fi-
zika, tako i tehmika izrazito su eksperimentalne nauke. Dok eksperiment ne ouvjeri
teoriju, ona ostaje samo puka teorija. No ni teoretska ni praktitna strana ne mogu
mimoiéi konkretan rad s jedinicama, praktiéno ralunawje s jedinicama wvelicina koje
nastupaju u jednadgbama. Pri tom [udi neupuceni u metrologiju cesto nailaze na
teskode, pogotovo u starijoj literaruri; ponegdje su ove poteskoce upravo nepremostive
i wode do grubih grefaka u konalnim rezultatima fizilara, a time @ u konstrukcijama
tehnicara.

Namjera je Brezin§éakova djela da pomogne prisvladavanju ovih teskoca. Valja
naglasiti da ono u najvedoj mjeri postiZe tu svoju namjeru. Zato ovo djelo predstavija
neprocjenjivu uslugu svim nasim praktiCarima, fiziéarima, tehnicarima, a isto tako
i uliteliima rvaznih strucnih, srednjih, visokih i najvisih Skola. Ono izbjegava nepo-
trebne posve teoretske metroloSke zahvate, ali zato problematiku obraduje neposredno ;
tome izvanredno mnogo doprinosi wniz probramih konkretnih racunskih primjera u
svim granama. Pritom u nizu originalnih zamisli ponegdje postige upravo pionirsku
vrijednost, osobito u termodinamici (jedinice stefan, mold ird. ).

Naroéita }e odlika diela da u njemu svako poglavije predsmvba zaokrugenu
gjelinu. Tako Ce netko, koga na primjer zamima samo mehanika, moli mirno pro-
pustiti sve ostalo, Cak i wvodni dio A, pa ipak Ce saznati sve Sto mu je potrebno.

Niz prakiiénih tablica u svakoj od razmatranith grana pomoci ce praktidaru
da se snade u metroloskom kaosu na koji se nailazi svagdje u naucnej literaturt, osobito
stranoj.

Ovim su djelom autor i izdavaé poklonili dragocjeni prilog Citavej naSoj mladoj
fizikalnoj i tehnickoj znanosti.

Dr. ing. Francé Auvcin,
sveué. profesor, Ljubljana

Maj 1960. .
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A. OSNOVI NAUKE O MJERAMA
I SISTEMIMA ]JEDINICA

1. ZNACENJE I NEOPHODNOST MJERENJA I MJERA

»Izmjeriti sve §to se moZe mjeriti 1 pokudati udiniti mjerljivim ono, §to jos
nije izmjereno« bilo je geslo Galilejevo jos u doba kad je optimalni oblik proizvodnje
bio manufaktura, a putnicki se promet obavljao dilizansama. Danas, u doba radara,
atomskih podmornica i umjetnih planeta, ovo je geslo postalo suvi$no, jer je stvarno
ve¢ udlo u svaku poru naSeg dnevnog Zivota. Ni najnevaZniji odio neke tvornice
ne moZe danas uspjedno raditi a da ne mjeri, svaka radionica moZe prosperirati
samo onda kada radnici znaju mjeriti. Citav na$ Zivot odvija se u neprestanom
mjerenju. Novac je jedna od mjera rada i vrijednosti proizvoda, rucni sat je mjerna
sprava koja koordinira naSu ubrzanu Zivotnu trku, trgovacka vaga sudac je izmedu
potro$aca i proizvodaca, proporcije su mjerila ljepote, a omjeri frckvenm]a uvje-
tuju harmoniju glazbe.

Stoga je velik dio Zivota svakog ¢ovjeka posvecen mjerenju, samo on mozda
to tako ne naziva, jer kupovanje u trgovinama automatski u sebi ukljucuje mjerenje.
Bez mjera i mjerenja ne mozZe se zamisliti ni dosadas$nji ni bududi napredak co-
vjecanstva.

Pojam mjerenja i mjera star je isto koliko i Covjedanstvo. I najprimitivniji
narodi poznaju te pojmove, a svi jezici svijeta imaju u svom rje¢niku nekoliko
zajednickih termina, na primjer udaljenost, vrijeme, volumen itd.

Tri su komponente djelatnosti ¢ovjekove koje mu omogucéuju Zivot i napredak.
Mozemo ih izraziti u obliku simbolicke jednadzbe:

tehnika = znanost - gospodarstvo.

Temelj svake od njih je mjerenje. Znanost mjeri prirodne i umjetno izazvane
pojave, gospodarstvo mjeri vrijednost poduhvata novcem ili ljudskim radom,
a tehnika mora mjeriti jedno i drugo:

Danas smo navikli da u trgovini, industriji i znanstvenim institutima upo-
trebljavamo propisane mjere, a posebni drZavni organi brinu se da se primjena
mjera i mjernih metoda ispravno provodi, da su mjere ispravne, a mjerni uredaji
precizni do zahtijevane ta¢nosti. Naglo se udaljujemo od vremena Ciste empirije;
to doba je pro§lo. Razvoj sistema mjera i mjernih uredaja ide ukorak s napretkom
tehnike i znanosti.

Tako je i nastala posebna grana znanosti, metrologija, koja se bavi mjerama,
mjernim metodama, mjernim uredajima i primjenom sviju njih. Napretku metro-
logije sluze i posebne medunarodne organizacije, laboratoriji i konferencije. Taj
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medunarodni karakter metrologije uzrokuje danasnja medunarodna povezanost
industrijske proizvodnje, ekonomskih utjecaja i naucnih istrazivanja. Sve ih medu-
sobno povezuje brzina i kapacitet prometa 1 komunikacija.

Mjerenje omoguéuje standardizaciju i unifikaciju proizvoda i alata te speci-
jalizaciju ljudi. Posljedica je toga: vie dobara uz manje uloZena rada.

Danas mjerna znanost ima tri glavna pravca djelovanja. U jednom smjeru
djeluje razvijanje mjerenja fizikalnih veli¢ina i izrada prikladnih uredaja za pro-
vodenje takvih radova. Drugom smjeru sluzi mjerenje samo kao alat kojim prema
mjernim rezultatima zakljutuje o zakonitosti ili vjerojatnosti prirodnih i umjetno
izazvanih procesa. Treéi je pravac takoder primjena mjera i mjerenja i to u tehnici
i gospodarstvu, gdje je mjerenje jedan od sinonima za pouzdanost i ekonomicnost
proizvodnje.

2. IZ POVIJESTI MJERA KULTURNIH NARODA

Mjere danagnjih primitivnih plemena pokazuju nam kakav je vjerojatno bio
potetak dana$nje nauke o mjerama i mjerenju. Oskudna zamjena dobara medu
najprimitivnijim plemenima centralne Afrike iziskivala je jo§ do nedavno samo
polovinu »srednje velike« ljuske kokosova oraha kao jedinicu volumena. Tom jedi-
nicom, koja odgovara otprilike jednoj litri, mjere se i zamjenjuju mnoga dobra.
U istoénoj Africi Zita prodaju na »kofares, koje mogu biti vece ili manje. Za vred-
nija Zita imaju manje ko$are, zakrupnija zrna vece. Time su u mjerenje unijeli
pojam vrijednosti robe.

Mnoga primitivna plemena mjere teZine jod »ramenoms, tj. koliko tereta moze
jedan Covjek ponijeti na jednom ramenu. Pod »dva ramena¢ razumijevaju dvo-
struku teZinu, a jo§ veée terete izrazavaju vecim brojem »ramenad.

Mnoga zabalena plemena i danas mijere udaljenosti posve osobitim »jedi-
nicama». Na Borneu je mjera udaljenosti »kokodakanje kokosi¢, tj. kako se daleko
Cuje, a isto je u nekim dijelovima Indije »mukanje krave«. U praSumama Brazilije
primitivci oznatuju udaljenost dvaju naselja »brojem potoka koje treba presko-
giti«, Najneobi¢nija je sigurno seljatka jedinica udaljenosti u Tibetu, naime »po-
suda &aja daleko«. Toliku udaljenost prode ¢ovjek koji ponese posudu kipuca Caja,
a na kraju je puta ¢aj prikladan za pi¢e. Prema istrazivanju neke ekspedicije na
Mount Everest »posuda ¢aja daleko« nesto je kraca od tri kilometra.

Nekoliko spomenutih mjera primitivnih plemena, koja su i danas ostala na
najniZem stupnju odrZavanja Zivota, samo su primjeri kako je i u najprimitivnijoj
organizaciji drustva neophodno potrebno mjerenje, pa makar kako ono bilo pod-
lozno Kklimatskim, atmosferskim, subjektivnim ljudskim i mnogim drugim
faktorima.

Prava znanstvena metrologija polinje u jakim kulturnim drZavama
koje su postojale prije nekoliko tisuca godina. Potrebu za mjerenjem i standardi-
zacijom zahtijevala je trgovina, zatim karavanska putovanja, moreplovstvo i
normalno poslovanje drZave kao vlasti.

O Kini, kolijevci stare civilizacije, znamo u pogledu mijera vrlo malo, pa se
stoga djelomine predaje i iskopine jo§ ne mogu pouzdano ocijeniti. No za razliku
od te zemlje postoji mno$tvo ouvanih dokaza o visokoj razini mjerenja u drugoj
kolijevci ljudske civilizacije i kulture, u zemlji koja se prostire na plodnim obalama
velikih rijeka Eufrata i Tigrisa. Najstariji tragovi vode ¢ak 6000 godina unatrag.
Iskapanja su naime pokazala da je tada na tom podrucju djelovao sistem za na-
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vodnjavanje kojega je duljina iznosila oko 160 kilometara. Danas je sve prekrio
pijesak, a sistem je bio uredno odrZavan oko dvije tisu¢e godina!

Posve je otigledno da se takav, za ondaSnje doba beskrajno grandiozan pot-
hvat, nije mogao ostvariti bez dobrog poznavanja nadina premjeravanja zemljista,
zakona strujanja voda i rada tehnicara koji su znali takve poslove. To nam je jasno
kad spomenuti sistem navodnjavanja usporedimo s rimskim vodovodom koji je
oko 4000 godina mladi. Naime, rimski vodni sistem od 19 akvadukata ukupne
duljine oko 400 kilometara uzdrZavala je stalna posada od 700 radnika i tehnidara,
koji su omogucavali da gradani dnevno dobiju 600 do 1000 litara vode po stanovniku!

Babilonci su bili prvi u povijesti éovjetanstva koji su imali jedinstveni si-
stem mjera 3to ga je propisao vladar. I ne samo to! Oni su ¢ak imali posebne pra-
mjere izradene sli¢no kao §to to imamo danas (vidi odsjetak 3)! Arheolodka iska-
panja su naime omoguéila da se dode do pramjera duljine koje potjetu iz vremena
oko 2000 godina prije nase ere. To je bakreni 3tap duljine 110,35 centimetara
i mase 41,5 kg. Stap ima ucrtane zarcze koje vidimo shematski prikazane na slici Al.

- 1 lakat : g
15 palaca ipalca) 12 palaca 4 palaca  |palcay o | 12 palaca
% lakta frukdd  3ruke frukal | 3 ruke
l———1 sfopa, ——— ma——— 1 gpeka ———
- g 0,35 centimetara -

Sl. A 1. Skica babilonske pramjere duljine. Arheologka iskapanja do- °
kazuju da je taj bakreni tap star oko 2000 godina.

Glavna jedinica bila je »lakat« = 51,72 cm, podijeljena na 30 »palaca«. »Stopa«
je imala 16 palaca, dakie 27,58 cm, dok je »ruka« predstavljala 4 palca = 6,9 cm.

Vjerojatno su Babilonci imali i normirane utege, ali to prilikom iskapanija
nije nadeno. 1z pismenih podataka se zna da je masa utega za mjerenje zlata »Siglu«
iznosila 85,8 grama, dok je jedinica »mine« iznosila 0,513 kg.

Pronadeni su utezi koji su bili normirani oko 1300 godina kasnije, za vrijeme
vladavine asirskog kralja Salmanasara V. »Telka mina« iznosila je u to vrijeme
gotovo tacno 1 kg (1,0048 kg), dok je »laka mina¢ bila upola manja. Da se zaista
radilo o strogoj drzavnoj kontroli mjera i utega mozZemo zakljuditi i po tome,
§to su utezi »mine« bili potpuno jednaki, iako su ih arheolozi pronasli u posve raz-
licitim krajevima.

I za volumen su Babilonci imali normiranu mjeru. To je bila »srebrna vazac
na kojoj je bilo ugravirano »10 sila« (= 4,8 dm?®). Ovu srebrnu vazu arheolozi su
pronadli u dobro ocuvanom stanju. Veéa jedinica bila je 60 puta veéa, a jo§ vedéa
300 puta.

Ni Starobabilonci nisu sami razradili svoj jedinstveni sistem mjera, koji tako
mnogo li¢i na kasniju medunarodnu organizaciju o mjerama (vidi odsje¢ak 3.1).
Njima suusvomu prodoru mjernu znanost donijeli Kaldejci, koji su opet usavrsili
vje$tinu mjerenja Sumerana, a ovi su je razvili u kulturnim centrima Mezopotamije
oko 2500 godina prije naSe ere.

Ne postoje arheoloki nalazi o pramjerama (etalonima) Kaldejaca i Sumerana,
no pisani dokumenti upuéuju na mogucénost postojanja pramjera jedinice vremena.
To je prema predaji bila posuda iz koje je vjerojatno tokom jedinice vremena
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(dan) istekla jedinica teZine (talent) vode. Zapremina te vode najvjerojatnije je
bila jedinica volumena, a iz nje se onda izvela jedinica duljine.

I danadnja jedinica vremena »minuta¢ starobabilonsko-$umeri¢kog je pori-
jekla. Podjela dana na 24 sata, a ovoga na 60 minuta, potjece iz toga doba. To se
odrazava i1 u astronomiji, gdje svod prekriva 12 slika Zivotinja.

Nije slucajno da je mjerna znanost postigla visoki stupanj razvoja ba$ u zemlji
Sumerana i Kaldejaca. Zivot i kultura starih naroda na obalama Eufrata i Tigrisa
mogli su postojati samo uz briZljivo odrZavanje i razvijanje sistema za navodnja-
vanje, a za tu svrhu ta¢ne i jedinstvene mjere te precizna mjerenja bili su neop-
hodni. Isto tako nije nimalo ¢udno da se propast velikih i moénih drzavnih tvore-
vina vremenski podudara s propa$¢u sistema za navodnjavanje (Babilon, Asirija,
Egipat, Perzija, Sirija itd.). »Sve je proizaslo iz vode, sve ¢e odrZati voda« (Faust II).

Trgovina je mjerne tekovine tih visokih kultura prenijela najprije Egipéanima
i Feni¢anima, a onda i Grcima. Odande je to naslo put daljnjeg Sirenja uz galije
i macCeve rimskog carstva. Posljednje tragove starobabilonske mjerne znanosti
danas nalazimo jo§ u starim ljekarni¢kim mjerama.

Egipcani su strogo kaznjavali trgovce koji su varali pri mjereniu robe, ali
unato¢ tomu nisu imali tako razraden sistem jedinica kao Babilonci. No zato su
imali razgranatu sluzbu faraonskih baZdarnica, a u skladu s razvijenom birokra-
cijom i posebne titule za vodece sluzbenike tih ureda. Jedan od vaZnih instrumenata
Egipc¢ana bila je vaga, koja je ¢ak bila isklesana u nekim hramovima. Izgleda da
iz tog razdoblja potjece i rafinirano varanje pri vaganju na taj nacin $to je u Supljoj
precki vage bila Ziva!

Egipcani su imali dva osnovna utega: »debenc¢ je imao masu 91 gram, dok
je »kita« bila 10 puta manja. Utezi su bili izradeni od kamena. Od Babilonaca su
izgleda dobili »mine« koja se zvala »menen« i imala je masu 0,6 kg. Za sve te jedinice
sluzile su posebne hijeroglifske oznake, od kojih jedna prikazuje ¢ak neku Zivotinju
nalik na macku. Pa i sami utezi bili su izradeni razli¢itih oblika: kao stofci, kao
kravlje glave, stereometrijskih oblika itd. Sve ove mijere prvenstveno su sluZile
za mjerenje dragocjenih metala.

Za ostale mjere Egip¢ani nisu imali toliko smisla kao Babilonci. Za mjere
volumena sluzile su »koara datulja¢, »hrpa Zita«, «nopy, »vreéaq, »lonace, dakle
vrlo elasticne i nejedinstvene mjere.

Jedino je premjeravanje zemljiSta bilo na viSem stupnju, sluZili su se mjernom
trakom, a imali su i normiran lakat. »Kraljevski lakat« bio je dugacak oko 52 centi-
metra, a »mali lakat¢ oko 45 cm. Te dvije jedinice bile su razdijeljena na pedlje,
ruke i palce. Za rimskih vremena Egipcani su imali i mjerni kotad, a kasnije i mjerne
letve i lance. Vece su duljine mjerili pomo¢u mjernih uZeta koja su bila obiljezena
posebnim hijeroglifima.

Buduci da je zbog poplava Nila uvijek iznova trebalo razgrani¢avati zemljista,
Egipcani su imali za praktitnu mjeru povrSine »arura«, kvadrat sa stranicom 100
kraljevskih lakata. Upotrebljavali su sei 1/2, 1/4, 1/8 i 1/16 arure.

Stanovite uspjehe imali su i u zvjezdoznanstvu, gdje su otkrili ponavljanje
365-dnevnog godisnjeg perioda, ali su unato¢ tome svoju povijest dijelili na periode
vladavina faraona pojedinih dinastija.

Iznenaduje da u svojoj 2500 godisnjoj povijesti stari Egipat nije u pogledu
mijera ucinio vise, iako je izgradio velebne piramide i niz drugih ¢uda. Iako je u
Egipat sigurno doprlo iskustvo Babilonaca, ipak robovsko uredenje nije poticalo
razvoj znanosti, jer na raspolaganju je bila besplatna radna snaga i mnogo vremena.

16



O mjerenju i mjerama starih Perzijanaca znamo vrlo malo. Ipak mora da
je mjerna tehnika bila na visokom stupnju, jer oni su gradili izvanredan sistem
cesta, od kojih je jedna bila dugacka oko 2500 kilometara (1), a protezala se od
Male Azije do Perzijskog zaljeva. DuZ te ceste bilo je 111 odmaralista s konakom,
koja nisu bila porazdijeljena jednakomjerno, ve¢ prema naporima §to su ih iziski-
vali pojedini dijelovi ceste. :

Iz nekih se dokumenata zakljucuje da su Perzijanci imali ove jedinice duljine:
vkraljevska stopa« (oko 31,5 cm), »lakat« (oko 54 cm), »stadions (oko 264 m), »para-
sange« (oko 5300 m) i jo§ nekoliko veéih putnih jedinica. O drugim mjerama go-
tovo niSta nije poznato.

Hebrejci su imali visoko razvijen smisao za mjere i utege. Njihova su mjerenja
i mjere bile tatne jer im je to nalagala i religija. No sistemati¢nosti nije bilo ni
izdaleka toliko kao u mjera Babilonaca, iako su neke mijere preuzeli od njih. Utega
su imali mnostvo i to asirskog, cgipatskog i domaceg porijekla. Jedinica duljine
bio je »lakat« i to vjerojatno babilonski, a uz to su upotrebljavali, kao i gotovo svi
stari kulturni narodi, »pedalj«, »rukue, »prste itd.

Navodno su i Hebrejci imali svoj normirani $tap kao pramjeru duljine, koji
se kao svetinja ¢uvao u hramu. Kovani novac od zlata i srebra imao je svoje posebne
nazive, a vrijednost mu se odredivala vaganjem. Iz tog razdoblja potjece »zlatni
talents (oko 49 kg) koji se spominje i u Bibliji.

Arabljani su imali razvijen smisao za mjere i utege, jer su oko 600. godine
naSe ere odrzavali veliki promet mnogih proizvoda. Cuvena je njihova najmanja
mjera »debljina devine dlake« (oko 0,65 mm). Druga je bila $irina Sest usporedno
postavljenih zrna je¢ma, a poznavali su »irinu prsta« i »$irinu ruke, »stopug 1
nekoliko »lakata¢«. Osobito je postao ¢uven »crni lakate (oko 0,52 m) kad je u 9.
stoljecu kalif Al-Mamum naredio mjerenje zemaljskog stupnja, $to znaci da su
zvjezdoznanstvo i geodezija bili na visokom nivou.

Arapska drZava protezala se od Indijskog do Atlantskog oceana, pa stoga nije
Cudo Sto su se u pojedinim provincijama odrzale mnoge mjere njihovih prethod-
nika. Arabljani su zapravo imali »babilon mjera¢, a ne Babilonci. Od njihovih utega
i kod nas je poznat »kantar« (44,69 kg) koji su u nade juzne krajeve donijeli Turci.
Tekucine nisu mjerili samo jedinicom obujma, veé¢ i utezima koji su se razlikovali
za ulje, vino i med, a sluzili su se i mnogim grékim 1 rimskim mjerama, narocito
likarnici. Arabljani su bili vrlo vje$ti u vaganju dragocjenih metala i dragulja,
a navodno su znali vagom usporedivati specifi¢ne teZine.

U staroj Grckoj mjerenje i mjere spadali su u drzavnu sluzbu, a varanje pri
mjerenju kaznjavalo se mozda stroZe nego u danas$njoj Grckoj. Mjerni inspektori
nazivali su se metronomousi, §to otprilike znadi procjenitelji mjera. Grei su vedinu
jedinica preuzeli od Egipcana i kasnije ih predali Rimljanima. Istina je da su greki
filozofi i ucenjaci bili ucenici Egipéana, ali su kasnije daleko premasili svoje uci-
telje. I sam naziv danasnjeg metra potjece od gréke rijedi »metrons, §to znadi mjera.

O grékim mjerama imamo pouzdane podatke. Tako je, na primjer, starogrcka
stopa bila dugacka 30,83 centimetara, dakle samo otprilike 1 9%, veca od danasnje
angloamericke stope (vidi odsjecak B. 8). Starogrcki stadion bio je 600 puta vedi.
Aticka jedinica duljine stadion imala je 500 ati¢kih stopa koje su bile dugacke 32,8 cm.
I Grci su imali »prste, »pedalj«, »lakate i vhvate, te niz veéih i manjih mjera. PovrSine
zemljiSta mjerili su jedinicom »plethrong, koja je sadrzavala 10000 rkvadratnih
stopa¢, dakle oko 950 m2 _

Buduc¢i da je vaganje u staroj Grékoj bilo dobro razvijeno upotrebljavali su
za utege razne talente (greki »talanton« znadi vaga). Najmanji je bio sirijski ili Ptolo-
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mejev talent (oko 7 kg), srednji ati¢ki (26,196 kg), a najvedi novogrCki talent (150 kg).
Uz ove dolazilo je niz manjih utega koji su medusobno stajali u odnosu 1/6 : 1 :
. 100 : 6000 ili 1 :60 : 6000 : 36 000. Nazivi za te utege ujedno su bili nazivi
kovanog novca. Ljekarnicesuimale svoj posebni sistem utcga, medu kojima je i
yunda¢ koju danas prepoznajemo kod Anglo-Amerikanaca kao rounce«. I »libra¢ je
grckog porijekla.

Greki sistem mijera bio je toliko razvijem da su i veterinari imali svoje utege
za vaganje Zivotinja. Tekudine su mjerili jednim jedinicama, poljoprivredne pro-
izvode drugima, suhe tvari tre¢ima itd. Vjerojatno im je obilje tih jedinica stvaralo
i neprilike, kao $to danas nama ¢ine mnoge angloamericke jedinice za suhe tvari
i sliéno (vidi odsje¢ak B. 11.2).

Rimljani su oko 300. godine nafe ere mnogo upotrebljavali grcke mijere,
ali su imali i vlastiti sistem mjera i utega koji su brizno njegovali. Normirane Sta-
pove cuvali su kao svetinju u Kapitolu, a njiiove kopije uzidavali su u javne gra-
devine tako da se njima mogu sluziti gradani. Rimska »stopa« bila je dugatka oko
29,6 centimetara, a 600 takvih stopa predstavljalo je gréko-rimski »stadions. Rim-
ljani su, isto kao Grei, imali mnostvo jedinica za duljine, od sdigitusae (1,85 cm)
do »iter pedestres (28,725 km), $to znaci dan putovanja.

Obujam tekuéina mijerili su najprije grékim »amforamac (26,26 dm?), a kasnije
kubnom stopom. Uz ove, bilo je jo§ devet drugih mjera za tekucine. Suhe tvari
mjerili su posebnim volumenskim jedinicama. Za mjerenje povréine u poljopriv-
redi sluzili su se »jutroms (iugerum), a to je bilo onoliko zemljiste koliko je u jednom
danu mogao preorati jedan par magaraca. Otprilike je to bio pravokuinik sa strani-
cama 240 i 120 stopa.

Utege su Rimljani imali svrstane u pravi sistem, ali s osnovom 12, tako da je
slibra« (ili pondus) bila razdijeljena na 11/12, 5/6, 3/4, 2/3, 7/12 itd. sve do 1/12
libre koja se zvala suncia¢, a imala je masu 27,29 grama. Neznatno vise ima danasnja
engleska ounce, koja sigurno podsjeéa na rimski pohod na englesko otok. Csobito
su precizni bili ljekarnicki utezi koji su u Evropi ostali u upotrebi sve do francuske
revolucije.

Stotinu pondusa predstavljalo je jedan centenarium, kojega se u malo dru-
gadijem izgovoru sje¢aju i nasiljudi. Kao i Grci, i Rimljani su svoje kovane novce
nazivali istim mnogobrojnim imenima $to su ih imali za utege.

Iz ovih letimiénih skica mjera i natina mjerenja kulturnih naroda vidimo da
su u proslosti postojale u pojedinim razdobljima i u nekim drZzavnim tvorevinama
dobro organizirane metroloske slurbe, koje su imale isvoje posebne pramjere
(stapovi i utezi). Medutim zapadna i istotna Evropa trebale su da docekaju istom
francusku revoluciju pa da nauka o mjerama prede nacionalne okvire.

Tako jo§ godine 789. nalazimo u Evropi »stopu¢ Karla Velikoga, kao i njegov
uteg »funtu« (oko 0,36 kg). Kasnije dolazi do jedinstva kraljevskih mjera na engles-
kom otoku (vidi odsjetak B. 8), ali u Evropi to dugo nije uspjelo, jer ona je bila
razdrobljena na niz kneZevina, drzava i drZavica. Pa cak ni te dru$tvene tvorevine
nisu imale jedinstvene mjere. Svaki grad ili vedi gradi¢ imao je svoje mjere, koje
je smatrao jedino »pravima¢. Iz kronika se na primjer zna da je Badensko nadvoj-
vodstvo imalo oko godine 1800., dakle prije 160. godina, 112 razlicitih »lakatas,
92 povrsinske mjere, 65 mjera za drvo, 163 mjere za Zito, 123 akova i vjedra, 80
funt itd. MozZemo zamisliti koliko je toga bilo na ogromnom prostoru od Urala
do Atlantskog oceana!

I slavna Dubrovadka republika imala je svoje mjere. Kao i vecina drugih tr-
govackih gradova i Dubrovaik je imao javnosti pristupacne uzorke nekih mjera.
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Obicno je to bio kip kakvog zasluZnog covjeka, a duljine pojedinih dijelova tog
kipa bile su propisane mjere duljine. Na slici A 2 vidimo stup viteza Orlanda iz
godine 1418. koji obnovljen jos 1 danas stoji u Dubrovniku. Duljina njegova lakta
do vrha prstiju iznosi 51 centimetar i to je bila normirana drzavna mjera duljine,
¢iji se etalon (metalni §tap) ¢uvao u pala¢i Sponza. Ista duljina lakta urezana je

i u kamenu postamenta Orlandova spomenika.

Nakon mraka srednjeg vijeka pocela je nicati
znanost kojoj su trebala &vrsta uporiSta, a ona nije
mogla procvasti u gradskim, pa ni drzavnim okvirima.
Moralo je doc¢i do velikog drustvenog potresa koji je,
uz ostale reforme, raskinuo i feudalne lance metro-
logije.

3. TEMELJI MODERNE NAUKE
O MJERAMA

3.1. Postanak metarskog sistema jedinica

U drugoj polovini sedamnaestog stoljeéa trgo-
vina, obrt 1 znanost ve¢ su toliko napredovali da se
viSe nije moglo pospjesivati proizvodnju i trgovacku
razmjenu proizvoda na temelju mjera koje su polazile
od »stope« Karla Velikoga ili ¢ak od mno$iva isto-
imenih, ali razli¢itih mjera raznih gradova, kako smo
vidjeli u proslom odsje¢ku. Tek je francuska revolucija
godine 1789. smogla snage da medu ostalim radi-
kalnim potezima uredi i pitanje unifikacije mjera.

Ustavodavna skupstina povjerila je godine 1790.
francuskoj Akademiji izradu projekta jedinstvenog
sistema mjera. Posebna komisija najvidenijih utenjaka
predlozila je sistem koji je trebao da ima ove zna-
Cajke: osnovne jedinice morale su se osloniti na pri-
rodne pramjere; sve izvedene jedinice valjalo je izvesti
iz osnovnih jedinica za duljinu, vrijeme i teZinu; po-
djela jedinica na vecée i manje dijelove trebala je biti
decimalna, kako bi preratunavanja bila 3to je mo-
guce jednostavnija.

Ideja prirodnih pramjera bila je izvanredna za
to doba. Njome je Revolucija obradunala s kojeka-
kvim prolaznim kraljevskim »stopama« i »laktima¢, a
ujedno je htjela ostvariti takve pramjere koje ¢e —
ba$ zato jer su oslonjene na prirodu — vjeéno prko-
siti zubu vremena. Iz tog doba potjece krilatica:

A tous les temps, a tous les peuples!

Sl. A 2, Stup viteza Orlanda
u Dubrovniku, Duljina lakta
(61 om) bila je propisana

dubrovatka mjera
(Foto: T. Dabac)

tj. mjerni sistem za sva vremena i za sve narode.

Danas znamo da je zahtjev o vjeCnosti pramjera bio iluzoran. Isti se problem
rjeSava jo$ i danas, jo§ uvijek se traZi u prirodi ono nesto $to je doista vje¢no, §to
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nije podlozno zubu vremena (vidi odsjetak 4). A od onih vremena do danas znanost
je prosla divovski put: od motornog pogona brodova, do tatnog gadanja Mjeseca
raketama!
Francuska Akademija odabrala je za osnovnu jedinicu duljine metar i defi-
nirala tu jednicu kao 40-milijuntinku zemaljskog meridijana. Zakonima iz 1795. i
1799. godine metar je bio uveden drzavnom silom,a I. januar 1840. bio je krajnji
rok uvodenja (zakon iz 1837). Nakon tog roka nemetarske jedinice bile su zabranjene,
Zakon o metru uveo je Cetiri glavne jedinice:
1. Jedinicu duljine metar, kako je ranije definirana.
2. Jedinicu povrSine kvadratni metar. To je povriina pravokutnika sa
stranicama 1 metar. Za poljoprivredu uveden je ar, tj. kvadrat sa stranicama
10 metara.

3. Jedinicu volumena kubni metar. To je obujam kockes bridovima 1 metar.
Za mijerenje tekudina i zapremine zrnatih tvari preporucen je kubni deci-
metar.

4, Jedinica tezine gram. To je bila tezina jednog kubnog centimetra desti-

lirane vode.

Kad danas razmatramo ove definicije uotavamo mnoge nedostatke, Pa ipak
je to bila znanstvena revolucija, po rezultatima jednako velika onoj pravoj francus-
koj revoluciji. Da je bila oekivana i da je zrno napretka palo na plodno tlo, do-
kazuje prihvacenja francuskog primjera u gotovo svim ostalim kulturnim zemljama.

Kolikogod se mjerenje 40 milijuntinke zemaljskog meridijana provelo tacno,
ipak se ve¢ u ono vrijeme uvidjelo da nije postignuta onolika tacnost kolika se Ze-
ljela, a o postojanosti nije bilo ni govora. Naime, povriina Zemlje, a time i njen
opseg, neprestano su izloZeni malim promjenama tako da je svako novo mjerenje
meridijana dalo pone$to drugacije rezultate. Paralelno s time usavrSavali su se
geodetski instrumenti, pa je i to doprinosilo dobivanju uvijek novih rezultata pri-
likom novih mjerenja. Moralo se na Zalost konstatirati da »stalna¢ pramjera nije
nimalo konstantna! Tekoée pri mjérenju takoder su pocele mnoziti glasove pro-
tiv tako definiranog metra.

Do pocetka promjene doslo je tek godine 1870., dakle gotovo jedno stoljece
nakon uvodenja metra. Te godine zapoceta je, a godine 1872. zavrSena, rasprava u
Commission internationale du Métre (Medunarodna komisija za mstar), gdje je
zakljuteno da se izrade pramjere (etaloni) medunarodnog metra i medu-
narodnog kilograma.

Tom prilikom osnovan je u Parizu medunarodni znanstveni institut, Bureau
international des Poids et. Mesures (Medunarodni biro za mjere i utege). Taj biro
vodi medunarodni odbor sastavljen od 12 stru¢njaka iz raznih zemalja.

Zakljutkom Konvencije o metru (Conférence diplomatique du Metre, Paris,
20. V 1875) metarski sistem postao je internacionalan, a rodila se i najvisa stalna
medunarodna ustanova za pitanja mjera: Conférence générale des Poids et Mesures
(Generalna konferencija za mijere i utege) koja je stvarno konstituirana u Parizu
septembra godine 1889. U sastavu Biroa zapoceo je 1. januara godine 1876. radom
specijalni laboratorij u Pavillon de Breteuil u Sévresu kraj Pariza.

Prilikom osnivanja Medunarodnog biroa za mjere i utege postavljeni su mu
ovi permanentni zadaci:

1. Sveukupno usporedivanje i verifikacija novih pramjera i njihovih kopija
sada i u buducnosti.

20



2. Uzdrzavanje novilh medunarodnih pramjera.

3. Usporedivanje novih pramjera s nemetarskim etalonima razlic¢itih zemalja.

4. Usporedivanje preciznih mjera na zahtjev svih zainteresiranih (drZava,
drustva, poglavarstava i pojedinaca).

IzloZenom organizacionom shemom i utvrdenim zadacima postavljen je te-
melj suvremenoj metrologiji.

3. 1. 1. Jedinica duljine metar

Novi prametar prestao je biti krajnje mjerilo (étalon & bouts), Ciji su uz-
duzni krajevi optoCeni dragim kamenjem, veé mjerilo s crticom (étalon a traits)
na kojemu se duljina racuna izmedu paralelnih crtica na povrSini pramjera. Skicu
jednog kraja prametra prikazuje slika A 3.

Presjek $tapa izraden je u obliku nesime-
tri¢nog slova X. Taj oblik ima nekoliko pred-
nosti pred svim ostalim profilima. Zbog rela-
tivno velike povrdine §tap lako poprima tem-
peraturu okoline, a utroak skupocjenog mate-
rijala je malen. Osim toga ravnina u kojoj su
criicama oznaceni krajevi duljine metar bad je
neutralna ploha, koja teoretski ne dozivljava
nikakve promjene duljine prilikom eventualnog
savijanja prametra. Debljina crtica iznosi oko g1 A 3. Jedan kraj prametra od
7 mikrona (7. 10-% m). Izgled kopije prametra platiniridija
vidimo na slici A4.

-

20mm
10mm [=—

Sve pramjere metra koje posjeduju drzave potpisnice Konvencije o metru
izradene su od kemijski i mehanic¢ki izvanredno postojane slitine od 90 9, platine
i 10 9, iridija. Ipak je i ova platin-iridijska slitina podloZna zubu vrenema, ako ne
zbog drugoz, a ono zbog toga jer je slitina podvrgauta unutarnjim naprezanjima
bududi da su samo kod pravilno kristaliziranih tjelesa molekule grupirane u polo-
Zaju ravnoteZe.

Sedma Generalna konferencija za mjere i utege postavila je godine 1927. ovu
definiciju metra: »Jedinica duljine je metar koji je pri temperaturi 0°C definiran
razmakom izmedu dvije srednje crtice na pramjeri metra, pohranjenoj u Meduna-
rodnom birou za mjere i utege u Sévresu. Pramijera ima tano duljinu 1 metar
kad je pri normalnom atmosferskom pritisku poduprta u vodoravnom poloZaju sa
dva valjka promjera najmanje 1 c¢m koji su medusobno udaljeni 571 mmu«.

Prametar medutim nije toliko ta¢no izraden (debljina zareza!) koliko su dana$
tatna mjerenja udaljenosti izmedu zareza na etalonima. Stoga je 10. Generalna
konferencija za mjere i utege, odrzana godine 1954., zakljudila da se nacionalne
kopije pramjere metra pojedinih drzave oznade tanjim crticama. Medutim samu
definiciju metra tada jo$ nije promijenila. Tek na zasjedanju 1960. godine Gene-
ralna je konferencija prihvatila takozvani »valni metar«, doista prirodnu pramjeru
koju zub vremena neée nagristi. Definicija tog novog metra glasi:
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Metar je duljina jednaka 1650 763,73 valmh duljina zralenja atoma kriptona.
Podrobnije podatke o pozadini ove definicije moZe se naéi u odsjecku 4.

Sl. A 4. Prakilogram i prametar.

3. 1. 2. Jedinica mase kilogram

Zajedno sa 40 primjeraka pramjera metra bile su izradene 43 pramjere mase.
Etalon mase je valjak visine 39 mm, promjera 39 mm, izraden od vel opisane sli-
tine platine i iridija (Vidi slike A4 i A 5). Taj materijal pogodan je za pramjeru

S1. A 5. Dimenzije prakilograma
od platiniridija

22

mase zato jer ima veliku gustoéu, dakle pri-
likom usporedivanja na vagi utjecaj uzgona
je malen. Osim toga slabo upija plinove i dobar
je elektricki vodi¢, tako da su utjecaji zbog
upijanja plinova i elektrostatskih sila prilikom
vaganja doista neznatni.

Od realizacije prvotnog prakilograma po-
moéu kocke napunjene vodom odstupilo se
zato jer je utvrdeno da se volumen Suplje kocke s
bridovima duljine 10 cm ne moZe izmjeriti po-
trebnom tacno$éu. (Kasnije se otkrilo jos i to
da voda sadrzi nekoliko izotopa.)



Medunarodno je kilogram definiran ovako:

Kilogram je jedinica mase. Njega predstavija masa medunarodne pramjere kilo-
gram.

Materijalni uzorak kilograma brizljivo se ¢uva u podzemnoj betonskoj celiji
paviliona Breteuil u Sévresu kraj Pariza. Njegova nazivna netalnost jednaka je
nuli, tj. smatrano ga apsolutno taénim jer u odnosu na njega koatroliramo sve druge
ctalone.

3. 1. 3. Jedinica vremena sekunda

Jedinica vremena sekunda bila je dugo definirana kao 1/86 400-ti dio sred-
njeg suncanog dana. Do brojke 86 400 doslo se na temelju stare podjele vremenskih
mjera koje potjecu jos iz kaldejskog doba:

1 dan = 24 sata = 24.60 minuta = 1440.60 sekunda = 86 400 s.

Srednji sunéani dan razlikuje se od pravog sunanog dana za + 900 sekundi. Pravi
sundani dan definiran je trajanjem izmedu dva uzastopna prolaza sredista Sunca
kroz meridijan promatra¢kog mjesta na Zemlji.

Sunc¢ani dan medutim nije stalna velitina ve¢ ovisi o promjenljivosti brzine
kojom Zemlja obilazi oko Sunca, te o nagibu osi rotacije prema plohi putanje.
Zbog toga je i uveden srednji sundani dan.

Osim sunéanog vremena postoji i zvjezdano vrijeme koje se odavno upotreb-
Yjava u astronomiji i nautici. Zvjezdani dan je vrijeme u kojem se prividno Citav
nebeski svod jednom okrene oko stajaliSta promatraca.

Zvjezdani dan kradi je od srednjeg suncanog dana, jer se tokom godine dana
Zemlja u odnosu prema Suncu okrene jedanput manje nego li prema zvijezdu.
Ova razlika iznosi za svaki srednji sunéani dan 235,9 sekunda, tako da je sekunda
1 /86 164,1-1i dio zvjezdanog dana.

Siderijska astronomska godina, tj. zvjezdana godina, je vrijeme izmedu dva
identitna uzastopna poloZaja Sunca u odnosu na zvijezde stajacice. To je dakle
trajanje ophodnje Zemlje oko Sunca, §to iznosi 365,256 360 42 srednjih suncanih
dana, tj. 31 558 149,540 sekunda.

Sekunda se do nedavno, kako smo ve¢ naveli, definirala kao 1/86 400-ti dio
srednjeg sunéanog dana. No vec se dugo znalo da vrtnja Zemlje nije posve jedno-
lika, a na tu se vrtnju oslanja spomenuta definicija sekunde. Danas najpreciznije
ure imaju jednoli¢niji hod od vrinje Zemlje!

Stoga je Medunarodna astronomska unija predlozila novu definiciju sekunde
koja se izvodi iz zvjezdane godine. No i kod zvjezdanih godina postoje razlike.
Prema Newcombu samo tropska godina ima stalnost, a od zvjezdane se razlikuje
za iznos koji uzrokuje precesija.

Medunarodni odbor za mjere i utege predloZio je definiciju sekunde u odnosu
na tropsku godinu 1900., 1. januara u 12 h efemeridnog vremena. Budu¢i da Medu-
narodna astronomska unija nije jos sluZzbeno prihvatila zamjenu zvjezdane godine s
tropskom, to Deseta generalna konferencija za mjere i utege 1954. godine nije
izmjenu definitivno prihvatila u svoje zakonodavstvo, ve¢ za Citav predmet ov-
lastila Medunarodni odbor, koji je 1956. godine uveo novu definiciju jedinice
vremena:

Sekunda je 131 556 925,974 7-ti dio trajanja tropske godine za 1900. u 12 sati
efemeridnog vreinena.
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Ova je definicija ve¢ usla u nacionalna zakonodavstva pojedinih drzava, pa
tako i Jugoslavije (JUS A. Al. 040 /57).

Iz svega navedenoga vidimo da je sekunda prava »prirodna pramjeras. Ona
ima svoje pramjerilo u jednolikosti i pravilnosti nebeske mehanike.

No i nag sundani sistem nije vjetan i nepromjenljiv, gigatska su samo mjerila
u kojima nastaju promjene usvemiru. Sunce stalno isijava energiju na ra¢un svoje
mase i tako s vremenom nastaju promjene koje na neki nacin utjeCu na pramjeru
vremena, sekundu.

Bududi da Zivimo u stolje¢u kad je mjerna znanost doZivjela neslucenu tacnost
na svim podrudjima ljudi ve¢ ozbiljno pomi§ljaju na stalniju, doista vjecnu pramjeru
vremena i okreéu se od makrokozmosa prema mikrokozmosu. O tom traZenju go-
vori se u odsjecku 4. 3.

3.2. Ustrojstvo medunarodne organizacije za mjere

remenom se djelovanje Generalne konferencije progirilo i na ostala podrucja
znanosti. Konvencija od 6. oktobra 1921. omogucila je da Generalna konferencija
obuhvati u svoj djelokrug rada elektricke, fotometrijske, toplinske i temperaturne
jedinice. Tako sada shema medunarodne organizacije za mjere izgleda ovako:

Generalna konferencija za mjere i utege (Conférence Général des Poids et
Mesures) je skupstina predstavnika zemalja potpisnica Konvencije o metru. Svaka
drzava predstavljena je jednim predstavnikomiima jedan odlucujudi glas. Konfe-
rencija se mora sastati najmanje jedanput u 3est godina, a predsjedava joj pred-
sjednik pari$ke Akademije znanosti. Na svojim zasjedanjima konferencija, na te-
melju podnesenih referata i preporuka Medunarodnog odbora, donosi punovaZne
odluke.

Medunarodni odbor za mjere i utege (Comité International des Poids et Mesures)
sastoji se od 18 predstavnika drzava potpisnica Konvencije. Odbor se mora
sastati najmanje jednom u dvije godine, pod predsjednistvom direktora Medu-
narodnog biroa za mjere i utege.

Medunarodni biro za mjere i utege (Bureau International des Poids et Mesures)
je znanstveni stozer Konvencije o metru. Taj biro iskljucivo vodi Medunarodni
odbor za mjere i utege. Sjediste biroa je Pavillon de Breteuil u predgradu Pariza
Sévresu. Biro se uzdrzava od doprinosa drZava ¢lanica. Taj se doprinos odreduje
razmjerno broju stanovnika svake drzave. Tako, na primjer, Jugoslavija godisnje
pla¢a ne$to manje od 7 000 zlatnih franaka.

Sawjetodavni odbor za elektriku (Comité Consultatif d'Electricité) osnovan je
godine 1927. prilikom zasjedanja Sedme generalne konferencije. U njemu su pred-
stavnici drfava potpisnica. Zaklju¢ci toga odbora dostavljajuse kao preporuke
Medunarodnom odboru.

Savjetodawni odbor za fotomerriju (Comité Consultatif de Photometrie) ana-
lognog je djelokruga rada na podru¢ju fotometrije. Njegovi zakljucci takoder do-
laze pred Medunarodni odbor kao preporuke.

Savjetodavni odbor za termometriju i kalorimetriju (Comité Consultatif de
Thermométrie et Calorimétrie) obraduje pitanja temperaturne skale, te jedinica
temperature i topline. Prava su mu ista kao i ostalih triju savjetodavnih odbora.

Sawjetodavni odbor za etalone mjerenja ionizirajucih zracenja (Comité Consultatif
pour les Etalons de Mesure des Radiations Ionisantes). Obavljeni su mnogi pripremni
radovi za njegovo djelovanije, tj. angazirani su stru¢njaci i nabavljen je dio potrebne
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laboratorijske opreme. Osnivanje tog najnovijeg savjetodavnog odbora predloZio
je Medunarodni odbor za mjere i utege.

Uz navedene organe vrhunske svjetske metrologke organizacije od 7. oktobra
1958. djeluje jo§ jedna medunarodna organizacija: Organisation Internationale de
Meétrologie Légale, dakle Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju. Nje-
zin je zadatak da u medunarodnim relacijama obavi ono $to prelazi zadatke viso-
ke metrologije u okviru Generalne konferencije, a odnosi se na zakonitost provo-
denja odluka Generalne konferencije.

Novu organizaciju osnovalo je 29 drzava sa zadatkom da proucava i unapre-
duje medunarodne propise za proizvodnju, taénost, primjenu i ispitivanje mje-
rnih uredaja namijenjenih industrijskoj primjeni. Na svojoj osnivackoj skupitini
OIML vec¢ je izrazila suglasnost s rezolucijom Medunarodnog odbora za mjere i
utege o osnivanju »Medunarodnog sistema jednica«s polaznim jedinicama: metar,
kilogram, sekunda, amper, stupanj Kelvina i candela.

3.3. Nacionalne metreloske ustanove

Navedenim medunarodnim organima pruzaju efikasnu pomoc¢ nacionalne me-
trologke ustanove pojedinih drzava. Te se ustanove prvenstveno brinu za provodenje
medunarodnih zaklju¢aka u svojim zemljama, vrse potrebna istrazivanja i mjerenja,
bazdarenja i sve druge poslove u vezi s mijerenjem i jedinicama.

U Engleskoj je na vrhu metroloske organizacije Board of Trade, koji upray-
lja Standards Departementom i ¢uvenim National Physical Laboratory-jem u Ted-
dingtonu. Ondje su pohranjene pramjere i normale kojima se vre bazdarenja pod-
normala za pojedine laboratorije i tvornice. Tamo se provode i sva istrazivanja
koja bi mogla unaprijediti nauku o mjerama i mjerenju.

Glavni zadatak tog instituta je nadziranje podredenih organa i povremeno
preispitivanje kontrolnih i uporabnih normala Britanskog imperija. Sama baz-
darenja instrumenata i uporabnih normala vrie se u uredima za bazdarenje.

U Engleskoj je pitanjima mjera i standarda posvecena izvanredna paznja,
a u skladu s time su i kontrole i kazne. Iako je engleski zakon o mjerama Weights
and Measures Act na snazi jos od 1878. godine metrologija im je na zavidnoj visini
suvremene znanosti.

USA imaju analognu ustanovu pod nazivom National Bureau of Standards u
Washingtonu u kojoj radi oko 3000 ljudi.

Sovjetski Savez je naslijedio rusku Upravu za mjere i utege osnovanu
carskim ukazom od 11. oktobra 1835. Godine 1893. slavni je Mendeljejev pridonio
mnogo njenim usavrienjem i prosirenjem u Glavnu upravuy, iz koje je 1934. godine
nastao Svesavezni naucno-istraZivacki metrolodki institut imjeni Mendeljejeva u
Lenjingradu.

Danas je na vrhu sovjetske metrologke organizacije Komitet za standarde,
mjere i mjerne uredaje u Moskvi, koji je obuhvatio i Glavnu upravu za mjere i
utege. Na tom polju radi i ve¢ spomenuti metroloski institut u Lenjingradu i jo$
pet drugih instituta.

Zadaci sovijetske, kao i ranije spomenute americke organizacije, analogni su
onima koje smo naveli za Englesku.

Jos su tri velike metroloske organizacije u svijetu. U Ja panu je to odgova-
raju¢a metroloska organizacija u Tokiju, 2 u Francus koj Bureau National Scien-
tifique et Permanent des Poids et Mesures u Parizu. Zajedno sa Service des Instru-
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ments de Mesure u Parizu potpada pod Ministarstvo industrije i trgovine. Poje-
dinim problemima mjerne nauke bave se jo§ Cetiri druga laboratorija, odnosno
instituta.

Buduéi da danas postoje dvije Njemacke, postoje i dvije metrolodke organi-
zacije. U zapadnoj Njemackoj djeluje Physikalisch-Technische Bundesanstalt u
Braunschweigu, a u Njemackoj demokratskoj republici Deutsches Amt fir Mass
und Gewicht u Berlinu.

I ostale drZave imaju svoje nacionalne organizacije. Tako je u Italiji Labo-
ratorio Centrale Metrico, u Svicarskoj Eidgendssisches Amt fiir Mass und Gewicht
(zakon od 1875!), u Poljskoj Glavna uprava za mjere u Varsavi, u Norveskoj Biro
za mijere i utege u Oslu, u Cehoslovackoj DrZavna uprava za mjere, utege i rijetke
metale u Pragu itd.

Vrhunska metrolo$ka organizacija Jugoslavije je Uprava za mjere i dra-
gocjene metale u Beogradu. Kao i u drugim zemljama, i kod nas je ta Uprava pri
Drzavnom sekreterijatu za poslove robnog prometa.

Bududi da je dobro uredena i opremljena vrhunska nacionalna metrolotka orga-
nizacija od neprocjenjive koristi za svaku drZavu (unapredenje industrije, privrede,
izvoza, nau¢nog rada itd.), to ¢e vjerojatno iu Jugoslaviji uskoro doci do stanovitog
usavrienja nacionalne metroloske organizacije. Radi se naime na tome da se osnuje
Drzavni metroloski zavod koji bi se u rasoj zemlji bavio suvremenom metrologijom
na najsiroj bazi, dakle pribliZno onako kako se to radiu industrijski snaZno razvi-
jenim zemljama.

Zamisljeno je da u Dravnom metroloskom zavodu djeluju prvorazredni strud-
njaci, a lokacija zavoda da ne bude tradicionalno vezana uz neki vedi grad, vec da
se zavod smijesti tame gdje su najpovoljniji klimatski i radni uvjeti. Na makve mjere
upuduje strano iskustvo. Na primjer, americki ¢e se National Bureau of Standards
preseliti oko 50 milja daleko od Washingtona, iako i u samom gradu ima jo3 dovoljno
uvjeta za prosirenje.

4. PRIRODNE PRAMJERE

U odsjecku 3. 1.naveli smo da je potetna ideja metarskog sistema jedinica bila
da se iz same prirode iznesu stalne veli¢ine i proglase pramjerama. U prvi su mah
mislili da je to &etrdeset milijunti dio opsega Zemlje (metar) i masa jednog kubnog
centimetra vode pri 4 °C (gram). Vidjeli smo dase ova ideja nije mogla ostvariti,
pa su za pramjere kasnije odabrani materijalni uzorci koji su bili proglajeni pramje-
rama metra i kilograma. Toj odluci i8li su tada u prilog mjerni razlozi, jer svakako
je bilo lak$e i brze usporedivati medusobno materijalne etalone nego 1i svaki put
realizirati metar preko opsega Zemlje i vodene kocke.

No u meduvremeno se mnogo toga promijenilo. Metode mjerenja 1 njihovi
uredaji izvanredno su napredovali, tako da danas na primjer smatramo crtice
koje su na prametru udaljene jedan metar vrio sdebelime. Debljina tih crtica reda
je velitine netacnosti kojom se mjeri Citavu duljinu metar!

S nacionalnim kopijama prametrai prakilograma postoje 1 manipulativne te$-
koée. Svaka drzava naime koja kao Clanica Konvencije o metru posjeduje svoju
kopiju pramijere, mora je u stanovitim vremenskim razmacima slati u Pariz na us-
poredbu s medunarodnom pramjerom metra i kilograma u Medunarodnom birou
za mjere 1 utege.
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Konatno se postavlja pitanje ne dogadaju li se s materijalnim pramjerama neke
sitne promjene koje su danas jo§ izvan naleg znanja, a njima su podloZne i naci-
onalne pramjere i ona glavna, svjetska pramjera u Parizu?

U Parizu se usporedba nacionalnog prakilograma obavlja na najpreciznijoj
vagi, ali i ona ima svoju osjetljivost, mjernu gresku i ralunske faktore korekcije.
Danas se mjerna znanost uspela ve¢ tako visoko da traz pouzdanija uporista i za
pramjeru mase.

Ni tre¢a nam pramjera, sckunda, pa makar bila definirana na temelju tropske
godine, za danasnje pojmove izvanredno konstantno, ne pruza jamstvo da je stalna
pramjera, iako je sekunda jedina sprava« prirodna pramjera buduéi da ima svoje
pramjerilo u jednolikosti nebeskog mehanizma.

Vrtnja Zemlje mijenja se naime tokom tisuéljeéa, malo doduse, ali ipak toliko
da je vrijedno razmisljati o novom pramjerilu vremena, tako da se sekunda oslo-
bodi utjecaja nuklearnog zratenja, plime i oseke i tome sli¢no.

4.1. Prireodna pramjera duljine (valni metar)

Jo3 godine 1827. Babine: je predlozio da se umjesto stare definicije metra
preko zemaljskog meridijana usvoji za pramjeru duljine valna duljina stanoviiog
svjetla, koja ne bi ovisila o promjenama dimenzija Zemlje i ostalim faktorima. No
zivio je prerano, fizika jo§ nije znala iskoristiti spektralne linije elektromagnetskog
zraCenja atoma!

Svaki atom u energetski uzbudenom stanju emitira u rpaketimas (Planck!)
svjetlo niza diskretnih valnih duliina. Svaki atom ima karakteristina monokromat-
ska zraCenja koja moZemo utvrditi u spektrometrima. Svako od ovih jednobojnih
zraCenja ima svoju konstantnu frekvenciju emitiranog svjetla, a ta frekvencija &ini
s pripadnom valnom duljinom konstantan umnozak.

Razni atomi imaju razli¢ite spektralne linije. Neke su izrazitije, a neke manje
ostre. Naravno, §to je linija izrazitija, to tainije mozemo u spektrometru odrediti
kolika je valna duljina. Podrobna istraZivanja pokazuju da se i te crte sastoje od jos
finijih crtica (fina ihiperfina struktural) te danedjeljive spektralne crte imaju ke-
mijski elementi koji ne sadrZe izotope niti imaju magnetski moment jezgre.

Svojom konstrukcijom interferometra francuski je ulenjak Michelson, zajedno
s Benoitom, godine 1893. obavio u Sévresu seriju mjerenja valnih duljina zracenja
kadmijevih atoma. Pritom su utvrdili da na duljinu jednog metra otpada ovaj
broj valnih duZljina (A) crvenog, Zutog i plavog svjetla:

metar = 1553 163,52 = 1 966 249,7 »; = 2 083 372,1 A,

§to npr. zna¢i da je metar dugacak koliko i 1553 163,5 valnih duljina crvene
linije u kadmijevom emisionom spektru.

Ta su mjerenja ponovili Fabry i Perot, te za crvenu liniju dobili rezultat koji
je bio za 0,63 A. vedi od Michelsonovog rezultata. Oba spomenuta mjerenja obav-
liena su pri temperaturi 15°C i pritisku 1 normalne atmosfere.

Na taj natin dobio je pariski prametar svog tatnog zamjenika, kojega se moze
izazvati na zralenje bilo gdje, a mjerenje se moze izvanredno uspje$no obaviti u
interferentnim komparatorima.

Stoga je Sedma generalna konferencija za mjere i utege godine 1927. prepo-
rucila da se paralelno Kklasi¢noj definiciji metra upotrebljava definicija metra putem
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crvenog kadmijevog zraCenja, ali je klasi¢na pramjera metra od platiniridija ostala
i dalje osnova metarskog sistema. Na toj konferenciji sluzbeno je usvojena veza

1 metar = 1 553 164,13 A

pri vrlo strogim uvjetima stanja okoline, pomoc¢nih uredaja i pogona pripadnih
aparatura.

No i na tom podrudju fizike do$lo je kasnije do znatnog napretka. Pokazalo se
da je crvena crta kadmijevih para vrlo osjetljiva na temperaturu, a osim toga pros-
je¢no je ljudsko oko sedam puta osjetljivije na Zuto-zeleno svjetlo nego li na crveno.
Daljnji je studij pokazao da »valna normala« mora biti svakovremeno jednoznacno
sposobna za reprodukciju, a to zna¢i da linija mora biti jednostavnog i simetri¢nog
oblika, male $irine — dakle atom velike atomne mase i niske temperature emisije —
— i ne smije se dati pomicati raznim efektima. To znaCi da pritisak kadmijeva
plina mora biti nizak, uzbudna elektri¢ka polja slaba itd.

Svi ovi zahtjevi potakli su niz eksperimenata koji su kao najbolji element
izbacili na povrsinu kripton i ksenon, a odmah zatim izotop Zive Hg 198.

Prirodna je Ziva smjesa niza izotopa, pa je stoga trebalo zivu Hg'§} proizvesti
neutronskim bombardiranjem zlata. To je uspjelo 1940. godine, a odonda do
danas proizvedeno je veé¢ dovoljno Hg 198, tako da se nastavlja proces nadovezi-
vanja metra na zelenu spektralnu liniju zracenja Zive.

Ipak, pri prakti¢nim usporedbama donose valna mjerenja greske reda velitine
4-107. Buduéi da je u meduvremenu napredovala tehnika graviranja izvanredno
finih crtica u klasi¢ni prametar, to se ni Generalna konferencija godine 1954. nije
odlucila da pariski prametar zamijeni odredenim brojem valnih duljina nekog
zratenja. No za odredivanje sekundarnih etalona, kao i industrijskih, »valni metar¢
gotovo je potpuno nadomjestio sipku sa zarezima.

U meduvremenu su iskustvo s prakti¢nom primjenom »valnog metras, kao i
daljnja laboratorijska istraZivanja, pokazali da su sazreli svi uvjeti za medunarodno
usvajanje valne duljine zradenja kao pramjere duljine. O tome-se definitivno odlu-
&ilo na Jedanaestoj generalnoj konferenciji za mjere i utege odrzanoj ujesen 1960.
godine u Parizu. Ta konferencija prihvatila je ovu definiciju metra:

Metar je duljina jednaka 1 650 763,73 valnih duljina zracenja atoma kriptona 86.

To je skratena definicija. U punom tekstu ona precizira da se radio zracenju
u vakuumu, kao i o energetskim razinama 2 p;, i 5 d;. Smatra se da e se uz danasnje
stanje najpreciznijih mjerenja metar moéi poznavati do 100 puta ta¢nije nego li
dosada.

Prednost zamjene pariskog prametra valnom duljinom kriptona od izvanredne
je prakti¢ne koristi. Medu ostalim, nece vide trebati slati nacionalne kopije prametra
na usporedbu u Sévres, ve¢ ¢e svaki laboratorij u bilo kojem dijelu svijeta mo¢i sam
ta¢no realizirati metar.

4.2, Prirodna pramjera mase

Obradovani uspjehom moguénosti zamjene pariSkog prametra brojem valnih
duljina svjetlosnog zralenja energetski uzbudenih atoma moZemo upitati: da li
je uspjelo ne$to slicno uciniti za pramjeru jedinice mase?

U medunarodnim metrologkim ustanovama jo§ se nije o tome javno rasprav-
ljalo. MoZda bi se za novu definiciju pariskog kilograma mogao usvojiti stano-
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viti viSekratnik mase nekog atoma ako se njegova masa moZe smatrati stalnom.
No u tom se slucaju postavlja pitanje »svage« koja bi mogla izvrsiti usporedbu s
kilogramom u Sévresu onako, kao $to je interferometar posredovao izmedu cr-
tica pariskog metra i Zute spektralne linije Zive! Takve vage jo§ nema.

Da li je medutim potrebno da ba$ masa bude ona velii¢ina za koju moramo
naci prirodnu pramjeru i prikladno pramjerilo? Odgovor na to pitanje modi ¢e nam
dati samo daljnji razvoj prirodnih znanosti.

4.3. Prirodna pramjera vremena

Ni sekunda definirana putem tropske godine ne¢e uskoro biti dovoljno ta¢na
u nekim granama znanosti, iako je bas vrijeme najtacnije mjerena veli¢ina. U metro-
logiji se vec¢ pomisljana to, jer metrologija mora u danom trenutku misliti sa stajali-
$ta postignutih naucnih rezultata §to je moguce dalje, za potrebe koje ¢e se tek
pojavit u bududnosti.

S takvom perspektivom izradili su najprije u ameri¢kom National Bureau

of Standards, najviSoj ameri¢koj metroloskoj instituciji, tzv. atomski sat koji djeluje
na principu zracenja molekula plina amonijaka ili atoma cezija. Postoji vise metoda
koje sve iskori$¢uje pojavu rezonancije. Citava ideja pociva na kvantnoj teoriji.
- Rezonantna frekvencija reda je veli¢ine nekoliko gigahertza (GHz = 10° Hz),
pa takav sat nije prikladan za neposrednu primjenu ni u znanstvenim mjerenjima.
Stoga se rabe elektronski djelitelji frekvencije (obrnuto od multiplikatora). Snaga
tih praiskonskih oscilatora pojacava se elektronskim pojacalima toliko da mozZe
tjerati sinhroni motori¢ za pokretanje kazaljki sata.

Prvi takav atomski sat bio je tatan na 4 5- 10-%. Zatim su Svicarci i Japanci
povecali tatnost na 210 a Englezi u svom National Physical Laboratory na
10, Utakmica se nastavila, pa su Amerikanci dotjerali ¢ak do 1079, $to znadi
da bi tek nakon 300 godina greska iznosila 1 sekundu. USA prireduju atomski
sat koji ¢e navodno raditi s ta¢no$éu 10-13!

Kako vidimo atomski nam satovi obeéavaju izvanrednu preciznost, o kakvoj
se jo§ do nedavno nije moglo ni mastati. No primjena atomskih otkucaja, kao is-
klju¢ive prirodne pramjere vremena, neée se modi ostvariti jer atomskom satu
manjka osnovno svojstvo pramijera, trajnost.

Iz gornjeg letimi¢nog opisa takvog sata razabiremo naime da je atomski sat
vrlo kompliciran elektronski i mehani¢ki uredaj koji se, kao i svaki drugi uredaj,
moze lako pokvariti, promijeniti svoje znacajke itd. No uredaj ¢e moéi izvanredno
dobro posluZiti za povremenu reprodukciju sekunde, te za ta¢no mjerenje vre-
menskih intervala.

5. VELICINE, JEDINICE, BROJCANI IZNOSI I JEDNADZBE

5.1. Iskustvo i fizikalne velidine

Temelj prirodnih znanosti su iskustva stedena opazZanjem. Promatranja su
pokazala da se stanovite pojave uvijek pojavljuju na isti nadin, ako su izazvane jed-
nakim poticajima i pod jednakim uvjetima. Covjek sve pojave promatra subjek-
tivno, jer ih na jedan od mnogih nacina doZivljava, na primjer u obliku promjene
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temperature, pritiska (kod ronjenja ili leta na velikoj visini), elektrickog udara,
jakosti svjetla, starenja itd. Ljudski osje¢aj dozivljavanja spomenutih pojava ne
razlikuje se samo od ¢ovjeka do covjeka, veé u razli¢itim raspolozenjima 1 prilikama
isti Covjek razli¢ito reagira na iste poticaje. Zato se€ prirodne znanosti 1 njihova
primjena u obliku tehnike ne mogu temeljiti na subjektivnom ljudskom osjecanju,
veé na objektivnom iskustvu.

Objektivno iskustvo stjece se jedino mjerenjem. Postoji mnostvo razli¢itih
nad¢ina mijerenja. Najprimitivnije je mjerenje duljine koratanjem. Udaljenost izmedu
dva drveta mozemo na taj nacin izmjeriti tako da hodajuéi od jednog drveta prema
drugome brojimo korake. Stigavsi do cilja kazemo na primjer ovako: »Udaljenost
izmedu ta dva drveta iznosi 20 koraka¢. Takvo je mjerenje netatno , jer svaki Cov-
jek nema jednako velik korak,a 1 u istog se covjeka duljina koraka ponesto mijenja.
Osim toga korak ovisi o zaprekama na koje se nailazi pri hodu.

Mnogo se tatnije razmak izmedu dva spomenuta drveta moze izmjeriti ho-
danjem pri kojem se cipela jedne noge stavlja ta¢no ispred cipele druge noge. Kod
takvog mjerenja na kraju kazemo: yUdaljenost izmedu ta dva drveta iznosi 60
cipela¢. Naravno da taj rezultat vrijedi samo za vlasnika doti¢nih cipela, jer neki
drugi ¢ovjek ima dulje ili krace cipele, pa Ce ih na istoj udaljenosti izmedu drvecd
nadovezati manje ili vise puta od na$eg mjernika.

Razumije se da izmjerenih 20 koraka i 60 cipela znati isto: udaljenost izmedu
dva drveta. Ta se udaljenost ne mijenja mjerili je mi koracima ili cipelama. Na
oba nadina mjerenja stekli smo objektivno iskustvo o udaljenosti izmedu dva drveta.
Rezultat mjerenja dodude nije narodito tacan, ali ste¢eno je objektivno iskustvo.
Pri tom smo iskoriStavali samo jedno od svojstava koraka i cipele, njihovu dulj inu.
Cipela ima nekoliko osobina, na primjer teZinu, boju, obujam, savitljivost. To
snadi da smo udaljenost izmedu dva drveta usporedili duljinom cipele. Raz-
mak izmedu drveta takoder je duljina, od duljine cipele razlikuje se samo u tome
§to je veca.

Namede nam se pitanje: $to je to duljina? Na ovo pitanje ne mozemo odgo-
voriti nikakvom strogom definicijom. Duljina je osnovni pojam kojim obilje-
yavamo svijet u kojem Zivimo. Taj pojam ne znamo objasniti nekim drugim, jed-
nostavnijim pojmom. Svatko ima iskustvenu predodzbu o duljini i pod time razu-
mijeva razmak izmedu dva drveta, visinu kude, Sirinu rijeke, dubinu rudnika, pro-
mjer osovine, opseg kruga i tako dalje.

Duljina je samo jedna od mnogobrojnih fizikalnih veli¢ina ili krace
veli¢ina. Ostale su veli¢ine tezina, povréina, volumen, energija, brzina, tempe-
ratura, elektri¢ki napon i niz drugih. Veli¢ine nisu konkretne stvari, ve¢ osobine,
svojstva, atributi, Covjekove predodzbe o samim prirodnim pojavama.

Neke velicine koje upotrebljavamo u svakodnevnom Zivotu moZzemo objasniti
veé poznatima. Tako na primjer o veli¢ini po vriina imamo predodibu pravo-
kutnika s dvije medusobno okomite stranice stanovitih duljina. Kazemo da je
povrsina jednaka umnoiku duljina obiju stranica. Prema tome povrsinu izvodimo
iz duljine, pa govorimo da je povr§ina izvedena veli¢ina, dok je duljina
osnovna veli¢ina. I volumen je izvedena velidina, jer ga zamisljamo na primjer
kao kocku kojoj su svi bridovi jednake duljine, a definiramo ga umnoskom povrsine
baze i visine ili pak umnoskom triju medusobno okomitih duljina bridova.

Postoje i drugi nazivi za te dvije vrste velifina koji su u nekim prilikama i
prikladniji od spomenutih. Tako na primjer osnovnu velicinu nazivamo 1 neza-
visnom, aksiomatskom, ishodisnom ili polaznom. Posljednja dva izraza potjetu
otuda, $to ishodidne veli¢ine predstavljaju ishodiste definiranja ostalih (izvedenih,
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zavisnih) veli¢ina; od osnovnih veli¢ina polazi slijed definicija. To smo veé vidjeli
na primjeru povrdine i volumena koje su zavisne ili izvedene velitine definirane
polaznom (nezavisnom, osnovnom, aksiomatskom) veli¢inom duljina.

Ta podjela veli¢ina posve je subjektivne naravi. Objektivno, osnovne veli-
¢ine nisu nista vrijednije od izvedenih. Netko dapace mozZe neku veli¢inu smatrati
izvedenom, dok drugi tu istu veli¢inu smatra polaznom. To ovisi 0 nacinu na koji
pojedinac najlakie pomocu velitina objagnjava pojave oko sebe.

Vrijednost veli¢ine moZe biti razlitita. U naSem smo prvom mjerenju
utvrdili da vrijednost veli¢ine duljine (udaljenost izmedu dva drveta) iznosi 20 ko-
raka, Hodajudi od Zagreba do Ljubljane ustanovili bismo da ta udaljenost iznosi
170 000 koraka. Navedene dvije vrijednosti razmaka izmedu spomenuta dva drveta
1 udaljenosti dvaju gradova predstavljaju dvije razliite vrijednosti iste velicine:
duljine.

Vrijednost duljine oznaCujemo slovom [/ (franc. longueur, njem. Linge).
Ova-je oznaka posve opcenitog, joi nedefiniranog znacaja, tako dugo dok je ne
primijenimo na konkretnu vrijednost duljine. Na primjer, za duljinu razmaka
izmedu dva drveta pisat ¢emo konkretno /; = 20 koraka, a za udaljenost Ljubljans
do Zagreba /, = 170 000 koraka.

U primjeni ovih pojmova nismo toliko precizni pa ne govorimo da vrijednost
veli¢ine duljina iznosi 20 koraka, ve¢ govor skracujemo u tom smislu da na primjer
jednostavno kaZzemo »duljina iznosi 20 koraka.

Sto smo ovdje rekli za duljinu, vrijedi i za sve ostale veli¢ine znanosti i tehrike:
za masu, vrijeme, energiju, snagu, magnetski tok, dielektri¢nost, temperaturu itd.

5.2. Veliline, jedinice i brojfani iznosi

U proslom smo odsjecku ustanovili da 20 koraka i 60 cipela predstavljaju istu
vrijednost velicine, to jest / = 20 koraka posve je jednako / = 60 cipela. To moZemo
izraziti ovako:

20 koraka = 60 cipela.

Ova jednadZba ima smisla samo onda kad o koraku i cipeli nemamo neku materi-
jalnu predodZbu o Covjeku-mjerniku i o cipelama, ve¢ samo o jednoj njihovoj
osobini, duljini. Umjesto rijedi korak moZemo uvesti poseban simbol [f}i=
= korak, jer stvarno pri upotrebi koraka mislimo na stanovitu vrijednost duljine.
Ovu po volji odabranu vrijednost duljine nazivamo jedinicom duljine.

Umjesto rije¢i cipela moZemo uvesti oznaku druge jedinice duljine [}, =
= cipela, jer pod cipelom smo od samog poletka naSeg razmatranja razumijevali
vrijednost duljine cipele naseg mjernika. Isto tako i pod treéom jedinicom duljine
[l]; = metar ne razumijevamo materiju i njen oblik pariskog prametra (vidi od-
sjecak 3.1), veé jedno od svojstava te pramjere: udaljenost izmedu dvije srednje
crtice koje su u njemu urezane.

Da smo udaljenost dva drveta nakon mjerenja koracima i cipelama mjerili
metarskom vrpcom dobili bismo / = 15 metara. Prema tome je u naSem sludaju
vrijednost duljine [ = 20 koraka = 60 cipela = 15 mertara, $to s na$im novim ozna-
kama triju upotrebljenih jedinica mozemo napisati u obliku

=20, = 60[l]y = 15[)s. (5.2—1)
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Brojke 20, 60 i 15 nazivamo mjernim brojevima, jer su dobivene mjere-
njem. Vidimo da se postupak mjerenja duljine svodi na pronalazenje odgovora
na pitanje: koliko jedinica duljine sadrzi nada duljina izmedu dva drveta? Ko-
ra¢anjem, cipelama i mjernom vrpcom ustanovili smo da su mjerni brojevi 1, =
=11, = 20, L, = 1][l]; = 60, 13 = 1/[l); = 15, gdje se dakako u sva tri slucaja
radi o istoj duljini

Mijerne brojeve l;, 1y, 13 itd. moZemo opcenito oznaditi istim slovom bez
indeksa, ako umjesto upotrebljenih jedinica [/], [0, i [{]; upotrebimo opéi simbol
jedinice duljine [/], dakle bez indeksa. U tom slu¢aju gornje tri jednadzbe 1; =
= [/[1]; itd. dobivaju zajednitki opci oblik

!
=5 (55—

koju mozemo rije¢ima izraziti kao jednadzbu

mjerni broj duljine = - duljina

— (5.2—3)
jedinica duljine

U jednadzbi (5.2—2) mjerni broj 1 tiskali smo uspravnim slovom, a veli-
ginu I kurzionim (kosim) slovom. Tako ¢emo mjerne brojeve razlikovati od veli-
¢ina u &itavoj ovoj knjizi.

Umjesto izraza »mjerni broj¢ Zescée upotrebljavamo izraz sbroj¢ani 1znos«.
Prema tome ove dvije rije¢i znale isto. Izraz ybroj¢ani iznos« potjece otuda Sto
pri upotrebi jedinica u sloZenijim primjerima naj¢e$¢e brojcani iznos dobivamo
raéunom, a tek manjim dijelom mjerenjen.

Jednadzbe (5.2—2,3) odrazavaju otiglednu ¢injenicuda je jedinica duljine
[1] takoder duljina, ali tacno odredene (odabrane) vrijednosti. Ona moZe biti
veéa ili manja, §to smo vidjeli na primjeru upotrebe triju jedinica duljine [/];,
[l i [I]5- Zato u uglatu zagradu stavljamo kurzivni znak koji — kako smo ve¢ rekli
— predstavlja veliCinu.

Sto vrijedi za veli¢inu duljina / vrijedi i za svaku drugu veli¢inu. Na primjer
za veli¢inu vrijeme ¢ dobili bismo u skladu s jednadzbom (5.2—2) t = ¢/[1],
to jest »brojéani iznos vremena = veli¢ina vrijeme: jedinica vremenac«. Posve opCe-
nito mozemo za neku veli¢inu G (franc. grandeur, njem. Grosse) u skladu sa
(5.2—2) ili t = z/[1] pisat

Gi=i—— (5.2—4)

ili rije¢ima u analogiji s (5.2—3)

L
mierni broj (brojéani iznos) = ~——— (5.2—5)
jedinica
Ove dvije jednadZzbe moZemo izraziti i u obliku
G = GI[G]
g e (5.2—6)
veli¢ina = brojcani iznos X jedinica
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od kojega smo i posli na pocCetku ovog odsjecka, gdje smo umjesto opéeg simbola
veliine G radili s veli¢inom duljina / = 20 [{]; = 60 [!], = 15[I];. Ova tri odnosa
mozemo u skladu sa (5.2—0) napisati u opéem obliku / = 1{/], gdje je [{] opéa,
jo3 nedefinirana jedinica (jo$ nije odluceno koliko je velika ta jedinica), a 1 jo§ ne-
odredeni brojéani iznos. Za razliku od opce jedinice [/], jedinice [/], = korak,
[Z], = cipela, [{]; = metar nazivamo specijalnim jedinicama koje su potpuno
odredene.

Jednadzba (5.2—6) bit ¢e osnova svim nadim daljnjim razmatranjima, pa je
stoga valja podrobno razmotriti. Ona nam kaZe da se simbol opée velidine G
(kurziv!) sastoji od umnoska broj¢anog iznosa G (usprayni simbol!) i opée jedi-
nice [G]. Drugim rijec“:ima, da vrijt.dnost velidine iznosi stanoviti broj jedinica.
To je posve pnrodno i u skladu s na¢inom kako cov;ci\ misli i racuna, Za svakoga
ima smisla samo izjava »/ = 15 metara« koja oznacuje da je udaljenost izmedu dva
drveta 15 puta po jedan metar. Isto tako s = 92 kg (¢itaj: masa iznosi 92 kilograma)
znati da masa npr. nekog Covjeka iznosi isto toliko, koliko i ukupna masa 92 utega
od po | kilogram, gdje je kilogram masa pariske pramjere (vidi odsjecak 3.1.2).

Stoga bismo izraz (5.2—6) zapravo morali pisati sa znakom mmnozenja, dakle
G=G x[G] ili G=G-[G]. No to ne ¢inimo zbog jednostavnijeg pisanja i
tiskanja jednadZbi, ali 1 bez znaka mnoZenja uvijek smatramo da on stvarno postoji.

Kako smo vec rekli u proslom odsje¢ku simbol velicine G stvarno oznacuje
jo§ neodredenu vrijednost velitine. Tamo smo razmatrali vrijednost veli¢ine du-
ljina / kojom smo oznac¢ili razmak izmedu dva drveta. Naravno da je / ostala nepro-
mijenjena bez obzira da li smo je mjerili manjom ili ve¢om jedinicom. To nam je
pokazala i jednadzba (5.2—1), koja sadrzi otiglednu istinu da je umnoZak konkret-
nog brojatnog iznosa i upotrebljene specijalne jedinice konstantan.

Isto vrijedi i za bilo koju drugu veli¢inu, pa tako i za naSu opéu velitinu G
koja moZe predstavljati bilo koju veli¢inu. Stoga ¢e mjerenje stanovite i taéno
odredene vrijednosti veliéine G (npr. razmak izmedu dva drveta) sa specijalnom
jedinicom [G]; dati broj¢ani iznos G,, a mjerenje jedinicom [G], brojéani iznos G,.
Produkti G, [G], i G,[G], bit ¢ medusobno jadnaki. Do toga lako dolazimo
pomocu opce jednadzbe (5.2—6). Bududi da je ona opéeg znacaja mozemo je jednom
primijeniti na jedinicu [G],, a drugi puta na jedinicu [G], ¢ime dobivamo

G = G,[G], = G,[Gl,. (5.2—7)

U naem primjeru razmaka drveta imali bismo prema tome [ = I, [I], = L[], =
1;[7]5, 8to usporedbom s naSim rezultatima mjerenja u izrazu (5.2—1) znadi da su
brojc¢ani iznosi l; = 20, 1, = 60, I; = 15. Bududi da je jedinica [/}, = Kkorak
ve¢a od jedinice [/], = cipela, to je brojcani iznos 1; = [/[{], manji od brojéanog
iznosa l, = {/[l],. To sadrZi i jednadiba (5.2—7) ako je napiSemo u obliku

Gy _ 16

G, [Gh
koji znaci: broj¢ani iznosi mjerenja jedns te iste velidine sa dvije razli¢ito velike jedi-
nice odnose se obrnuto nego pripadne jedinice kojima je obavljeno mjerenje. U
naSem primjeru mjerenja duljina imamo 1, [l, = [{], [[/];, odnosno konkretno 20 /60 =
= cipela [korak.

Oznatimo li omjer G, /G, sa u = G, /G,, od (5.2—8) dobivamo [G], =

=u[G]; ili u nafem primjeru [I], = u[l];,, gdje je u=1/l, = 1/3, 8to znadi
da je [/l, =[1,/3 ili [/}, = 3[!l],, odnosno konkretno [/], = korak = 3 cipele =

= 9

(5.2—38)
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Analogno moZzemo pisati i 1, [/}; = L, [{ls, gdje je [/]; = metar. U jednadZbi
(5.2—1) napisali smo da je 1, = 15, pa je stoga 20[!], = 15[l];, dakle [{]; =
= [I], 1520 = {11, 3 /4. Kako je [I]}; = korak, a [/]; = metar, to je [[]; = korak =
= (0,75 metra, jer je 0,75 = 3 /4. Bududi da smo prije ustanovili odnos medu jedi-
nicama [I], = cipela = [{]; /3 = korak /3, to je dakle [[], =0,75m /3 = 0,25 m
gdje je m kratica za metar.

Ovi su nam primjeri pokazali da jednadZba (5.2—8) moZe posluziti za odre-
divanje medusobnih odnosa razli¢ito velikih jedinica. Ona je proizasla iz naSe
osnovne jednadzbe (5.2—6) o kojoj zapravo diskutiramo. To nase ishodi$te dobiva
trivijalan oblik

G = [G],

ako u (5.2—6) stavimo broj¢ani iznos G = 1. Sto to zna&i? Gornja jednakost
vrijednosti veli¢ine G i njene jedinice [G] zna¢i da smo stanovitu vrijednost veli-
¢ine G odabrali =za jedinicu. Na primjer za pariski prametar vrijedi
jednadzba [, = [I],, ako smatramo da je [{], = pariski prametar. No za nacionalni
prametar neke drzave to viSe nede vrijediti, ve¢ ¢e brojcani iznos 1, u jednadzbi
In = 1n [}, biti za koju milijuntinku vedi ili manji od broja jedan, jer se za toliko
duljina I, nacionalne pramjere razlikuje od duljine /, = 1 [/], glavne, donedavno
jedino mjerodavne pariSke pramjere.

Time smo do$li na pitanje mjerenja razli¢itil vrijednosti veli¢ina istom
jedinicom. Zamislimo da dvije (vrijednosti) veli¢ine, na primjer G, i G,, Zelimo
izmjeriti istomn jedinicom [G]. Odgovor nam opet daje temeljna jednadzba (5.2—6)
koju jednom primjenjujemo na veliéinu G, = G, [G], a drugi puta na veli¢inu
G, = G, [G]. Bududi da je jedinica 1 obje ove jednadzbe ista, medusobna podjela
tih izraza daje

Qs ot (5.2—9)
Gy G,

tj. veli¢ine se odnose jednako kao i pripadni brojcani iznosi.

Jednad#ba (5.2—9) ima medutim mnogo dalekoseZnije znacenje. Ona kaZe
da je omjer dviju istovisnih veli¢ina G, i G, uvijek &isti broj, jer omjer brojéanih
iznosa G; 1 G, opet daje Cisti broj. Neka se umjesto o dvije opce velicine G, i G,
radi o dvije vrijednosti veli¢ine duljine [; i [,. U tom je slucaju

h L. b I

- 't - I

L, L L 0

gdje dakako kurzivni znakovi /; i /, oznatuju veli¢ine, a uspravni simboli 1; i I,
brojé¢ane iznose. U proslom smo odsjecku imali /; = 20 koraka udaljenost izmedu
dva drveta, a [, = 170 000 koraka udaljenost izmedu Zagreba i Ljubljane. Njihov
omjer daje

I, 170 000 koraka
I 20 koraka

= § 500 ,

jer smo jedinicu korak kratili.

Isti bismo rezultat dobili kad bismo obje veli¢ine ¥zrazili jedinicom metar =
= korak x 4/3, §to bi uz pomo¢ korak = metar X 3[4 dalo L, = 127 500 m,
L =15m:
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Jednaki bi rezultat nastao i kad bismo obje duljine izrazili jedinicom cipela ili bilo
kojom drugom jedinicom duljine.

5.3. Velidinske i brojfane jednadZbe

Povrdinu pravokutnika definiramo umnoskom duljina dviju razli¢ito dugackih
stranica. Oznalimo Ii duljinu jedne stranice sa g, a duljinu druge stranice sa b,
onda povriinu 4 izratunavamo jednadzbom

A=ab, (5.3—1)

gdje izmedu slova g i b zamiSljamo znak mno¥enja. Kurzivnim slovima A, a i b
istakli smo da ta slova oznatuju veli¢ine: 4 povrinu, ¢ i b duljinu. JednadZbe
u kojima simboli oznatuju velidine nazivamo veli¢inskim jednadZbama.
Katkada ih nazivamo i univerzalnim jednad’bama, jer one ne ovise o tome
kakvim jedinicama u njih uvrStavamo vrijednosti veliina.

To ¢emo vidjeti na nekoliko primjena jednostavne velitinske jednadZbe
(5.3—1). Neka u ovom slucaju duljina jedne stranice pravokutnika iznosi @ = 2
metra, dakle @ = 2 m, a duljina druge stranice b = 1,219 2 m. Vrijednost povriine
A naeg pravokutnika izradunat ¢emo pomocu (5.3—1) tako da u nju umjesto opéeg
simbola duljine jedne stranice @ uvrstimo konkretnu vrijednost a = 2 m, a urmjesto
opéeg simbola druge stranice b uvrstimo njenu konkretnu vrijednost b = 1,219 2 m.
Tako dobivamo

A=ua-b=2m-1,2192m.

Znak mnoZenja postoji i izmedu brojéanih iznosa i jedinica (dakle 2 - m i 1,219 2 - m),
ali to ne naglasavamo posebno. Do kona¢nog rezuitata dolazimo tako da medusobno
pomnoZzimo sva Cetiri faktora, dakle 4 = 2-1,219 2 m + m. MnoZenje brojéanih
iznosa daje 2-1,219 2 = 2,4384, a mnoZenje dviju jednakih jedinica duljine
m-m = m® = kvadratni metar. Prema tome povr§ina pravokutnika iznosi

A =2,438 4 m>

U drugom slucaju moramo izratunati povriinu pravokutnika sa stranicama
ovih duljina: @ = 2m, b = 4 foot. Jedinicu duljine foot upotrebljavaju Ameri-
kanci i Englezi. Na engleskom ona znadi sstopac (trag stopala koji u mekoj zemlji
ostavlja noga) otprilike ono §to smo mi u odsjecku 5.1 zamisljali pod nazivom
jedinice duljine »cipelas. Do ovih Sudnih podataka a = 2 m, b = 4 foot moglo je
docitako daje neki Evropljanin mjerio stranicu ¢ mjernom trakom na kojoj su bili
ubiljeZeni metri, a istovremeno je neki Englez mijerio stranicu b angloamerickom
mjernom trakom koja je oznalena engleskim stopama (foot).

I u ovom slucaju moZemo mirne dude u (5.3—1) uvrstiti na mjesto a i b iz-
mjerene vrijednosti duljina stranica. Tako dobivamo

A = 2m -4 foot = 8 m - foot. (5.3—2)
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Tu nam je radun zapeo jer se u jednadZbi pojavio umnozak dviju razliito velikih
jedinica duljine. Nastaviti mozemo na nekoliko na¢ina. Evropljanin e foot izra-
ziti metrom, Englez ¢e, obrnuto, metar izraziti footom, a netko Ce treci moZda
mozda i metar i foot izraziti nekom tre¢om jedinicom duljine. Mi ¢emo se poslu-
Ziti prvim nadinom. U poglavlju B imamo zabiljezeno da je

foot = 0,304 8 metara.
Stavimo li dakle na mjesto foot u jednadzbi (5.3—2) 0,304 8 m, dobivamo dalje
A=8m" 0,304 8m = 2,438 4 m>

Vidimo da smo dobili isti rezultat kao i ranije, $to znad¢i da se u stvari radi o istom
pravokutniku, samo je prilikom evropsko-engleskog mijerenja njegovih stranica
duljina & izmjerena jedinicom foot. Vezu izmedu jedinica foot = 0,304 8 m mogli
smo upotrebiti i ranije, pa bismo imali b = 4 foot = 40,304 8 m = 1,219 2 m,
§to bi pomotu A =ab=2m- 1,219 2m = 2,438 4 m* dircktno dalo vrijednost
povr$ine pravokutnika u metarskoj jedinici m?

Iz pokazanog na¢ina racunanja veliCinskom jednadZbom (5.3—1) vidimo da
smo umjesto simbola veli¢ina a i b u konkretnom racunu stavljali umnozak broj-
¢anog iznosa i jedinice, jer u izrazu @ = 2 m slovo a oznacuje veliCinu, 2 brojcani
iznos, a m jedinicu. To je potpuno u skladu s nafom osnovnom relacijom (5.2—6)
koja sa G = G [G] prikazuje u opéem obliku da je veli¢ina G jednaka umnoSku
brojéanog iznosa G (uspravno slovo) i jedinice [G]. Prema tome i naSu veliCinu
»duljina stranica a« moZemo izraziti u opéem obliku @ = a [a], gdje je a opci simbol
za duljinu prve stranice, a opéi simbol brojéanog iznosa, te [a] simbol opce jedi-
nice duljine kojom mjerimo duljinu prve stranice. U naSem je konkretnom
slu¢aju a = 2 m, dakle broj¢ani iznos a = 2, dok je jedinica duljine [a] = m.

Posve je analogno s veli¢inama b i 4. Stoga u skladu s opéom jednadZbom
G = G[G] mozemo pisati u opéem, jo§ nedefiniranom obliku

A=A[d], a=ala], b=Db[b], (5.3=3)

gdje kurzivna slova opet predstavljaju veliCine, a uspravna brojcane iznose. Uvrstimo
1i ove tri jednadZbe u velicinsku jednadzbu povrsine (5.3—1) dobivamo

A[A] = ala] b[b]. (5.3—4)

Znamo da su [q] i [#] dvije razli¢ite jedinice duljine, dok je [A4] jedinica po-

vréine. UmnoZak [«] [b] takode predstavlja neku jedinicu povrsine (to moZe biti

na primjer m - foot, ako specijalno odaberemo [a] = m, [b] = foot), koja je razli-

¢ita od jedinice povrdine [A]. Stoga mozemo uvesti kolicnik u, Cisti broj, koji kaze
koliko je puta jedinica [A4] vec¢a od jedinice povrsine [a] [b], dakle

[4] = u 4] [8]. (5.3—5)

Uvrstimo li to u izraz (5.3—4), slijedi

Roms—ngly (5.3—6)
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U ovoj jednadzbi svi su simboli uspravni, oni predstavljaju brojtane iznose.
Zato se takva jednadzba naziva broj¢anom jednadZbom. Izraz (5.3—6)
jo§ je nedefinirana brojtana jednaZba, jer ne znamo koliko iznosi koli¢nik u, koji
moZemo odrediti iz jednadZbe medu jedinicama (5.3—3).

Izracunajmo koliko iznosi koli¢nik u za primjer evropsko-engleskog mjerenja
povrdine pravokutnika. Tamo smo stranicu g mjerilijedinicom duljine [a] = m,
a stranicu & jedinicom [b] = foot. Povr§inu smo na kraju izrazili jedinicom po-
vriine [A] = m® Stavimo i ove tri konkretne jedinice u jednadzbu (5.3—S5) do-
bivamo Koli¢nik u medu jedinicama povriine

4 m om ]
[a][6] m-foot 0,3048m  0,3048 °

jer je foot = 0,304 8 m. Uvrstimo li izracunati koeficijent 1 /u = 0,304 8 u opéu
brojcanu jednadzbu (5.3—6) slijedi

A =03048ab. (3.3—7)

Uspravni simboli ove brojcane jednadZzbe isticu da simboli u njoj oznaduju
brojc¢ane iznose i to redom: A broj kvadratnih metara, 2 broj metara, te b broj
foota. Stoga pomocu ove brojcane jednadZbe dobivamo ispravan brojéani iznos
povriine pravokutnika samo u sluéaju kad u nju uvr§tavamo brojéane iznose veli-
¢ina A, a i b izmjerene navedenim jedinicama, dakle

A=A4|m% a=alm, b= b/foot (5.3—18)

sto je uskladus preinaenim opcéim jednad?bama (5.3—3), ako u njih stavimo spe-
cijalizirane jedinice [4] = m? [a] = m, [b] = foot.

Budu¢i da duljine iznose @ = 2m, b = 4 foot, to su broj¢ani iznosi prema
(5.3—8) a=2m/m = 2, b = 4 foot /foot = 4, $to uvritenjem u brojéanu jed-
nadzbu (5.3—7) daje

A=0,3048-2-4— 24384,

O rezultatu, broj¢anom iznosu povrsine 2,438 4, nemamo nikakve predodibe
tako dugo dok se ne prisjetimo da je prema (5.3—8) A = A /m? = 2,438 4, dakle
A = Am? = 2,438 4 m?, gdje kurzivni simboli oznatuju veli¢ine a uspravni broj-
cane iznose. ;

Punim opravdanjem moZemo se upitati zasto se brojéane jednadzbe uopée upo-
trebljavaju kad one daju nepotpuni rezultat (bez jedinice),a osim toga dobivaju
¢udan oblik kao (5.3—7) koji vrijedi samo za brojéane iznose A, a, b kad oni pred-
stavljaju broj jedinica m? m i foot? Zasto se uvijek ne primijenjuju univerzalne
velitinske jednadZbe kao na primjer 4 = a b, koja ne ovisi o izboru jedinica i u
kojoj se s jedinicama automatski ra¢una posve jednako kao i s brojkama?

Razlozi su uglavnom ve¢ stvar historije. U pro§losti su naime u$enjaci smatrali
da se pod simbolima u jednadZbama mogu razumijevati samo brojevi, te da jedi-
nice nemaju pristupa u jednadZbe kao ravnopravni faktori. Stoga bi u proslosti
nasa jednadzba 20 koraka = 60 cipela izazvala zgraZanje, iako ju je s drugadijim
jedinicama upotrebljavao i sam veliki matemati¢ar C. F. Gauss, kako éemo vid-
jeti u odsjecku E.3.5. Jednadzba korak-cipela naime samo je specijalni oblik jed-
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nadzbe (5.2—7) ili (5.2—8) koju moramo uvijek upotrebiti ako Zelimo napisati
u kakvom su medusobnom odnosu dvije istorodne jedinice tj. dvije razlic¢ito velike
jedinice iste velitine. Po Cistom sbrojéanom nazoru« uopcée ne bismo mogli napi-
sati jednadzbu »metar = 100 + centimetar¢, jer to je samo specijaliziran  veliCin-
ska jednadiba G = G buduéi da je G = G,[G]; i G = G;[Gl,, gdje dakako
koso slovo G predstavlja veli¢inu, a i jedinice [G]; i [G], su stanovite vrijednosti
veli¢ina.

Stoga strogi broj¢ani nazor nikada nije dosljedno proveden. On bi uzrokovao
i niz drugih te$koéa koje nisu u skladu sa Zeljama da pomocu jednadzbi raunamo
pouzdano, jednostavno i zorno. Tako u dosljednom rjecniku brojcanog
nazora mjerenje neke duljine metrom ne znadi »ustanoviti odnos mijerene duljine
i metras, veé »duljini pridijeliti jedan broj uz pretpostavku da je duljini metarskog
$tapa pridijeljen broj 1«! Danas nemamo vremena za tako komplicirani nadin iz-
razavanja kad bismo i htjeli misliti apstrakino matematicki, a ne fizikalno-veli-
¢inski, kako stvarno misli svaki normalan cCovjek.

Ostaci te historije nalaze se jo$ i danasu nekim struénim knjigama i udZbeni-
cima. S tim rudimentima jo§ ¢emo se mnogo puta -susresti u odsjeCcima B.13,
D.8 i E.7. Tamo dodu$e neéemo naéi brojtanu jednadzbu (5.3—7) geometrije
koju smo izveli samo radi primjera, ali ¢emo ih nai na mnogo kompliciranijim
podrudjima gdje su one prouzrokovale, i jo§ uvijek uzrokuju, niz nesporazuma
i gresaka.

Pa i u najzornijoj grani nauke, u geometriji, nalazimo brojane jednadZbe.
Ovdje ¢emo jednu takvu pokazati kao jo§ Zivi primjer. Znamo da povrSina kruga
promjera d iznosi

A =d?n/4. (5.3—9)

Umijesto omjera 7 [4 moZemo uvesti kraticu Z == [4, §to je apsolutno taan broj,
ako wm navedemo beskonadno daleko. Sa Z = = /4 gornja jednadZzba glasi

A=Zad& (5.3—10)

Obje su jednadZbe dakako univerzalne veli¢inske jednadzbe u kojima kurzivni
simboli A i d predstavljaju veli¢ine. Obje su jednadZbe dakle nezavisne o izboru
jedinica kojima mjerimo veli¢ine 4 i d. '
Po natelu G = G[G), tj. »velitina = brojani iznos X jedinicay, veli¢insku
jednadzbu (5.3—10) moZemo zbog A = A[A] i 4 = d[/] napisati u obliku
A[A] = Z @[l (5.3—11)

gdje uspravni simboli A, d oznalavaju brojéane iznose kad se veli¢ine 4 i d mjere
jedinicama povrdine i duljine [4] i [I]. '
Vezu izmedu dviju jedinica povrSine moZemo izraziti na nadin

(4] = ulP (5.3—12)
koji smo u druk&ijem obliku veé imali u jednadzbi (5.3—5). Stavimo li (5.3—12)
u (5.3—11) dobivamo broj¢anu jednadZzbu

A=nd? (5.3—13)

gdie je n=Zu, Z=mn/4,a A= A[[A4], d =d][l].
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Izratunajmo koliko iznosi brojka n u jednom stvarno upotrebljavanom pri-
mjeru. U Americi se promjeri okruglih Zica festo mjere jedinicom »mile. Ta jedi-
nica je 100C puta manja od incha (in¢ = palac). Bududi da je inch = 2,54 cm,
to je mil = 2,54 - 10-* cm. Neka [{] iz gornjih jednad?bi bude jednak milu, dakle
[[] = mil = 2,54 - 10* cm. Povrsinu presjeka Zica mjere katkada Amerikanci je-
dinicom »circular mil¢ (cml) koja je vrlo sitna, cml = 5,067 - 10-6  cm? Neka
jedinica [A] iz jednadZzbi (5.3—11, 12, 13) bude ba§ cml, dakle [4] = cml =
= 5,067 - 106 cm® U tom je sludaju prema jednadbi (5.3—12) koeficijent u:

. -6 o2
= @ = ﬁl..fl_l_ :__"9_@.;12_93_.. =0,785.... == /4.
[ mil? 2,54%- 10-% cm?

Bududi dajei Z = = /4, to je prema n = Z [u = 1, pa dakle brojc¢ana jednadzba
(5.3—13) vrelazi zbog n = 1 u oblik

A= (5.3—14)

Prema tome se broj¢ani iznos povrSine prcs;eha izrazen u cml dobiva tako
da se izracuna kvadrat broj¢anog iznosa promjera Zice izraZen u milima! Kad ne
bismo znali da je tome tako mislili bismo da (5.3—14) predstavlja jednadzbu za
izracunavanje povrine kvadrata sa stranicama duljine d, a ne brojéanu jednadZbu
povrsine kruga koju u ispravnom i univerzalnom veli¢inskom obliku imamo za-
pisanu u izrazu (5.3—9).

3.4, Prijelaz od brojéanih na veliCinske jednadibe

Kad sz upotrebljava literatura koja operira brojéanim jednadzbama, kruto
vezanima samo na taCno fiksirane jedinice, Gesto se javlja potreba za njihovom
preinakom u univerzalne velicinske jednadzbe koje vrijede za bilo kakve jedinice,
koje dakle ne ovise o izboru jedinica. Takve preinake ili »prijelazi¢ katkada su ne-
ophodni, jer tek iz veli¢inskih jednadZbi &itatelj remeljito shvada izloZeno gradivo;
u prirodi je ¢ovjeka da misli u duhu velitina, a ne u duhu apstraktnih brojeva.
Konatno veli¢inske su jednadZzbe posve prirodne i u skladu sa zdravim razumom
u dobrom smislu te rijedi. Prirodni zakoni naime vrijede bez obzira na to $to mi
0 njima mlshlt, pa ;e prema tome isto toliko neprirodno da njihov opis — jed-
nadzbe ovisi o primjeni ove ili one jedinice.

Korisno je stoga znati kako se prakti¢no obavlja prijelaz od nepotpunih broj-
¢anih jednad?bi na univerzalne veli¢inske. To ¢emo obraditi u ovom odsjetku,
gdje ¢emo najprije utvrditi opce odnose izmedu velicinskih i brojéanih jednadZbi.

U prirodnim zakonima pojedine veliine na najrazli¢itiji nalin ovise o ostalim
veli¢iname. Tako je na primjer brzina v = [[r, sila F = m a gdje je a ubrzanje,
kineticka energija W = m 2?[2, gustoéa energije magnetskog polja w = B?%/2p,
volumen kugle V = 34 x /3, povrSina kruga A4 = d?= [4 itd. Sve su to velitinske
jednadzbe koje moZemo opcenito prikazati opéom veli¢inskom jednadzbom

G=ZA*B°Ce... (5.4—1)

Njome smo neku opcu velicinu G definirali pomocu potencija poznatih velidina
A, B, C.... U njoj su eksponenti a, b, ¢, uvijek brojevi (vidi odsjetak 6.2).
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I faktor Z je broj, na primjer 1 /2 u izrazima za energiju, 4 w/3 u veli¢inskoj jed-
nadzbi obujma, = /4 u izrazu za povriinu. Ovi su brojevi uvijek apsolutno tacni
brojevi koji nemaju mjerne greske, ve¢ su nastali kao plod infinitezimalnih defi-
nicija velitina.

Po natelu G = G[G], tj. »velitina = brojéani iznos x jedinicas, svaku od
velidina u (5.4—1) moZemo razloZiti u brojéani iznos i jedinicu. Pritom su G i
[G] opceg karaktera tako dugo dok jedinicu [G] ne izjednacimo s nekom tatno
dogovorenom specijalnom jedinicom, a broj¢ani iznos G utvrdimo mijerenjem
tom jedinicom. Prema tome moZemo opcenito pisati

G = G[G), A =A[d), B=B[B], C=C[C], (5.4—2)

gdje Rurzivni znakovi predstavijaju veli¢ine, a uspravni brojcane iznose. Uvrstimo
li (5.4—2) u veli¢insku jednadzbu (5.4—1) slijedi

G[G] = Z A*[4P B*[BIP C°[C]°. .. (5.4—3)
Iz ove jednad?be mozemo izdvojiti opéu jednadzbu medu jedinicama
[G] = u[4P[BP[CI¢... (5.4—4)

kako smo veé radili u odsje¢cima 5.2 i 5.3.
Sa (5.4—4) izraz (5.4—3) dobiva posve brojcani oblik

G = n As Bb Cs, (5.4—5)
gdje n predstavlja kraticu
n=2Z[u, odnosno Z =nu (5.4—06)

Uspravni simboli u (5.4—5) naglafuju da se radi o broj¢anoj jednadZbi po-
sve opleg oblika bududéi da jo§ nije definirano koliko iznosi broj n. Taj broj osim
o 7 ovisi i o koli¢niku jedinica u. Usporedimo li tu brojéanu jednadzbu s univer-
zalnom velitinskom (5.4—1) vidimo da se ona po obliku razlikuje samo u brojci n,
jer i Z je &ist, apsolutno tatan broj. U kasnijim ¢emo razmatranjima (osobito u
odsjecku E.7) medutim vidjeti da brojéane jednadZzbe oblika (5.4—>5) znadu »pro-
gutatic Citave prirodne konstante, koje otkrivamo tek pomnom analizom.

Ogranitenu vrijednost brojéanih jednad?bi tipa (5.4—5) otkrivamo po ko-
licniku n koji se zbog n = Z [u razlikuje od prirodnog faktora Z. Takve smo pri-
mjere veé imali: u brojéanoj jednad#bi (5.3—7) stoji n = 0,304 8, dok je u odgo-
varajutoj velitinskoj A = ab faktor Z = 1. Obrnuta je situacija u brojanoj
jednadzbi (5.3—14), gdje je n = 1, dok u pripadnoj veli¢inskoj jednadzbi (5.3—9)
prirodni koli¢nik iznosi Z = = [4. Ove je razlike uzrokovala nejednakest u # 1,
jer u brojanim jednadzbama opéi simboli predoCuju brojke koje su brojéani iz-
nosi velitina izraZenih kruto odredenim jedinicama. Ako u takve jednadibe uvrs-
timo brojéane iznose velidina izraZene nekim drugim jedinicama dobivamo posve
kriva rjesenja.

Tako na primjer brojéana jednadzba (uspravni simboli!)

A = 0,031 41 (5.4—7)
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vrijedi samo onda kad na mjesto simbola r za polumjer kruga stavimo broj mili-
metara, pa onda na mjestu A dobijemo broj kvadratnih centimetara. Uvjerimo
se na primjeru. Neka veli¢ina polumjer kruga iznosi r = 100 mm = r - mm.
To znadi da je broj¢ani iznos (uspravno slovo) r = 100.

Uvrstimo li r = 100 u brojéanu jednadzbu (5.4—7) nastaje

A = 0,031 4-100% = 314.

Prije smo rekli da je broj¢ani iznos povrdine izrazen sa cm® To znaci da je u skladu
sa G = G/[G] u ovom siu¢aju A = A Jcm?, dakle veli¢ina povrdina kruga 4 =
= A cm?® Buduéi da je prema gornjemu A = 314, to je 4 = A cm?® = 314 cm®

Radun ¢emo za svaku sigurnost kontrolirati veli¢inskim ratunom. Za tu svrhu
moramo najprije imati veli¢insku jednadzbu povrsine kruga. Izvest cemo je
iz broj¢ane (5.4—7) pomocu

A = A/cm? t = r[/mm,
jer smo rekli da je A brojéani iznos velidine A4 izraZene u cm? a r brojtani iznos
veli¢ine polumjer # izraZene u milimetrima. Unesemo 1i gornje relacije u (5.4—7)
slijedi
A
cm?

2
— 0,0314 ( i ) } (5.4—8)
L Inm

gdje kosi simboli predstavljaju veli¢ine. Gornji izraz moZemo u naSem primjeru
preoblikovati u

3 2
—p L3 ea o hoa14 100,

mm?

jer znamo da je cm? = 100 mm?. UmnoZak 0,0314 - 100 = 3,14, a to je priblizno
napisan faktor = = 3,141 59... Prema tome gornja jednadZba konacno glasi

A =mr?

a to je univerzalna veli¢inska jednadZba koja vrijedi za bilo koje jedinice veliCina
ri A

Sada ¢emo pomocu nje izradunati povr§inu naseg kruga polumjera r = 100 mm.
Uvrstenjem slijedi

A = 7 (100 mm)? = 31 400 mm? = 314 cm?

jer je cm? = 100 mm? Tek sada smo sigurni da je prijanji ratun pomocu broj-
Sane jednadbe (5.4—7) zaista dao ispravan rezultat. U ovom je slucaju Z =,
a n = 0,0314, pa je dakle prema (5.4—6) u = Z /n = = [0,0314 = 100. Stvarno
je u skladu s opéom jednadZbom izmedu jedinica (5.4—4) u nasem primjeru [4] =
= u[/]? dakle cm? = 100 mm?.

Tehniku prijelaza od brojéanih na veli¢inske jednadzbe jo3 ¢emo bolje upo-
znati na ovom primjeru. Brojcéana jednadzba
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P = 0,0037Fv, (5.4—9)

u kojoj uspravni simboli P, F, v redom predstavljaju brojfane iznose velifina
snaga P, sila F i brzina o vrijedi samo onda kada se u nju uvrStavaju broj¢ani iznosi
izrazeni redom jedinicama KS (konjska snaga), kp (kilopond) i km /h. Podrobnije
informacije o tim heterogenim jedinicama ¢&itatelj moze nadi u odsjeccima B.7.4. i
B4.2.

U skladu s osnovnom jednadzbom G = G/[G], tj. »brojcani iznos = veli-
¢ina: jedinica¢, broj¢ane iznose P, F, v moZemo izraziti omjerima veli¢ina i jedinica

P_P F 7

et B ® (5.4—10)
KS kp km/h

Ovdje dakako kurzivna slova opet predstavljaju veli¢ine, a uspravna brojcane

iznose u navedenim jedinicama. Uvrstimo li (5.4—10) u brojéanu jednadzbu

(5.4—9) dobivamo

P _ 0,003 7 F v
KS

kp km/h
odnosno ako KS prebacimo na desnu stranu

P =0,0037-1 2 _Ks. (5.4—11)
kp km/h

Za daljnji radun je prikladno da se simboli veli¢ina odvoje od kombinacije jedi-
nica. Tako dobivamo
KS:-h

P=ZFuo, gdie je Z=10,0037 ——— (5.4—12)
kp - km

Preostaje nam da izratunamo koliko iznosi broj Z, koji smo ranije nazvali prirodnim
faktorom i posebno ga istakli u opéoj veli¢inskoj jednadzbi (5.4—1). Da bismo to
u¢inili moramo raspetljati omjer jedinica u gornjem izrazu za Z.

Znamo da sat (h) sadrzi 3600 sekundi (s), dakle je h = 3600 s. Dalje znamo
da je km = 1000 m. Konjska snaga definirana je s KS = 75 kpm /s (vidi odsjecak
B.7.4). Uvrstimo li te odnose medu jedinicama u izraz za Z dobivamo

0,003 7 - 75 kpms™ - 3 600 s
kp-1000m

Stavimo li Z = 1 u lijevu, veli¢insku jednadzbu (5.4—12) konatno imamo

Z:

=0,0037-75-3,6 =1.

P = Fu, (5.4—13)

a to je univerzalna veli¢inska jednadZba koja je u skladu s jednom od definicija
snage, koja kaZze da je snaga umnozak sile i brzine.

Posluzimo se gornjom jednad?bom u jednom stvarnom primjeru. Neka sila

iznosi F = 100 newtona = 100 N, a brzina » = 10 foot /s. Uvrstimo li ove vri-
jednosti u (5.4—13), dobivamo

P = 100 N - 10 foot s = 1000 N - foot [s.
42



Otprije znamo da je foot = 0,304 8 m, pa slijedi dalje
P = 1000 N - 0,304 8 m [s = 304,8 W,

jer je W = watt = Nm (s (vidi odsjecak B.3).

5.5. Prilagodene velitinske jednadibe

Prilikom ponavljanja istovrsnih racuna &esto je prikladno upotrebljavati tako-
zvane prilagodene veli¢inske jednadibe. U tim jednadzbama simboli
predstavijaju veli¢ine, ali su simboli veli¢ina odmah podijeljeni s odredenim
jedinicama u kojima su priredene vrijednosti pojedinih veli¢ina koje omogucuju
proratun. Budu¢i da se prilagodene veli¢inske jednadibe mijenjaju od slucaja
do slu¢aja najbolje je da ih objasnimo s nekoliko primjera.

U odsjecku 5.3 imali smo sludaj broj¢ane jednadibe povrSine kruga A =
= d2, u kojoj uspravni simboli oznacuju broj¢ane iznose veli¢ina povriine kruga
A i polumjer kruga r izraZene jedinicama cml (circular mil) i mil. U skladu s osnov-
nom relacijom G = G/[G] za ove brojtane iznose mozemo pisati A = 4 [cml i
d = d/mil, gdje su 4 i d veli¢ine. Stavimo li to u brojéanu jednad?bu A = d*
dobivamo

2 2
i:(d—) ili 4 =(i) cml (5.5—1)
cml mil mil
Kosi simboli 4 i d upozoravaju na to da se radi o veli€inama.

Neka promjer Zice iznosi d = 100 mil. Uvrstenje u desnu jednadzbu daje

2
A = (Ml) cml = 1002 cml = 10 000 cml.
mil

Prema tome smo dobili ispravan, veli¢inski izraZeni rezultat kao produkt broj-
¢anog iznosa i jedinice.
" Dobiveni rezultat moZemo kontrolirati veli¢inskim ra¢unom. Bududi da je
mil = 2,54 - 10 cm (vidi odsjedak 5.3), to veli¢inska jednadZba povrdine kruga
sa d=— 100mil = 0,254 cm daje A = d®= /4 = 0,254% cm® /4 = 0,05067 cm?.
Prije smo pomodéu (5.5—1) izradunali 4 = 10000 cml. Buduéi da je cml =
— 5,067 - 10 cm? to je A = 10*cml = 10*- 5,067 - 10-® cm® = 0,050 67 cm®.
Dobili smo dakle isti rezultat.

Neke smo prilagodene velitinske jednadzbe usput ve¢ izveli u proslim od-
sjeécima. Tako na primjer u (5.4—8) simboli 4 i r predstavljaju veliCine. One su
podijeljene jedinicama cm?® i mm kojima je ta jednadZba prilagodena.

Isto je s prilagodenom veli¢inskom jednadZbom (5.4—11) u kojoj su veli-
tine F i o prilagodene jedinicama kp i km /h, a snaga se dobiva u KS. Neka je na
primjer F = 10000 kp i v = 40 km /h $to znade biti slucaj kod Zeljeznicke loko-
motive. Uvrstimo li umjesto simbola veli¢ina F i o ove vrijednosti u (5.4—11)
dobivamo

Pappesy 000 &y 40 we
kp km/h

odakle dalje slijedi
P = 0,003 7-10000 - 40 KS = 1480 KS.
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Prilagodene veli¢inske jednadzbe moZemo izvesti na dva nacina. Ako
imamo brojé¢anu jednadzbu cnda u nju umjesto brojéanog iznosa G stavimo
omjer velitine G i jedinice [G], G = G/[G]. Tako smo ulinili pri izvodu prila-
godene velitinske jednadzbe (5.5—1).

Ako izvodimo prilagodenu jednadZbu iz veli¢inske onda opci recept na
primjeru (5.4—1) glasi: »Veli¢insku jednadZbu podijeli s jednadzbom medu jedi-
nicama«. To znadi da treba (5.4—1) podijeliti sa (5.4—4%) $to konacno daje

a ¢ b BERY >
G= n(i} (i) (_E’_) .. .IGl
(4] (Bl \[C]
gdje je jedinica [G] ve¢ prebatena na desnu stranu, a prema (5.4—6) je n = Z [u.
Naravno da umjesto opéih jedinica moramo primijeniti konkretne, izralunati u
i pomoéu njega broj n. Na primjer u prilagodenoj velitinskoj jednadzbi (5.4—11)
taj broj je n = 0,003 7, a on je ujedno zbog Z =1 jednak 1 /u = n.

~ 6. PRIMJENA VELICINSKOG RACUNA

6.1. Plinska konstanta nepoznatog plina

U nekoj engleskoj termodinamici pronadli smo ovu jednadZbu stanja za neki
plin:

pV =0,3701 m T, (6.1—1)

gdje smo za masu napisali simbol m, dok je u originalu drugo slove. Ocito je to
broj¢ana jednad?ba jer sadrzi koeficijent 0,3701, a taj se ne pojavljuje u veli-
¢inskoj jednadbi stanja p ¥V = R T, gdje je R plinska konstanta plina. U knajizi
medutim nije navedeno o kojem se plinu radi. Na$ je zadatak da pronademo za
koji plin vrijedi jednadzba (6.1—1)!

Bududéi da je taj izraz brojana jednadZba potraZimo u knjizi podatke o tome
u kojim jedinicama moraju biti izraZeni brojéani iznosi pritiska, volumena, mase
i temperature. Stvarno pronalazimo da pritisak p valja izraziti broj¢anim iznosima
p u jedinici pound per square inch (Lb [sq. in), volumen u cubic foot (cu. ft.),
a masu u pound (1b). .

U skladu s osnovima velitinskog pisanja brojcani iznos G (uspravno slovo)
bilo koje veliine G u jedinici [G] iznosi G = G [[G], pa je prema tome za nas
primjer

eV e 5 e, (6.1—2)
Lb/sq.in cu.ft b
Pomoéu tablica VII, III i V na kraju knjige preratunat ¢emo angloamericke jedi-
nice u jedinice Medunarodnog sistema:

Lb [sq. in. = 6,895 - 10® N /m?; cu. ft. = 2,832+ 102 m?; Ib = 0,453 6 kg

Prema tome su brojéani iznosi iz jednadzbe (6.1—2)

p:

5 = P R i e T (6.1—3)

= M - - 3 m =
6,895 - 10° Nm2 2,832 - 10*m? 0,453 6 kg
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Ostaje nam jo§ da utvrdimo ovisnost broj¢anog iznosa temperature T o veli¢ini 7’
i upotrebljenoj jedinici [T]. O tome u knjizi nema govora jer autor je valjda pret-
postavljao da Citatelj to znade. Jedno mozemo pouzdano tvrditi: veli¢ina T je ap-
solutna temperatura, jer kad se jednadZba stanja pise u obliku (6.1—1) onda tem-
peratura mozZe biti samo apsolutna, tj. mjerena od apsolutne nule. Kad bi to bila
relativna temperatura onda bi umjesto znaka 7 morala stajati suma I, - ¥.

Apsolutnu temperaturu 7 Englezi obi¢no mjere »stupnjem Rankina« (°R),
za razliku od Evropljana koji je mjere sstupnjem Kelvina« (°K) (vidi odsje¢ak
D.1.2). MoZemo biti posve sigurni da je to i ovdje sludaj. Prema tome je broj-
¢ani iznos apsolutne temperature u izrazu (6.1—1):

T = T|[T]= TR

Znamo da je po veli¢ini stupanj Kelvina 1,8-puta ve¢i od stupnja Rankina, dakle
K = 1,8°R, pa je prema tome °R = °K[1,8. Stoga od gornjeg izraza dobivamo

T=18T/K. (6.1—4)

Uspravni simboli na lijevim stranama jednadzbi (6.1—3,4) predstavljaju
iste brojCane iznose kao i simboli u jednadzbi (6.1—1). Ako ih dakle uvrstimo u
(6.1—1) dobivamo

6,895 10° Nm= 2,832 102 m? ’ 0,4536 kg oK’

gdje kurzioni simboli predstavijaju veliine.
Gornju jednadzbu preuredit ¢emo tako da po uobicajenim pravilima racu-
nanja odvojimo znakove za velitine od brojeva i jedinica, Tako dobivamo

pV=mT-C, (6.1—35)
gdje je konstanta C:

o 03701-1,8-6,3895-10° Nm?- 2,832 - 102 m®

0,453 6 kg - °K )

Racunanjem dobivamo da je
Nm
kg °K

C = 287

Budu¢i da je newton X metar = joule (J), to je dalje C = 287 J /(kg °K).

Vidimo da je jedinica veli¢ine C ona ista koju ima (individualna) plinska kon-
stanta R plina. Usporedimo li jo§ podatak s izrazom (6.1—>5) uvidamo da veli¢ina
C ba$ predstavlja plinsku konstantu. Dakle je C = R, pa izraz (6.1—5) moZemo
napisati poznatim oblikom

pV=RmT. (6.1—6)

Preostaje nam jo§ da odgovorimo na pitanje: za koji je plin vrijedila broj-
Cana jednadzba (6.1—1) prilagodena iskljudivo navedenim angloamerickim jedi-
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nicama. Bududi da smo utvrdili R = 287 J [kg °K, lako ¢emo u bilo kojem metar-
skom priru¢niku termodinamike pronaéi da je to plinska konstanta zraka pri
relativnoj temperaturi 9 = 0 °C i pritisku p = 1 atm (normalna, fizikalna atmo-
sfera).

Daljnji iscrpni primjeri uporabe veli¢inskih jednadsbi i njihova usporedba
s brojcanima obradeni su u odsjeccima B.13, D.8 i E.7.

6.2. Velitine u logaritamskim ocdnosima

Iskustvo pokazuje da u primjeni univerzalnih velicinskih jednadzbi nikada
ne dolazi do logaritma veli¢ine, ve¢ jedino do logaritma omjera dviju istorodnih
veliCina. Nespretna primjena jednadZbi katkada dovodi do logaritma velidine,
Sto nema nikakvog fizikalnog smisla. Moguénost postojanja logaritma veli¢ina
osporila bi valjanost veli¢inskih jednadzbi, jer kako bismo u takvom sludaju lo-
garitmirali na primjer vrijednost neke duljine r — 10 metara

logr = log 10 m = log 10 - m = log 10 + log m?

Kako smo rekli, i u praksi i u teoriji dolazi samo do logaritmiranja omjera
veli¢ina. Razmotrimo primjer izraza za rad Wy, prilikom izotermne (T = const)
ekspanzije nekog plina mase m, obujma V i plinske konstante R:

Wy, =mR Tln 22
Po-

Pri ovom razmatranju zanima nas samo dio jednadZbe koji sadrZi prirodni loga-
ritam omjera tlakova p; i ps.

Zamislimo da moramo izracunati logaritam In p, [p, gdje je prvi tlak izmjeren
jedinicom [p];, a drugi tlak jedinicom [#],. Bududi da je »velidina = brojéani iz-
nos X jedinica«(G = G [G]), u naSem je primjeru 1= p1[p)1ps = pa[pls, gdje us-
pravni simboli p; i p, oznaluju brojéane iznose, a kurzivna slova velidine P11 ps.
Tako moZemo na§ logaritam pisati dalje

It oy Piifl foh mEP g (xp1) — Inp,, (6.2—1)
2 P2 [7): Ps

gdje je x omjer dviju razli¢itih jedinica pritiska
x = [ply [[p)s- (6.2—2)

Taj omjer uvijek je ¢ist broj, jer pritisak mo¥emo izraziti samo pomocu stanovite
vrijednosti pritiska koju smo proglasili jedinicom. Kad se ne bi radilo o pritiscima
ve¢ o duljinama, onda bi bilo na primjer x — (), /[]; = m[ecm = 100 cm jem =
= 100 kad bi prva jedinica bila metar, a druga centimetar,

Vratimo se sada primjeru s logaritmom. Kad su jedinice [p], i [p], medusobno
jednake onda je x = 1, pa za izraz za logaritam glasi

Inp, [p, =Inp, /p, = In p; —In p,,
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tj. logaritam omjera dviju veli¢ina jednak je razlici logaritama broj¢anih iznosa.
Ovdje se mora naro¢ito naglasiti da te broj¢ane vrijednosti moraju- da budu plod
mjerenja istom jedinicom.

Pri tom moZe u ra¢unima dod¢i do greske. Stoga je najprikladnije da se broj-
¢ani iznosi nadomjeste omjerom simbola za velicine i jedinice, dakle p; = p, [[p];
P2 = p2/[#] $to daje

In p; [py = In py [[p] — In p; [[p] (6.2—3)

Primjer ¢e nam objasniti primjenu ovih jednadzbi. Pri nekom myjerenju upo-
trebljavali smo dva instrumenta za mjerenje pritiska. Prvi je sluZio za mjerenje
vedih vrijednosti tlakova, a bio je bazdaren u atmosferama, dok je drugi sluZio za
mjerenje malih tlakova i bio je baZdaren u jedinicama »mm Hg«. Mjerenjem su
utvrdene ove vrijednosti: p, = 4,0 at; p, = 589 mm Hg. Prema tome je [p]; = at,
{pls = mm Hg (0 ovoj jedinici vidi odsje¢ak B.7.3), a pripadni mjerni brojevi su
P =401 p, = 589.

Buduéi da se radi o razli¢itim jedinicama morat éemo se posluZiti jed-
nadzbom (6.2—1), a prije toga pomocu (6.2—2) izratunati x. Iz tablice VII na
kraju knjige saznajemo da je

x = [p]; /[p), = at /mm Hg = 735,6.
Stoga slijedom jednadzbe (6.2—1) moZemo racunati ovako:

In py [ps = In s T

Dy 589

735640 1, 22 _ | goua,
589

Isto smo tako mogli svesti rezultat mjerenja prvog tlaka na jedinicu [p], (ili obratno),
pa bismo dobili p; = 4at = 2942 mmHg i u tom slutaju ratunali pomoéu
(6.2—3) uz p; = 2 942:

npy [ps = In (2 942 mm Hg /mm Hg) — In (589 mmHg /mmHg),
§to daje dalje
Inp, [ps = In 2 942 — In 589 = 1,609 4.

Na ovom primjeru, obradenom na razli¢ite nacine, upoznali smo razliite
opasnosti koje kriju Cesto upotrebljavane jednadzbe oblika razlike logaritama
(dvaju brojcanih iznosa. Stoga je najpouzdanije raditi s pocetnim dijelom jednadzbe
6.2—1), u na$em primjeru ovako:
4.735,6

- P _ i 4 at s 4.735,6 mmHg - )
2 589 mmHg 589 mmHg 589

pa ili najprije izratunati omjer pod znakom logaritma i onda rezultat logaritmi-
rati ili pak zbrajati i oduzimati logaritme pojedinih brojeva.

Razliku izmedu izloZenih nadina obrade jednadZbi u kojima se pojavljuju
logaritmi omjera veli¢ina jo§ ¢e nam osvijetliti jedan prakti¢an primjer: pomocu
mehani¢kog indikatora snimili smo politropsku krivulju (p—V) ekspanzije nekog
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parnog stroja. Iz mjernih podataka Zelimo ustanoviti koliko iznosi politropski
eksponent n u jednadzbi politrope pI/® = const.
Bududi da za bilo koja dva stanja vrijedi netom spomenuta jednadzba moZemo
je pisati i u obliku
pVr=p V5
gdje je p bilo koji pritisak, a V' n]\,mu pripadni volumen.

Logaritmiramo li ovu jednadZbu i sredimo li je slijedi izraz za odredivanje
politropskog eksponenta

- ligp_fpz_ (6.2—4)
log V[V

gdje kurzivna slova pokazuju da se radi o velicinama. Buduci da sve tlakove mjerimo
istom jedinicom [p], a isto tako i sve volumene istom jedinicom [ V], izraz (6.2—4)
mozemo napisati 1 u obliku

2llp) 1o, VLV

n =log-
p/lp] ViiV]

odakle dobivamo

o Jogpllp) _ logp,(lp] (6.2—5)
logV, [[V]  log V[[V]

Odabirajuéi razlicite vrijednosti veli¢ine p i njoj pripadne /' dobivamo tacke
logp/[p] i log V[[V] u dijagramu slike A6a. Niz tacaka daje ili krivulju (u tom
se slucaju n mijenja tokom ekspanzije) ili pravac (n = const), a n je tangens kuta
tog pravca u skladu sa siikom A6a.

@
il “{1\
« 7 %2
log p,/[p] TE 0 t6g 'L-"?J/V =
1
log V/ [V] -

Sl. A 6. Odredivanje politropskog eksponenta

Pouzdaniji je nacin koji je prikazan na slici A6b. Tu se u dijagram nanose
brojacni iznosi log p [p, i log V,[V. Pri tom se jednostavno dobivaju brojevi koje
treba logartimirati, jer se pri konkretnim omjerima veli¢ina p i1 p, odnosno Vi V
pripadne jedinice krate. Prednost drugog nacina je dakle ista kao i u prijasnjem
primjeru. Svakokratne vrijednosti politropskog eksponenta jednostavino slijede iz
najkrace jednadzbe (6.2—4).

Pri razmatranju potencijala I/ cilindrickih polja (polje strujanja tekucina,
elektrostatsko polje, polje elektri¢nog strujanja itd.) takoder se moZe posumnjati
da veli¢inske jednadZzbe nisu univerzalne, jer navodno u takvim problemima dolazi
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do logaritmiranja veli¢ina, a ne brojéanih iznosa. Ovo ¢emo pitanje razmotriti
na primjeru elektrostatskog polja.
U udZbenicima katkada nalazimo velid¢insku jednadsbu oblika

=—Clnr 4+ C,, (6.2—6)

gdje V je elektrostatski potencijal vrlo dugatke niti jednoliko nabijene pozitivnom
elektrikom, » najkraca (radijalna) udaljenost izmedu tacke s potencijalom V7 i niti,
a C 1 G, konstante. Budud¢i da je r radius zamisljenog cilindra na kojemu leZi pro-
matrana tacka, dakle veli¢ina duljina, nemoguée je zamisliti log r, ve¢ se po-
mislja na broj¢ani iznos udaljenosti. No u kojoj jedinici?

Stvari medutim stoje posve drukéije. Da bismo problem izveli na &istac mo-
ramo pogledati u osnove elektrostatike. Ako se na duljini / vrlo dugacke niti nalazi
jednoliko rasporedena pozitivna elektrika O onda je jakost elektrostatskog polja E
u radijalnoj udaljenosti » od niti

B B 8., . (6.2—7)
e2nrl €2nr

gdje je ¢ = Q|l, a = dielektri¢nost prostora u kojemu postoji polje. Zbog jedno-
stavnijeg pisanja nismo se posluZili vektorskim pismom; ne¢emo nimalo pogri-
jesiti jer ¢emo sve vektorske veli¢ine polja razmatrati u radijalnom smjeru u smislu
od niti prema van.

Potencijal V i jakost polja E medusobno su vezani jednadZbom E = —y V =
= —grad V, odakle odmah slijedi obrnuta veza
Vi frEdrzfoEdr, (6.2—8)
ro r

tj. potencijal neke tatke moZemo definirati integralom jakosti elektrickog polja
od te tactke do po volji odabrane druge tacke. Ta druga tacka moZe biti na nekom
drugom cilindru (oko niti) polumjera 7. Potencijal V' dakle ne moZemo definirati
drukdije nego u odnosu na slobodno odabrano uporidte, u nasem slucaju u odnosu
na udaljenost 7, od niti. Kad smo 7, jednom odabrali onda moramo s njime radu-
nati u ditavom daljnjem razmatranju.

Izracunajmo sada pomocu izraza (6.2—S8) potencijal u nekoj tacki udaljenoj
r od niti. Zbog toga u nj stavimo jednadzbu (6.2—7) pa ratunanjem dobivamo

p——9_ [fdr_ g | 1t

- (6.2—9)
2ne, 2 2ne r
Vidimo da se pri dosljednoj primjeni def inicije potencijala pojavio pod znakom
logaritma omjer dviju istovrsnih veli¢ina pa za logaritmirati preostaje Cisti broj.
Naravno da razli¢ito odabiranje referentne tacke (o) prema izrazu (6.2—9)
iskazuje razlitite potencijale V. Stvarno u radunima i onako ne izracunavamo
potencijale u odnosu na neku teku zamislivu, a svakako nedostupnu tacku, veé
se sluzimo razlikom potencijala, a to je ve¢ napon. Neki autori ¢ak definiraju
elektrostatski potencijal kao »napon u odnosu na po volji odabranu referentnu
tackug,
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Usporedimo sada jednadzbe (6.2—56) i (6.2—9). U jednadzbi (6.2—6) nista
nije reeno o vrijednosti konstante C,. Stoga mozemo reci da je

Co —_ C ].Il ?'0,
pa time izraz (6.2—6) prelazi u oblik
V=Clnryfr.

Ni o konstanti C nije ni§ta pobliZe re¢eno. No ako netom napisanu jednadZbu
usporedimo sa (6.2—9) vidimo da je

g =1

2ns

pa su dakle jednadZbe (6.2—6 i 9) stvarno medusobno jednake, samo §to je (6.2—56)
nespretno napisana.

Iz svih dosada$njih razmatranja mozemo zakljuditi da stvarno pri opisivanju
prirodnih pojava pomoc¢u jednadzbi nikada ne dolazi do logaritmiranja veliCina,
ve¢ samo do logaritmiranja omjera dviju istorodnih veli¢ina, dakle do logarit-
miranja broja.

Pod znakom operacije logaritmiranja moze se katkada naci i viSe velicina,
ne samo dvije. I u tom slucaju vrijedi isto $§to smo utvrdili za omjer dviju veli-
¢ina. To ¢éemo najbolje vidjeti na primjerima gdje se stanovita kombinacija veli-
¢ina nade u eksponentu neke baze koja je uvijek Cisti broj, dakle kod eksponen-
cijalnih funkcija. Takav se rezultat mora i ocekivati jer je logaritam broja N
eksponent (n) kojim treba potencirati bazu (napr. e ili 10) da bi se dobio broj N =
=er ili N = 10~

U nauci o toplini na primjer adijabatsku promjenu stanja idealnog plina opi-
suje jednadiba p V* = const. gdje je Poissonov koeficijent x = ¢p/cy , dakle
omjer dviju specifi¢nih toplina, tj. Cisti broj.

U elektronici se gustoca elektri¢ne struje isparivanja iz elektrode ratuna po-
moc¢u jednadzbe

W
F="CT% " (6.2—10)

gdje je W rad, T apsolutna temperatura, a k univerzalna Boltzmannova konstanta
k= 1,39 102 J /°K. RazloZimo li veli¢cine Wi T po natelu G = G [G] u broj-
¢ane iznose i jedinice dobivamo W = W [W] i T = T [T], §to uvrStenjem u eks-
ponent gornje jednadzbe daje

W W [W]
Tk T[T]1,39- 10 J°K

Za jedinice moZemo odabrati [W] = joule = ], [T] = °K, pa u tom slucaju sli-
jedi dalje
W W

= = T4—_- 1,39 10% = (isti broj,
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jer uspravni simboli W i T oznaluju brojane iznose. Prema tome je eksponent
u jednadZbi (6.2—10) &ist broj.

Isto bismo pronadli na jednostavnijem primjeru u mehanici gdje se pomocu
formule

F=F,(1 —e*%

izraCunava sila naprezanja F, radnog dijela remena ako je F obodna sila, a p i «
su koeficijent trenja i obuhvatni kut.

Izbijanje elektritkog kondenzatora takoder se odvija po eksponencijalnom
zakonu

U = {JevE,

gdje je velicina z vrijeme ra¢unajuci od pocetka izbijanja, a T vremenska konstanta
kruga koja iznosi 7= 1 /RC. Ovdje su R i C otpor i kapacitet kruga. Na jedno-
stavnom primjeru moZemo se uvjeriti da je i u ovom slu¢aju eksponent &isti broj.
Sli¢ne primjere mogli bismo nizati u nedogled. No i na temelju navedenih
moZemo zakljuCiti da su cksponenti pri potenciranju i argumenti pri logaritmi-
ranju kod svih veli¢inskih jednadZbi uvijek &isti brojevi. Ova se Sinjenica ¢ak od-
licno iskori$¢uje: ¢imu nekom ratunu utvrdimo da nam argument logaritma ili
eksponent kod potenciranja nije Cist broj odmah moZemo zapoceti traziti gresku!
To svojstvo iskorid¢uje se jo§ dalekoseznije u takozvanoj teoriji slidnosti, '
gdje je osnova bezdimenzionalni produkt veli¢ina, a odatle slijede vrlo korisne
znatajke Reynoldsa (Re), Prandtla (Pr) i niz drugih. U vrlo znacajnoj »dimenzio-
nalnoj analizi« moZe se na taj natin kvalitativno utvrditi jo§ neka nepoznata zako-
nitost! |

6.3. Prikazivanje veli¢ina u dijagramima

Gotovo je suvisno isticati kako je grafitko prikazivanje velidina korisno pri
razmatranju nekog problema u tehnici ili znanosti, a pogotovo kako je instruk-
tivno u 3kolskoj nastavi i u udzbenicima. Istina, opseg mogucnosti grafickih pri-
kazivanja ograniten je, jer dijagrame crtamo u ravnini papira, pa jedino moZemo
prikazati ovisnost jedne veli¢ine o drugoj s moguéno$éu da jo§ jednu neovisnu
veli¢inu odaberemo za parametar.

Postoje doduse perspektivne skice pravokutih prostornih koordinatnih sis-
tema u kojima moZemo prikazati medusobne odnose triju veli¢ina, ali zbog crtanja
u ravnini takvi su dijagrami samo od ilustrativne (kvalitativne) Koristi.

Dijagrami s pravokutim koordinatama u veéini slu¢ajeva prikazuju stvarne,
kvantitativne odnose medu pojedinim veli¢inama. No i kod dijagrama imamo neko-
liko nacela prikazivanja u skladu s veli¢inskim i brojéanim naziranjem na simbole
u jednadzbama (vidi odsjecak 5.3).

U zastarjelom broj¢anom naziranju moraju i u dijagramima simboli pri-
kazivati brojke. Takav slucaj vidimo na slici A7a gdje krivulja prikazuje brojéanu
jednadzbu slobodnog pada.

Naravno da od brojaka uz vertikalnu i vodoravnu os dijagrama nemamo puno
koristi ako ne znamo na koje se jedinice odnose brojéani iznosi 1 i t. Kao i kod
brojcanih jednad’bi tako i kod brojéanih dijagrama nalik na sliku A7a moramo
u tekstu navesti da se radi o broj¢anim iznosima veli¢ina duljina i vremena
u metrima i sekundama, a pritom se radi o ubrzanju sile teZe Zemlje 9,81 izraZzeno
u m/s?
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Slika A7b odgovara besprijekornom veli¢inskom nazoru. Na svakoj ko-
ordinatnoj osi navedene su vrijednosti veli¢ina; na primjer u vremenskom raz-
doblju ¢ = 1,5 s tijelo ¢e prema dijagramu slike A7b pasti oko / = 11 m. Pri ovak-
vom nacinu crtanja veliCinskih jednadzbi morali bismo uz svaku brojku napisati
jedinicu, tj. umnoZak brojé¢ane vrijednosti i jedinice (G = G [G]), ali po prefutnom
dogovoru to ne ¢inimo jer smatramo da je i bilo koja druga brojka (napr. 20), a

30 ? 30+xm / 30
$20 / b » 420
=142 =1 42 = t<
t 119 ¢
I 2t s 1 7 | m=2 ms? 53/
g=981 )/ o |_9=%8ims m | g=9stmiel/

v
0 0 /1.[ 0

o 1 2 0 2xs 0 1 3§ 2
t—e t —= >
@ ® ©

SL AT. Tri vrste dijagramskih prilcaza: a) brojéani,
b) wveli¢inski, ¢) prilagodeni veli¢inski.

ne samo 30, pomnoZena jedinicom (napr. 20 m). Isto vrijedi i za veli¢inu vrijeme ¢
na vodoravnoj osi. Usporedimo li slike A7 a i b vidimo da su one simbolima opi-
sane isto onako kako smo tiskali jednadZbe: simboli za veli¢ine kurzivno, a sim-
boli za brojcéane iznose uspravno.

Na slici A7c primijenjen je tre¢i na¢in upotrebe dijagrama: analogno prila-
godenim veliCinskim jednadzbama (vidi odsje¢ak 5.5). Pojedine koordinate
predstavljaju brojtane iznose, a i uz obje osi naznaceni su simboli brojanih iznosa
u obliku G/[G], tj. u obliku omjera veli¢ine i upotrebljene mjerne jedinice. Tako
su na vertikalnoj osi dijagrama slike A7 ¢ naznaCene brojéane vriiednosti //m,
tj. brojcani iznosi veliCine / u m, a na apscisnoj osi brojéani iznosi vremena, /s.

U primjeni su oba nacina (sl. A7b i ¢) jednako korisna ako se dosljedno pri-
mjenjuju. '

Vektorske wvelitine ¢&esto prikazujemo

. duljinama. Na slici A8 vidimo primjer
50 kN vektorskog zbrajanja dvaju vektora sila F, i F,
40 (propustamo posebne vektorske oznake) u re-
2 zultantu F. Obje sile djeluju dakako na neko

tijelo u istoj ravnini, jer inade ne bismo mogli
2: crtati njihov prikaz u ravnini papira.
a

Pri tome se sluzimo posebnom simboli-
kom jer neka duljina na papiru nije sila, du-
@ ' ® ljina samo prikazuje silu. Stoga je neophodno

uvesti mjerilo M koje definira kolika duljina

F pripada stvarnoj veli¢ini. Na primjer u slucaju

SL A 8. Vektorski dijagram sila D04 slici A8 mijerilo crtanja sila definirano je
i mjerilo omjerom
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M[; == F,"x, (63—!)

gdje je F stvarna sila, a x duljina koja na slici prikazuje tu silu. Mjerilo odabiremo
po svojoj volji. MoZemo ga napr. odabrati ovako: neka sili 10 kN (kN = 1000 N;
N = newton, vidi odsje¢ak B.3) odgovara na crteu slike A8a duljina 5 mm.
To znadi da mjerilo iznosi

Mg = F[x = 10 kN /5 mm = 2 kN /mm,

tj. svakom milimetru crteZa odgovaraju 2 kilonewtona.
Zadamo li sile F; = F, = 46 kKN s naznadenim smjerovima i smislom morat
¢emo ih na slici A8a prikazati duljinama

% =X = F [Mr =46kN :2kN/mm = 23 mm.

Kad ove duljine zbrojimo po pravilu vektorskog zbrajanja sila dobivamo duljinu
x = 26 mm, $to prema jednadsbi (6.3—1) prikazuje silu

F=x Mg =26 mm - 2kN /mm = 52 kN.

Pri opisanom naginu obradivanja vektorskih veli¢ina ¢esto se ne pazi pa neki autor
u knjizi jednostavno piSe na primjer: »Sila F, iznosi 23 mm, a jednaka je sili Fy =
= 23 mme. Naravno da je to besmislica, jer sila nije duljina. Neki autori upotreb-
ljavaju simbolicku oznaku za rije¢ »odgovara« npr.

I0KN A 5 mm,

pa onda u tekstu piSu F; A 23 mm. Takav je na¢in obrade svakako bolji od netom
spomenutog.

Tredi je nacin (sl. A8b) sigurno najzorniji. Kod njega je mijerilo nacrtano.
Takav je nacin u velikoj prednosti pred svim ostalima. Kad naime &itamo struéne
knjige ili udzbenik Cesto nailazimo na opise nekih crteza nalik na na§ A8a za koje
se kaZe daje upotrebljeno mjerilo My = 10 kN /cm. No kad stvarno na crteZu
u knjizi izmjerimo pojedine duZine koje prikazuju vektore vidimo da autorov
navod nije tadan. Do razlike je dodlo zato $to je prilikom priredivanja knjige za
tisak crte? smanjen. Kad se radi s nacrtanim mjerilom kao na slici A8b, jednako
se smanjuju i crteZ i nacrtano mjerilo. U takvom sluZaju pisac moZe jednostavno
napisati napr. za na$ sludaj na slici A8a i b: »Prema odabranom mjerilu Mz re-
zultantna sila iznosi F = x My = 52kN¢, a njegov postupak moze ¢itatelj lako
kontrolirati kad to mjerilo Mg sam izraduna iz od§tampane siike.

Uloga mijerila M vrlo je vaZna i pri obradi dijagramski zabiljeZenih odnosa
medu velidinama. Na slici A9 prikazan je mjerenjem snimljen dijagram optere-
Cenja djelatnom elektrickom snagom P stanovitog grada tokom nekog dana. Uz
ordinantnu os nanosi se snaga P, a uz apscisnu os vrijeme 7. Na slici A10 prikazan
je taj isti dijagram u smislu prilagodenih veli¢inskih jednadzbi (usporedi sa slikama
A7 bic).

Pomocu dijagrama slike A9 moZemo ustanoviti energiju koja je utrodena
promatranog dana

W =[Pde (6.3—2)
53



Ova energija W prikazana je na slici A9 povrsinom A koju s vodoravnom osi
zatvara krivulja snage (siva povr$ina na slici). Povr$inu A lako je utvrditi bilo pre-
brojavanjem kvadratiéa ako se crta napr. na »milimetarskom papiru¢, bilo pomocu
poscbne sprave — planimetra.

Zbog toga moramo poznavati dva mjerila: mjerilo Mp kojim je snaga P
prikazana duZinom y, dakle Mp = Py, te mjerilo vremena M; = t/x kojim je

SL A9 Sl A 10,
Dijagram snaga — Dijagram snaga —
vrijeme u veli¢ingkom vrijeme u prilagodenom

oblilku veli¢inskom obliku

vrijeme ¢ prikazano vodoravnim duZinama x. Iz ovih definicija oba mjerila moZemo
izvuéi P =y Mp , t = x M, §to uvritenjem u izraz (6.3—2) daje pomocu d ¢ =
=dx M,;:

W=Mp M [ydx=Myd4, (6.3—3)

gdje je A povriina koju prikazuje netom napisani integral, a My mjerilo kojim
je energija W prikazana kao povrSina 4. To znaci da je

Mw = W|A = Mp M. (6.3—4)

Ovaj opis moZe nam ilustrirati primjer na slici A9. Na njoj je mjerilo snage
Mp =Ply=2MW/l cm = 2 MW [cm, tj. svaki centimetar na vertikalnoj osi
dijagrama predotuje snagu 2 megawatta. Za vodoravno mjerilo vremena odabrali
smo M; =24h/3cm = 8 hfcm, tj. svaki centimetar u vodoravnom smjeru pri-
kazuje 8 sati.

Mjerilo energije My prema jednadZbi (6.3-—4) iznosi

MW o b MWh

My = Mp My = 2
cm cm cm?

tj. svaki kvadratni centimetar povrsine ispod krivulje na slici A 9 prikazuje energiju
16 MWh. Ako smo napr. planimetrom izmjerili 4 = 5,75 c¢m? onda je prema
(6.3—3)
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W=M,A4d= IGﬂ— + 5,75 cm? = 92 MWh = 331,2 TJ.

cm?
Slovo ] kratica je jedinice energije Medunarodnog sistema jedinica joule = J.
Simol T je prefiks tera = T = 1012,

6.4. Tabelarni prikazi vrijednosti veliina

Svrha je tablice (tabele) kako znamo da na jednom mjestu skupi vrijednosti
niza ili jedne veliCine $to karakteriziraju neku tvar. Tablica mora da bude tako
sloZena i oznaCena, da ne smije biti nikakve nedoumice pri njenoj uporabi. Upo-
trebljava se nekoliko nacina slaganja tablica, koje ¢emo ovdje opisati primjerima.

Tablica A. 1 sadrzi vrijednosti veli¢ine sspecifi¢na toplina pri stalnom tlaku«
¢p nekoliko tvari pri temperaturi 20 stupnjeva Celsiusa. Zbog lakseg opisivanja
tablicu smo razdijelili u pet stupaca koje smo oznadili brojkama 1 do 5. U manjim
tablicama takvo se oznacivanje obi¢no ne primjenjuje.

Kod tablica je svakako vazan zaglavak ili glava. Tako smo u stupcu 1 glave
naznadili o kojoj se tvari radi (aluminij itd.). U drugom stupcu naveden je jedan
naCin prikazivanja vrijednosti veli¢ine ¢,. Veli¢ina specifi¢na toplina svake tvari
izraZena je umnoskom broj¢anog iznosa i jedinice. Npr. podatak u stupcu 2 znadi
da je cpar = 895 J/(kg°C). Takav nadin iziskuje najviSe prostora, a njega u tab-
licama gotovo nikad nema mnogo na raspolaganju. Stoga se tablice obi¢no sastav-
ligju tako da se piSu samo broj¢ani iznosi, dakle G = G /[G] prema osnovnoj
jednadzbi iz odsjectka 5. 2. Takav prikaz vidimo u stupcu 3 tablice A. 1. U glavi
je napisan omjer veli¢ine i jedinice, a u stupcu 3 niZu se brojcani iznosi ¢p = ¢p
[d [kg"C).

U cetvrtom i petom stupcu glavna razlomkova creta iz glave stupca 3 zami-
jenjena je crtom tablice. U tom siucaju simbol predotuje brojéane iznose c, (tis-
kano uspravno), a ispod toga je navedeno na koje se jedinice odnose ti brojcani
iznosi. U usporedbi sa stupcem 3 ovdje u stupcu 4 vidimo jo$ jednu razliku: upo-
trebljena je k = 1000 — puta veda jedinica 1 kJ /(kg°C) = 1000 J /(kg°C) pa su
zato brojtani iznosi 1000 puta manji.

Vrijednosti specifidne topline ¢p pri stalnom tlaku
razlifitih tvari pri temperaturi 20 °C

Tablica A.1
1 2 3 | 4 | 5
T [ ‘J? cp
var P S
g T K/ke®C) | kel/(kg C)

Aluminij 895 J J(kg °C) 895 0,895 0,214
Beton 878 J/(kg°C) | 878 0,878 0,210
Staklo 777 1 [kg °C) 777 0,777 0,186

Stupac 5 donosi brojéane iznose ¢, veli¢ine ¢, u staroj jedinici keal /(kg°C)

koja je veca od one u stupcu 4; kcal /(kg°C) = 4,186 8 KkJ /(kg°C). Zato su i broj-
Cani iznosi ¢, ovdje toliko puta manji. Ovakav dvostupaéni (stupci 4 + 5) prikaz
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ba¥ se u sada$nje vrijeme mnogo upotrebljava, kad je i u nauku o toplini uveden
Medunarodni sistem jedinica, a mnogi se jo§ nisu odvikli od ranije upotrebljavanih
jedinica. U tom je pogledu takav »dvojedini¢ni« tabelarni prikaz pogodan, ali je
nespretan jer zauzima mnogo prostora. Stoga je dovoljno navesti podatke npr. u
kJ /(kg°C), a posebno naznaditi preratunski koeficijent 4,186 8 kako smo netom
naveli.

Unato¢ jednostavnosti s tablicama mozZe do¢i do.komplikacija kako c¢emo
vidjeti u tablici A. 2. Ova tablica prikazuje vrijednosti dinamicke viskoznosti.
Standardna oznaka za tu-veli¢inu je gréko slovo 7, ali kako tiskara nema kurzivnth
(oznaka velitina!) grékih slova, to smo za ovo razmatranje uzeli slovo V koje nema
taj nedostatak; dakle je V' = .

Viskoznost veéine tvari vrlo je malog brojéanog iznosa kad se upotrebljavaju
jedinice uobitajenih sistema jedinica. Tako je npr. za amonijak >

V = 0,000 240 Ns /m? = 0,000 024 5 kps /m?,

gdje je N = newton, kp = kilopond (vidi odsjecke B. 3 i B. 4),

Buduéi da su takve brojke glomazne pa zauzimaju mnogo prostora, u tablicama
se u takvin sludajevima upotrebljava milijun puta manja jedinica »10°6 Ns /m3,
ali se ne oznaduje posebnim imenom.

Vrijednosti dinami&ke viskoznosti J/ raznih kapljevina

pri temperaturi 0°C Tablica A.2
1 | 2 | 3 4 | 5
14 V V- 10° v
Tyar 10-°Ns ¢ Ns /m? kp s /m? poise
m? .
Amonijak 240 240 24,5 0,002 40
Toluol k| 771 78,6 0,007 71
Ziva 1687 1687 172,0 0,016 87
U tom je sluéaju brojéani iznos manji jer je npr.
0,000 240 Ns /m® = 240 - 10® Ns /m?.
To smo primijenili u stupcu 2 gdje je brojtani iznos
|4
= —_— (6.4—1)
10-%Ns/m?

Prakti¢nije je medutim upotrebiti prefiks mikro (@) jer je g = 10° (o prefik-
sima vidi odsjetak B. 3-3). Takav nacin prikazivanja primijenili smo u stupcu 3.
U literaturi se katkada primjenjuje na¢in kao u stupcu 4. Tu je jednadzba
(6 - 4—1) preoblikovana sa 1/10 = 10® pa time (6 - 4—1) prelazi u oblik
108 -V M-V

V=—"FiliV= A
Ns/m? Ns/m?
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odnosno konkretno u onaj u stupcu 4, ako se umjesto jedinice sile newton upotrebi
kp (= 9,81 N).

Ovakav se nalin prikazivanja ne preporucuje jer moZe dovesti do zabune
pri upotrebi tablice. Citatelj koji nije orijentiran o pribliznoj vrijednosti viskoz-
nosti mogao bi shvatiti da treba broj¢ani iznos u tablici pomnoziti s milijun,
a ne podijeliti. Kad bi primjenjiva¢ takve tablice dosljedno razlikovao veli¢ine i
brojcane iznose onda bi i oblik stupca 4 bio prakticki upotrebljiv. No to se ne moze
ocekivati od svih citatelja neke knjige pa se stoga preporucuju oblici navedeni u
stupcima 3 i 2.

U stupcu 5 naveden je naéin tabeliranja nalik na stupce 4 i 5 u tablici A. 1.
Pri tom je upotrebljena jedinica fizikalnog (CGS) sistema »poise« (Citaj poaz) =0,1
Ns fm? (vidi odsjecak B. 7.6) ' x

6.4. Pisanje i tiskanje veli¢ina, jedinica i brojeva

Ovaj odsjetak posveéujeno formalnoj uporabi jedinica, oznaka veli¢ina i na¢inu
njihova pisanja. Na to nas nuka Cinjenica da se u razlicitim objavljenim radovima,
tj. u knjigama i €asopisima, iste velicine oznacuju razli¢itim slovima, jednadzbe
katkada Stampaju nepregledno i komplicirano, ili pak rasipno (prostor!), brojevi
oznacuju neispravno itd. A kako je istom u elaboratima i proracunima koji se ne
objavljuju?! .

U jednadZbama u kojima nastupa nekoliko velitina u produktu i kvoci-
jentu prvenstveno se upotrebljava ravna razlomkova crta. U slutajevima gdje ne
moze do¢i do zabune mozZe se upotrebiti kosa crta kao znak razlomka. Koji put
je pri tom potrebno staviti i zagradu. Na primjer jednadzbu reakcije u mehanici
moZemo pisati u nekoliko oblika:

l—a a

A=F :F(l—a)_/le(l— -}—)zﬁ(lmaﬂ).

Prvi je nadin najinstruktivniji, posljednji najkradi i najlaksi, ako se radi o tiskanim
radovima. Prvi nacin nikada neée dovesti do krivog shvacanja, ali zahtijeva mnogo
prostora, dakle poskupljuje knjige. Stoga neki autori rade tako da stanovitu jed-
nadzbu prvi put pi$u s ravnom razlomkovom crtom, a kad se ta formula ponavlja
piSu je s kosom crtom.

Izmedu simbola veli¢ina ne stavlja se gotovo nikada znak mnozenja, ¢ak ni
tackica, dakle samo P = Fo,ane P = F - v ili ¢ak P = F x v. No ako se jednadzba
izraZava rije¢ima onda se upotrebljava kosi kriz kao znak mnoZenja:

snaga = sila X brzina.

Korijen se obi¢no izrazava uobicajenim znakom ¥/, ali je za dugacke izraze
pogodan i razlomljeni eksponent.

Simboli veli¢ina $tampaju se kosim, kurzivnim slovima. Simboli za brojcane
iznose, brojke, jedinice i simboli kemijskih elemenata pisu se uspravnim (romanskim)
slovima. Isto se tako pi§u i naznake matematickih operacija (logaritam, diferenci-
jal itd), npr.

H;O =H, + O,log nx ;v = Sf, to= By siit -—2;—_: = I sin wf,
3
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Ovdje smo na posljednjem mjestu pokazali kako se piSe veza izmedu momentanih
(i) i maksimalnih vrijednosti (Im) veliCina. Efektivna veli¢ina nema indeksa, dakle
T , a4 ne Ief.

Ni pri mnoZenju brojeva ne valja upotrebljavati krizi¢: dakle 24 - 60 - 60, a
ne 24 % 60 X 60. Kod velikih brojeva ne valja upotrebljavati tacku kao znak odje-
ljivanja triju brojaka, ve¢ razmak, dakle

3241 265,017 65, a ne 3 - 241 - 265,107 - 65,

jer tatka je znak mnoZenja. U tekstu jednako je vrijedan nalin pisanja 324 /16,2 =
— 20 i 324 :16,2 = 20. Neki upotrebljavaju umjesto decimalnog zareza tacku.,
Po jugoslavenskom standardu to nije ispravno. Anglo-Amerikanci obi¢no rade bas
obratno, tj. tatka im predstavlja na$ decimalni zarez (npr. 30 - 06 = 30,06).

Jedinice se piSu uspravnom slovima, a ne kurziwnim kako ponegdije vidimo.
Mogu se ispisivati punim nazivom, dakle F = 120 newtona, ili standardiziranom i
medunarodno usvojenom kraticom; F = 120 N. SloZene jedinice mogu se pisati
kao razlomci s ravnom crtom, kosom crtom ili s pozitivnim i negativnim eksponen-
tima:

_vas

kg -

= VAs? /m? = VAs® m=,

Navodimo ispravan, neispravan i popravljen nafin pisanja sloZene jedinice

- kecal

m2h°C

— keal /m?h°C = keal [(m?h°C),

jer u srednjem se slucaju ne zna da 1i je keal podijeljena samo sa m?* ili s Citavim
produktom. Dvostruke razlomkove crte potpuno su pogresne (m/s/s = m[s® =
= ms'%).

Prefikse jedinica objasnili smo u odsje¢ju B. 3. 3. Pri njihovoj $ablonskoj
primjeni moZe do¢i do greSaka. Na primjer jedinica km? oznacuje kvadratni kilo-
metar, tj. povrinu kvadrata sa stranicama kilometar. To znadi da je km?® = km -
- km = (km)? = (1000 m)? = 10° m? a ne kilokvadratni metar = 1000 m?!

Da ne bi dodlo do zabune kratica za metar (m) stavlja se u sloZenoj jedinici
uvijek na drugo ili posljednje mjesto kako ne bi doglo do kolizije s prefiksom mili
(m), dakle Nm /kg, a ne mN /kg. Na osnovnu jedinicu mase kilogram (kg) ne pri-
mjenjuju se prefiksi, dakle za 10% kg ne pise se I Mkg. Manje jedinice mase izvode
se na temelju grama, dakle 10 g = 1 mg; a ne 1 pkg. )

Medunarodni simboli veli¢ina i mjerne jedinice standardizirane su i u jugo-
slaviji. Propisuju ih standardi JUS A. Al 020 i JUS A.AL 040 iz 1957. godine.

7. SISTEMI JEDINICA, PRAMJERE I PRAMJERILA

7.1. Sistemi jedinica

U pro§lim smo odsje¢cima upotrebljavali niz jedinica u prakti¢nim primjerima.
Sluzili smo se jedinicom duljine korak, jedinicom sile kilopond, drugom jedinicom
sile newton i nizom drugih. Pri tom smo na primjer naiSli i na jedinicu snage

58



»konjska snaga¢, KS = 75 kpm [s. Mo%emo se zapitati da 1i je ta jedinica izvedena
iz kiloponda, metra i sekunde po nekom kljucu, postoji 1i neko pravilo kako se
od stanovitog skupa jedinica izvodi na primjer KS?

Postoji pravilo kako se iz po volji odabranih polaznih (osnovnih, ishodi3nih)
jedinica sistematski grade izvedene jedinice. To pravilo veé smo izveli u odsjecku
5. 4., a sadrZi ga jednadzba izmedu jedinica

[G] = uldP[BP[Cl... (7. 1—=1)

koja predstavlja opéu vezu izmedu opéih jedinica [G], [4], [B] . ... Pri tom izraz
»opéa jedinica«znadi da jos nije definirana konkretna vrijednost veli¢ine odabrane za
jedinicu. Gornja jednadzba medu jedinicama opéenitog je znadaja jo¥ i zato §to
nije precizirano koje veli¢ine predstavljaju slova G, A, B, . ... Isto tako jo3 nije
definiran koli¢nik u koji posreduje izmedu jedinica na desnoj strani jednadzbe i
jedinice na lijevoj strani.

Do (7. 1—1) dosli smo u odsjetku 5. 4. tako da smo opcu veli¢insku jednadzbu
razloZili na brojéanu jednadZbu i na jednadzbu medu jedinicama. Pritom smo svaku
veli¢inu u velidinskoj jednadZbi rastavili na umnozak broj¢anog iznosa i jedinice.
Ponovimo taj postupak na mnogo jednostavnijem primjeru koji veé poznamo iz
odsjecka 5. 5. Veli¢inska jednadzba snage u ovisnosi o sili i brzini glasi

P=Fy, (7.1—2)

gdje kurzioni znakovi redom predstavljaju velicine snaga, sila i brzina.

Razlozimo li svaku od tih veli¢ina (kosa slova) na umnozak brojtanog iznosa
(uspravna slova) i jedinice, dakle P = P [P], F = F[F], v = v [v] od izraza (7.1—2)
dobivamo

P[P] = F v [F][v]. (7. 1—3)
Izdvojimo 1i odavde jednadZbu medu jedinicama
[Pl = u[F][v], (7. 1—4)

C¢ime smo uveli koli¢nik jedinica u, izraz (7. 1--3) prelazi .u brojéanu jednadzbu

P = L Fv. (7 I_'S)
u

Uspravni simboli predstavljaju dakako brojéane iznose P = P[[P],F = F[[F]
iv = v/([z], §to je u skladu s nasim temeljnim odnosom izmedu brojéanog iznosa,
velidine i jedinice G = G/[G].

Ovdje nas prvenstveno zanima jednadZba medu jedinicama (7. 1—4). To je
opca jednadzba tako dugo dok ne fiksiramo tri od &etiri znaka u njoj. Odredimo
li na primjer da je konkretna jedinica sile kilopond, dakle [J7] = kp, a konkretna
jedinica brzine metar u sekundi, dakle [v] = m/s, jednadzba (7. 1—4) prelazi u
oblik

[P)=u-kp -m/s. (1. 1—%)

Time jedinica snage jo§ uvijek nije posve odredena. Ttreba jo§ fiksirati koli¢nik
jedinica u. Odaberemo li u = u, = 75 dobivamo

[P}, = 75 kpm [s = konjska snaga = KS.
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Mogli smo odabrati i u = u, = 76,04 pa bismo dobili drugu jedinicu snage
[P], = 76,04 kpm [s = horse power = HP,

angloameri¢ku konjsku snagu (vidi odsje¢ak B. 11. 11 i tablicu VIII). Vidimo da
smo posve samovoljno odabirali iznos koli¢nika u, ali tako da smo dobili ve¢ poznate
i upotrebljavane jedinice.

Naravno da moZemo odabrati i bilo koji drugi iznos koli¢nika jedinica osim
nule. U tom bezbroju moguénosti najprikladniji je izbor u = u, = 1. Time od
jednadzbe (7.1—6) dobivamo

[P]; = kp - m[s = kpm fs. (7. 1=7)

Rekli smo da je takav izbor koli¢nika jedinica najprikladniji. Odmah moZemo na-
vesti dva razloga toj tvrdnji. Prvi je taj §to je jedinica snage [P]; = kilopondmetar
u sekundi izvedena iz kp, m i s po nadelu »l X 1 = 1« Specijalnu jedini¢nu jednadz-
bu (7. 1—7) moZemo naime pomnoZiti brojem 1, a da se jednadzba ne promijeni:

1[Ply;=1kp m/fs=1kp:-1m/ls.

To znadi da se jedinice izvode iz (proizvoljno odabranih) osnovnih jedinica jednos-
tavnim medusobnim mnoZenjem ili dijeljenjem bez sudjelovanja bilo kakvog »pa-
razitnog koeficijentas, kakav je na primjer u; = 75 ili bilo koji drugi razli¢it od 1.
Simboli¢ki dakle kazemo da su kod u = 1 jedinice u medusobnom odnosu »l X
X1=law

Posljedice toga sasvim su ocigledne. Covjek koji primjenjuje jedinice uopce
ne mora pamtiti kako su pojedine izvedene jedinice definirane (npr. KS!), ve¢ ih
moZe usput u ratunu definirati ili pregrupirati kako mu je prakti¢no i korisno za
stanovitu svrhu, jer zbog odnosa »!1 X 1 = l« nigdje ne moZe pogrijediti. Pri tom
mora znati samo to kako glase pripadne veli¢inske jednadzbe, a to sigurno zna
kad se bavi nekim prora¢unom.

Redeno vrijedi ne samo za sludaj jedinice [P]; ve¢ iopéenito. Stavimo li naime
u = 1 u jedini¢nu jednadzbu (7. 1—4) dobivamo

[P] = [F][v]),

dakle opet skladan odnos, koji takoder moZemo simbolicki oznaditi sa 1 X 1 =
= 1. Pa i najopéenitiji odnos medu jedinicama (7. 1—I1) sa u = 1 dobiva skladan
oblik

[G] = [AP[BIP[CF. . . (7. 1—8)

Iz u = 1 rezultira i druga posljedica skladnosti jedinica. Stavimo li naime u
brojéanu jednadzbu (7. 1—5) u = 1 dobivamo

P'=FY.

Usporedimo 1i ovu brojéanu jednad?bu s veli¢inskom (7. 1—2) vidimo da su one
po obliku medusobno potpuno jednake. Prema tome pri upotrebi skladno
odabranih jedinica uopée vise ne moramo razlikovati brojcane jednadibe od veli-
¢inskih!

Taj zakljutak dakako vrijedi i posve opéenito. Upotrebimo li naime skladne
jedinice, zbog u = 1 postaje prema izrazu (5. 4—6) Z = n, pa je opéa brojcana
jednadzba (5. 4—5) u tom slucaju oblikom potpuno identi¢na veli¢inskoj (5. 4—1).
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Jedinice koje se izvode ponadelu] x | — 1, dakle sa u = 1, nazivamo sklad-
nim ili koherentnim jedinicama. Bududi da su te jedinice izvodene siste-
mati¢no skup svih tako izvedenih jedinica naziva se sistemom jedinica,

Na primjer izvedena jedinica snage [P], = kpm /s je koherentna jedinica
»T'ehnickog sisterna jedinice mehanike« koji razmatramo u odsjecku B. 4. Za po-
lazne (osnovne) jedinice tog sistema odabrane su ba§ navedene jedinice sile, duljine
1 vremena: kilopond, metar i sekunda.

Neki autori ne definiraju »sistem jedinica¢ tako kao §to smo mi uéinili, veé
jednostavno smatraju da &itay skup jedinica predstavlja sistem jedinica, pa im
dakle i konjska snaga spada u njihov sistem. Zbog toga moraju skup jedinica iz-
veden po nacelu (7.1—8), dakle sa u — 1, nazivati »koherentnim sisternom jedinica¢
Naravno da to nije ispravno jer sistem mora biti sistematiéan, a on je potpuno
sistematian jedino kad je u =1, kad moZemo simboli¢ki izraziti odnos medu
jedinicama sa 1 x 1. Prema tome konjska snaga sa u = 75 ne moze biti &lan sis-
temati¢nog drustva ostalih poznatih koherentnih jedinica,

Pri osnivanju sistema jedinica neke se jedinice proizvoljno odabiru i progla-
Suju polaznim ili osnovnim. Kod veé spomenutog Tehnic¢kog sistema to su metar,
sekunda i kilopond. Tri osnovne jedinice posve su dovoljne u mehanici jer tamo je
dovoljno da se tri veli¢ine proglase osnovnim i s njima definiraju sve ostale veli¢ine.
U elektromagnetizmu nisu dovoljne tri osnovne (polazne) jedinice veé su neop-
hodne Cetiri, jer u toj su grani neophodne i Cetiri osnovne, aksiomatske veli¢ine,
s kojima definiramo sve ostale. Posve je prirodno da osnovnih jedinica mora biti
isto toliko koliko i osnovnih veliCina, jer iz odsjecka 5. znamo da je jedinica samo
fiksirana vrijednost velidine.

Postoje dakako i drugi sistemi jedinica, a ne samo Tehnicki iz odsjecka B. 4
koji smo ranije spomenuli. Na primjer za osnovne jedinice mozemo odabrati jedi-
nice duljine, vremena i mase metar (m), sekundu (s) i kilogram (kg), dakle [/] = m,
[2] = s, [m] = kg. Ovdje moramo pripaziti da ne pomijesamo dva jednaka simbola
razli¢itog znadenja: kurziono slovo m (u uglatoj zagradi) oznacuje veli¢inu masa 1y
dok uspravno slovo m oznacuje kraticu specijalne jedinice duljine metar. Pokazat
¢emo kako se na temelju tih triju odabranih (i proglasenih osnovnim) jedinica izvode
ostale, izvedene jedinice,

Utinimo to putem velidinske jednadZbe za kineticku energiju WV tijela mase
m koje se jednoliko giba brzinom ». Ta jednadzba glasi

W = —I——mvz
2

Pri jednolikom gibanju brzina je definirana jednadzbom v — | [t pa time gornja
jednadzba dobiva oblik

m 12
W = . (7.1—9)
2=
Rurzivnim smo pismom naglasili da simboli predocuju veli¢ine. Na prija3-
njim primjerima mogli smo opaziti da su jedinice koherentne onda kad se medu-
sobno odnose isto onako kao veli¢ine u veli¢inakoj jednadZbi, ali kao da je Z = 1
(usporedi jednadzbe (6. 4—1, 4,5) kad je u = 1, a to je uvjet koherencije).
Prema tome iz (7. 1—9) moZemo jednostavno i brzo dobiti koherentan odnos
medu odgovarajuéim jedinicama
(W] = [m] ][] 2,
gdje smo pritom ignorirali Z = 1 2.
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Bududi da smo odabrali osngvne jedinice [m] = kg, [1] = m, [¢] = s, iz gornje
jednadzbe odmah slijedi koherentna jedinica energije Medunarodnog (takozvanog
m — kg — s; zvan i MKS) sistema jedinica

[W] = kg m? [s%.

Ovu jedinicu nazivamo joule (J), dakle je J = kg m? [s%.
Jedinicu sile F dobili bismo iz druge jednadzbe za rad i energiju W= Fl
pomocu

[W] = joule = [F][{] = [FF]. m,

gdje uspravno slovo m oznaluje metar. Prema tome jedinica sile je u Medunarod-
nom sistemu jedinica

[F] = joule /metar = J /m = kg - m [s*

Ova se jedinica naziva newton (N).

Koherentnu jedinicu snage Medunarodnog sistema dobili bismo iz trece jed-
nadzbe energije W = Pz, §to bi po kljutu (5. 4—4) sa u = 1 (uvjet koherencije!)
dalo [W] = [P][z), odnosno uz [W] =], [t] = s dalje [P] = J /[s. Ovu koherentnu
jedinicu nazivamo watt = W = I/s.

Dosada smo u stvari razmatrali samo dva sistema jedinica koji imaju za osnovu
jedinice takozvanih mehanickih velitina. Sto se dogada kad tako izvedene jedinice
selimo upotrebiti u elektromagnetizmu? Ovo je pitanje narodito zanimljivo zbog
toga jer znamo da u elektromagnetizmu moramo imati Cetiri osnovne jedinice,
dok su mehnici neophodne samo tri.

Rijesimo ovaj problem ponovo na jednadzbi energije W. U elektromagnetizmu
je velitina energija jednaka umnosku veli¢ina napon U, elektricna struja [ i vrijeme
£

W=UILt.

Po veé upotrebljenom kljucu odavde slijedi jednadzba medu koherentnim jedini-
cama. ’

(w1 =[Ull] [

Prvu i posljednju jedinicu ve¢ smo imali u netom raspravljenom Medunarodnom
(MKS) sistemu jedinica: [W] = J, [¢] = s. Stoga iz gornje jednadZbe slijedi

[U] (1] = watt. (7. 1—10)

Vidimo da moramo jednu od tih dviju jedinicau uglatoj zagradi najprije f iksirati
da bismo poslije pomocu gornje jednadzbe mogli definirati i drugu, a onda preko
te dvije i sve ostale jedinice koje se upotrebljavaju u elektromagnetizmu,

Odaberemo li [/] = amper (A), iz (7. 1-—10) odmah slijedi [U] =W /A, a
to je volt (V), jer je VA = W. Prema tome je jedini¢na jednazdba (7. 1—10) most
preko kojega se MKS sistem jedinica prodiruje od odabrane tri osnovne jedinice
mehanike u odabrane Cetiri polazne (osnovne) jedinice elektromagnetizma m—s—
—V—A.

Bududi da su sve te jedinice m, s, J, W, kg, V, A medusobno koherentne,
kako smo upravo vidjeli (stalno je koli¢nik jedinica u = 1),sve one zajedno pred-
stavljaju jedinstveni, univerzalni sistem jedinica mehanike i elektromagnetizma. Taj
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se univerzalni sistem naziva Medunarodnim sistemom Jjedinica'), jer je medunarod-
no usvojen.

Iz ovih razmatranja proizlazi da je na primjer Tehni¢ki sistem jedinica (vidi
odsjecak B. 4) samo parcijalni sistem jedinica koji vrijedi samo u mehanici.
I MKS sistem samo je parcijalni sistem jedinica, a ujedno samo ogranak, dio uni-
verzalnog Medunarodnog sistema jedinica. Kao takve ogranke razmatramo Me-
dunarodni sistem jedinica u odsjetcima B. 3, D. 71 E. 2 gdje se govori o njegovim
parcijalnim primjenama u mehanici, termodinamici i elektromagnetizmu.

Spomenimo jo§ da je posve lako kontrolirati da li'su dva parcijalna sistema
jedinica medusobno koherentna. Ako se radi o dva parcijalna sistema s tri osnovne
jedinice onda moraju po tri medusobno nezavisne jedinice istih veli¢ina biti medu-
sobno jednake. Na primjer [[], = [y, [¢)y = [e]s i [F]; = [Fl, gdje se indeks 1
odnosi na prvi sistem, a 2 na drugi parcijalni sistem jedinica. Usporedimo na taj
nacin Tehnicki sistem jedinica mehanike i parcijalni MKS Medunarodnog sistema.
U prvome je [l]; = m, [], =, [#]; = kp, a u drugome [/}, = m, [y =s,[Fl, =N
(newton). Dvije su jedinice dakle jednake, ali treca nije jer je kp = 9,806 65 N.
Prema tome ova dva sistema nisu medusobno koherentna. Nasuprot tomeiesu
koherentni parcijalni sistemi m — s —kg i m—s—7J (J = joule), jer je J =
=kgm?/s?, dakle simboli¢ki 1 =1 x 12/I%. Stvarno su ovi parcijalni sistemi
samo dijelovi univerzalnog Medunarodnog sistema.

Ispitujemo li koherentnost dva parcijalna sistema s &etiri osnovne jedinice
analogni se postupak obavlja na ¢etiri medusobno nezavisne jedinice.

7.2. Jedinice, pramjere i pramjerila

U proslim smo odsje¢cima &esto upotrebljavali izraz jedinica. I u svim dalj-
njim tekstovima ove knjige neprestano ¢emo se s njime susretati. Stoga je korisno
da jo§ jednom podsjetimo da je jedinica fiksirana konstantna vrijednost velidine.
Na primjer jedinica sila newton taéno je fiksirana sila. MoZda je pojmljivije ako za
jedinicu kilogram kazemo da je to masa materijalnog uzorka kilograma koji se ¢uva
u Sévresu (vidi odsjecak 3. 1. 2).

Iz odsjecka 3. znamo da svaka drava potpisnica Konvencije o metru ima svoj
materijalni uzorak kilograma. Taj materijalni uzorak nazivamo pramjerom ili
etalonom; za masu imamo na taj nadin prakilogram. DrZavni su prakilogrami
medutim samo Kkopije pariske pramjere, a kopija nikada nije posve jednaka origi-
nalu. Stoga se, kako smo objasnili u odsjecku 3, drzavne pramjere moraju povre-
meno slati na usporedbu u Sévres, gdje se mjerenjem uvijek iznova utvrduje ko-
liko se nacionalna pramjera razlikuje od jedino mjerodavne, pariske primarne pram-
jere.

Y) Prema punovaZnim zakljudcima Jedanaeste generalne kosfferencije za mjere i utege, koja
je odrzana 1960. godine u Parizu, pod nazivom Medunarodni sistem jedinica (Systém International
d” Unités) razumijevamo skup koherentnih jedinica s ovim osnovnim jedinicama: metar, kilo-
gram, sekunda, amper, stupanj kelvina i candela. Prema tome parcijalni sistemi jedinica poznati
pod nazivima MKS, Giorgijev i VAms sistemi predstavljaju organske dijelove univerzalnog
Medunarodnog sistema, namijenjene pojedinim granama znanosti i tehnike (npr. mehanici, elek-
tromagnetizmu itd.). U daljnjem tekstu knjige upotrebljavat ¢emo dosljedno naziv Medunarodni
sistem jedinica u spomenutom znacenju. Napominjemo da Jugoslavija provodi zakljutke Generalne
konferencije, §to se vidi iz teksta Jugoslavenskih standarda za jedinice i velidine koji su u skladu
s predmetnom medunarodnom standardizacijom.
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Od pramjere se zahtijeva zapravo samo jedna, ali vazna osobina: trajnost.
Teoretski, etaloni trebaju da budu vjetni, no znamo da se to prakticki ne mozZe
ostvariti. Zub vremena mijenja pramjere, jer sve Sto je tvarno podvrgnuto je
vje¢nom kruZnom procesu uniStavanja i stvaranja, $to se odvija u prirodi. U
sitnim ljudskim vremenskim relacijama to se doduse ne opaZa, ali zub vremena
neosporno djeluje pa makar otkidao molekulu po molekulu, Stoga se neprekidno
proudavaju mogucnosti upotrebe prirodnih pramijera, doista vje¢nih pramjera.
O tome smo raspravljali u odsjecku 4.

Prirodne pramjere nisu samo pitanje buducnosti. Stvarno ve¢ i sada upotreb-
ljavamo uz materijalnu pramjeru (prakilogram) tri prirodne pramjere. Prva od
njih je pramjera vremena, jer jedinica vremena sekunda nije arhivirana u obliku
prasekunde u Seévresu, ve¢ predstavija odredeni dio vremenskog -intervala koji
se periodi¢ki ponavlja u mehanizmu nebeskog hoda Zemlje i Sunca. Bududi da
ni taj mehanizam nije savrSen, istrazuje se kako bi se pronaslo tacnije pramjerilo
jedinice vremena.

Rjec¢ju »pramjerilo« oznacili smo uredaj kojim se najpreciznije reproducira
pramjera. Od pramjerila ne zahtijevamo apsolutnu postojanost ve¢ izvanrednu
mjernu taénost. U tom smislu i pariSka pramjera ima svoje pramjerilo: za pra-
kilogram to je izvanredno precizna vaga na kojoj se nacionalni etaloni usporeduju
s primarnom pramjerom mase. Pramjerila, dakle mjerni uredaji, vremenom ce
postati jo$ ta¢niji, a pramjera (kg) ¢e ostati i dalje, ako je ne zamijeni neka prirodna
pramjera koju ¢e opet reproducirati neko pramijerilo.

Druga prirodna pramjera je pramjera duljine (vidi odsjecak 4. L.).

Najpreciznije od svih pramjerila prirodnih pramjera mogli bismo odabrati
za pramjeru. Taj bi se mjerni uredaj pohranio u Séyresu i tamo bismo onda kon-
trolirali nacionalna (pra)mjerila, na primjer atomski sat i strujnu vagu (vidi od-
sje¢ak E. 2. 2). To opet nije moguce uciniti iz dva razloga. Prvo, jer su takva mjerila
zbog svoje komplicirane konstrukcije (vaga, komparator, svici) jako podloZna vre-
menskim promjenama, dakle nestabilna su, a drugo, $to mjerna “vjestina i mjerni
uredaji postaju sve precizniji pa bi u stanovitim vremenskim razmacima u Sé-
yresu trebalo uvijek iznova postavljati nov uredaj. Medutim ovako kako je danas
svatko moze s trenutno dostignutom taéno$¢u sam reproducirati pramjeru, a pritom
je propisan samo mjerni postupak, a ne mjerni uredaj.

Treéa, danas stvarno upotrebljavana prirodna pramijera, je indukciona kon-
stanta .. To je u stvari elektromagnetsko svojstvo prostora u kojem zivimo. Ni
za jedinicu indukcione konstante nemamo materijalne pramjere kao Sto je prakilo-
gram. Ovu prirodnu pramjeru mozemo reproducirati posebnim pramjerilom koje
nazivamo »strujnom vagome. O provedbi tog postupka reprodukcije govori se u
odsjecku E. 2. 2.

U buduénosti ¢e se mo¥da nadi tatnije i manje komplicirano pramjerilo, ali
samo zato da bi se najpreciznija elektromagnetska metroloSka mjerenja mogla
obavljati jo§ preciznije. Sama prirodna pramjera, indukciona konstanta, vjerojatno
e ostati, jer barem zasada nije opaZeno da na nju djeluju umjetne nuklearne reak-
cije ili neki drugi fenomeni.

Tokom nadih dosada$njih izlaganja &esto smo upotrebljavali izraze rjedinica¢

-1 »mijerac. I u naslovu su knjige oba izraza. Vecina ljudi smatra da oni znace isto,
da su sinonimi. Neki ¢ak smatraju da je »mjera« puckog porijekla u pogrdnom smislu
te rijedi, jer da laici kazu kako su vjedro, arin ili jutro »mjerec.

Ipak izmedu znagenja tih dviju rije¢i postoji sasvim fina razlika. U naSim
razlaganjima mogli smo zapaziti da mjeru upotrebljavamo tamo, gdje se radi o
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stvarnom mjerenju i primjeni materijalnog uzorka jedinice. U tom je smislu trgo-
vacki metarski Stap mjera kojom je trgovac izmjerio stanoviti broj jedinica du-
ljine, na primjer tkanine i ispostavio racun. Stoga izraz jedinica obi¢no upotreblja-
vamo tamo gdje rad¢unamo.

Analogno tome i »sistemi jedinica« sluZe za ratunanje. Pri prora¢unu vise se
ne misli kako je mjerenje obavljeno, ali je to bilo itekako vaZno prilikom stjecanja
mjernih rezultata. Na primjer elektromagnetske jedinice Medunarodnog i Teh-
nickog (Vo, Ao) sistema po svojoj se vrijednosti razlikuju samo za nekoliko stotinki
postotka, ali pripadaju razli¢itim mjernim sistemima (vidi odsje¢ke E. 2 i E. 4).
Nasuprot tome sistemn jedinica VAms znatno je razlic¢it od sistema jedinica V A
cm s, iako te jedinice spadaju u isti mjerni sistem.

Ove razlike iSCezavaju u praksi koja na sre¢u gotovo uvijek stvari pojednos-
tavnjuje do moguée granice razumljivosti. Stoga ni u ovoj knjizi nismo Zeljeli
puritanskom terminologijom komplicirati i onako dijelom zamriene pojmove.

8. DIMENZIJE I SISTEMI DIMENZIJA

Nazive dimenzija i sistemi dimenzija esto ¢ujemo i to odmah u nekoliko raz-
li¢itih znaCenja. No gotovo nigdje ne nalazimo definiciiu koja bi objasnila 3to je
to dimenzija (zvana i »razmjernost«), a kad je u nekoj specijalnoj metrologkoj ras-
pravi autor i formulira, odmah se javi niz stru¢njaka koji misle drukéije. Razlog
je tome historijske naravi: jedni autori dolaze na dimenzije od velitinskih jednadzbi
prirodnih zakona, a drugi od brojcanih izraza. Na kraju ipak sve svr3ava dobro,
jer u primjeni dimenzija (dimenzionalna kontrola i analiza) svi postupaju jednako
pa su i rezultati jednoznaéni, iako nema valjane univerzalne definicije.

Na pojam dimenzije dolazimo pomoéu opée jednadzbe medu jedinicama koje
jo$ nisu fiksirane. Pri tom se sluzimo nasom osnovnom jednadzbom izmedu jedinica
(5. 4—4) koju piSemo u koherentnom obliku, dakle s koli¢nikom jedinica u = 1:

[G] =[4PR[BP[Cl... (8—1)

U smislu dimenzija ovu jednad?bu c¢itamo ovako: »Dimenzija veli¢ine G
jednaka je dimenziji veli¢ine 4 na potenciju a, puta dimenzija veli¢ine B na poten-
ciju b itd.« Stoga se gornja jednadZba naziva »dimenzionom jednadzbom«. Bududi
da nisu definirane specijalne vrijednosti jedinica [4], [B] itd. dimenzionu jednadzbu
mozemo shvatiti kao opéu jednadzbu medu opéim jedinicama sa u = 1. Neki
pri tom kazu da dimenziona jednadzba sadri i medusobno povezuje »kvalitetus
fizikalnih veli¢ina, pa po tom nazoru dimenziona jednadzba izraZava »fizikalni
sadrZaj¢ velitina. Zbog toga mnogi odbacuju uglate zagrade u jednadzbi (8—1) i
umjesto opcih jedinica jednostavno pisu iste simbole bez zagrada:

G'=RTBYCe ... (8—2)

Pri tom upotrebljavaju uspravna slova da ne bi doslo do eventualne zamjene s
veli¢inskim jednadZbama. Do zamjene s brojéanim jednadZbama koje tiskamo
uspravnim slovima ne moZe naime doéi buduéi da izloZeni pojam dimenzije nema
nikakve veze s broj¢anim iznosima.

U tom se nacinu obiljeZavanja dimenziona jednadzba energije u elektromag-
netizmu izvodi iz opée jednadzbe medu jedinicama [W] = [U] [[] [¢] i pise u obliku

W=UIT. (8—3)
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Vidimo da smo ovdje uveli oznaku [¢] = T, dakle dimenziju veli¢ine vrijeme oz-
na¢ujemo sa T. Ovakva zamjena malih slova s velikima Cini se jo§ kod dimenzije
dviju drugih veli¢ina. To su duljina / i masa m za koje su ve¢ odavno uvrijeZene
oznaka dim / = [/] = L, dim m = [m] = M.

U skladu s time dimenziona jednadzba energije u mehanici obi¢no se piSe u
obliku

W = LAT= M, (8—4)

Dimenzione jednadzbe mogu se izraziti 1 rijecima. Na primjer gornje dvije na taj
nacin glase

energija = napon X struja > vrijeme,
duljina® < masa.

energija = =
vrijeme*

Isto kao i kod jedinica tako i kod dimenzija postoje sistemi dimenzija.
Stanovite se dimenzije proglase osnovnim (polazne, ishodisne, glavne) pa u ana-
logiji sa sistemima jedinica izvedenim dimenzijama smatramo one, koje se na prim-
jer pomocu izraza (8—3) ili (8—4) izvode iz osnovnih. Broj osnovnih dimenzija
jednak je broju osnovnih veli¢ina i jedinica, U mehanici na primjer najpoznatiji je
sistem dimenzija LTM, kod kojega su L, T i M proglasene osnovnim dimenzi-
jama. Iz toga slijedi da je dimenzija energije W izvedena. To je dakako parci-
jalni sistem dimenzija ako upotrebimo terminologiju iz odsjecka 7. 1.

U elektromagnetizmu se najcesée upotrebljava sistem dimenizja LTUI, dakle
sistem sa Cetiri osnovne dimenzije, §to je u skladu sa zahtjevom da broj osnovnih
dimenzija mora biti jednak broju osnovnih velic¢ina.

Iz ove jednakosti broja polaznih veli¢ina i dimenzija proistjeCe niz nespora-
zuma. Mnogi misle da se odabrane osnovne veliine moraju odabrati kao osnovne
i za gradnju sistema jedinica, te za formiranje sitema jedinica. Ve¢ smo nekoliko
puta naglasili da tome nije tako, ve¢ da su svi i sistemi privatna stvar svakog poje-
dinca i da to nema nikakve veze s medunarodnom i nacionalnom standardizacijom.

Promotrimo li dimenzione jednadzbe (8—1, 2,3 4) vidimo da bismo do njih
mogli dodi i tako kad bismo u veli¢inskim jednadzbama odbacili prirodne broj-
cane faktore, tj. stavili Z = 1 (vidi jednadzbu 5. 4—1), a umjesto kurzivom, oznake
veli¢ina napisali uspravnim slovima. Formalno dimenzione jednadzbe dobivamo
dakle tako da »izniveliramo¢ veli¢inske jednadZbe stavljanjem Z = 1. Medutim sve
druge operacije (mnozenje, dijeljenje, potenciranje, korjenovanje, rot, div) ostaju
i kod dimenzija, ali kao posljedica operacije, na primjer: L? M-'2, dim rot =
= L-! itd. Tako stvarno do izvedenih dimenzija dolazi vec¢ina ljudikoji se time
bave.

Vezu izmedu dva sistema dimenzija obi¢no predstavljaju dimenzije onih
veli¢ina koje su im zajednicke, na primjer energija u mehanici i elektromagnetizmu.
Tako na primjer jednadzbe (8—3) i (8—4) izraZzavaju dimenziju energije W u L'TUI
sistemu i u L TM sistemu dimenzija. Izjednacenjem tih jednadzbi dobivamo

UIT = E*T2 M,

odakle ratunanjem kao da se radi o brojevima ili veli¢inama slijedi
[ rEM =101,
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To je most izmedu dva sistema dimenzija od kojih se jedan temelji na tri osnovne
dimenzije, a drugi na Cetiri. Posljedice ove veze moZemo komentirati jednako kao
i analognu vezu medu jedinicama koju smo imali u odsjecku 7. 1.

Podrobnije se o pojedinim sistemima dimenzija govori u odsjeccima B. 14.
i E. 8, te u tablicama B. 16, D. 3 i E. 5.

U ovoj smo knjizi dimenzijama posvetili relativno malu paznju. To je i razum-
ljivo kad se podsjetimo kako smo od velicinskih jednadzbi preko opcih jedinica
dosli do pojma dimenzije. Stoga nam sistemi dimenzija nisu donijeli niSta nova,
a svrha ove knjige nije da njeguje »metrolosku mistiku«, ve¢ da pruzi pomo¢ pri
ratunanju s jedinicama i da na jednome mjestu skupi odnose medu svim onim
heterogenim mno$tvom jedinica koje su jo§ uvijek u upotrebi,

67



B. MJERNI SISTEMI MEHANIKE

1. VELICINE GEOMETRIJE I MEHANIKE

1.1. Duljina

Duljina je osnovna veli¢ina trgovine, tehnike i znanosti, dakle osnovna veli-
¢ina svakodnevnog zivota. Iz iskustva znamo $to treba razumijevati pod pojmom
»duljina«. To je osnovno obiljezje pravca, krivulje, razmaknutosti. Znacajke pravca
imaju visine, Sirine, dubine, promjeri, udaljenosti, razmaci, a znacajke krivulja
lukovi, obodi, opsezi itd. Pomocu duljine / definiramo druge veli¢ine: povrsinu,
obujam, brzinu itd.

Osnovnu veli¢inu duljina ne moZemo definirati jer fizikalna veli¢ina nije sama
konkretna stvar, ve¢ osobina, svojstvo, atribut, covjekov zamisljeni tizikalno-mate-
matski model same prirodne pojave. Kad u neku jednadZbu uvrstavamo simbol
duljine / posluzujemo se ba$ tim spomenutim atributom ili modelom pojma duljine.

Duljina je jedna od onih osnovnih veli¢ina koje se pomocu jednadZbi ne mogu
definirati s veC objadnjenim drugim veli¢inama. Stoga duljinu ubrajamo medu
nezavisne ili aksiomatske velicine. Takva je npr. jo§ vrijeme na koju ¢emo nadoci
u odsjecku 1. 3.

U prvi se mah moze pomisliti da bismo duljinu mogli definirati pomocu jed-
nadzbe

l=Y4,
gdje je A povrsina kvadrata. To ne moZemo udiniti jer u tom bismo sluc¢aju morali
priznati povr§inu kao osnovnu veli¢inu,a 0 njoj imamo temeljno objadnjenje bas
preko duljina stranica kvadrata. Osim toga pri kvadratu moramo najprije utvrditi
pojam pravoga kuta.

1.2, Kut
Veli¢inu »kute definiramo pomocu definicione jednadzbe. Pod kutom (rav-
ninski kut) razumijevamo omjer duljine luka s koji na kruznici polumjerar ome-
duje dvije zrake povucene iz sredista, i duljine polumjera r. Prema slici B 1 kut
je dakle
o= —. (1.2—1)
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Kut je dva puta veci ako na istoj kruZnici radijalne zraka odsijecaju dva puta dulji
luk. To znadi da je opcenito

# %

o 52
uz r = const.

Kod istog kuta, dakle kod =« = const, zrake odsijecaju
na kruznicama polumijera r, i r, lukove s, i s, koji se od-
nose kao polumjeri, dakle

51 o ?'1 P

Sa Ty o
Sl. B 1. Uz definiciju

Kutovi se mogu zbrajati i oduzimati isto kao i duljine. kuta
Prema jednadbi (1.2—1) kutu «; pripada na kruznici radi-
jusa r luk s, = o, r, a kutu «, na toj istoj kruznici luk s, = «, 7. Zbroj tih dvaju
lukova iznosi s = §; -+ sy = (o -+ o) 7, pa je ukupni kut

o =¢s[r=0o + o

1.3. Vrijeme

Veli¢ina »vrijemes takoder je osnmovna velicina, analogno duljini koju smo
spomenuli u odsje¢ku 1.1. Veli¢ina vrijeme ¢ samo je na§ misaoni model prirodne
pojave koja se¢ u Zivotu manifestira starenjem, dogadajima $to se niZu jedan za
drugim itd. Pojam vremena iskustvene je prirode i na taj je nacin u$ao u Covjekove
zivotne djelatnosti.

Predodzbu o vremenu stje¢emo usporedbom. Veli¢ina vrijeme od vrijednosti
je onda kad se moze usporedivati s trajanjem neke pojave.

Trajanja, tj. »vremenski razmaci« mogu se zbrajati i oduzimati. Vrijeme uvijek
racunamo u odnosu na neku zadanu vremensku tacku koju smatramo ishodiStem.
Kad kazemo da trajanje jednog titraja traje vrijeme 7 onda time vremensko isho-
di§te postavljamo na podetak titraja, tj. trajanje titraja oznaCujemo kao razliku
vremena T = t,— ¢, izmedu vremenskih tacaka ¢, i #; unutar kojih je dodlo do
jednog potpunog titraja. Pritom se vremensko ishodi$te moze postaviti u bilo kojem
momentu prije ;.

1.4. Brzina i ubrzanje

Veli¢ina brzina oslanja se na pojam koji nazivamo gibanjem. Brzina je jedna
od opisnih znacajki gibanja. O gibanju imamo iskustvene predodZbe, na primjer:
dva tijela giblju se jednako brzo kad u jednakim vremenskim razmacima predu
jednake udaljenosti.

Za dva tijela kazemo da imaju razliéite brzine o, i v, kad u jednakim vremenima
t predu nejednake putove /; i ,. U tom se sludaju brzine odnose kao predene uda-
lienosti, tj. vy vy = [} i L.

Predu li dva tijela isti put s tijekom razlicitih vremena ¢, i ¢, brzine se odnose
obrnuto od trajanja, dakle v, : v, = 5 @ 1.

69



Na temelju tih iskustava veli¢ina brzina definirana je omjerom
I

Q= —
t

i ovo je definiciona jednadZba prosjeéne (srednje) brzine.
Brzina u bilo koj.m trenutku ¢ definirana je jednadzbom

d/
D=—.
de
Ubrzanje a u bilo kojem trenutku ¢ definira se izrazom
do
a=—3,
dr

tj. ubrzanje nastaje kad se mijenja brzina.

Velidine v i a posve su nove i drukéije veli¢ine nego $to su duljina / i vrijeme ¢.
Stoga nisu ispravne one definicije koje kazu da je »brzina put preden u jedinici
vremenac ili da je »ubrzanje promjena brzine u jedinici vremenac.

1.5. Brzina vrinje

Slika B2 prikazuje jednoliku vrtnju tacke u udaljenosti r od Cvrstog srediSta
vrtnje. Brzina kojom talka jednoliko kruZi je v te se naziva obodnom brzinom.
Da bi tatka opisala puni krug potrebno je vrijeme T, nazvano (vremenskim) pe-
riodom vrtnje. Tijekom vremena T tatka prede put s = 2mr. Stoga je obodna
brzina

5 27
= —= 1
T T
Veli¢inu
9 =jf=1[T

nazivamo »frekvencijom vrtnje« ili kraée frekvencijom. U mehanici se Ces¢e rabi
naziv »brzina vrtnje« (stariji naziv je »broj okretaja u jedinici vremenas).

Niz imena za istu veli¢inu potjee otuda §to se ponekad smatra da je pri defi-
niciji ili mjerenju kruZnih gibanja neophodno uvesti luk (dio kruZnice) kao du-
ljinsku veli¢inu po kvaliteti razli¢itu od pravaca, a da s druge strane toga nema
kod periodickih pojava koje svodimo na titranja.

U krajnjoj liniji nije neophodno potrebno razlikovati kruznicu od pravca,
barem ne kod definicija vrlo vaznih temeljnih pojmova kakav je napr. brzina vrtnje.
Za tu svrhu moZe nam posluziti slika B3 koja prikazuje kruZnicu polumjera » te
dijelove kruZnica nekoliko puta veéih radiusa.

Za gibanje po kruZnici + svakako vrijedi ono $to smo rekli za sliku B2, jer
obje su kruZnice jednake. Nema razloga da ista nacela kinematike i dinamike ne
vrijede za kruZnicu polumjera 2r, a isto tako i za onu radijusa 4r. Povecavamo li
tako polumjer sve vi$e, na kraju dolazimo do kruznice neizmjerno velikog radijusa,
a to je ve¢ pravac.

Ne moramo medutim i¢i do neizmjerno velikog polumjera. Primjer gibanja
po »ravnim« dijelovima povr$ine Zemlje pruzaju automobil ili vlak, a oni se poko-
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ravaju zakonima dinamike po praveu, iako stvarno voze po jos jacim zakrivljenjima
nego S$to je oblost Zemlje (R = 6400 km).
Na stvarne primjere opisivanja vrinje posebnim, opisnim jedinicama na-

dod¢i ¢emo u odsjecku 6.2.
K = -

S1. B2. Jednolika vrinja Sl. B 3. Vrtnja po sve vecim
tacke kruznicama

Sa stajali$ta koje smo netom izlozili smatramo dakle frekvenciju f i brzinu
vrtnje n istom veli¢inom, samo $to se prva vise upotrebljava kod pojava titranja,
a druga u tehnitkoj mehanici i elektrostrojarstvu (ovdje opet kao gosca iz meha-
nike).

Slijedom toga je i veli¢ina »kruzna brzinac (vidi sl. B2)

da ds o

= —= - ---=—-.—_“2ﬂn
dr rd: r

samo skracenica kojom se izbjegava ponavijanje pisanja matematskog faktora 27.
I za » postoji nekoliko naziva: pulzacija, kruzna frekvencija, kutna brzina. Izrazi
skutna brzina« i »brzina vrtnje« (n) sigurno nisu najbolji, jer niti @ niti »# nisu brzina,
buduéi da je veli¢ina brzina definirana omjerom duljine i vremena (vidi odsjecak 1.4).

Na prvi pogled moglo bi se udiniti da je ipak neophodno brzinu vrtnje n
po nazivu izjednaéiti s frekvencijom f. Na primjer turbina Ciji rotor ima brzinu
vrtnje n okreée p-polni elektricki generator koji proizvodi elektricki napon frek-
vencije f. Izmedu tih veli¢ina postoji odnos

pn
Ji= g
gdje je p ukupni broj magnetskih polova generatora.

Ipak nabatena sumnja nije opravdana jer f i n su u ovom slucaju dvije raz-
licite frekvencije; » je frekvencija mehanickog privoda, a f elektrickog odvoda.
Isto smo tako mogli frekvenciju turbine oznaditi sa f;, a frekvenciju napona gene-
ratora saf, pa bi gornja jednadzba glasila

fg = pfl2.

1.6. Sila i masa

Sila i masa toliko su vaZni pojmovi za nauku o mjerama da ih ovdje moramo
op§irnije razmotriti, pogotovo jer u svakodnevnom Zivotu upotrebljavamo ove
pojmove, katkada cak i neispravno.
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Pri mjerenju duljina, kutova, povrdina, volumena, te kinematickih velidina
uspjeSno smo izlazili s dvije osnovne velitine, s duljinom i vremenom. U dina-
mici, tj. tamo gdje se radi o gibanju stvarnih tijela, a ne zami$ljenih matematskih
taCaka, ova dva pojma nisu dovoljna, s njima nismo kadri izraziti iskustvene &i-
njenice da se tijela protive promjeni gibanja, da se medusobno privlace itd. Stoga
u dinamiku treba uvesti novu, treéu osnovnu velitinu.

Tu novu osnovnu veli¢inu ne mozemo definirati pomoéu neke jednadzbe,
dakle osloniti je na ve¢ poznate velitine. Isto tako nismo mogli matematicki defi-
nirati duljinu i vrijeme, ve¢ smo ih uveli kao aksiomatske ili nezavisne velidine.

Da ponovimo! Fizikalne veli¢ine nisu same prirodne pojave, ve¢ na$ misaoni
model pojave, dakle atribut pojava i stvari, svojstva koja iskustveno opazamo.

Jedan od takvih pojmova je sila. U svakodnevnom Zivotu, odakle je na kraju
krajeva proizasla nauka o mjerama, govorimo o sili nasih misi¢a, o vuénoj sili lo-
komotive, o sili koju izvodi napeto Celidno pero, o sili kojom Covjek priti$ce na
svoju podlogu, o sili kojom biljka probija zemlju prilikom nicanja, o sili izmedu
dva vodica kroz koje tede elektri¢na struja, o sili izmedu magneta i Zeljezne kugle
i 0 nizu drugih sila.

Usporedivanje sila bilo je poznato veé i pracovjeku. Da bi podigao dva
.jednako velika kamena morao je uloziti veéi napor nego kad je podigao samo jedan.
Danas kaZemo da je teZina dvaju jednakih kamena dva puta veca od jednoga,
a usporedbu vrimo na obi¢nim vagama ili na vagama s perom (dinamometar),

Iz iskustva znamo da je porijeklo sila razlidito. Na primjer, teZina utega po-
tieCe od djelovanja sile teZe, a sila Celitnog pera od elasti¢nih deformacija mate-
rijala. Unato¢ razlititom porijeklu takve sile moZemo usporedivati vagom na
pero kao $to simboli¢ki prikazuje slika B4. Kad je vaga u ravnoteZi kazemo da su
teZina utega i sila pera medusobno jednaki. Prema tome moZemo teZinu utega
odabrati kao mjeru za silu.

[\ )
7 r
s ’
F
Sl. B4. Vaga na pero Sl. B5. Uz utvrdivanje odnosa izmedu

sile i ubrzavanja

Posljedica djelovanja sila je gibanje. Sila kojom magnet privlagi Zeljeznu
kuglu otkotrljat ¢e kuglu, vuéna sila lokomotive pokrenut ¢e viak, elektrodinamske
sile okretat Ce elektromotor, gravitaciona sila Zemlje privudi ¢e meteorite itd.

Utjecaj sile na gibanje moZemo istraziti jednostavnim pokusom kao na slici
BS. Pod djelovanjem sile teze vise¢i uteg vuce pomocu konca kolica na koja je
natovaren drugi uteg. Pod djelovanjem teZine viseéeg utega kolica ¢e se gibati
jednoliko ubrzano. Mjerenjem je lako utvrditi koliko je ubrzanje a.

Kad se na kolica stavi jo§ jedan uteg, a vise¢i uteg (F) ostane nepromijenjen,
ubrzanje kolica bit ée manje.

Mnogobrojnim pokusima na takvim kolicima utvrdeno je da je ubrzanje uvijek
isto kad je djelovala ista sila F, a na kolicima je bio stanovit uteg. Kad su na koli-
cima bila dva utega ubrzanje je bilo dva puta manje nego kad je bio jedan. Kod
tri utega ubrzanje je bilo tri puta manje itd.
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Na temelju toga slijedi osnovni zakon dinamike (Newton):

F

a= —,

M

gdje je @ ubrzanje, F sila, a m masa. Pokus je pokazao da je masa svojstvo mate-
rije, dakle prema

F=ma

neki koeficijent proporcionalnosti izmedu ubrzanja « i sile ¥ koja je proizvela to
ubrzanje. Masa je za svako tijelo stalna veli¢ina ako se tijelo giba brzinom znatno
manjom od brzine svijetla (ona iznosi oko 3+ 10® m[s).

Podrobnije se takva masa naziva tromom masom (inertnom masom) jer
to je svojstvo tijela da se protivi promjeni brzine gibanja (mirovanje moZemo
shvatiti kao gibanje brzinom nula).

Mase usporedujemo na obi¢noj vagi kako to pri-
kazuje sl. B6. Na desnoj zdjelici vage s polugom nalazi se
uteg koji smo po volji odabrali za jedinicu (napr. pariski
kilogram), a na desnoj zdjelici neko tijelo ¢iju masu Zelimo
ustanoviti. Kad je vaga u ravnotezi lijeva i desna masa su
jednake. Govorimo da su mase jednake kad one mogu na
vagi s polugom zamijeniti jedna drugu.

Tezina nije svojstvo tijela kako se to ponekad
neispravno govori i piSe. TeZina je sila Kkoja djeluje na to S! B6. Poluina vaga
tijelo. Na primjer tezina Covjeka na Mjesecu bit ¢e manja
od tezine tog istog Covjeka na Zemlji iako je njegova masa ostala nepromijenjena.

Masa igra bitnu ulogu kako u mikrokosmosu (atomistika, elektronika) tako
i u makrokosmosu. Za drugi slu¢aj imamo primjer u Newtonovom zakonu gra-
vitacije koji kaze da se dva svemirska tijela masa m i M medusobno privlace silom

Bamop AT (1.6—1)

gdje je r udaljenost izmedu teZiSta masa.

Takve mase nazivaju »gravitacionim masama« sa Zeljom da se one razlikuju
od »tromih masa¢«. O problemima razlike ili identi¢nosti trome i gravitacione mase
napisano je mnogo ucenih rasprava koje jo§ nazalost nisu dovele do konatnog
rezultata.

Kod stvarnih ratuna, bilo u tehnici bilo u nauci, ne pravi se nikakva razlika
izmedu obje mase. I Sputnjici su posli svojim trajektorijama na temelju pretpo-
stavke o identi¢nosti obiju masa. To je i razumljivo kad se podsjetimo kako se
uopce moZemo posluziti zakonom gravitacije (1.6—1).

U toj jednadzbi y predstavlja konstantu gravitacije koju je trebalo odrediti
mjerenjem. Iz astronomskih se opaZanja ¥ ne moze odrediti. Stoga je u nizu
pokusa u laboratoriju izveden i slijede¢i pokus prema Cawendishu (sl. B7).

Stvarna svemirska tijela nadomje$tena su u laboratoriju kuglama razlicitih
masa. Dvije ve¢e kugle od metala imale su mase M, dok su dvije manje imale ne-
znatnu masu m. Manje kuglice bile su smjestene na precki koja je visjela na metalnoj
niti oko koje se precka mogla okretati.

73



Kad se velike kugle M pomaknu centralno oko niti (slika B7 prikazuje po-
gled odozgo na eksperimentalni uredaj), zbog djelovanja »gravitacinoe sile« izmedu
M i m zakrenut ée se i precka koja nosi obje male kuglice m. Ovo kruzno gibanje
jednoliko je ubrzano. Mjerenjem je utvrdeno ubrzanje a, pa je dakle sila

F=ma=ymM|/?
odakle slijedi
ar?
e L2 1.6—2
= ( )

Takvim i sli¢cnim metodama (mjerenje na vagi s
B i polugom, Newtonovo mjerenje otklona njihala na
\ brdu itd.) izmjerena je konstanta gravitacije

/ —
()
@ \_../_i v = 6,67 3 10-11 ma kg—l 3‘2_

Y as ol @_; Dobivenom konstantom gravitacije »izvaganas
S je (ustvari izracunata) masa Zemlje. Polumjer Zem-
‘\.‘_____,// lje iznosi priblizno r = 6,4 -10° m, a ubrzanje

sile teZe na njenoj povrsini priblizno a =g =

Sl. B7. Mjerenje konstante — 9,81 m/s%, $to je oboje utvrdeno mjerenjem.

gravitacije prma Cawendishu ~ Pomoéu jednadzbe (1.6—2) mozemo izraCunati
masu Zemlje

2 -2, 2. 12,2
BT gzgpsi_m B 6095 - 10% ke
¥ 6,67 - 1011 m? kg1s2

M=-

Odavde se zakljuéuje o prosje¢noj gustoéi Zemlje (p = M [V = 5500 kg /m?)
i 0 nizu drugih podataka.

Da nema prakti¢nih razloga za razlikovanje trome i gravitacione mase moze
nam potvrditi ve¢ primijenjeni primjer. Kruzi li (sl. B2) tijelo mase m oko sre-
dista vrtnje brzinom o centrifugalna e sila iznositi

F=mv*lr=mdn*r|T?

gdje je v = 2= |T,a T trajanje jednog punog ophoda. Takvu silu izaziva i planet
ako se kreée oko Sunca. Toj sili drZi ravnotezu sila gravitacije

F=ymM[?

gdje je M masa Sunca. Jednakost tih sila daje

T% = const * 1%,

gdje je const = 4 7% 1 v M.

To je tre¢i Keplerov zakon nebeske mehanike koji kaze da se kvadrati ophod-
nih vremena odnose kao tre¢e potencije udaljenosti. Taj zakon nebrojeno je puta
motrenjem dokazan, a ovdje smo ga izveli ne pravedi razliku izmedu »trome« i
»gravitacione« mase. Stoga ¢emo u daljnjem tekstu govoriti samo o masi bez nekog
poblizeg oznacivanja, a pod tim razumijevati svojstvo tvari koje se protivi promjeni
nacina gibanja.
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1.7. Tezina i ubrzanje sile teze

Tezina tijela je sila kojom tijelo pritisce na podlogu. Podrobniju definiciju
daje njemacka norma DIN 1305 iz 1938 godine: »Tezina tijela, koje miruje na nekom
mjestu Zemlje je sila kojom to tijelo u zrakopraznom prostoru djeluje na svoju
podlogu. Tezina se mijenja razmjerno s ubrzanjem sile tezec.

Prema Newtonovu zakonu F = m a, tezina G iznosi

G=mg,

gdje je g ubrzanje sile teZe na onom mjestu na kojem Zelimo utvrditi teZinu tijela.
Rije¢ima: tezina nekog tijela je umnozak mase tijela i ubrzanje sile teZze na do-
ticnom mjestu Zemlje.

Ubrzanje na povrini Zemlje mijenja se s geografskom $irinom i sa visinom
iznad Zemlje. To je opaZeno mjerenjem, a dade se djelomi¢no objasniti djelovanjem
centrifugalne sile koja djeluje na povrsini Zemlje zbog njene vrtnje.

Zemlju moZemo zamisliti kao kuglu polumjera R = 6,4 - 10® m, iako je ona
stvarno na polovima spljostena za oko 1 /300 polumjera. Buduéi da se tijekom jednog
zvjezdanog dana Zemlja jedanput okrene oko svoje osi njena je kutna brzina

w=27|T =2n/86 1645 = 7,3 - 10551,

gdje je T = 86 164 s trajanje jednog zvjezdanog dana.
Centrifugalno ubrzanje na povr$ini Zemlje
iznosi (sl. BS)

a=wr=0?Rcosop=3,41-102ms™ - cos ¢.

Ubrzanje slobodnog pada g, »mirujuces Zem-
lje usmjereno je na svakom mjestu zemaljske
povr$ine prema srediStu Zemlje. Stoga centri-
fugalno ubrzanje a ne djeluje u Citavom svom
iznosu nasuprot g,, ve¢ samo dijelom

ap = acos ¢ = w? Rcos? @ =
= 3,41 - 102 m s+ cos® ¢, Sl. B 8. Ovisnost centrifugalnog
ubrzanja o geografskoj S§irini
§to je ocigledno na slici B8. Rezultat je tog
djelovanja stvarno ubrzanje sile teze koje ovisi o geografskoj Sirini:

ge = 8o — 0 Rcos® g = go— 3,41 - 102 m s - cos® g.

Odavde se vidi da je na ekvatoru sa © = 0 1 cos ¢ = | ubrzanje sile teZe najmanje,
a na polovima zbog ¢ = 90° i cos 90 = 0 najvece.

Na promjenljivost ubrzanja sile teZe ne utjeCe samo centrifugalno ubrzanje
na kruta tijela §to se nalaze na povrsini Zemlje. Stvarno, zbog djelovanja centri-
fugalnih sila dolazi do elasticne deformacije Zemlje i spljoStenosti, pa je utjecaj
kuta ¢ jo§ veci nego §to pokazuje gornja jednadzba. K tome jod dolazi plima i oseka,
te pripadna prisiljena titranja, $to dovodi do promjene ubrzanja sile teZe u ovisnosti
o $irini

gs = 9,780 490 m s2(1 + 5,288 4 - 10 sin?p — 5,9 - 100 - sin® 2¢),
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kako je prihvaéeno na Medunarodnom geodetskom udruZenju u Stockholmu
godine 1930.

Iz ove se formule vidi da g, moZe maksimalno varirati za oko 0,5%. U dana-
§njim prilikama kad se ostala mjerenja vrie po tisuc¢u pa i vise puta tacnije ovo nam
daje do znanja da ne valja tijela karakterizirati njihovom tezinom, ve¢ masom
koju se mjeri ta¢noscu do 107

Tezina je osim toga pomo¢u navedenoga g vezana samo na Zemlju. Na drugim
planetima ubrzanja sile teZe iznose: Mjesec 1,5m/s%, Venera 8,8 m/s? Mars
3,9 m[s% Saturn 10,8 m/s? itd., dok je na Suncu 274 m/s%

Prema tome prilikom eventualnog posjeta Covjeka Mijesecu ili Marsu nase
zemaljske teZine nede nam biti od koristi, ali ¢e mase ostati nepromijenjene
jer je masa svojstvo tijela, dok teZina to nije.

Da ne bi dolazilo do neprilika jo$ na Zemlji, Generalna konferencija za mjere
i utege veé je 1901. godine propisala normalno ubrzanje sile teze u iznosu

gn = 9,806 65 m [s2.

Ova vrijednost dobivena je redukcijom izmjerene vrijednosti ¢ u Pavillon de
Breteuil kraj Pariza na geografsku irinu 45° i nadmorsku visinu 0. Stoga je »nor-
malna« tezina tijela mase m

Gy =mgn.

Na nekom mjestu povrSine Zemlje geografske Sirine ¢ stvarna teZina tog istog
tijela iznosit ¢e
Gy, =mgy»
pa je dakle
G\p - GN ‘B¢ !gN >

Sto slijedi iz dvije prethodne jednadzbe ako izjednacimo simbole za masu .

Posljednja jednadzba objasnjava nam recenicu da se »teZina mijenja razmjerno
s ubrzanjem sile teZe« koju smo iz DIN 1305 citirali na pocetku ovog poglavlja.

U metrologiji se za g uvijek uzima normirana vrijednost ubrzanja sile teZe
g = gn = 9,806 65 m [s? iako se to posebno ne navodi. S tolikom tacnodcu valja
racunati kad se pomocu g definiraju druge jedinice, napr. sile (kilopond) ili pri-
tiska (vidi poglavlje 4).

U prakticnim tehni¢kim racunima, gdje se pretezno radi logaritamskim ra-
Cunalom, vrijednost se zaokruZuje na 9,8 m/s* ili 9,81 m/s® ako priroda racuna
ne zahtijeva vecu tacnost.

1.8. Gustoéa i specifi¢na teZina
Gustoc¢a p homogenog tijela omjer je njegove mase m i volumena V/

p = m [V, odnosno g = dm[dV,

gdje diferencijalna definicija upucuje na potrebu homogenosti tvari. Gustoc¢u kat-
kada nazivamo i »specifi¢nom masomye, iako taj naziv nije ba$ lijep niti je praktican.
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Bududi da je gustoca definirana omjerom mase i volumena p ne ovisi o ubrzanju
sile teze g, jer ne ovisi ni masa, a dakako ni volumen. No gustoca ovisi 0 stanju
tijela, npr. o temperaturi i o atmosferskom pritisku. Stoga se pri navodenju vri-
jednosti gustoée navode ti podaci. Gustoéa Zive (Hg) na primjer iznosi pri tem-
peraturi ¢ = 0 °C i pritisku p = 760 torr

omg = 13 595,1 kg /m®.

Specifi¢na teZina y homogenog tijela je omjer njegove teZine G i volumena
V, t.
Y=G/V,

a bududi da je G = mg, zbog m = p V slijedi

Y=¢%5

tj. specifi¢na teZina jednaka je umno$ku gustoce i ubrzanja sile teze g.

Buduéi da se g mijenja sa zemaljskom $irinom i visinom iznad razine mora,
specifi¢na tezina nije univerzalna veli¢ina. Razlika izmedu y i p u pogledu pri-
mjene otprilike je onakva kao razlika izmedu tezine i mase. Stoga valja u racunima
i udzbenicima raditi s gusto¢om ili pak prilikom utvrdivanja y = G|V pod teZi-
nom razumijevati normiranu tezinu (vidi odsjecak 1.7).

Specifi¢ni volumen nekog tijela ili plina je omjer njegova volumena i
mase

V

) = —

m

3

dakle obrnuto od gustode. Prema tome je
2 =1/p.

Pri navodenju podataka o specifi¢cnom volumenu neke tvari opet treba oznaciti
kakvo je pri tom stanje, npr. temperatura i pritisak, dakle jednako kao i kod gustoce.

Moramo primjetiti da se tzv. kvocijentne veli¢ine kao §to su gustoc¢a ili spe-
cifi¢na tezina u nekim udzbenicima krivo definiraju. KaZze se npr. »da je gustoca
masa jedinice volumena«. Ali gusto¢a nije masa ve¢ posve nova veli¢ina definirana
omjerom mase 1 volumena.

1.9. Protoka

Prilikom jednolikog strujanja tekudina ili plinova kroz cijevi ili kanale tijekom
vremena ¢ kroz bilo koji presjek cijevi prode volumen V tekudine ili plina. Omjer
O == V[t nazivamo prosje¢nom (srednjom) protokom. Protoka u bilo kojem
trenutku ¢ definirana je jednadzbom

dV
©o dr
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Pri tome strujanju kroz cijev prode tijekom vremena: masa m tekudine ili plina.
Omjer
g = m |t odnosno q = dm [dr

nazivamo masena protoka.

Q i g su takozvane kvocijentne veli¢ine. Njih definiraju gornje jednadzbe.
Stoga su one posve nove veli¢ine, razli¢ite od Vi ¢ ili m i ¢, pa dakle nije ispravno
kad se kaZe da je Q volumen tekucine koja prode u jedinici vremena.

Budu¢i da je m =35 V, 10 je g =m [t = p V[t, dakle

g=00,

$to znaci da je masena protoka umnozak protoke (volumenska protoka) i gustode.

1.10. Pritisak ili tlak
Pritisak je omjer sile F i povrSine 4 na koju ta sila okomito djeluje, dakle

p= L odnosno p = S
A’ dd -

Pritisak (ili tlak) je nova veli¢ina koja je jednadZbom definirana omjerom sile i
povrSine. Stoga nije ispravno definirati pritisak kao »silu po jedinici povr$ine«.

Kod teku¢ina i plinova razlikujemo nekoliko vrsti pritisaka. Tlak okoline
nazivamo atmosferskim pritiskom i oznatujemo sa p,. Visak pritiska iznad
atmosferskoga nazivamo nadpritiskom (natlak) i oznatujemo sa p, Stvarni
je pritisak, zvan apsolutnim pritiskom p,

p:Pu"}'Pm

dakle zbroj atmosferskog tlaka i natlaka.

Kad je u nekom spremniku apsolutni pritisak p manji od atmosferskog
pritiska p, kaze se da je u spremniku potlak ili vakuum p,. Dakle potlak je ne-
gativni pretlak, py = — p,. Uvrstimo li to u gornju jednad?bu dobivamo

P =pPy—Pv

tj. apsolutni je tlak jednak razlici atmosfers-
kog tlaka i potlaka.
U ovim pojmovi znadu manje upuceni

1 f T pogrijediti pa racunaju potlak od 0 do stvar-
T p T b, nog tlaka, dakle racunaju s apsolutnim tla-
i p _* kom. Stoga smo na slici B9 nacrtali skalu
Po il Po pritisaka. Slika B9a prikazuje odnose u sluda-

. ju kad je u spremniku apsolutni pritisak p
@ i ® ved od atmosferskoga p,, a slika B9b kad je

Pa

0 pmanji od p, dakle kad je u spremniku sta-
Sl. B9. Prikaz odnosa izmedu atmo- 1OVIH potlak ili Valsuut:jl. Finicii g
sferskog pritiska, madpritiska, apso- U skladu s ovim de inicijama je stvar-

lutnog pritiska i vakuuma no mjerenje pritisaka. Najjednostavnije se
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atmosferski pritisak p, mjeri pomocéu vertikalno stojece staklene cijevi u kojoj
se nalazi tekudina gustoce p (npr. ziva, voda, alkohol itd.) kako to prikazuje slika
B10a. Presjek A cijevi je konstantan. Obujam tekucine u cijevi, racunajuci od ra-
zine u plitici, iznosi V' = h A. Tezina tekucine je dakle

G=mg=Vpg=hAdpg.

X . B

: . Pr N P2
T

- L
]gﬁ@ ® ©

Sl B 10. Mjerenje atmosferskog pritiska (a), nadpritiska (b),
te mjerenje pritiska pomoéu mjerne prirubnice (c)

Ovoj sili odrzaje ravnoteZu sila atmosferskog pritiska F == p, 4. Izjednacimo li
G = F, §to se stvarno zbiva u cijevi, dobivamo

po=rpgh

Bududi da su na mjernome mjestu gustoéa ¢ i ubrzanje sile teZe g poznate kon-
stante apsolutni je pritisak p, izravno razmjeran visini stupca /.

U praksi se katkada ne izracunava p, iz ocitane visine % vec se jednostavno
navode podaci u jedinicama duljine (%). Cak su i neki instrumenti baZdareni u jedi-
nicama duljine. Takav naéin opisivanja apsolutnog pritiska p, dovodi do mnogih
nepotrebnih gubitaka vremena pri kasnijoj primjeni mjernih rezultata.

Kod ta¢nih mjerenja ove vrsti treba uz normirane podatke za p i g utvrditi
stvarnu gustodu g pri mjernoj temperaturi, stvarno ubrzanje sile teze g, te uvesti
daljnje faktore korekcije zbog meniskusa povr§ine tekudine, stvarne nadmorske
visine, napetosti pare itd.

Natpritisak p, se mjeri po istom nacelu prema slici B10b. Razlika sila
(p — po)A odrzaje ravnotezu teZini stupca tekuéine 2 Ap g, pa je

Pa=p—py=rhpg

Ako je dakle p, izmjeren u nekom stvarnom primjeru pomocu barometra (sl. B10a),
a natpritisak p, pomoc¢u manometra (sl. B10b), onda se apsolutni pritisak p dobiva
zbrojem '
P =P+ Pa
U tehni¢kim primjenama razlika pritisaka ispred iiza mjerne prirubnice (sl
B10c) sluzi za mjerilo protoke (Q ili g):

O = const. |/ p; — p, = Const. Vh
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1.11. Viskoznost

Pojam viskoznosti (engl. viscosity = ljepljivost) osvjezit ¢emo na opisu po-
kusa koji je lako uciniti. Na lijevoj slici B11 vidimo staklenu posudu gotovo do
vrha napunjenu glicerinom. Donji sloj glicerina u posudi obojen je nekom tamnijom
bojom (crno na slici). Prilikom izvlacenja ploce iz posude vidi se kako se je obojeni
glicerin priljepio uz plo¢u. Uz samu plo¢u obojeni se glicerin giba brie, a u vecoj
udaljenosti od nje sve sporije. Naravno da to svojstvo ljepljivosti (viskoznosti)
nema samo obojeni glicerin, ve¢ i svaki drugi, odnosno svaka tekucina i plin.

Slika Bl1 desno prikazuje iste
T odnose kad se izmedu bliskih ploca
(crno), udaljenih x, nalazi neka te-
kuc¢ina. Donja ploca miruje, a gornju
vucemo silom F. Strelice priblizno
prikazuju brzinu gibanja tekucine
~ koja slijedi pomicanje ploce. Mje-
" renja su pokazala da je

F=xndv/x,
Sl. B 1l. Uz definicju dinamicke
viskoznosti ako je A povrsina jedne ploce. Ve-
li¢ina 7 koja ovisi o tome kakva je
tekucina izmedu plo¢a i kakva je temperatura nazvana je viskoznost (apsolutna
ili dinamicka viskoznost).

U gornjoj jednadZbi pretpostavljeno je da je sloj vrlo tanak; stoga postoji li-
nearnost izmedu » i x. Stvarno se brzina ne mijenja linearno sa x kao na desnoj
slici, ve¢ drukdije, $to se vidi na profilu obojenog glicerina na lijevoj slici. Zato
tacan izraz za silu glasi

F =7 A do/dx.

Odavde dobivamo definicionu jednadzbu za dinamicku viskoznost

_FjA _ _=
do/dx  do/dx

n
gdje je 7= F[A takozvana tangencijalna napetost.
Za prakti¢nu primjenu prikladnija je druga velitina, tzv. kinematic¢ka vis-
koznost v koju se dobiva iz apsolutne viskoznosti ako je podijelimo s gustotom
tekucine, tj. v =7 /p.

1.i2. Ostale veli¢ine mehanike

Definicije ostalih veli¢ina mehanike lako slijede iz dosada navedenih. Na
primjer kineticku energiju tijela mase m i brzinew definiramo kao m 2% /2, a ki-
neticku energiju tijela u vrtnji kao Fw?/2, gdje je » kutna brzina, a ¥ moment
tromosti.

Moment definiramo kao vektorski produkt sile F i kraka duljine r, gdje
je r udaljenost izmedu hvatista sile 1 tacke u odnosu na koju ratunamo moment.
I tako dalje.
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U tablici B.l skupljene su redom najvaZnije veli¢ine geometrije, vremena,
mase, sile, te energetske velicine.

Osim naziva veli¢ina navedene su i njihove medunarodne oznake koje suu
skladu s Jugoslavenskim standardima. Uz pojedine veli¢ine navedeno je nekoliko
simbola. Prvi je znak onaj koji valja upotrebljavati, a slijedeci su oni koje se moze

upotrebiti, ako su prvi ve¢ iskoriSteni. Pri uvodenju novih veli¢ina valja upo-
trebljavati znakove iz romanske i grke abecede.

NajvaZnije velifine mehanike, njihove oznake, jednadZbe u kojima dolaze
i Medunarodne jedinice kojima se mjere

Tablica B.1
j Jedinica ’
1}:;:1 Naziv veli¢ine 1 &T{;ﬁz n?:ggﬁ; = l Jednadiba
! sistema |
Geometrijske velitine
1 | Prva osnovna veli¢ina: duljina | I m
2| Kut o, B,y rad | « =l
3 | Povrdina s gt A8 m?® dA = dxdy
4 | Prostorni kut Q, & str Q = A/
5 | Geometrijski moment tromosti I m# I = [x2d4
6 | Volumen, obujam vV m? d¥V = d-x’ dydz
Vremenske veliine
7 | Druga osnovna veli¢ina: vrijeme t s
8 Eizina Uy U, W ms-t v =dlilfde
9 | Period, trajanje njihaja - T s T =t—1t
10 Eekvencija, brzina vrtnje fin 5-1 f=1T
11 | KruZna frekvencija i -1 w = 2nf
12 | Kutna brzina 51 o = da/dz
13 | Ubrzanje N _.E a m s-2 a=dov/dt
14 | Ubrzanje sile teZe ‘ g m 52 Normirano:
| gN = 9,806 65 ms-
15 | Kutno ubrzanje | B 5-2 B =dw/de
Veli¢ine mase
16 | Treca osnovna veli¢ina: masa _' om kg
17 | Gustoca, specifitna masa e kg m-3 g =dm/dV
18 | Moment tromosti (inercije) 5 kg m?® a5 f x*dm

6 — Mjere i sistemi
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Nastaval tablice B.1

g:(ﬁ. | Naziv velitine | &’h’fﬁ: | Mifii}‘f;‘;id Jednadba
i ! | nog sistema
Veli¢ine sile
19| Sila _ F N ikl
| 20| Tera - | N_| 6 =ms
21 | Specifitna teZina . - N ___I\_I_l_'r}-al L Y=g
|22 _ Specificni volumen o ‘ ) . m* N-1 o w=1
23 | Pritisak, tlak __J I j__ p___ ._1:;2_; p=dF|d4
24 | Viatno ili tlatno naprezanje | _ s Nm® o = dF/dA
25| Naprewwje masmik | s | Nm? | t=dFJd4
_26 | Modul torsije = |G | Nme ‘_ G=FiE
27 (Modul) elasti¢nost(i) E | Nm : E=cl|Al
28 | Kocficient lincarnog rastezania |« | mtNd | a— UE_
29 ‘ Moment, moment vrinje M | B Nm_ [ M = Fr=
I . | | = JFdeids
0| D inamicka viskoznost . |_ﬁ_ _Nsm? | 7 = z:dug/dy
31 ‘ Kinematicka viskoznost r v I .mﬂ g1 I v = 9fe
Energetske velitine
32 ! Energija (kineticka) | W, E, U I | W= mo?f2 =
SN S (N R - N
33 | B, 3daja | w4 | 1 |we=[Fdl
34| Smopd 0 | P | W |P=dWMd:
35 ! Korisnost n — | 0= PP

U posljednjem stupcu tablice B.l napisane su jednadzbe u kojima se po-
javljuje definirana veli¢ina. Vecinom su to njedno definicione jednadzbe tih ve-
licina. :

Kona¢no su u cCetvrtom stupcu napisane jedinice Medunarodnog sistema
jedinica (vidi odsjecak 3.) kojima se te veli¢ine mjere. Opisne jedinice kao radijan
(rad), steradijan (str), okretaj (okr) i 9%, nisu upotrebljene (vidi odsjecak 6.2).

2. GRADENJE SISTEMA JEDINICA

U odsje¢ku A.7.1 razmotrili smo kako se od neophodnog broja osnovnih
jedinica koje odabiremo po svojoj volji izvode takozvane izvedene jedinice. Ovdje
¢emo u sazetom obliku ponoviti glavna nacela gradenja sistema jedinica, jer nam
je to potrebno u daljnjem prakti¢nom izlaganju.
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Pod nazivom skladan ili koherentan sistem jedinica razumijevamo
takav sistemati¢an skup jedinica koje su u medusobnom odnosu »l x 1 = I«
Na primjer jedinica povriine kvadratni metar (m?) skladna je jedinica jer je 1 m x
X 1m = 1m% To je skladna jedinica metarskih sistema. Isto je tako skladna
jedinica povriine angloameritkog sistema jedinica square foot (sq.- fi), jer je
sq. ft = ft - ft, gdje je ftr kratica za foot (stopa). Ta jedinica skladna je samo u
angloamerickom sistemu. Po tom se nadelu grade sistemi jedinica.

Iz navedenog primjera vidimo da se do Zeljenog odnosa 1 x 1 = 1 dolazi
najjednostavnije tako da se izvedene jedinice grade iz osnovnih pomoé¢u dimen-
zionih jednadzbi. To smo mogli i ocekivati jer smo u odsje¢ku A.8. naznadili da
dimenzija predotuje opéu, jo§ neimenovanu jedinicu.

Ocigledno je dakle da ¢e svaki sistem jedinica imati onoliki broj nezavisnih
(osnovnih) jedinica koliki je broj osnovnih veli¢ina onog sistema dimenzija iz
kojeg od sistema dimenzija prelazimo na op¢i sistem jedinica tako, da umjesto
simbola za veli¢cinu u dimenzionoj jednadzbi stavimo pripadnu opéu jedinicu
koju oznacujemo znakom veliCine u uglastoj zagradi. Na primjer u sistemu dimen-
zija LTM, gdje dimenzije L, T i M redom predstavljaju osnovne dimenzije du-
liine, vremena i mase, sila ima dimenziju F = LT-M. Stoga je opéa jo§ nedefi-
nirana jedinica sile u LTM sistemu jedinica

[F] = [ [e]® ).

Na konkretni sistem jedinica prelazi se tako da se opéa jedinica (u uglastoj
zagradi) izjednaCi sa stvarno odabranom jedinicom doti¢nog sistema Na primjer
u Medunarodnom sitemu jedinica osnovne su jedinice [/]y = metar, [t]y = se-
kunda, [m]m = kilogram. Buduéi da je prema gornjoj oploj jednadzbi medu je-
dinicama

[Flm = [Im [0 [m]ms

to po spomenutom nacelu uvrStenjem konkretnih jedinica Medunarodnog sistema
dobivamo

kilogram x metar
[Fly = ——2o 0 2 T8
sekunda?

Zbog jednostavnosti jedinice oznatujemo kraticama. Tako je
m = metar, s = sekunda, kg = kilogram.

Pomocu ovih kratica skladna se jedinica Medunarodnog sistema jedinica sile [Flm
moZe napisati u obliku

[Flm = ke ;m = kgqm = kgm/s? = kgms2.
3 s?

Ovdje smo odmah napisali kako se izvedena jedinica [F]u moze izraziti po-
mocu osnovnih jedinica na nekoliko nadina: tatkom kao znakom mnoZenja, bez te
tatke, a istog znacenja, u obliku razlomka s ravnom ili kosom crtom, te kona¢no
kao negativni eksponent (1 [s® = s2),
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Gore napisanoj jedinici Medunarodnog sistema [Flm = kg m/s* dodijeljeno
je posebno ime newton. Kratica ove jedinice sile je N. Dakle

newton = N = kg m /s%.

Naziv snewton« potjece od imena slavnog engleskog ucenjaka Isaaca Newtona
koji je pridonio neprocjenjivo mnogo napretku znanosti i tehnike. Obicaj je naime
da se pojedine jedinice nazivaju prezimenima ljudi zasluznih za nauku. U prak-
ticnom pogledu to je vrlo korisno jer je kratica (npr. N u gornjem primjeru) zbog
svoje kratkoce mnogo prikladnija pri ralunanju nego npr. kg m [s% i

3. MEDPUNARODNI SISTEM JEDINICA MEHANIKE

Nazivom Medunarodni sistem jedinica (Systeme International d’Unités, IS)
oznatujemo sistem koherentnih jedinica koji se temelji na ove osnovne jednice:
metar, sekunda, kilogram, amper, stupanj kelvina i candela. Posljednje dvije jedi-
nice odnose se dakako na nauku o toplini 1 na fotometriju. Taj sistem jedinica
definitivno je prihvatila Jedanaesta generalna konterencija za mjere i utege koja
je odrzana mjeseca oktobra 1960. u Parizu. Zakljuéci Generalne konferencije oba-
vezni su i za Jugoslaviju, koja je supotpisnica Konvencije 0 metru.

U geometriji, mehanici i hidrodinamici potrebne su tri osnovne jedinice.
Stoga se za ta podruéja u primjeni Medunarodnog sistema upotrebljavaju kao
osnovne jedinice metar, sekunda i kilogram. 1z njih se mogu izvesti koherentne
jedinice svih drugih veli¢ina mehanike. Taj dio univerzalnog Medunarodnog sis-
tema jedinica nazivamo katkada JMEKS sistemom jedinica« (M-metar, K-kilogram,
S-sekunda) ili »Mehanickim dijelom Medunarodnog sistema jedinicac.

3.1. Osnovne jedinice

Osnovne jedinice Medunarodnog sistema jedinica za mehaniku su:
jedinica duljine: metar (m).
jedinica vremena: sekunda (s),
jedinica mase: kilogram (kg).
U odsjecku A. 3. opSirno smo obrazlozili porijeklo ovih osnovnih jedinica.. Ovdje
¢emo ponoviti njihove definicije u skra¢enom obliku.
Sedinica duljine : »Jedinica duljine je metar. Metar (m) je duljina jednaka
1 650 763,73 valnih duljina zratenja atoma kriptonac.
Yedinica  vUremena: »Jedinica vremena je sekunda. Sekunda (s) je
1/31 556 925,974 7 — ti dio trajanja tropske godinec.
Fedinica mase: »Jedinica mase je kilogram (kg). Njega predstavlja masa
medunarodne pramjere kilogramac. \
Sve su ostale jedinice mehanike u Medunarodnom sistemu jedinica izvedene.
Natin izvodenja tih jedinica opisali smo u odsjecku 2.

3.2. Izvedene jedinice

Izvedene jedinice Medunarodnog sistema jedinica izradit ¢emo samo za neke
najée$ée upotrebljavane velidine mehanike. Za ostale veli¢ine moze ih prema izlo-
7enom nacelu izvesti Citatelj sam.
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Jedinica povriine A je kvadratni metar (m®). 1 m?® je povrsina kvadrata
sa stranicama duljine 1 metar.

Jedinica volumena ¥ je kubni metar (m?®). 1 m?®je volumen kocke s brido-
vima duljine 1 metar.

Jedinica gustoée p je kilogram po kubnom metru (kg /m?). Ovu izvedenu
jedinicu definiramo ovako: Gusto¢a je odredena omjerom mase m i volumena V
homogene tvari: g = m/V.

Iz ove definicione jednadzbe gustoée p odmah dobivamo njenu koherentnu
opéu jedinicu [p] = [m] [/]®. U skladu s natelom gradenja koherentnih sistema
jedinica (vidi odsjecak 2) u Medunarodnom je sistemu jedinica [m)y = kg, [/Jm = m
§to daje za jedinicu gustoce [p]m = kg/m?. Prema tome jedinicne je gustoce
(1 kg /m®) ona tvar koje obujam | m?® ima masu 1 kg. .

Jedinica brzine » je metar u sekundi (m/s). Brzinu 1 m/s ima tijelo
koje u jednolikom gibanju svake sekunde prede put od jednoga metra. Ovu jedinicu
izvodimo pomoc¢u definicione jednazdbe brzine » = I/t, odakle slijedi opca jed-
nadzba medu jedinicama [2] = [I] [¢], $to daje [¢]m = m [s.

Jedinica sile je newton (N). Newton je sila koja tijelu mase | kg daje ubr-
zanje 1 m [s%. Podroban izvod jedinice sile N = kg m /s? izradili smo u poglavlju 2.

Jedinica rada je joule (J). Ona se tako naziva po engleskom ucenjaku G.P.
Fouleu (Eitaj Dzul), koji je stekao znatne zasluge za bolje poznavanje odnosa izmedu
mehanicke energije i topline, §to je u njegovo vrijeme (1843) bilo jo§ nerijeSeno
pitanje.

»Jedinica joule (J) je rad koji izvrsi sila 1 newton kad se njezino hvatiste po-
makne za 1 metar u smjeru sile«.

Ovu jedinicu lako izvodimo pomocu jednadibe za rad W stalne sile F na
putu / kad se smjer sile podudara s putanjom: W = F[. Opca jedini¢na jednadzba
je [W] = [F][!] pa je dakle zbog [F]m = newton i [/]y = metar:

[W]m = joule = newton X metar.
Bududi da je N = kg ms™, to je
J = Nm = kg m%2

Encrgiju mjerimo istom jedinicom kao i rad, dakle jouleom. Tom jedinicom
mjerimo sve energije: mehanicku, toplinsku, elektricku, energiju mase mirovanja
itd.

Jedinica snage je watt (W) koja se tako naziva po engleskom uCenjaku Fames
Wattu (Citaj »uote; Cesto se u nas izgovara »vat«). Bududi da je snaga P definirana sa
P = dW /dr, to je jedinica watt:

joule
watt = ————
sekunda
odnosno
Nm
- = kg m%*
s s

Jedinica pritiska je »newton po kvadratnom metru¢ (N /m?), koja slijedi iz
definicione jednadzbe p = F|A. Ova jedinica jo§ nema svog vlastitog imena. Pred-
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lazu da se nazove giorgi (G) po nedavno preminulom talijanskom metrologu
Giovanmi Giorgiju (Citaj Dordi). U slucaju prihvacanja tog prijedloga vrijedilo bi

S newton
giorgi = =Sty
kvadratni metar
odnosno
N k
G = —o == —] - = - g .
m? m3 ms?

Skladne jedinice Medunarodog sistema jedinica ostalih veli¢ina mehanike
mozemo naci u tablicama B. 11 B. 2.

3.3. Decimalni dijelovi i viSekratnici jedinica

Pri osnivanju nekog sistema jedinica korisno je jedinice odabrati tako da su
one prikladne za primjenu. Tu prikladnost za praksu vrlo je tesko utvrditi,
§to ¢emo odmah vidjeti. '

Kovinotokar se uglavnome sluzi milimetrima u svojem poslu, te dijelovima
milimetra kad se radi o finoj obradi. Stolaru takva preciznost nije potrebna, on
mjeri centimetrima, a tolerancije su mu u milimetrima. Automobilistima ove je-
dinice ne znace nista, njima su vazni kilometri. Oni jure brzinom od stotinjak kilo-
metara na sat, a budadi tunela smatraju uspjehom kad brzina buSenja kroz kamen
iznosi 10 metara na dan.

U rudnicima vade mase od stotine hiljada tona rudace godi$nje, a kroz ruke
zlatarskog obrtnika prode tek desetak grama dragulja. U trgovini potrosaci kupuju
desetke kilograma brasna ili Secera, a ¢aja ili bibera tek koji gram.

Ve¢ iz ovih nekoliko nabrojenih ¢injenica o upotrebi jedinica duljine, brzine
i mase u svakodnevnom zivotu vidimo da je nemogude utvrditi kako velika mora
biti jedinica, a da bude prakti¢na, kako to kazemo. Dok je u jednom poslu neka
jedinica vrlo »prakti¢nas, u nekom drugom ce poslu ta ista jedinica izgledati vrlo
neprakticna. Stoga sistem jedinica sa svojim pravilom gradenja koherentnih jedi-
nica (1 % 1 = 1) ne moze udovoljiti svima. Takav se sistem jedinica ne moze ni
zamisliti. Nitko jo3 dugo vremena nece reéi da je star 2 940 000 sekundi (ili 2,94 Ms)
kad je navikao da izrazi svc,u starosti sa 34 godine. No isto tako ni jedan eksperi-
mentator nece izjaviti da je prijelazna pojava trajala 0,000 000 1 godine kad je on
izmjerio 8,64 milisckunde, a ipak i on svoju starost mjeri jedinicom godina.

Pa i unutar pojedinih struka susrecu se ljudi s ogromnim rasponom vrijednosti
pojedinih velic¢ina. Fizi¢ari na primjer s jedne strane proucavaju pojave brzina reda
metara u sekundi, a u susjednom laboratoriju elementarne Cestice materije ubrzavaju
gotovo do brzine svjetla (oko 3.108m /s)! Na strojevima za mehanicku obradu ma-
terijala obraduju se predmeti mase nekoliko tisu¢a kilograma s tac¢noscu nekoliko
tisuc¢inki milimetara. I tako dalje.

Nabrajanjem ovih ekstrema mogli bismo ispuniti nekoliko stranica knjige, no
to nam nije cilj. Zeljeli smo samo istaci da je danas ljudska djelatnost tako $iroka u
kvalitativnom i kvantitativnom pogledu da ne moZe postojati jedan sistem jedinica
koji bi bio jednako »prakti¢an« astronomu i istrazivacu uz mikroskop.

Razvoj civilizacije ide sve dalje u smjeru povecanja tog raspona mjernih vri-
jednosti. Nekad je izgledalo da je tzv. cm-g-s sistem jedinica (vidi odsjecak 6.)
prikladan za fiziku. .Isto tako da je tzv. Tehnicki sistem jedinica (vidi odsjecak 4.)
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vrlo povoljan za tehnicare itd. Danas znamo da je to stvar proslosti. Kako nema
viSe ostre granice izmedu elektronike i mehanike tako nema ni izmedu nauke o
toplini i strojogradnje. Stoga je jedinstveni Medunarodni sistem jedinica uz veli-
¢inske jednadzbe jedna od onih spona koja medusobno povezuje radnike na raznim
podruc¢jima ljudske djelatnosti.

Da skladne jedinice nekog sistema jednica ipak postanu prikladne u razlic¢itim
primjenama upotrebljavaju se njihovi decimalni dijelovi i dekadski vise-
kratnici. Nazivamo ih prefiksima jedinica.

Najcesce se upotrebljavaju ovi prefiksi:

p = piko = 1012 T = tera = 102
n = nano = 10-Y G = giga = 107
p = mikro = 10-¢ M = mega = 10°
m = mili = 10 k = kilo = 10?

Prefiks se stavlja ispred kratice jedinice, a u izgovoru se povezuje jedinicom koja
stoji iza njega. Na primjer km = 10° m = kilometar. Potpuni popis prefiksa skup-
ljen je u tablici B. 3,

Prefiksi su se uvrijeZili 1 u tehnic¢koj praksi, ne samo u znanosti. Uz ve¢ na-
vedeni primjer kilometra spomenimo mikrometar = pm = 10% m (i jedan mjerni
uredaj zove se »mikrometarski vijak«), miliamper = m A = 10 A, megawat =
= MW = 10% W i pikofarad = pF = 10** F itd.

Vjerojatno ¢e se u buducnosti decimalni prefiksi jo§ viSe upotrebljavati, jer
¢e se ljudska djelatnost dalje prosiriti i tamo gdje danas tek istrazujemo. Stoga je
dosta vjerojatno da ¢e tehniCka praksa afirmirati i dekadsku jedinicu pritiska
pentagiorgi (peG) koju je predlozio rumunjski ucenjak E. Bodea. Oznalimo li
s giorgi = G = N /m? onda je zbog pe =;10° (vidi tablicu B. 3)

pentagiorgi = peG = 10° N /m* = 10 N /cm*

Racun pekazuje da je po svojoj vrijednosti peG bas izmedu fizikalne (atm) i tehnicke
atmosfere (at = kp /cm?):

peG = 0,9869 atm = 1,020 at.

Primjena prefiksa kod jedinica proistjece iz psihologije covjeka. Opis vrijed-
nosti neke veli¢ine covjeku je oligledan onda kad ima neku intimnu predodzbu
o tome. Nekad je to bio lakat ili pedanj, danas je to metar, kilometar. O stroju
snage 10 kilowatta ¢ovjek nosi neku intimnu sliku u sebi; kad kazemo 10 000 W,
§to je isto, ¢ovjek to na brzinu u sebi prerac¢una na kW. Isto je npr. s pikofaradima
za kapacitet elektri¢kog kondenzatora. Uz sadasnje stanje tehniks strucnjak ili
malo naobrazeniji laik ve¢ ima neku predodzbu o velic¢ini takvog kondenzatora.

S vremenom c¢e se prefiksi prikljuciti i onim jedinicama koje se jo§ i danas
smartraju »movimac iako su sluzbeno uvedene 1. 1.1948. godine. Na primjer danas
¢ovjek ima iskustveno steCeni osje¢aj za jedinice silu kilopond. Za dvadesetak
godina nove ¢e generacije imati osjecaj za newton (oko 0,1 kp). Danas imaju ra-
nije $kolovane generacije neku predodzbu o kilokaloriji (jo$ starije generacije
govore pogre$no kilogram-kalorija). Nove generacije imat ¢e »prirodenic (u stvari
navikom steceni) osjecaj za kilojoule ili megajoule. U tom procesu privikavanja
na kojekakove joule (Citaj dzul) mnogi ¢e nastavnici i daci steci »zuljeve.
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4. TEHNICKI SISTEM JEDINICA MEHANIKE

4.1. Osnovne jedinice Tehnickog sistema

Tehnicki sistem jedinica mehanike osniva se na tri osnovne jedinice:
jedinica duljine: metar(m),
jedinica vremena: sekunda (s),
jedinica sile: kilopond (kp).
Prve dvije jedinice poznate su nam iz prija$njeg odsjeCka te i iz odsjeCka A. 3.
Kakva je to jedinica kilopond?
Da bismo je mogli objasniti moramo segnuti malo unatrag u povijest medu-
narodnih odluka o mjerama. %

4,2, Jedinica sile kilopond

" Generalna konferencija za mijere i utege definirala je godine 1898. pramjere
za jedinice metar, sekundu i kilogram. Bududi da su u to vrijeme postojale razli-
¢ita miljenja o znacenju rijedi »kilogram¢, 22. oktobra 1901. Generalna je konfe-
rencija ponovno naglasila da je kilogram jedinica mase, a ostvaren je u ob-
liku svoje pramjere — pariskog prakilograma.

Ova je Generalna konferencija propisala da je normirana teZina pariskog
prakilograma umnoZak njegove mase 1 kg i normiranog ubrzanja sile teze gn =
— 9,806 65 m /s®. Normirana te’ina pariskog prakilograma iznosi dakle prema
G = mg

G = 1 kg - 9,806 65 m /s? = 9,806 65 kgm/s%.

Ta teZina pari$kog prakilograma mnogo je kasnije, 1934. godine, nazvana kilopond.
Prema tome je

kilopond = kp = 9,806 65 kgm [s* = 9,806 65 N.

tezina pramjere mase (koja se ¢uva u Medunarodnom birou za mjere i utege u
Parizu) pri ubrzanju sile teze g = 9,806 65m /s

Kako smo vidjeli naziv kilopond je novijeg datuma. U naSe krajeve prodro
je nakon drugog svjetskog rata. Danas se ve¢ u prili¢noj mjeri upotrebljava u in-
dustriji. :

U meduvremenu dok se jod nije rodio naziv kilopond (Hoffmann i Wallor)
pisci su u publikacijama imali dosta muke kad su morali naglasavati da se u nekom
slu¢aju radi o kilogramu-mase, a u drugome o kilogramu-sile. Stoga ¢emo jos 1
danas u starim knjigama naci oznake teZine npr. 92 kg*, 3to je oznacivalo 92 kilo-
grama tezine, tj. u dana$njem govoru 92 kiloponda. A neki su autori oznativali
ba$ obratno, sa kg* jedinicu mase. Zbrka je bila potpuna. Naoj generaciji, pred
drugi svjetski rat srednjoskolcima, pitanja ove vrste iz fizike bila su prava muka.
Ne samo nama, vec i profesorima!

Ipak je taj sistem jedinica, Tehnicki sistem, osnovan na metru, sekundi i
kilopondu, pustio duboko korijenje u tehnici. Mozda je jedan razlog tome bilo
pomanjkanje domadih tehni¢kih udzbenika i priru¢nika, pa ni ljudi koji su znali
sustinu problema, nisu imali moguénosti da kazu kako stvari stoje. U nas se osim
toga mnogo upotrebljavala njemacka literatura koja je u tom pogledu bila nazadna
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(to je paradoksalno kad se sjetimo da je ba$ Njemacka rodila profesora Wallora
koji je uveo veli¢inske jednadZbe i znatno pridonio uvodenju reda u njemacku i
svjetsku metrologiju).

Bilo kako bilo, Tehni¢ki sistem jedinica poceo je prakticki odumirati uvodenjem
Medunarodnog sistema.

Tehni¢ki m—s—Kkp sistem jedinica mechanike razlikuje se od Medunarodnog
sistema (vidi odsje¢ak 3.) u tome §to mu je tre¢a osnovna jedinica sile (kilopond),
dok je kod Medunarodnog sistema treéa osnovna jedinica mase (kilogram). To
znadi da su sve geometrijske i kinematicke izvedene jedinice jednake (vidi tablicu
B. 2) u oba sistema. Razlikuju se samo one jedinice u kojima se pojavljuju masa
i sila.

Bududi da je treéa osnovna jedinica Tehnickog sisterna jedinica sile moZemo
taj sistem okarakterizirati kao LTF sistem dimenzija. Dimenzije ostalih veli¢ina
moZemo stoga izvoditi po poznatim pravilima (vidi odsjecak A. 8) iz osnove L'TF.
Tako moramo postupiti jer svaki sistem jedinica, paiTehnicki, mora biti sistema-
ti¢an, dakle koherentan s jedinicama izvedenima po nacelu 1 > I = 1.

Slijedom reéenoga iz jednadZbe tezine G = mg dobivamo m = G [g, odakle
slijedi dimenzija mase u Tehni¢kom sistemu M = FL- T2 Op¢a jos nedefinirana
koherentna jedinica mase je prema tome [m] = [F] [/]-} [¢]%. Bududi da je u Tehnic-
kom sistemu jedinica [F}r = kilopond = kp,[/Jr = metar = m, [t]Jr = sekunda =
= s, jedinica mase u tom je sistemu

kp . S‘Z

[mlr = —0->— = hyl, (4.2—1)
m

Navedeni naziv hyl za jedinicu mase u Tehni¢kom sistemu nikada se nije uvrijezio,
tako da ga moZemo nadi samo u specijalnim metroloskom raspravama. Jedinica mase
[mlr = kps?/m vrlo se rijetko upotrebljava, iako je to koherentna jedinica.
Umjesto da masu izraZavaju u jedinici kps® /m tchnicari su uvijek radije masu m
izrazavali kao omjer tezine G i ubrzanja sile teZe g, dakle m = G [g. Stoga stare
knjige koje upotrebljavaju u radunima Tehnicki sistem jedinica piSu jednadZzbu
kineticke energije Wy, = mov?[2 u obliku:
Wiin = --—-G--- 22
2g
Razmotrimo koliku masu predstavlja koherentna jedinica Tehni¢kog sistema
[m}r = kps®/m! Ranije smo pokazali da je kilopond definiran pariskim prakilo-
gramom kg i normiranim ubrzanjem gx pomocu relacije kp = kg - gn . Uvrstimo
li to u izraz (4. 2—1) dobivamo '

[m]r = kg - 9,806 65 ms?-s?/m —.9,806 65 kg.

Jedinica mase Tehnickog sistema je dakle 9,806 65 — puta veca od mase pariske
medunarodne pramjere! P

Iz &itavog dosada$njeg razmatranja vidimo da jedinica kilopond nije nezavisna
jedinica iako je osnovna jedinica Tehni¢kog sistema. Kilopond je naime prema
izlo¥znom definiran kao sila (tezina) koja djeluje na masu 1 kg ako je ubrzanje
sile tefe normirano vrijednodéu gn = 9,806 65 m/s®. Ovisi dakle o dva medu-
sobno nezavisna faktora. Stoga se danas kilopond definira ovako:

»Kilopond je sila koja tijelu mase 1 kg daje ubrzanje 9,806 65 m [s* (JUS,
ISO) ili jednostavno »kilopond = 9,806 65 newtona¢ (zakon Isto¢ne Njemacke
z 1956. godine). ;
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Tehnickom sistemu ponekad se u raspravama prigovara da je »nenaucang
zbog toga jer navodno ovisi 0 geografskoj Sirini, dakle o mjestu, pa njegovi rezul-
tati nisu dovoljno taéni. Takvo misljenje potpuno je neispravno i zato moramo u
tom pogledu braniti Tehni¢ki sistem jedinica. Neispravnost spomenutog misljenja
pokusat ¢emo objasniti primjerom.

Slika B. 6 prikazuje shemu obi¢ne poluzne vage (vaga na polugu). Zanemarimo
li netacnost vage u mijerno-tehnickom smislu i smatramo li jesavrSeno osjetljivom
ona e biti u ravnotezi onda, kad su momenti M, i M, lijevog i desnog utega medu-
sobno jednaki, dakle

M, = M.

Ako se na lijevom tanjuri¢u nalazi masa »,, na desnom masa m,, a svaki je krak
vage [, onda je moment na lijevoj strani M, = G, [, a moment desne strane M, =
= G, [. Slova G oznacuju tezinu predmeta masa my 1 7. Djeluje li na mjestu utega
m, ubrzanje sile teZe g, a na mjestu m, ubrzanje g,, onda su tezine G; = ", &1,
te G, = myg,. Momenti su dakle M =G l=mgl M= Gyl = myg,yl.

Ravnotea vage nastaje onda kad su momenti jednaki, dakle M, = M,, Sto daje

G, =G, ili my gy = Mag

jer je krak vage [ ispao iz raCuna.

Lijeva jednadzba nam kaze da su tezine utega jednake. Pri tome nema ni
spomena o ubrzanju sile teze. Desna jednadzba govori dakako drukeije. Ona iz-
razava Cinjenicu da se mase 1, i m, odnose obrnuto od pripadnih ubrzanja sile
tee g, i g. Desnu jednadzbu mozemo naime preoblikovati u

I - 1
my My = g2 187

Pretpostavimo sada da g, i g, nisu medusobno jednaka (s obzirom na milu duljinu
krake vage to se moze re¢i dakako samo teoretski). Netom izvedena jednadzba
opisuje da mase m, i m, nisu jednake. Istodobno jednadiba G, = G, kaZe da
tezine G,i G, jesu jednake!

Iz ovih &injecina izvode se Krivi zakljuéci u odnosu na Tehnicki sistem jedi-
nica i njegovu jedinicu: kilopond. Medutim gornji rezultati moraju se pazljivo
promotriti u_odnosu na definiciju kiloponda. G, je teZina na mjestu | ispod li-
jevog utega. G, je teZina utega na mjestu 2. Ta dva mjesta imaju razlic¢ito ubr-
zanje sile teZe g, i g, Stoga jednakost tezina dvaju utega na razli¢itim mjestima
zna¢i nejednakost masa 1y i m1,.

Prema tome ponovo smo dosli na pojam teZine koji smo opSirno razmatrali
u odsjecku 1. 7. Tezinu smo definirali kao silu, koja zbog gravitacije djeluje na ti-
jelo mase m, dakle G, = mg,- Indeksom o htjeli smo istadi ovisnost ubrzanja sile
teze o mjestu. Prema tome jetezina o mjestu ovisna veli¢ina. :

Kilopond nije ovisan o mijestu, tj. o geografskom poloZaju na Zemlji. On
je definiran kao umnozak prakilograma kg i normirane vrijednosti ubrzanja
gn = 9,806 65 m /s%. Zato smo u proSlom tekstu ovog odsjecka u nekoliko navrata
isticali rije¢ »normiran«. Kilopond dakle nema veze s mjesnim g,! Zato je i neop-
ravdana optuzba koja preko kiloponda toboze pogada Citav Tehnicki sistem jedinica.

Sasvim je drugo pitanje tvrdnja koja se nams¢e iz gornjih rasudivanja. Pitanje
¢emo izvudi iz ovog primjera: Neko tijelo ima masu 7 = 100 kg. U govoru Teh-
ni¢kog sistema jedinica re¢i cemo da je njegova tezina G = 100 kiloponda. Time
smo na dva nacina opisali taj isti predmet.
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Do ovog dvoznainog opisa dolazimo na ovaj nacin. JednadZbu m = 100 kg
mozemo napisati 1 ovako ;

m [kg = 100,
a izraz G = 100 kp na ovaj nacin
G [kp = 100.
Zbog 100 = 100 uéporcdba nam odmah daje
e O (4.2—2)
kg kp

tj. brojéani iznosi mase u kilogramima jednaki su brojéanim iznosima tefine u kilo-
pondima. Ova Konstatacija bit ¢e izvanredno vazna za daljnja razmatranja o primjeni
mehani¢kog dijela Medunarodnog sistema jedinica umjesto Tehnickoga.

Ispravnost jednadzbe (4. 2—2) lako je dokazati. Bududi da je prema defini-
ciji kp = g~ - kg, gdje je gn = 9,806 65 m /s* normirano ubrzanje sile teZe, to
(4. 2—2) moZemo pisati i kao m - kp = G - kg, $to dalje daje m kg gn = G- kg,
odakle dijeljenjem sa kg slijedi

G =gnm, (4.2—3)

a to je definiciona jednadzba normirane tezine.

To sve skupa znadi da G iz jednadzbe (4.2—2) ne predstavlja stvarnu teZinu,
ve¢ normiranu tezinu! Kad dakle masa nekog tijela na bilo kojem mjestu Zemlje
iznosi m = 100 kg, normirana tezina tog tijela iznosi takoder na bilo kojem mjestu
G = 100 kp. Stvarna tezina razlikuje se od normirane u ovisnosti 0 g, ona
iznosi G, = mg,. Stvarna tezina utega u Gornjoj Lendavi bit ¢e veca od stvarne
teZine istog utega na Ohridu ako su oni bili postavljeni na istu nadmorsku visinu.
To bi nam pokazala vaga na pero (sl. B 4). Normirane tezine koje izraZavamo
kilopondima pomocu gn bit ¢e medutim iste u oba mijesta. A Tehnicki sistem
jedinica radi s normiranom jedinicom sile (kp)!

Unato¢ tome $to stvari stoje tako kako smo izlozili ogorceni protivnici Tehnic-
kog sistema jedinica tvrde da je vrlo nezgodno $to s teZinom G, koju tehnicari
unose u svoje racune, ne racunaju stvarnu ve¢ normiranu tezinu koja nema veze
s mjesnim g,. To je tadan, ali samo djelomi¢no prihvatljiv argument.

Tehnicari obi¢no ratunaju sa zaokruZzenom vrijedno$¢u normiranog ubrzanja
sile teze gn = 9,81 m/s®. Time ¢ine gresku otprilike -+ 0,34 promila. Ako Zele
tacno izradunati onda se sluze jednadzbom

Gq- = On 8¢ |"lgNs (42_4)

dakle uzimaju u obzir mjesno ubrzanje sile teze.

Istom netacno$éu racunaju i pristae Medunarodnog ili CGS (vidi odsjecak
6.) sistema jedinica. I oni uzimaju da jeg = 9,81 m /s, a ne gy, Cine dakle gresku
-+ 0,34 9/ iako dobivaju rezultat u newtonima. A kad Zele znati ta¢nu vrijednost
mijesne tezine G, sluze se jednadzbom

Gy = gpm;

gdje je m ona ista masa G [gn iz jednadZbe (4. 2—4), jer je G normirana tezina,
kako smo ve¢ rekli uz uzraz (4. 2—3).
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Pitanju kiloponda morali smo posvetiti vetu paznju, iako on to kao jedinica
odumirudeg sistema jedinica ne zavreduje. Zato ¢emo u daljem tekstu samo ukratko
spomennti ostale koherentne jedinice Tehnickog sistem.

4.3. Ostale jedinice Tehnitkog sistema

Bududi da su dvije osnovne jedinice — metar i sekunda — Tehnickog sistema
iste kao iu Medunarodnom sistemu, izvedene se jedinice razlikuju od Meduna-
rodnih samo tamo gdje se¢ u definicionoj jednadZzbi izvedene jedinice pojavljuje
kilopond. Stoga je jedinica energije i rada Tehnickog sistema

kilopondmetar = kp X m = kpm = 9,80665 joule.

Katkada se ovu jedinicu naziva metarkilopondom (najviSe prema staroj njemackoj
literaturi: »Meterkilogram«) i oznacuje sa mkp. To nije dobro jer moze ¢itatelja za-
vesti na pomisao da se radi o milikilopondu.

Jedinica snage je kpm /s = 9,806 65 W. Ovdje moramo primijetiti da ¢uvena
starinska konjska snga (KS) nije koherentna jedinica Tehni¢kog sistema i zato
je ona razmotrena u odsje¢ju 7. 4. gdje su skupljene ostale »mjesovite« jedinice.
Isto tako ni tehni¢ka atmosfera (at) nije jedinica Tehnitkog sistema vec je to
kp /m?, dakle 10 000 puta manja jedinica.

Ostale jedinice Tehnickog sistema skupljene su za najcesce upotrebljavane veli-
Ene u tablici B. 2. Preracunski faktor, koji ih povezuje s jedinicama Medunarodnog
sistema zaokruzen je na brojku 9,807, §to uzrokuje gre¥ku oko - 3,5-107 ili
0,0035 %. :

5. NAJJEDNOSTAVNIJI NACIN PRIJELAZA OD TEHNICKOG
NA MEDPUNARODNI SISTEM JEDINICA MEHANIKE

5.1. TeZina i masa

U prvi mah izgleda da Medunarodni sistem jedinica donosi znatne teskoce u
tehnicku i svakodnevu praksu. Cuju se ovakvi prigovori: »Zar opet promjene?
Nedavno smo poéeli uvoditi kilopond, a sad ga treba odstraniti i na njegovo mjesto
uvoditi newtonl«. Iz ovih redenica, koje se u ovakvom ili sli¢cnom obliku Cuju od
ljudi u industriji i §kolama, vidimo da je glavna teSko¢a u promjeni jedinice
sile. Za »konjskom snagom« (KS) kao jedinicom snage gotovo nitko vise ne
zali'), jer je kW (kilowatt) prodro gotovo svuda.

1) U vezi s umirucom »konjskom snagome zanimljiv je primjer iz Francuske. Tamo je prije
nekoliko godina medu tehnidarima objavljeno geslo: »Smrt konjskoj snazile, No Francuzi su uz
nehajnost skloni i tradicijama, pa ta KS nikako da umre.

Neki francuski profesor primijenjene mehanike predbacuje stoga inZenjerima i tvornica-
rima da se ne dr’e gesla »Smrt konjskoj snazile, ne forsiraju primjenu Medunarodnog sistema
jedinica u onolikoj mjeri koliko on to zavreduje. Osobito ga pogada mimoilaZenje Medunarodnog
sistema jedinica u strojarstvu i-hidraulici, te navodi primjere novo izradenih strojeva koji na nat-
pisnim plo&icama imaju natpise za kef (to je kp), tlakove mijere stupcima vode i Zive, snage
sa KS itd. Taj profesor kaZe da je bilo dosta platonskog uvjeravanja u svrsishodnost Meduna-
rodnog sistema jedinica. PredlaZe da se ukinu sve carinske olakdice za one mjerne uredaje koji nisu
graduirani u jedinicama Medunarodnog sistema! Razlika u cijeni, nastavlja on, prisilit ¢e kon-
struktore i potroface tih instrumenata da prouce taj sistem! .
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Piljarice i trgovei na tezgama i dalje medutim prodaju krumpire i brasno na
kilograme. Oni niti su culi za metroloske promjene koje se zbivaju u tehnickim i
znanstvenim krugovima niti za njih mare. To je sretna okolnost, jer piljarice ¢e i dalje
prodavati krumpire na kilograme, trgovci ¢e i dalje odmjerivati brasno na kilograme,
skladiStari ce i dalje ispunjavati svoje kontrolne kartone naznakom npr. »16 kilo-
grama uljene boje«. To je naime u skladu s Medunarodnim sistemom jedinica!

Razmislimo 3$to radi piljarica prilikom prodaje krumpira na trinici? Pret-
postavimo da domacica Zeli kupiti jedan kilogram krumpira. Na obi¢nu vagu s
polugom piljarica stavi na jednu zdjelicu uteg na kojem pise »l kge. Na drugu
zdjelicu stavlja krumpir po krumpir tako dugo dok se vaga ne izravna, dok ne dode
do ravnoteze.

Prema izlaganju u odsjecku 4. 2. na vagi su se izjednacili momenti M; = M,;
zato su uz jednake krakove vage jednake i tezine utega G, i krumpira G,, tj. G, =
= G,. Bududi da je ubrzanje sile teze g, ispod utega jednako ubrzanju g, ispod
zdjelice s krumpirom, dakle g, = g,, to je zbog my = G, /g, my, = G, Je:

my = i,

Na piljari¢inoj poluznoj vagi usporedenc su i izjednacene mase kopije
pariskog prakilograma i mase odabranog krumpira.

Ni vagena perone treba mijenjati. Te vage badzarene su u kilopondima, a bu-
du¢i da kilopond tezinom prikazuje istu koli¢inu tvari kao i kilogram masom, to
se i pomocu vaga na pero moze roba kupovati na kilograme. Zato se na trZnici i
u trgovini posve ispravno kupuje roba na kilograme.

Neispravno je samo nazivlje. Domadica ¢e re¢i da je kupila krumpir teZine
I kilogram. Prodavaci u trgovini kazu da je teZina brasna 10 kilograma.
Radnik ¢e obi¢no re¢i da nosi vreu cementa od 80 kilograma, a tek u iz-
nimnom slucaju da je »teZina vrece 80 kilograma«. Ovo pucko nazivlje posve je
prirodno. Covjek osje¢a u svojim misi¢ima tezinu kad nosi ugljen u stan na katu
ili kad prilikom planinarenja diZe svoju vlastitu masu sve vide prema vrhu brijega.

U privredi i 8kolama djeluju ljudi koji znaju razlikovati tezinu od mase. Oni
znaju razlikovati kilogram od kiloponda. Stoga su neki za svoju vlastitu teZinu
govorili da teze 75 kiloponda ili da je neki odljevak tezak 250 kiloponda. Oni, u
vezi s Medunarodnim sistemom jedinica, pitaju: moraju i sada re¢i da su teski
736 newtona, a da je odljevak tezak 2450 newtona? Ne, ovajput je ispravno ono
kako rade piljarice i domacice, samo s tom razlikom da oni kao $kolovani ljudi
trebaju re¢i kako je njihova masa 75 kilograma, a masa odljevka 250 kilograma,

Takav nacin izrazavanja i fizikalno je ispravan. U odsje¢ku 1.6. pokazali smo
da je masa svojstvo tvari, a tezina je sila koja na tvar djeluje ili kojom tvar djeluje
na podlogu. Valja jo§ jednom ponoviti da je prinormalnim (zemaljskim) brzinama
masa stalna veliina, dok teZina nije; npr. na Mjesecu je ¢ovjek mnogo laksi nego
na Zemlji. Ako mu se miSi¢i ne promijene, svaki ¢e svemirski putnik na Mjesecu
mo¢i obilno premasiti zemaljski rekord u skoku udalj!

Pa i sam veliki Newron koji je uveo pojam mase razumijevao je pod masom
»mnozinu materije« (quantitas materiae), a bas to kupuje u obliku krumpira domacica,
kranom premjesta kranovoda ili radnik istovaruje iz vagona.

Naglasavamo ponovo: brojéani iznosi tesine u kilopondima jednaki su brojéanim
tznosima mase u kilogramima (G [kp = m [kg). To znadi da je covjek mase 75 kilo-
grama tezak 75 kiloponda, masa krumpira 1 kg te$ka je 1 kp, automobil tezine 850
kp ima masu 840 kg.
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5.2. Specifiéna tezina i gustoéa

U primjeni Tehnickog sistema jedinica upotrebljava se specifi¢na tezina v,
a ne gustoca p. Ove veli¢ine razmotrili smo u odsjecku 1. 8. Da bi se Medunarodni
sistem jedinica primijenio §to manje bolno, vrlo je povoljno da se umjesto y upo-
trebljava gustoéa . O koristi takvog naziranja uvjerit ¢e nas jedan primjer.

U posudi obujma = 10 kubnih decimetara = 0,01 m? stala je masa alu-
minija m = 27 kilograma. TeZinfa ove mase iznosi kako znamo G = 27 kiloponda.
Primjenjiva¢ Tehnickog sistema kaze da je specifitna tezina aluminija

+ = G|V = 27kp 0,01 m® = 2 700 kp /m?
Primjenjivaé Medunarodnog sistema reci ¢e da je gustoca aluminija
o =m|V = 27kg[0,01 m? = 2700 kg /m®.

Vidimo da su brojéani iznosi gustoée u kg /m?® jednaki brojcanim iznosima
specifi¢ne tezine u kp /m®. To znali da treba umjesto o specifi¢noj tezini govoriti
o gustodi. U novijim knjigama tako se¢ i radi, pa tabele za y u kp /m® nije trebalo
preratunavati ve¢ ih jednostavno napisati') za gustocu ¢ u kg Jm?®.

Nazalost na mnoge druge veli¢ine ova sretna okolnost ne moze se primijeniti.
Na primjer tablice pritisaka treba preratunatis kp /m® na N /m?, odnosno njhove

dekadske visekratnike (o tome vidi odsjecak 3. 3), a isto tako i tablice dozvoljenih
naprezanja. I tako dalje. Podrobnije se te promjene vide iz tablice B.2.

5.3. Ostale bitne promjene

Pogledajmo jo$ ukratko kako se odrazuje zamjena Tehnickog sistema jedinica
s Medunarodnim pri raéunima. U tu svrhu paralelno ¢emo izracunati dva primjera.

Na slici B.12—lijevo skiciran je

q f=gq f 6 nosa¢ opterecen kontinuiranim op-
(A m=g tere¢enjem. Zelimo znati koliki je

; = 777277_77'7'73777777/7 maksimalni moment M ako je ras-

’ — . kon-

A[Lx,...ﬂ_,ﬁ,(_.fﬁl pon [ = 10 m. Ukupna masa kon

tinuiranog opterecenja iznosi m =
= 10000 keg. Za pristaie Tehni-
SL B12. Kontinuirano optereéen nosaé (li- Ckog sistema jedinica to je teZina
jevo) i kugla u gibanju (desno) G = 10 000 kiloponda. Specifino
opterecenje iznosi za pristaiu Me-
dunarodnog sistema ¢ = m/l = 10000 kg/10 m = 1000 kg/m. g je dakako
masena veli¢ina. Za pristasu Tehni¢kog sistema specifi¢no je opterecenje f =G =
— 10000 kp /10 m = 1000 kp /m. Pritom je f dakako omjer sile i duljine. Prvi
¢e moment na bilo kojem mjestu x ratunati pomocu jednadzbe

My = —:12 g q x (I—x),

1) Masu umjesto teZine, te gustoéu umjesto specifi‘ne teZine uveli su u raznim strukama
npr. pr. B. Kraut: DZepni strojarski priru¢nik, 1956; J. Dobeic: Elektrotehnitki materijali,
1950; R. Poni#: Osnovi proraduna uredaja za elektricko otporno grijanje, 19525 B. Cerne: Nauka

‘0 toplini, 1961; N. Sepelev, Tehnitka mehanika, 1961. Ovi su autori ujedno primijenili Medu-
narodni sistem jedinica.
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a drugi pomocu
M, — —; Bt

Naravno da su to stvarno iste iednad‘ébe jer zbog ¢ =m [l i f = G|l nastaje f =
= £ ¢, tj. prvi razumijeva pod specifi¢nim teretom masu po jedinici duljine, a
drugi tezinu po jedinici duljine nosaca. I jedno i drugo, sa ¢ ili f, oznatuje spe-
cifi¢ni teret ili opteredenje.

Maksimalni momenat nastaje kako znamo na sredini nosata, gdje je x = //2.
Racun ¢e sada i¢i ovako:

Medunarodnim sistemom Tehni¢kim sistemom
g = 1000 kg /m S = 1000 kp /m
8

M = 9,81 ms?- 10° kgm™ - 102m? /8 M = 10 kpm™ - 10°m?/8 = 12 500 kpm.

| 1 ‘
M= Lgqr [ MR
|
|
M = 122600 Nm = 122,6 kNm. |

Vidimo da je ra¢un Medunarodnim sistemom dui jer smo morali obaviti
jedno mnoZenje viSe. Tome smo mogli izbjeéi tako da smo ranije izracunali f =
= 9 807 N /m, ali to je opet posao na drugoj strani, a ujedno se kosi s ranije iz-
loZenim nacelom da mnozinu tvari treba izraZavati kao masu, dakle u ovom primjeru
sa q.

Razmotrimo jo§ primjer koji vidimo na slici B.12 desno. Kugla mase m =
= 100 kg, dakle teZine G = 100 kp, jednoliko se giba brzinom » = 10 m /s po
idealno glatkoj podlozi. Treba izratunati kolika je kineticka energija kugle u
gibanju. Nacin ratunanja kao u prija$njem primjeru daje nam:

Medunarodnim sistemom Tehni¢kim sistemom
m = 100 kg G = 100 kp
W=~1-—mzrg W=Ez;'3
2 2%
W =0,5-10°kg - (10 m /s)2 — 5000 J 7 e LIDRD 1P i Yoo
2-9,8] ms?

Ovdje je ba$ obrnut slutaj onoga u prvom primjeru. Tu je radun u Tehnitkom
sistemu dulji. Onaj isti g koji se u prvom sluCaju pojavio na nosalu, sada se javio
kod kineticke energije pri uporabi Tehnitkog sistema.

Ipak postoji stanovita razlika. U primjeni Medunarodnog sustava na nosatu
se logi¢no pojavilo ubrzanje sile teZe g jer materija na nosaéu (opterecenje) djeluje
na nj pod djelovanjem sile teZe. .

Kad se g pojavljuje u izrazu za kineti¢ku energiju pri upotrebi T ehnickog
sistema onda to nije logi¢no, jer gibanje kugle u ravnini nema veze s ubrzanjem
sile teze.
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6. FIZIKALNI ILI CGS SISTEM JEDINICA MEHANIKE

6.1. Osnovne i izvedene CGS jedinice

Pod nazivom Fizikalni sistem jedinica danas razumijevamo skup koherentnih
jedinica koje su izvedene iz ovih osnovnih jedinica:
za duljinu: centimetar (cm),
za vrijeme: sekunda (s)s
za masu: gram (g).

Centimetar je stoti dio metra, dakle cm = 0,01 m, a gram tisuc¢inka pariskog
prakilograma, g = 0,001 kg. Prema ovim jedinicama ovaj je sistem dobio svoj
drugi naziv »CGS sistem jedinicac.

Bududi da su centimetar i gram decimalni dijelovi jedinica Medunarodnog
sistema, a jedinica vremena ista, to su i izvedene jedinice CGS sistema decimalni
dijelovi ili dekadski visekratnici Medunarodnih jedinica. Odnose izmedu CGS i
Medunarodnih jedinica sadrzi tablica B. 2.

Samo nekoliko izvedenih jedinica CGS sistema ima svoje vlastite nazive.

Jedinica sile nazvana je dyn. To je sila koja jedinici mase gramu (g) daje
ubrzanje 1 cm [s* (= ga), dakle dyn = g cm /s Bududi da je g = 10 kg, a cm =
— 102 m, to je

dyn = 10® kg - 102 m [s2 = 10 newton,
dakle dyn je 100 000 puta manja jedinica od newtona, jedinice sile u Medunarodnom
sistemu jedinica.

Druga imenovana izvedena CGS jedinica je erg, jedinica rada i ener gije.
Rad jednog erga obavi sila jednog dyna kad joj se hvatiSte pomakne za jedan cen-
timetar. Prema izrazu za rad W = Fltouz [F] = dyn, [[] = cm, [W] = erg daje

erg = dyn - cm = gcm s cm = gems™.
Bududi da je dyn = 10° N,acm = 102 m, to je
erg = 10° N 102 m = 107 joule s
jer je J = Nm.

Posebna imena jod imaju jedinice viskoznosti. Jedinica dinamicke viskoz-
nosti u CGS sistemu je poise (P, titaj poaz)

poise =P =g cmAst = 0,1 kg m-'s™,
a jedinica kinematicke viskoznosti
stockes (St) = cm?®[s = 10-* m? s.

Ova jedinica Cita se sstouks¢, iako je neki izgovaraju »stoke.

Ovdje moramo naglasiti da tzv. »fizikalne« jedinice pritiska ynormalna (ili
fizikalna) atmosfera» = atm, energije »elektron-volt« (eV), »bar¢ itd. nisu ¢lanice
koherentnog CGS sistema jedinica, veé su jedinice — namjernice, posve analogno
konjskim snagama i litar-atmosferama u Tehnickom sistemu jedinica. O svima
njima ¢e jos biti govora u odsjecku 7.
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I u ovom sistemu jedinica, koji se u proglosti smatrao jedinim nau¢nim sis-
temom, postoji nekoliko jedinica koje nisu koherentne, dakle nisu u odnosu I 3
% 1 =1, pa ¢akni u dekadskom odnosu. Te se jedinice upotrebljavaju 1 u svim dru-
gim sistemima.

6.2. Nekoherentne jedinice kuta i vremena

Jedna od njih je jedinica kuta. U odsjecku 1. 2. definirali smo kut « kao omjer
luka i radiusa (vidi sliku B1), dakle « = //r. Jedinice kuta odabrane su na posvée
osebujan nacin. Punom kutu, kad je / = 27w 7, pajea = 2w r/r = 2 x, pripisuje
se jedinica radijan (rad) pa se stoga kae da je puni kut « = 2 = radijana. Prema
tome radijan je tzv. opisna jedinica (vidi odsjecak 13. 2.) jer upravo smo napisali
da je vrijednostx = 27, a odmah zatimdaje o = 2 x rad, pa je dakle rad = 1,
tj. opis brojke jedan (vidi i fon u odsjecku C. 3.).

S druge je strane uvedena opisna jedinica (geometrijski) stupanj koji se oz~
nacuje s °. Punom kutu dana je vrijednost 360°, pa je dakle 2 7 rad — 360°, odnosno

radijan = 57,295 778° ili ° = 1,745329 2 10-* radijana.

Podjela kruga na 360 stupnjeva prastarog je porijekla. Kaldejci su imali visoko
razvijenu kulturu dok je u Evropi jo§ vladao mrak. Svojim astronomskim motrenjima
oni su utvrdili da Sunce prode tijekom jedne godine (365 dana) pun krug, a da bi
mogli odredivati razmake izmedu zvijezda stajacica upotrebili su tu mnogo puta
potvrdenu pravilnost vrtnje Sunca oko Zemlje za mjeru kuta. Buduéi da je brojka
365 nespretna za radunanje zaokruzili su je na 360. Razlika

1/360 —1/365 =~ 4-10-°
vrlo je malena, tako da u primjeni sitnijih mjera kuta uz tadasnju mjernu tadnost
greska nije dolazila do izraZaja. Puni krug moZe se Sestarom podijeliti na $est potpuno
jednakih dijelova (odatle i naziv estar) pa je tako nastalo brojenje kutova s ovim
opisnim jedinicama:
Stupanj (°) = 60 minuta ('), minuta (') = 60 sekunda (")
Dvostrane odnose medu spomenutim opisnim jedinicama kuta sadrzi tablica B.4.

Cdnosi medu jedinicama kuta

Tablica B.4
‘ Oznaka rad ' o > lfl »
ra_dijan ___rad—_ a 1 ;30 - 10t 3,438 - 10° 2,063 - 10°
supanj | o . 1,745 - 10+ 1| 6000-100 3,600 - 10°
minuta | 20000 | resre0e 1| 6000100
sekunda 55 —"4-,;48 , 10-';_ “2,778 - 104 1,667 - 10-2 1

U doba kad se stvarao metarski sistem jedinica (vidi odsjetak A.3.) uveli su
decimalni oblik jedinica kuta. Punome kutu pripisali su 400 stupnjeva (grad,
gr; degré), pa pravom kutu — koji je osnov svim ratunima — pripada novih 100
minuta, a svakoj od njih 100 novih sekunda. Ovakva podjela nikada nije dosla
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jade do izrazaja u praksi, iako su ¢ak 1 neki geometarski instrumenti za premjera-
vanje meridijana imali puni krug razdijeljen na 4000 dijelova.

Ni videkratnici jedinice vremena nisu koherentni. Na primjer 1 sat (h) =
— 60 minuta (min) = 3600 sekunda (s) ili dan = 24 h. 1 ove jedinice vuku po-

Odnosi medu jedinicama vremena

Tablica B.5
Jedinica QOznaka | 5 min h d
: . | |
| ! o
sekunda | . I 1,667 - 10 | 2,778 10 1,157 - 10
minuta | min | 610 1 | 1,667 10 6,944 - 10~
sat h | 3,600-10° | 610 '. f | 4,167 102
dan d 8,640 100 | 1,440-10° 24 1

rijeklo iz starih kultura oko 700 do 500 godina prije najeg brojanja. Podjela 1 /60
otito potjece od zvjezdoznanstva gdje su na toj bazi mjerili kutove, kako smo ra-
nije vidjeli. '

Podjela pak 1/24, tj. 1 dan = 24 sata potjete od Babilonaca koji su svoje je-
dinice gradili pomocu cijelih brojaka 12 ili 5 ili 2).

Dvostrane odnose medu danas upotrebljavanim jedinicama vremena sadizi
tablica B.5.

7. RAZLICITE JEDINICE METARSKIH SISTEMA
JEDINICA MEHANIKE

U ovom ¢emo poglavlju obraditi ‘jedinice koje ne pripadaju ni jednom sklad-
nom sistemu jedinica, ali se upotrebljavaju u raznim ljudskim djelatnostima na
podruc¢ju primjene metarskih sistema jedinica. Tako ¢emo kasnije udiniti A pri
razmatranju angloamerickih sistema jedinica (poglavlje 8).

Ovdje necemo razmatrati veze izmedu pojedinih jedinica duljine i povrsine.
Broj¢ane dvostrane odnose izmedu metarskih 1 angloamerickih jedinica duljine
sadr7i tablica I na kraju knjige, a iste takve odnose izmedu jedinica povrSine ta-
blica II.

7.1. Jedinica volumena litra

U svakodnevnom zivotu racunamo da je litra (1) jednaka kubnom decimetru

(dm3). To Cinimo posve s pravom )et razlika je posve neznatna i dolazi do izrazaja
samo pri najpreciznijim mjerenjima. Razlika izmedu litre i kubnog decimetra
vule korijen iz vremena Francuske revolucije, kad se smatralo da su litra i dm®
jednaki.

1) Babiloneci su npr. imali jedinice duljine subban = 60 ammatu (a); gar = 12 a, kanu
— 6 a, gdje je a = 0,495 m (korak), a 7a obujam jedinice gur = pi == 60 sila; sila == 10 3a;
10 sila je oko 4,8 dm®

.
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Danas je litra definirana kao velumen koji zauzima masa | kg ¢iste vode bez
zraka pri najvecoj gustoa vode pod pritiskom 1 atm = 10,1325 N /cm®. Medu-
narodni odbor za mjere i utege objavio je 1950. godine da vrijedi tatan odnos

litra = 1,000 028 (--0,000 003) dm?,
dakle je litra za 0,003%, veca od kubnog decimetra, odnosno
kubni decimetar = 0,999 972 litara.

Dvostrane brojéane odnose izmedu najéesée upotrebljavanih metarskih i an-
gloamerickih jedinica volumena sadrzi tablica III na kraju knjige.

7.2. Jedinica gustoée Baumé

Za mjerenje gustoCe tekudina (npr. za mjerenje gustou, kiselina akumu-
ldtt)rd) katkada se upotrcbllava posve osebujna mjera: stupanj Baumé. U lite-
raturi se taj stupanj obino oznacuje sa “Bé. Ovdje ¢emo upotrebljavati samo
oznaku Bé.

Francuskom drzavnom uredbom iz 1919. godine priznata su dva razliCita
stupnja Baumé (¢itaj »bomé). Jedan se odnosi na mjerenje gustote tekucina guscih
od vode, a drugi na tekudine manje gustoce od vode.

Baumé gustoéu oznadili smo slovom pg . Izmedu pg i prave gustote p koju
mjerimo npr. sa kg /m? vrijedi ovaj odnos

3
o 1437 B TIHIBIOBE

p

: l\g lm?

gdje simbol Bé oznacuje »stupanj Bauméc. Gradulran]e areometara koji pol\a/u)u
broj stupn]eva Bé izvrieno je tako, da ¢ista voda ima 0 Bé, vodena otopina sa 15%,
morske soli i 85%, vode 15 Bé, a sumporna kiselina-H,SO, gustoce 1842,7 kg / m
66 Bé.

Obrnuto se iz poznavanja gustoCe pp moze izradunati prava gustoca o pomocu
izraza

144,32.10° kg/m
144,32 — pg/Be

Ako puni automobilski akumulator ima kiselinu gustoce pp = 32 B¢ onda je prava
gustoca

144,32.10° kg/m? : .
p = EM_ _ 12849 kg /m® = 1,2849 kg [dm?.
144,32 — 32 Bé Bé
Brzo a manje taéno mogu se ovakvi odnosi izvaditi iz dijagrama na slici BI3.
Za mjerenje gustoca manjih od gustoce vode (npr. za alkohol) primjenjuju
se druk&iji stupnjevi Baumé! U ovoj skali pripisana je gustoéi 1000 kg /m?
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Baumé-gusto¢a pp = 10 bés! Pripadni areometri graduirani su tako da vodena
otopina sa 10%, morske soli pokazuju 0 bé, a Cista voda 10 bé.

# 1]
§=144,32 BE~ -’fi:g—aé—
60 f——t R e
1 S 144,32 kg/dm® =
4 40 4432-55/86 | |
Bé i
“ =-7A TEKUCINE C1A JE
20 A || GUSTOCA VECA 0D —
/ GUSTOCE VODE
0
05 1 § __15 2
01 kg/dm®
20 1 1 i
! /| . #4432 kg/dm?
g 134,32+5,/b€é
2b Jif | A |
bé “0 144,32 bé
?b-_*—’*?—"— - 134,32 bé
60 ol kg/dm?
[
U 74 TERUCINE C19A JE GUSTOCA MANJA
80 ob GUSTOCE VODE T i f
e L1 1]

Sl. B 13. Medusobna zavisnost brojéanih iznosa (mjer-
nih brojeva) gustote tekucine izmjerene u kg/dm?® i u
stupnjevima Baumeéa

Da bismo mogli razlikovati obje Baumcove skale oznadili smo jedinicu ove
druge malim pocetnim slovom (bé) za razliku od prije opisane Bé. Jedinica bé
(malo slovo) pripada Baumé-gustoci koju oznacujemo sa Pb.

Izmedu pp i prave gustoce p koju mjerimo npr. s kg /m® vrijede ove jednadZbe:

144,32._10s k_g_,h_'n"‘_
134,32 + po/bé

—
— 144,32.10° bé _13422b6, p=

—kg.fm3
Ako neka tekuéina ima manju gustocu od vode na primjer p = 783 kg /m3, onda
je prema prvoj formuli

-
oy = JABITIOBE 54 39 h¢ = 50b%.
783 kg m-* [kgm3

Brye ali manje taéno mogu ce odnosi izmedu po i p naci u donjem dijelu dija-
grama na slici B13.
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7.3. Razlitite jedinice pritiska

Fizikalna atmosfera (atm), zvana i snormalnom atmosferome, definirana
je kao pritisak kojim na svoju podlogu pritis¢e stupac Zive visine s = 760 mm
i gustoce g = 135951 kg/m?® pri normiranom ubrzanju sile teze g = gn =
= 9,806 65 m [s®. Prema izvodenjima u odsjecku 1.10 pritisak u takvom slucaju
iznosi

p=hesg
pa je

atm = hp g = 0,76 m - 13 595,1 kgm-* - 9,806 65 ms-2 = 1,013 25+ 10° N /m?

Deseta Generalna konferencija za mjere i utege odrzana 1954. godine tako je i
definirala normalnu (fizikalnu) atmosferu:

atm = 1,013 250 - 105 N /m®

Nula na kraju oznacuje da brojka nije zaokruzena na prethodnu peticu.
Bududi da je m? = 10* cm?® fizikalnu atmosferu moZemo izraziti pomocu
newtona i manje jedinice povriine cm?® ovako:

atm = 10,132 5 N fem? = 0,101 325 N /mm?,

tj. normalna atmosfera priblizno je deset puta veca od N /cm? odnosno oko 10
puta manja od jedinice N /mm?2.

Budu¢i da je newton = kp /9,806 65 to je veza izmedu normalne atmosfere
(atm) i tehni¢ke atmosfere (at)

atm = 10,132 5 cm-* kp /9,806 65 = 1,0322 at,

jer je tehnicka atmosfera at = kp /cm® Obrnuto vrijedi
at = kp fem?® = 0,967 84 atm = 9,806 65 N /cm?,

tj. tehnicka je atmosfera oko 10 puta veéa od jedinice pritiska N /cm?®.
760-puta manja jedinica pritiska od fizikalne atmosfere naziva se torr po
talijanskom fizicaru Torriceliju. Prema tome je

torr = aum /760 = 1,333 2+ 102 N /m?® = 0,013 332 N /cm?,
odnosno obratno
N /em?® = 75,008 torr.

U tehnici se jedinica torr naziva »l milimetar stupca Zive« (mm Hg), dakle
mm Hg = torr = 0,013 332 N Jem?.

Do jedinice pritiska mm Hg doslo se tako $to je tim nazivom oznaen priti-
sak kojim priti§ce stupac Zzive visine /i = | milimetar na mjestu normiranog ubr-
zanja sile teZze gy pri 0°C. Jednadzba p = /o g u tom slucaju daje

mmHg = hpg = 1 mm - 13 595,1 kgm-* - 9,806 65 ms-? = 133,32 N /m>.
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Stvarno jedinice torr i mm Hg nisu potpuno jednake. Milimetar stupca 7ive
vedi je nefto preko jedne desetmilijuntinke tako da je

mm Hg = 1,000 000 14 torr,
a tatna vrijednost 1 N/m®:

mm ..z = 133,322 387 415 N /m?,
dok je
_torr = atm /760 = 133,322 4 N m?2.
U tehnici se upotrebljava jos nekoliko »stupéanih¢ jedinica. Jedna od njih
je »1 metar stupca vode« (m s.v. ili m H,0). To je pritisak stupca vode visine 1 =

— 1 metar pri 0°C i gn = 9,806 65 m /s2. Bududi je maksimalna gusto¢a vode
oko p = 1000 kg /m?, u tom slucaju vrijedi

ms.v. =hpg=1m- 1000 kgm™3 - 9,806 65 ms? = 9 806,65 N /m?.
Bududi da je newton = N = kp 19,806 65 slijedi .dalje

m s.v. = 1000 kp /m? = 0,1 kp Jem? = 0,1 at,
odnosno
at = kp [cm® = 10 m s.v.,

tj. tehni¢ka atmosfera jednaka je pritisku $to ga na svoju podlogu izvodi stupac
vode visine 10 metara.

Stvarno je maksimalna gustoa vode p = 1 kg/litar = 999,972 kg [m? pa je
taéna vrijednost jedinice pritiska »1 metar vodenog stupcac.

ms.v. = 999,975 kp /m?* = 0,980 638 N [cm?.

U anglo-ameri¢kim zemljama upotrebljavaju slicne jedinice: inch of mer-
cury i foot of water, tj. »palac zive« i »stopa vode«. O njima se raspravlja u ods-
sjecku 11.7.

U meteorologiji ¢esto se rabi jedinica bar (meteoroloski bar, hectopiéze ili
megbar) definiran jednadZbom bar = 108 dyn/cm? Bududi da je newton =
— 10° dyn, a m* = 10* cm?, to je

bar — 10° dyn /cm? = 10 N Jem? = 105 N /m? == pentagiorgi (peG).
Posve rijetko upotrebljavaju se jo§ ove metarske jedinice pritiska

parye = 0,1 N /m? = 1 dyn [cm?,
milipi¢ze = 1 N /m?%

centipi¢ze = 10 N /m?,

milibar = decipi¢ze = 100 N [m?2,
tona-sila /m? = 9 806,65 N m?,
myriapiéze = 107 N [m?*.
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Dvostrane odnose medu najvaznijim jedinicama pritiska, kako metarskim tako i
angloameri¢kim, sadrzi tablica VII na kraju knjige. Iz tablice vidimo da je npr.
tehnitka atmosfera at == 7,356 * 10? torr = 735,6 torr ili N /em? = 1,020 107! at =
— 00,1020 at. Svi odnosi zaokruZeni su na Setiri brojke $to donosi stanovitu gresku.
Tako je npr. tatna veza N Jem? = 75,008 torr, dok u tablici VII nalazimo N /em?* =
= 75,01 torr. Greska je

78,010 — 75,008 _ 0,002 _ 0,000 0266 = 0,0266 °/
75,008 75,008

dakle i u preciznijim prakti¢nim ratunima zanemariva. Maksimalna greska
bila bi u slucaju kad bi neki omjer bio npr. 1000,5 a u tablici VII bismo napisali
1000. U tom je slucaju gredka

—0,5/1000,5 = —0,05% = — 0,5%/go-

Graficki prikaz odnosa izmedu razlicitih jedinica pritiska donosi slika Bl4.

7.4. Jedinica snage konjska snaga

U starijoj strojarskoj tehnici Cesto se rabila jedinica »konjska snaga¢ (katkada
se krivo naziva »konjska sila« prema njemackom prijevodu Pferdstarke) koja se
oznatuje sa KS'). Ova jedinica definirana je kao snaga koja u jednoj sekundi moze
obaviti rad od 75 kilopondmetara, dakle

konjska snaga = K8 = 75 kpm Is.
Bududi da je kpm = 9,806 65 ms*kgm, a kgm? [s? = ] [s = watt izlaze odnosi
KS = 735,499 W = 0,735 499 kW =~ 736 W,
kW = 1,360 KS.

Odnose medu ostalim jedinicama snage, medu njima i angloamerickim, sadrzi
tablica VIII na kraju knjige, dok se graficki odnos medu razli¢itim jedinicama
snage vidi na slici Bl4.

7.5. Razlitite jedinice energije

Vrlo opsirne dvostrane veze izmedu niza upotrebljavanih jedinica energije
sadr7i tablica IX na kraju knjige, a graficki prikaz odnosa medu razli¢itim jedi-
nicama energije vidi se na slici Bl14. Ovdje ¢emo razmotriti samo dvije koje tamo
nisu spomenute.

Litaratmosfera je prema definiciji rad koji tekuéina pod pritiskom jedne
normalne (fizikalne) atmosfere izvr$i pri takvom pomicanju stapa da on prode
obujam od jedne litre.

1) Vidi opasku na strani 94.
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Budu¢ida je normalna atmosfera = 1,013 25+ 105 N /m?, a litra = 1,000 028 -
- 10* m?, to je

litaratmosfera = atm x litra = 1,013 25 - 10° Nm-2 - 1,000 028 - 10-* m?,

litaratmosfera = 101,328 joule == 0,101 328 k],
jer je J = Nm = 103 KJ.
To je takozvana normalna ili fizikalna litaratmosfera. U tehnici se, da zbrka
bude veca, katkada upotrebljava tehnicka litaratmosfera

lat = litra * at = 98,069 2 joule,

koja je toliko puta manja od fizikalne atmosfere koliko je puta tehni¢ka atmosfera
manja od normalne atmosfere.

Jedinica energije elektronvolt (eV) je energija koju primi jedan elektron
kad u vakuumu prode razliku potencijala jedan volt. Ovu mikroskopsku jedinicu
energije izracunavamo pomocu jednadzbe energije W = QU gdje je Q elektrika
(elektri¢ni naboj), a U elektri¢ni napon.

Budu¢i da elektron posjeduje elektriku u iznosu oko Q = 1,602 10-!*
ampersekunda (As) u ovom je primjeru

elektronvolt (eV) = 1,602 - 10? As - 1 V = 1,602 - 10-*Y ],
jer je AV = W (watt), a J = Ws.

Ovu jedinicu, vezanu uz volt, najces¢e upotrebljavaju fizicari. Bududi
da je u izvornom obliku obi¢no presitna sluze se milijunskim viSekratnikom mega
(M):

megaelektronvolt = MeV = 10° eV = 1,602 - 10-3J.

Umjesto MeV veé se upotrebljava i jedinica pikojoule (p] = 10-J), jer se
mjerne vrijednosti ne razlikuju mnogo od onih u MeV, bududi da je

1 MeV = 0,160 2 p]J.

7.6. Razlicite jedinice kinematitke viskoznosti

U tehnologiji se kinematicka viskoznost v Cesto mijeri jedinicama koje pro-
izlaze iz konstrukcije uredaja za mjerenje karakteristi¢nih osobina viskoznosti.
U Evropi se dosta upotrebljava Englerov viskozimetar koji usporeduje vrijeme
istjecanja mjerene tekudine iz normirane posude s vremenom koje je potrebno
da pod unaprijed utvrdenim okolnostima iz te iste posude izade referentna tekuéina
(tista voda temperature 20°C). Stupanj Englera (°E), koji ¢emo kratko na-
zivati E, omjer je ta dva vremena pa se omjer s /s oznacuje slovom E.

Izmedu prave kinematicke viskoznosti v i viskoznosti vg po Engleru vrijedi
priblizna veza

g (7,31 . T -6’313) .10 m2s.
E VE
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U angloamerickim zemljama upotrebljavaju se Redwoodove 1 Sayboltove apa-
rature za mjerenje kinematicke viskoznosti. Njima su prilagodenc i jedinice koje
se razmatraju u odsjecku 11.8.

8. 1Z POVIJEST!I ENGLESKIH I AMERICKIH MJERA |

Godine 1101. naredio je engleski kralj Henry I da se izradi $tap koji je upravo
toliko dugatak, kolika je udaljenost izmedu yréka njegova nosa i palca njegove
ispruZene lijeve ruke. Time je nastala kraljevska jedinica duljine

yard, '

koja je bila ozakonjena. 223 godine kasnije Edward II izabrao je iz sredine jec-
menog klasa tri zrna i njihovu ukupnu duljinu nazvao

inch.

Iz primjera yarda i incha (Citaj »jarde 1 yinc«) vidimo da je pocetak engleskog
skupa jedinica ne samo prirodmog, ve¢ i kraljevskog porijekla! Mozda je bas to,
uz tradicionalni engleski konzervatizam, uzrok silnim neprilikama koje jos 1 danas
ototanima, a i nama, donose njihove osobite mjere.

Englezi su i prije dva opisana dogadaja imali razne istoimene, ali kao i u Ev-
ropi razlicito velike jedinice pretezno rimskog porijekla. Kraljevski ukazi samo su
dokraj¢ili vietne prepirke oko toga tko je ispravno izmijerio robu, da li prodavac
ili kupac. Svaki je od njih naime pokusao izmjeriti onom jedinicom koja mu je
bila prikladnija u pogledu zarade!

Medutim izmedu dva opisana »kraljevska« dogadaja Engleska je imala jedin-
stvene mjere i utege na Citavom podrucju drzave. To je propisivala Magna Charta
iz godine 1215.

Pramijere yarda bile su izradenc wobliku bron¢anog Stapa kao standardna
drzavna miera i pohranjene u kraljevskoj riznici najprije u Winchesteru, 2 kasnije
u Westminsteru. Od tih uzoraka prezivijelo je burnu englesku povijest samo neko-
liko primjeraka.

Izmedu godina 1558. i 1824., punih 266 godina, bio je na snazi »yard kraljice
Elisabeth¢ kao standardna mijera. U meduvremenu, godine 1758, jedna je kra-
licvska stru¢na komisija preispitala dotadasnje mjerne normale duljina i proglasila
va takozvane »Imperial Standards« Elisabethine mijere. Kad je 1834. veliki pozar
engleskog parlamenta uniétio dotadasnje djelo, moralo se mnogo toga zapoceti
{zrova, ali iskoristiti priliku da se udini i nesto bolje.

Englezi su propustili svoju veliku $ansu da se pridruze evropskom pokretu
metarskog sistema! Rogata politika dviju velesila nije pristala da jedna od njih po-
pusti barem na tom sveobuhvatnom podrudju ljudske djelatnosti!

Godine 1856. dva su primjerka standardnog varda prevezena u Ameriku.
Tada nisu ni slutili da ¢e s druge stranc Atlantika nastati takav industrijski div
koji nas danas, stotinu godina kasnije, svojim proizvodima i prometom prisiljava
da mi u Evropi upoznamo njihove jedinice.

Weights and Measures Act (Zakon o mjerama i utezima) definirao je yard po-
mocu materijalne pramjere, slicno kao metar u Parizu. Pramjera yard izradena je
od takozvane Baily-bronce, dugacka je 38 incha, a presjek joj iznosi 1 square inch
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(kvadratni palac). U udaljenosti 1 inch od svakog kraja broncanog sStapa nalazi
se udubljenje promjera | /2 incha i dubine | /2 incha. U visini neutralne linije $tapa
u svako od ovih udubljenja uévricena je ispolirana zlatna plocica na kojoj su ugra-
virane tri crtice. »Imperial Standard Yard« definiran je kao udaljenost izmedu
dvije srednje crtice, ako je temperatura 62 stupnja Fahrenheita, tj. 16 /; stupnja
Celsiusa.

Ranije je jedinica mase engleskog sistema mjera bila propisana ovako: To
je masa kubnog palca (cubic inch) destilirane vode pri temperaturi 62° F i pri
barometarskom stanju 30 incha Zivina stupca.

Danas je engleska jedinica mase odredena platinskom pramjerom Imperial
Standard Pound pohranjenom u Trade Board, sli¢no kao pariski prametar u Sévresu.
Oznaka jedinice mase (pound) glasi 1b, $to dolazi od libre. Da bude §to manje
zamjena izmedu pound-mase i pound-teZine, u posljednje vrijeme sami Englezi
predlaiu da se kratica jedinice mase pise malim prvim slovom, a jedinica sile
velikim slovom, dakle za masu Ib, a za silu Lb.

Engleski sistem jedinica nije decimalan ve¢ ima u svojoj osnovi tuce,
tj. brojku 12 te njezine cjelobrojne izvedenice. Tako je na primjer za jedinice
duljine:

yard = 3 foot = 36 inch,

foot == 12 inch,

gdje foot znadi stopa, a u engleskom se jeziku mnozina od foot pide feet.
No kod engleskih jedinica mase nema ni stuce-sistema¢. Tako je na primjer

pound (lb) = 16 ounce (0z),
quarter (qr) = 28 pound (Ib)

9. RAZLIKA IZMEDPU ENGLESKIH I AMERICKIH JEDINICA

Engleske i americke jedinice mase medusobno su gotovo posve jednake.
Potpuno su jednake elektricke jedinice, dok su vremenske iste kao i u ¢itavom
ostalom svijetu. No jedinice duljine se razlikuju, a bududi da su jedinice povrsine
i volumena i kod Anglo-Amerikanaca gradene na temelju jedinica duljine, to se
i jedinice povrs$ine, volumena i protoke takoder medusobno razlikuju.

Glavni uzrok toj razlici potjece otuda §to one dvije kopije yarda, koje je Amerika
dobila 1856. godine, nisu jednake engleskom originalu. Ta razlika dakako ne moze
biti velika jer je nastala samo zbog tadasnjeg manje savrSenog stanja precizne
mehanike i mjerne tehnike. Uostalom ni nacionaine kopije pariskog prametra
nisu apsolutno jednake i jednako dugacke kao medunarodni prametar. No dok
potpisnice Konvencije o metru priznaju da je jedino pariski uzorak ispravan
(vrai et définitif), dotle ta sloznost kod Engleza 1 Amerikanaca dugo nije bila po-
stignuta.

Prema najnovijim mjerenjima, duljine engleskog i americkog yarda u metrima
iznose:

yard G.B. = 0,914 389 4 metra,
vard U.S.A. = 0,914 401 8 metra,
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tj. americki je yard veci za 3,4 - 10 m, u relativnoj mjeri za 3,76 - 105, Ovu
razliku lak$e ¢emo predociti ako izracunamo da je 3,4 - 10-° m jednako 3,4 /1000
milimetra.

Da bi barem u anglosaksonskom prostoru postigli nekakvu suglasnost, Bri-
tish Standard Organisation i American Standard Association sloZile su se da za
precizna mjerenja upotrebljavaju ovaj odnos:

yard (yd) = 0,914 400 0 metara,

to jest sredinu, ali malo bliZe engleskom yardu.

Zanimljivo je da su americke jedinice ipak vezane uz metarski sistem preko
odredenih preracunskih koeficijenata. Tako ameri¢ki Mendenhall Order od
5.4. 1893. godine definira

vard = metar * 3600 /3937,

$to daje vec ranije spomenuti odnos yd /m = 0,914 401 8.
Jednako je s jedinicom mase. Amerikanci definiraju svoj pound (lb.av.
U.S.A.) odnosom prema pariskom prakilogramu:

lb. U.S.A. = 0,453 592 427 7 kilograma,
dok prema posljednjim mjerenjima iz 1933. godine britanska pramjera ima masu
Ib. G.B. = 0,453 592 338 kilograma.

I ovdje je americka jedinica veéa i to u iznosu 8,97 - 10 kilograma, odnosno
u relativnoj mjeri 8.97 - 10-® kg /0,453 592 kg = 1,98 - 10-".

Ipak su se Englezi i Amerikanci slozili u tome da za zajedni¢ku osnovnu je-
dinicu mase upotrebljavaju

pound (Ib) = 0,453 592 400 kilograma.

10. KOHERENTNI ANGLO-AMERICKI SISTEM
JEDINICA MEHANIKE ?

I angloamericki svijet ima svoj koherentni sistem jedinica mehanike. Niz
autora njime se dosljedno sluzi. Osnovne su veli¢ine duljina, vrijeme i masa, pa
su osnovne jedinice:

jedinica duljine: foot (ft)
jedinica vremena: second (s)
jedinica mase; pound (Ib).

Izvedene jedinice definiraju se onako kao $to smo to radili u metarskim sis-
temima. Tako jedinica sile ovog sistema slijedi iz Newtonoya zakona F = ma =
= m d¥ [de: -

d (Ib) = ft
poundal (pdl) = _poun_()>\ f:Q{}t_( ) 5
second?,
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jer je u tom sistemu koherentna jedinica ubrzanja ft /s% Uvrstimo li ugornju jed-
nadsbu vrijednosti pounda i foota u kilogramima, odnosno metrima

pound (1b) = 0,453 592 4kg; foot = 0,304 8 m,
dobivamo vrijednost izvedene jedinice sile koherentnog angloameri¢kog sistema
jedinica u jedinicama Medunarodnog sistema

poundal (pdl) = 0,453 592 4 kg - 0,304 8 m s,
$to nakon ratunanja daje
poundal (pdl) = 0,138 255 newton (N).

Odnose ostalih izvedenih jedinica ovog koherentnog sistema prema skladnim
jedinicama Medunarodnog sistema sadrzi tablica B.6.

11. RAZLICITE ANGLO-AMERICKE JEDINICE
GEOMETRIJE I MEHANIKE

11.1. Jedinice duljine

Osnovnu anglo-ameri¢ku jedinicu duljine yard ve¢ smo raspravili u prija-
$njem odsjecku, a isto tako i odnose medu razliditim jedinicama duljine. Ostale
jedinice dobiju se minoZenjem ili dijeljenjem yarda s odredenim faktorima na-
vedenim u ¢etvrtoj koloni tablice B.7. U toj tablici svrstane su i metarske deci-
malne jedinice, dakle sve one koje se mogu pojaviti u praksi. U trecoj koloni ta-
blice B.7. napisane su brojke koje pokazuju koliko je puta pojedina jedinica veca
od metra. Tako je na primjer

furlong = 2,011 68 - 10 m = 201,168 m.

Najcesée upotrebljavane anglo-ameri¢ke jedinice navedene su uz metarske
mjere u tablici I na kraju knjige. U toj tablici moze se dovoljno tacno pronaci
bilo koji odnos izmedu dvije od sedam jedinica navedenih u tablici. Na primjer,
selimo znati koliko incha sadrzi jedan kilometar. U tu svrhu na lijevoj strani ta-
biice I u prvom stupcu potrazimo metarsku jedinicu kilometar; to je u cetvrtom
retku odozgo. Sada u prvom retku odozgo potrazimo jedinicu inch; to je u pred-
zadnjem stupcu desno. Gdje se redak s kilometrom kriza sa stupcem za inch na-
lazimo brojku 3,937 - 104, $to znali da je km = 39 370 inch.

Obrnuti odnos nasli bismo ovako. Nademo sjecidte retka za inch (predzadnji
odozdo) sa stupcem za kilometar (peti zdesna), tj. 2,540 - 105, Znadi da je inch =
— 2,540 - 105 km = 0,000 0254 km.

Bududi da je km = 10 mm, to je inch = 25,4 mm, a to smo mogli i direktno
nadi jer je u tablici.I naveden i odnos izmedu inch 1 mm.

11.2. Jedinice povrSine

Jedinice povr$ine Anglo-Amerikanci izvode posve isto kao i Evropljani, samo
sa svojom jedinicom duljine. Square yard (sq. yd. ili yd®), 4. kvadratni jard, pred-
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Razlitite jedinice duljine i mjihove vrijednosti u metrima

Tablica B. 7
i Jednaka je broju
Jedinica Oznaka T Opaska
Metarske jedinice
angstrom A 10-10
mikron i 10-¢
milimetar mm 10-2
centimetar cm 10-%
decimetar [ dm 10-*
metar m 1
dekametar dam 10t
hektometar hm 10%
kilometar km 108
Anglo-ameritke jedinice
mil G. B. mil 2,539 996 - 10-5 mil = 0,001 inch
mil T, S, A, mil 2,540 005 - 10-°
line —_ 2,116 - 10-3 line = 1/12 inch
inch G. B. | in;” | 2,539996- 10-% inch = 1000 mil = 12 line
inch U. 8. A. | in;” | 2,540 005 - 10
link | - 2,011 68101 link = 7,92 jin
foot G. B. [ g 3,047 995 - 10-! foot = 12 inch
foot U. S. A, o 3,048 006 - 10t
vard G. B, yd 9,143 98 - 10t yard = 3 foot = 36inch
vard U, S. A. vd 9,144 02 - 101
fathom : fm 1,828 8 fathom = 2 yd = 6ft
rod G. B. rod 5,029 19 rod = 5,5 yard
rod, pole, perch U. S, A.| rod 5,029 21
chain ch 2,011 68 - 10" chain = 4rod = 100 link
furlong fur 2,011 638 - 10* fur = 40rod = 10 chain =
= 220 yard
mile (statute mile) G.B. ml 1,609 341 - 103 mile = 5280 ft = 1760 yd =
' | = 8 fur

mile (statute mile)

U. 8. A, ml 1,609 347 - 10°
nautical mile G. B. knot;

n. ml. 1,853 181 - 10® knot = 6080 ft.
nautical mile U, S. A. n. ml, 1,853 249 - 10° U. S. n. mil. = 6 080,201 ft
nautical mile
(international) —_ 1,852 - 10° -
land league = 4,828 032 - 10° land league = 3 ml = 5280 yd
Razne druge jedinice
francuska milja mille 1,851 851 - 10
svjetlosna godina sg 9,460 8 - 10%5 sg = 63 000 astronomskih jedinica
astronomska jedinica aj 1,495 042 - 1012
parsec — 3,083 8 - 101° = 3,2597 sg = 206 225
a.j.

stari ruski arSin — 7,112 - 10-1
stara ruska versta 1,066 8 - 10° versta = 1500 arfina
kineski tch’e 3,2+-101
stari japanski shaku 3,0303- 101
stari turski ardin 7.570 - 10-*
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stavljen je kvadratom stranica duljine i yard. Buduéi da americki i engleski yard
nisu posve jednaki razlikovat ¢e se i kvadratni yardovi. Za tatne nau¢ne racune,
osim metroloskih, prema International Standard Organisation uzima se jedinstveni
odnos

square yard = 0,836 127 m?,

jer je sq-yd =yd yd = yd*=0914 42 m?, Analogno se izvode ostale mnogo-
brojne angloamericke jedinice povrsine.

Jedina povr$inska jedinica koja se ne gradi na taj nacin je circular mil, 1j.
povrdina kruga promjera 0,001 inch, te circular inch.

Vrijednosti angloamerickih jedinica povriine svrstali smo u tablicu B.8 koja

Jedinice povriine i njihove vrijednosti u kvadratnim metrima

Tablica B. 8
| 1
| t5 B
Jedinica | Oznaka | jednaka:nlt. by ‘I Opaska
'| :
Metarske jedinice
kvadratni milimetar mm? 10-%
kvadratni centimetar cm?® 104
kvadratni decimetar dm?* | 10-2
kvadratni metar m? | 1
kvadratni dekametar ‘ dam? 10% dam® = ar
ar a 10°
hektar |  ha 10* ha = 100 ar
kvadratni kilometar | km®* | 108 km* = 100ha = 10 000 ar
Anglo-ameritke jedinice
circular mil cml 5,067 - 10-1° Povrdina kruga promjera 0,001 in.
square mil | — 6,452 - 10-1°
square inch G. B. | sq. in. 6,451 58 - 10+ sq. in = 10° sq. mil
square inch U. S. A. | sq. in. | 64516310
circular inch U. S. A. c. in. 5,067 10 - 10-* c. in. = w/dsg.in
square foot G. B. sq. ft. 9,290 27 - 10-* sq. ft = 144 sq. in.
square foot U. S. A. sq. ft. 9,290 34 - 10-*
square yard G. B. sq. yd. | 8,36124- 10-1 sq.yd = 9sq.ft
square yard U. S. A. sq. yd. | 836113 10-*
square pol, sq. rod, sg.
perch 5Q. Po. 2,529 285 - 101 sq. pol = 30,25sq. yd
rood G. B. — 1,011 711 - 10°
rood U. S. A. — 1,011 7141 - 10°
acre G.B. ac; A 4,046 842 - 10° ac = 4 rood = 4 840 sq. yd.
acre U. S. A, 4,146 873 - 10?
square statute mile G.B. | sq. ml 2,589 978 - 10° sq. ml. = 640 acre
square statute mile
U.S. A sq. ml. | 2,589 998 - 107
township — 9,323 99 - 107 township = 36 sq. ml U. S. A.
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u trecoj koloni daje broj kvadratnih metara. Tako je na primjer
square inch U.S.A. = 6,451 63 - 10-* m2,

tj.sq. in. U.S.A. = 6,451 63 cm?, jer je m?® = 10% cm?2

Obostrane veze izmedu najéei¢e upotrebljavanih metarskih i anglo-americkih
jedinica sadrzi tablica II na kraju knjige. Po veé objasnjenom klju¢u nalazimo
da je na primjer:

square foot = 9,290 * 10% cm? = 929 cm?,

kvadratni centimetar = 0,155 square inch itd.

11.3. Jedinice volumena

I jedinice volumena Anglo-Amerikanci vedinom izvode jednako kao $to se
to radi u metarskom sistemu, tj. konstrukcijom kocke jedini¢ne duljine. Stvarno
su tako gradeni:

cubic yard (cu.yd.; yd3) = yard® = 0,764 555 m3,
cubic foot (cu.ft.; fi®) = foot® = 28,316 8 dm?,

cubic inch (cu.in.; in®) = inch® = 16,387 1 cm3.

Sva tri navedena odnosa veé su internacionalni koji vrijede za USA i United
Kingdoom. Fine razlike medu jednim i drugim donosi tablica B.9.

Neke su jedinice volumena medutim posve drukcije definirane. To je na pri-
mjer engleski gallon (gal. G.B.) koji je definiran obujmom 3to ga zauzima desti-
lirana voda mase 10 pounda (Ib) pri temperaturi 62°F i barometarskog pritiska
30 incha zive. Obujam takvog gallona je

gallon G.B. = 4,546 858 dm3 = 4,545 96 litara,

jer je (vidi odsjetak 7.1.):
I litra = 1,000 028 dm?®,

Englezi i Amerikanci razlikuju jedinice za mjerenje volumena tekuéina od
jedinica za mjerenje obujma suhih tvari izrnja. Stoga smo u tablici B.9 odijelili
jedne vrste njihovih jedinica od drugih.

Ovo razlikovanje moZe dovesti Evropljane u znatne neprilike: ne samo &to
postoji razlika istoimene engleske i ameritke jedinice, ve¢ ona ima razli¢itu vri-
jednost, ve¢ prema tome da li se upotrebljava npr. za mjerenje obujma vode ili
obujma povréa. Na primjer

dry!) pint U.S.A. = 0,550 61 dm3,
pint lig.2) U.S.A. = 0,473 179 dm®,

1) dry engleski znadi suh; 2) liquid = tekudi.
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Jedinice vol

umena i njihove vrijednosti u] kubnim metrima

Tablica B. 9

Jedinica

! Oznaka

I

Jednaka je broju I
m®: ‘

)

Opaska

Metarske jedinice

kubni milimetar ‘ mm?® 10-¢ l

kubni centimetar cm? 10-% ; cm® = mililitar (franc.)
kubni decimetar | dm® 10- |

litra | 1 1,000 028 - 10-® 1 = 1,000 028 dm®
hektolitar hl 1,000 028 - 10-*

kubni metar m? 1 m? = stére (franc.; za drvo)
normni kubni metar | Nm?* 1 Kod 760 torr i 0°C

Opée anglo-americke jedinice

cubic inch G. B cu. in. 1,638 702 5 - 10-°
cubic inch U. S. A. ‘ cu. in. | 1,6387162- 10 &
cubic foot G. B. | cu. ft. 2,831 677 - 10-*
cubic foot U. S. A cu. ft. | 2,831702- 10 cu. ft = 1728 cu. in
cubic yard G. B. cu. yd. ! 7,645528 5" 10-1 l
cubic yard U. S. A. cu, yd | 7,6455945-10 | cu.yd.= 27 cu. ft
shipping ton G. B. ishp. ton 1,132 674 ! shp. ton=40 cu. ft.
shipping ton U. S. A. shp. ton 1,132 681 I
registered ton G. B. | rg. ton 2,831 677 ] rg.ton = 100 cu. ft
registered ton U. S. A. rg. ton 2.831 702 '
rood G.B. rd. 2.831677-100 |  rood = 1000 cu. ft
rood U. S. A. | ord. 2,831 702 - 10! |

Angle-ameri¢ke jedinice volumena za suhe tvari
pint, dry, U.S. A, \ pt. | 55061 -10-
quart, dry, U.S. A. | gqt. | 1,10123- 10-* qt. = 2 pt.
peck G. B. l pk. 9,092 2 - 10-°
peck U. S. A. | pk. | 88098-10-° pk. = 8 qt.
bushel G. B. [ bu. | 30%6 868 - 10 | bu = 8 gal. = 4 pk.
bushel U. S. A. | bu ‘ 3,523 927 - 10-* bu = 2150,42 cu. in = 4 pk
kilderkin G. B | == | 8182910
barrel G. B. | bhL 1,636 56 - 10-* bbl = 4,5 kilderkin
barrel U. S. A | bbl 1,192 414 - 10-? bbl = 7056 cu. in
dry barrel U. 8. A. ! 1,156 28 - 101 za vole i povrée!
quarter G. B. Po— 2,909 49 - 10-*
quarter U. S. A. | — 2,421 - 101
gallon | gal. | 441-10°

Anglo-ameri¢ke jedinice volumena za tekucine

minim U. S. A. ‘ min. 6,161 19 - 10-®
dram (fluid dram) fl. dram| 3,551 5-10-% u farmaciji
ounce (fluid ounce) | fl oz. | 2,8413-10°% fl. oz. = 8 fl. dram
gill G. B. ‘ gi. 1,420 65 - 10+ gill — 5 fl. ounce
gill U. S. A. | g 1,182 95 - 10
pint G. B. | pt 5,682 607 - 10-* = 4 gill
qgint U. S. A. | pt 4,731 79 - 10+
quart G. B. | qt. 1,136 521 5- 102 qt= 2 pint
puart U. S, A. [ at 9,463 58 - 104
pottle G. B. - 2,273 0429 - 103 pottle =1/, g2l. G.B. = 4 pt
gillon G. B. ‘ gal. | 45460858-10% | gal = 4 qu=8pr=32gi
gallon U.S. A gal. | 3,785434- 10
barrel G. B. | 1,635 - 10-L
barrel U. S. A. | — 1589 88+ 10-1 za petrolej
hogshead U, S./A. | Z | 23848-10" | hogshead = 63 gallon




Vidimo da tako wvelike razlike mogu biti uzrokom znatnih neprilika osobito
u trgovini, pa je zato s Englezima i Amerikancima najpametnije ugovarati isporuke
u kubnim metrima i kilogramima.

U tablici B. 9 skupili smo gotovo sve engleske i ameriCke jedinice volumena.
U trecoj koloni naveli smo vrijednost svake njihove jedinice u kubnim metrima.
Tako je npr. za tekudine quart G. B. = 1,136 52 - 103 m? = 1,136 52 dm?®, a za
povrée u U. S. A. dry barrel = 1,156 28 - 10" m® = 115,628 dm?.

Poscbno su u tablici IIT na kraju knjige slozeni obostrani odnosi medu naj-
Cef¢e  upotrebljavanim jedinicama volumena metarskog 1 anglo-americkog
»sustavae jedinica. Primjena ove tablice jednaka je onima za duljinu i povrsinu.
Tako je na primjer iz tablice

cubic foot = 2,832 - 1011 = 28,32 litara,
litra = 6,102 - 10! cubic inch = 61,02 cu. in. itd.

11.4. Jedinice protoke

Bududi da je protoka Q definirana sa Q = dV [de, gdje su V' volumen, a ¢
vrijeme, opca jedinica protoka je [Q] = [/]*[z]. U skladu s time Anglo-Ameri-
kanci mjere protoke jedinicama cubic foot per second (kubna stopa u sekundi),
imperial gallon per minute itd., tj. jedinicama koje slijede iz omjera jedinice vo-
lumena i jedinice vremena. Odnose do metarskih jedinica protoke (npr. m?/s)
lako je izrac¢unati.

Zelimo npr. tatno ustanoviti koliko m?/s sadrZi engleska jedinica Imperial
gallon per minute. Racun daje

I ) 1 : -3 3
mp. gal_ %30 BIOTI _ o sogonr- 10,
minuta 60 s

Dvostrane veze izmedu anglo-americkih i metarskih jedinica protoke sadrZi
tablica IV na kraju knjige. Tako iz te tablice za praktiénu primjenu na primjer
dobivamo

litra na sat = 0,003 666 Imp. gal. per minute,

m?® /s = 60 000 1/min itd.

11.5. Jedinice mase

U odsjecku 8. naveli smo da je osnovna anglo-americka jedinica mase pound
¢ija je kratica 1b, §to dolazi od rijeci libre. Pound je vezan s jedinicom mase metar-
skog sistema na ovaj nadin;:

pound (1b) = 0,453 592 4 kilograma,
kilogram (kg) = 2,204 634 pound.

Ovi odnose vrijede za jedinstveni anglo-americki sistem. Fine razlike naznadili
smo u odsjecku 9.

Anglo-Amerikanci imaju tri podsistema jedinica mase: prvi je tzv. sistem
ravoirdupois¢, drugi je sistem »troy« za drago kamenje i metale, a tredi tzv. »apot-
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Razlitite jedinice mase i njihove vrijednosti u kilogramima

Tablica B. 10

; Oznaka

118

Jedinica I Ednakig]f’ broju Opaska
Metarske jedinice
gamma G 10 !
miligram mg 10-® |
gram g 10-3 |
karat (metarski) —_ 2 {1 | 1 karat = 200 mg
kilogram kg 1
kvintal q 10°
tona t 10?
Anglo-americke jedinice (sistem avoirdupois)
grain gr 6,479 89 - 10-° gr = 17000 1b
dram ili drachm dr 1,771 84 - 10 dr = 1/l6 0oz
ounce 0z 2,834 95 - 10-* oz = 1/16 1b
pound b 4,535 924 - 10! b = 160z = 7000 grain
stone st 6,350 29 st = 14 lb
quarter qr 1,270 06+ 10t gr.= 281b = 2st
U. S. hundredweihgt
(quintal U. S.) u.s. |
cwi 4,535 92 - 10 UScwt = 100 1b
hundredweight
(quintal GB) cwt 5,080 23 - 10 ewt = 1121b=4qr
kip (U. S. A.) kip 4,535 92 - 10° kip = 1000 Ib = 0,5 sh. ton
short — ton (U. 8. A.) sh.ton | 9,071 85 10% sh.ton = 2000 1b
ton (U. S. long ton, ton
G. B.) lg. ton 1,016 05 - 10° lg. ton = 22401b = 20 cwt
Anglo-americke jedinice (sistem Troy za drago kamenje i metale)
carat — | 259195710 = 4 gr
pennyweight dwt 1,555 174 - 10-® dwt = 24 gr
ounce troy oz. troy | 3,110 348 - 10 oz. troy = 20 dwt = 480 gr
pound troy Ib. troy | 3,732418 101 lb. troy = 120z troy = 5760 gr
Farmaceutske anglo-ameritke jedinice
scruple \ 5 \ 1,295 978 - 10-* s = 20 gr
dram t 3,888 134 - 10-° {=60gr=3s
Ostale jedinice (stare)
< caie e G| = | AWSREEY |
stara pruska funta |
(pfund) — 4,677 11+ 101
stari ruski pud ! — 1,638 02 - 10*
pruski zentner | Z 5,144 82 - 10 z = 110 pfund
stari §panjolski kvintal | — 4,600 93 - 10
kineski leang ‘ 3,730 1 - 10-2 leang = 10ts’ien = 100 fen =
i = 1000 lii = 10000 hao
kineski king 3,968 16 - 10-*
japanski kin l ! 6,000 - 10! kin = 160 momme
japanski kan 3,750 kan = 1000 momme,
‘ 1 momme = 10 fun = 100 rin
butelja, bottles, flacks, '
frascos (kod proizvod- |
nje Zive) ‘ | 3,456% 10




hecary« sistem. Postoji mno$tvo tih jedinica mase Cije smo veze s ostalim mjerama
svrstali u tablicu B. 10, koja u tre¢em stupcu pokazuje broj kilograma $to ih sadrzi
pripadna anglo-americka jedinica. Na primjer

grain (gr) = 6,479 89 - 10-® kilograma,
tj. gr = 64,798 9 miligrama. Analogno je
ounce troy (oz. troy) = 3,110 348 - 10-* kg,
tj. 0z. troy = 31,103 48 grama. Obrnute odnose sadrzi tablica B. 11.

J2 dinice mase; 1 kg predstavlja ovaj iznos drugih jedinica mase:
Tablica B. 11

10° gamma 2,204 6 - 10-° U. S. hundredweight
10° miligram 1,968 4 - 10-2 hundredweight G. B.
10% gram 2,204 6 - 10-° kip U. S.
1 kilogram 1,102 3 - 10-® short ton (U. 8.)
10-2 kvintal 9,842 06 - 10-* long ton
10-3 tona 3,858 088 - 10° carat
1,543 235+ 104 grain 6,430 15 - 10° pennyweight
5,643 83 - 107 dram |
(ilidrachm)| 3,215073 - 10! ounce troy
3,527 396 10* ounce 2,679 228 | pound troy
2,204 622 - 10t pound 7,716 17 - 10° | scruple (farmaceutski)
1,574 73 - 10-t stone 2,572 05 - 10* | dram (farmaceutski)
7,873 6. 10 quarter l

Obostrane odnose izmedu najée3ée upotrebljavanih metarskih i anglo-ame-
ri¢kih jedinica mase sadrZi tablica V na kraju knjige. Nacin primjene te tablice
isti je kao i onaj ranijih tablica. Tako je npr. za praktiéni raCun

‘ounce (0z.) = 28,35 grama,
kilogram = 2,205 pound (Ib)

Ni u jednoj od spomenutih tablica ne nalazi se britanska tehnic¢ka jedinica
mase koju nazivaju slug. Vrijednost te jedinice u poundima i kilogramima izratu-
nat ¢emo pomocu njene definicije koja glasi:

»Slug je ona masa koja dobiva ubrzanje 1 ft /s* kad na nju djeluje sila 1 pound
- silac.

Prema tome je u skladu s Newtonovim zakonom m = F [a

pound-sila E‘tz._
fi/s? frs*

Bududi da je engleska jedinice sile pound-force (Lb) definirana kao sila kojom masa
1 pound (lb) pritis¢e na svoju podlogu pri ubrzanju sile'teZe gn = 9,806 65 m [s%
to je prema zakonu F = m - g:

Lb (sila) = b (masa) - g,

slug =
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$to daje
Ib-gn _ Ib- 9,806 65 m/s?

fi/s? - fi/s®
Buduéi da su foot (ft) i metar (m) povezani relacijom
ft = 0,304 8 m,

to dalje dobivamo

clug = 2 980665 m/s' _ 35 174 pound (Ib).
0,304 8 m/s?

Kako je 1b = 0,453 592 4 kg, to konacno slijedi
slug = 32,174 - 0,453 592 4 kg = 14,593 kg.

To zna¢i da jedinicu slug moZemo zamisliti materijom mase 14,593 kilograma.

11.6. Jedinice gustole

Jedinice gustoe gradézne su kod Anglo-Amerikanaca isto kao u metarskom
sistemu, samo $to su upotrebljene njihove jedinice mase i volumena. Tako se npr.
odnos anglo-ameritke jedinice gustoce (specificne mase) pound per cubic yard,
tj. 1b[yd3, prema kg/m?® dobiva uvritenjem vrijednosti 1b = 0,453 6 kg i yd* =
— 0,764 6 m® $to nakon racuna daje

pound per cubic yard = 0,593 kg /m®

Ostale veze izmedu anglo-americkih i metarske jedinice gustoce sadrZi tablica
B. 12.

Razlitite jedinice gustoce i njihove vrijednosti u kg/m®
. Tablica B. 12

: -
Jednaka je broju | Qpaska

Jedinica \ Oznaka kg /m® |.

Metarske jedinice

kilogram po kubnom

metru kg /m® ‘ |

gram po kubnom centi- ‘

metru g [em® ! 10° glem® = kgfdm® = t/m®
kilogram po kubnom |

decimetru kg f[dm® | | 10* kg/dm? = kg/l = g/em®

tona po kubnom metru t /m?® 107 t/m® = kg/dm® = g lem?

Anglo-americke jedinice

pound per cubic yard ‘ 1b. percu. yd l 5,93 - 10- !
pound per cubic foot 1b. per cu. ft 1.601 85 - 10!
pound per cubic inch 1b. per cu. in. | 2,76799- 10
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11.7. Jedinice sile

I u Anglo-ameri¢kim se zemljama izvode jedinice sile iz Newtonova zakona
F = m a gdje je F sila, m masa, a ubrzanje. Dvije su glavne jedinice sile: pound-
force (sila) koju oznacuju sa Lb, definirana je kao ona sila koja masi 1 pound (1b)
daje ubrzanje gn = 9,806 65 m[s% 1.

Lb = 1b (masa) * gy = 0,453 592 4 kg - 9,806 65 m [s® = 4,448 22 newton.

To je britanska tehnicka jedinica sile, analogon evropskom kilopondu. Ponekad
se upotrebljava istoimena jedinica koja se osniva na lokalnom ubrzanju sile teZe.
Takva jedinica sile naziva se onda pound-weight (»pound-teZina«).

Drugu cesto upotrebljavanu anglo-americku jedinicu sile, poundal (pdl),
obradili smo u odsje¢ku 10.

Vrijednosti anglo-americkih jedinica sile u newtonima sadrZi tablica B. 13.
Dvostrane veze metarskih i anglo-amerikih jedinica sile izraCunate su u tablici
VI na kraju knjige. Iz te se tablice vidi, da za tehni¢ke raune imamo odnose:

newton (N) = (0,224 8 Lb,
poundal (pdl) = 0,013 56 kiloponda itd.

Razlidite jedinice sile i njihove vrijednosti u newtonima
Tablica B.13

L. i Jednaka je ;
Jedinica QOznaka | broju newtona Opaska
Metarske jedinice

. _ . B Cucs o ~ - _—
(0.5 + e U dyn 10-® dyn = g cm /s?
1T 7] + A N ‘ 1 N = kg m/s*
kilopond: .iscosemamme v kp 9,80665 kp = kgf = kg*
SHRSHE: oo iusem sn | 103 | sn = tona-m/s*
tonm == TeEN oo oot ' t I 9806,65 | k

Anglo-americke jedinice

poundal (force) .............. I pdl ‘ 0,138 255
Pound - CIOFCE): o wamsmamoss Lb 4,448 22 Lb = 04536 kp
short ton U.S.A. weight ...... sh. ton| 889644 sh. ton = 2000 Lb
ton G.B. (long ton), weight . ... lg - tt‘mi 9964,02 lg. ton = 2240 Lb

Specifi¢na teZina mjeri se u anglo-ameri¢kom svijetu jedinica Cesto
s pound — force per cubic foot, tj.

Lb [ft? = 157,087 N [m?,
gdje slovo N oznaduje newton.
11.8. Jedinice pritiska

Anglo-ameriCke jedinice pritiska dobivaju se dakako iz omjera anglo-ame-
rickih jedinica sila i jedinica povrSine. Najle$¢e se upotrebljavaju ove jedinice:
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poundal per square foot (pdl/ft?)
pdl _ 0,138255N
f? 0,092 903 m®

— 1,488 816 N /m?;

pound — force per square foot
Lb 4,448 22N
fe | 0,092903m?
pound-force per square inch
Lb 4,448 22 N
in® - 6,451 6 cm?
ton-force per square inch
Ton

in?

= 47,880 3 N /m?;

— 6894,76 N /m? = 144 Lb [fi*;

= 2240 Lb [in® = 1,574 88 kp /mm>.

Posve po uzoru na evropske »stuplane« jedinice pritiska i u anglo-americkim
zemljama upotrebljavaju »stopu vodes, »palac vodes i »palac Zives koje redom nose
engleske nazive foot of water, inch of water, inch of mercury.

Konstrukcija ovih osebujnih jedinica pritiska ista je kao i kod odgovarajucih
evropskih sstupaca Zives itd. Izvod takvih jedinica opisali smo u odsjetku 7. 3.
Ovdje ¢emo izratunati spomenute anglo-americ¢ke »stuplane jedinices pritiska.

Pritisku p drzi ravnotezu stupac tekuéine visine /. Pritom je tekudina gus-
toée p, a ubrzanjesile tee je medunarodno standardizirano vrijedno$éu g = gn =
— 9,806 65 m /s% Vrijedi jednadZba ravnoteZe

p=nhgo.

Radi li se vodenim stupcima valja uzeti gustoéu vode u iznosu p = 1000 kg /m?
(gustoca varira s temperaturom, pa s¢ stoga ove stupcane jedinice ne upotrebljavaju
za narodito precizna mjerenja; vidi i odnos izmedu torr i mmHg u odsjecku 7. 3.).

Jedinicu pritiska foot of water (ft. HyO) dobivamo tako da u gornju jed-
nadsbu uvrstimo za % — 1 foot = 0,304 8 metara, a pripadni p izjednacimo sa
ft. H,0O, dakle

ft. H,0 = foot - g p = 0,304 8 m. 9,806 65 ms2- 103 kg /m® = 2989,2 N /m*.

Jedinicu inch of water (in. H,0) ratunamo isto tako, samo umjesto foot
stavljamo % == inch = 0,0254 m, dakle

in. H,0 = inch. gp = 0,025 4 m - 9,806 65 ms2 - 10° kg /m?® = 24,909 N /m?.

Inch of mercury (in. Hg) radunamo istom formulom, ali moramo za p
uvrstiti gustoéu Zive p = 13 595,1 kg/m?, 1.

i‘:l. Hg = inch - g p = 0,025 4 m - 9,806 65 ms-2 - 13 595,1 kg /m?® = 3386,5
N [m?.

Budu¢i da je inch = 25,4 mm, jedinica pritiska je in. Hg = 25,4 torr, jer je
mmHg gotovo identi¢ki jednak torru (vidi odsjetak 7. 3).

Dvostrane brojéane odnose medu anglo-ameri¢kim, metarskim i ostalim je-
dinicama pritiska sadrzi tablica VII na kraju knjige. Tako je na primjer

N jem? = 0,098 69 normalne atmosfere (atm),
kp [cm® = 9,807 N fcm? = 14,22 Lb [sq. in. itd.
122



11.9. Jedinice viskoznosti

Anglo-americka jedinica dinamicke viskoznosti je poundal second per
square foot, tj.
£l Ll
fr® m?

gdje je N oznaka za jedinicu sile Medunarodnog sistema newton. Obrnuto vrijedi

L L
m? fr®

Prema tome je pdl-s/fi® viskoznost tekuéine u kojoj brzina pod tangencijalnom
napetos$cu 1 pdl [ft® proizvodi gradijent 1 ft/s po ft okomito na ravninu smicanja.

Kinemati¢ku viskoznost mjere u anglo-ameri¢kim zemljama najcesée
jedinicom square foot per second, tj.

fi? [s = 0,092 903 m® [s. i

Dakle je ft®/s kinematiCka viskoznost tekudine &ija je dinamicka viskoznost pdl-'
-s /ft?%, a gustoca 1 1b /ft’. Obrnuta je veza

m? /s = 10,763 9 ft?s.

Kao $to se u evropskoj industriji upotrebljava Englerov viskozimetar, tako se
i u anglo-americkim zemljama upotrebljavaju aparature koje kroz normirane otvore
propustaju odredeni obujam tekudine, a mjeri se vrijeme istjecanja tekudine.

U Americi se upotrebljava najvise Sayboltov,a u Engleskoj Redwoodov vis-
kozimetar. Ipak postoji bitna razlika izmedu izraZavanja rezulrata kad se kinema-
ticka viskoznost mjeri Englerovim ili pak anglo-ameri¢kim uredajem. Englerovim
viskozimetrom mjeri se naime trajanje istjecanja dviju tekucina: najprije se
izmjeri trajanje ¢, istjecanja 200 kubnih centimetara destilirane vode temperature
v = 20°C, a nakon toga trajanje ¢ istjecanja isto tolikog obujma mjerene teku-
¢ine. Omijer vg == 11, naziva se »Englerovom viskozno$¢u«, a mjeri brojkom 1,
jer zbog ¢ [t, slijedi jedinica: sekunda [sekunda = 1.

Sayboltovim i Redwoodovim uredajem ne mjeri se dva puta, dakle nema
referentne tekucine (voda), ve¢ se jednostavno mjeri trajanje ¢ istjecanja mjerene
tekucdine iz normiranog uredaja (normirani su sadr#aj i otvor za istjecanje).

Postoje samo priblizne formule za odredivanje veze izmedu prave kinematicke
viskoznosti, te Englerove, Sayboltove i Redwoodove. Te veze medutim jako ovise
o temperaturi, pa stoga takvi preracunski koeficijenti mogu samo dovesti do krivih
prerac¢una ake se na temperaturu ne obrati dovoljna pozornost. Stoga donosimo
samo tablicu B. 14 u kojoj su navedene vrijednosti pet vrsta viskoznosti pri tem-~
peraturi ¥ = 25°C. Citatelj ¢e moéi, ako mu zatreba, iz tih brojéanih podataka nacr-
tati dijagram u Zeljenom podruéju i tako odrediti viskoznost koja mu dolazi u
svakom stvarnom slucaju, ali sve pri temperaturi J = 25°C, ¢emu odgovara 77°F.

11.10. Jedinice energije i rada

Amerikanci i stanovnici Ujedinjenog kraljevstva jo§ uvijek se u velikoj mjeri
sluze svojim posebnim jedinicama energije i rada koje tek polako ustupaju mjesto
univerzalnom Medunarodnom sistemu jedinica (vidi odsjecak 12.).
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Vrijednosti kinematike viskoznosti u raziifi/im jedin -ama
pri temperaturi ¥ = 25 °C

Tablica B.14

| |
I?gi?zi}:\&l:q Saybals Suybolt Redwoo ! | 'i’w;fr_’?clwih
b') o Universal FurOI SSCOIldS “3 l ;'11;)911'&
i Seconds, s Seconds, s A | '_‘_‘ =g
10-% m? s I Bl
~ i R ST N ey | ==
1 | 2 3 4 | 5
!
0,005 03 — - — 2 = —
0,062 4 47 | = 28 0,7
0,144 75 . — 64 | 1,8
0,220 106 = 98 | 2.8
0,321 150 . — 145 | 4,1
0,50 . 231 | 26 225 | 6,4
0,65 ! 300 '] 33 290 7.3
0,85 I 392 | 42 375 . 11
1,00 | 461 = 48 445 ' 13
1,25 ‘ 577 ' 60 555 | 16
' |
1,40 646 i 67 620 ; 18
1,65 ; 761 ' 78 735 21
2,00 i 923 94 890 26
2,25 i 1038 ' 106 1000 29
2,50 | {153 : 118 1100 32
2,75 1269 = 129 1230 35
3,00 ' 1 384 ! 141 1340 39
3,20 : 1476 | 150 1420 42
3,40 ' i 569 160 1510 45
3,70 1707 . 174 1640 49
4,00 1845 | 188 1790 53
4.35 2007 : 204 1940 58
4,70 2168 i 220 2100 - 63
5,00 2307 | 234 2210 67
5,50 2537 ; 258 2440 75
6,25 2 883 | 293 2750 85
8,84 4078 ; 414 3 850 124
10,70 4936 502 4 600 146
12,90 5951 , 6053 5500 176
17,60 8 119 i 825 7 500 240
22,70 ; 10472 ' i 064 9 680 310
27,00 ; o I 265 11 580 368
36,20 oES 1697 15 500 450
46,30 = = 2170 5 19 850 630
63,40 [ — 2971 — —
98,50 | — | 4616 — -
| i .
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Najce$¢e se upotrebljava jedinica foo t-pound, tj. energija koja je potrebna
za svladavanje sile 1 pound (Lb) na putu od jedne stope (foot), dakle pound X foot.
Bududi da je pound (Lb) = 4,448 22 N, a foot = 0,304 8 m, to je

foot * pound = 4,448 22 N - 0,304 8§ m,



§to mnoZenjem daje
Lb - ft = 1,355 82 joule, odnosno J = 0,737 563 Lb - ft,

jer je joule = J = Nm.
Uz ovu jedinicu energije upotrebljava se jo§ ve¢ spomenuta foot-poundal,
HP hour i slicne koje ¢itatelj moze sam izvesti,

Posebnu grupu anglo-ameri¢kih jedinica predstavlja niz »britanskih toplin-
skih jedinica¢, British thermal units (BTU), koje se razmatraju u odsjecku D, 6.

Dvostrane brojéane odnose medu veéinom glavnih metarskih i anglo-americkih
jedinica energije sadrZi tablica IX na kraju knjige. Nadin primjene te tablice posve
je isti kao i onaj ostalih koje smo spominjali uz druge jedinice. Tako je npr.

kcal = 4,186-10°] = 4186 ],

kWh = 2,654 - 108 ft - Lb = 2 654 000 ft - Lb itd.

11.11. Jedinice snage

Jedna od anglo-ameriZkih jedinica snage je foot-pound per secoad (Lb - ft [s).
Snaga Lb - ft /s razvija se na primjer onda kad se uteg mase jednog pounda (lb)
podigne 1 foot visoko u jednoj sekundi, ako je ubrzanje sile teze g = 9,806 65 m [s%.

Budu¢i da iz odsjecka 11. 10 znamo da je Lb - ft = 1,35582 J, to je

Lot 35582 wate (W),

. s
jer je W = J/[s.
U strojarstvu Anglo-Amerikanci Cesto upotrebljavaju jedinicu horse power
(HP), tj. svoju konjsku snagu koja je definirana sa

HP = 550 Lb - ft /s.

To znati da snaga 1 HP moze podiéi teret teZine 550 Lb u 1 sekundi na visinu 1
foot. Budu¢i da je Lb - ft/s = 1,35582 W, to je prema HP = 550 Lb - ft/s

HP = 550 - 1,355 82 W = 745,7 W.

Evropska konjska snaga (KS) jednaka je 735,499 W, $to znali da je HP /KS =
= 745,7 W [735,499 W, dakle

HP = 1,013 87 KS.

Najvaznije anglo-americke jedinice snage sadrzi tablica B. 15 koja daje vri-
jednosti tih jedinica u wattima. Uz anglo-americke jedinice navedene su i najvai-
nijc evropske.

Kompletne dvostrane odnose izmedu metarskih i anglo- amenék:h jedinica
sadrzi tablica VIII na kraju knjige.

125



jedinice snage i njihove vrijednosti u wattima

Tablica B.15
Jednaka je
Jedinica Oznaka broju QOpaska
'l watta:
Evropske jedinice
erg u sekundi ...... erg /s i0-*
WAL | aovammyaarsian W 1 W=]]/s
kilokalorija u satu .. keal [h 1,163
kilopondmetar u sekundi | kpm /s 9,807
konjska snaga ...... | K8 7,355 -10* | KS = 75 kpm /s = 0,986 32 HP
poncelet (franc) .... | — 9,80665 - 10* poncelet = 100 kpm s
Kilowatt . ....cveeens | kW 10°
|

Anglo-ameritke jedinice

foot pound per minute  ft - Lb /min ! 2,2597 - 10 |

foot pound per second - ft-Lb/s | 1,35582 fr- Lb/s = 0,138 254 kpm /s
british thermal unit per
MUAULE  eereee e . BTU/min | 1,758 10! |
horse power .......: HP { 7.457-10* | HP=550Lb- fr/s
british thermal unit per
second. . oooreinnn. ., BTU/s \ 1,0548 - 10°
ton of refrigeration U.S sh.t. x. | 3,516 10° |
british commercial ton ‘ ' |
of refrigeration ... . lg.t.x \ 3,883 - 10° |

12. SUMRAK NEMETARSKIH SISTEMA JEDINICA

Metarski sistem jedinica stvarno nije tako rasprostranjen po svijetu kako se
to obi¢no misli u Bvropi. Amerika, Ujedinjeno britansko kraljevstvo (te bivse 1
sadasnje njene kolonije), Japan i Australija — da spomenemo samo najvece zemlje
svijeta — silom inercije i dalje primjenjuju anglo-americke jedinice koje smo opi-
sali u odsjetcima 8 do 11. Nepotrebno je posebno naglasavati kako taj sistem uzro-
kuje suvidan posao, miSljenje, preratunavanje, u¢enje u $kolama, neprilike u
industriji, trgovini, $kolstvu i nizu drugih djelatnosti. Na primjerima u spomenu-
tim odsjetcima mogli smo vidjeti koliko su komplicirane veze izmedu samih anglo-
americkih jedinica, a da ne govorimo o odnosima prema drugim sistemima. Kad se
toga sjetimo uvidamo kako su jednostavne relacije newton = J/m = Ws[m, upo-
treba decimalnih prefiksa p. = 10, k = 10° itd. Prefiksi se u anglosaskim zemljama
naime u mehanici ne upotrebljavaju.

Upravo u na$e vrijeme nemetarski sistemi jedinica doZivljaju sumrak. Niz
drzava zakonom propisuje za obavezan metarski sistem. Tako je na primjer Indija
sakonom od 25. decembra 1956. odredila za posljednji rok potpune primjene me-
tarskog sistema jedinica potetak 1967. godine, propisala je dakle prijelazni period
od 10 godina. Njezinom primjerom posao je 1960. godine i Pakistan.
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Primjerom bivée britanske kolonije Indije sigurno ¢e podi i slabo razvijene
africke zemlje koje ¢e preskoCiti metroloski feudalizam konjskih snaga, kilokalo-
rija i oersteda, te se odmah prihvatiti decimalnog, univerzalnog i koherentnog
Medunarodnog sistema jedinica.

Izvanredan se dogadaj zbio nedavno kad je Japan zakonom objavio prijelaz
na metarski sistem jedinica. U dana$nje vrijeme to je vedi dogadaj nego uvodenje
toga sistema u Indiji, jer Japan je najveda industrijska velesila Azije, a treca sila
na svijetu uopce. Taj prijelomni korak u japanskoj industriji, gospodarstvu i $kol-
stvu posebno je naglasen pustanjem u promet prigodne postanske marke (sl. B.15)
koja simbolizira uvodenje metarskog sistema vagom, mjernom trakom i menzurom.

Tvrdave anglo-americkog sistema
jedinica su dakako USA i Britanija.
No za razliku od Evrope gdje se anglo-
americke jedinice uopce ne upotreblja-
vaju, Anglo-Amerikanci ne primjenjuju
isklju¢ivo svoje palac-funta jedinice.
Na primjer pravila ra¢unanja i racunski
strojevi kod njih su isto tako decimalni
kao i u Evropi, tako da i Amerikanci
preracunavaju svoje jedinice medu-
sobno na temelju decimalnog racuna.

U pogledu valute Amerikanci su
bliZi metarskom sisternu nego Englezi.
Znamo da su oni svoj dolar razdijelili
e 1.00 cra, dOk. Englezi 1ma]u~_1::0m- Sl. B 15. Japanska marka od 10 yena, emi-
plicirane odnose izmedu funte, $ilinga,  fana 1959, godine povodom  sluFbenog
penija itd. uvodenja Metarskog sistema jedinica u

U jednom podruéju djelatnosti Ame- Japanu
rikanci i Englezi potpurio su na pozici-
jama metarskog sistema. To je podrudje clektromagnenzma gdje su— pogoto-
vo Amerikanci — prihvatili Medunarodni sistem jedinica ne samo u praksi ve¢ i u naj-
znanstvenijim raspravama i u visoko$kolskoj nastavi. Mozda je ba$§ zato anglo-
americka literatura (osobito elektronika) stekla nakon pros$log rata toliku popular-
nost u Evropi.

U kemijskoj industriji Amerikanci takoder preteno upotrebljavaju metarski
sistem, a u farmaceutskoj industriji jedinica mase gram snazno istiskuje njihove
rapotekarske« mjere.

Sve to, kao i niz drugih razloga, ponukalo je Amerikance i Engleze da ponovno
razmotre nac¢in kompletnog prijelaza na metarski sistem jedinica. Dok se o tome
razmiSlja njihov najprecizniji drZavni metrolo$ki veleinstitut National Bureau of
Standards zapoceo je dvojakim bazdarenjem mjerila i instrumenata: u metarskom
i anglo-ameriCkom sistemu istodobno! Time prakti¢ni Amerikanci uteduju vri-
jeme koje ¢e prilikom prijelaza morati ionako utroditi tijekom tog prijelaznog pre-
bazdarenja.

Danas se u Americi i Engleskoj ne masta o prijelazu samo u krugu ucenjaka,
vec se o tome raspravlja na mjerodavnom drZavnom mjestu i to na najvisem nivou.
Ameri¢ki ministar trgovine (kao i u vedini zemalja, i u USA je Ministarstvo trgovine
najvisi operativni organ zakonske metrologije), potaknut mo#da anketom u kojoj
su se ameriCki aeronauticki inZenjeri izjasnili sa 7:1 za uvodenje metarskog sistema,
obavezao je NBS da pronade najpovoljniji put prijelaza na metarski sistem jedinica.
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Upoznat s potezima Japana, Indije i drugih zemalja americki je ministar 1959.
godine pametno rekao ovo: yMetarski sistem je svuda oko nas. Problem stoga nije

4 tome da se izvr3i revolucija mjerenja, veé da se usmjeri i ubrza evolucija u prim-
jeni metarskog sistemas.

Sl. B 16. Rasprosiranjenoest metarskog sistema jedinica. Tamne povrsine

prilcazuju ona podrudja zemlje gdje se upotrebljavaju nemetarski sistemi

jedinica, pretezno anglo-ameri¢ki sistem. Na tim podrudjima Zivi oxo

400 milijuna ljudi. Bijele plohe prilkkazuju one feritorije mna kiojima se

primenjuje metarski sistem jedinica. Njih obitava oko 2500 milijuna ljudi
(procjena iz 1960. godine)

Sluzbeni americki krugovi smatraju da je za prijelaz na metarski sistem potrebno
najmanje deset godina. Prijelaz mora biti planski i u tome ¢e im mnogo pomoci
studij kojim se bavi posebni odbor Ameritkog udruzenja za unapredenje znanosti
u zajednici s istoimenim britanskim udruZenjem. Pri utvrdivanju tog plana od
velike ¢e koristi biti iskustvo Indije, a pogotovi Japana.

Kad jednom USA kompletno predu na univerzalni Medunarodni  sistem
jedinica prakticki ¢e njime biti obuhvacen titav svijet, jer industrijki slabije anglo-
saske zemlje nuzno ¢e morati podi stopama svog velikog brata.

13. VELICINSKE 1 BROJCANE JEDNADZBE U MEHANICI

13.1. Opcenito © veli¢inskim i brojtanim jednadzbama

U poglavlju A ove knjige objasnili smo da je za prakti¢ne svrhe radunanja,
za primjenu strucnih knjiga, za ucenje u ¢kolama i za $to vecu zornost naucnog
istrazivanja od izvanredne koristi ako se jednadZbe pidu tako da simboli u njima
predotuju velicine, a ne brojeve. Ta izlaganja potkrijepili smo s nekoliko razno-
rodnih primjera.

Ovdje ¢emo ta razmatranja nadopuniti daljnjim specijaliziranim primjerima iz
mehanike. Brojnost tih primjera neka bude potvrda o tome koliko je ta stvar vazna,
Iskustvo naime pokazuje da poznavanje veli¢inskih jednadzbi i poznavanje nacina
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racunanja s njima stavlja pitanje sistema jedinica u pozadinu. Veli¢inske jednadzbe
zaista su toliko univerzalne da one uopce ne zahtijevaju raunanje sa sistemom
jedinica, ve¢ to moZe biti i posve nesistemati¢an skup jedinica. Takvih jedinica
mogli smo u proslim odsjetcima hrpimice upoznati, od elektonvolta do british
commercial ton of refrigeration.

Prednosti veli¢inskih jednadZbi osjecaju i strucnjaci u svom svakodnevnom
radu i profesori u $kolama. Prvi mogu pomod¢u njih intimno ratunati s onakvim
jedinicama na kakve su navikli, a drugi mogu dacima najkra¢im putem doista
objasniti sustinu pojava, a ne da gube sate i sate na »paralelno« pretvaranje
vrijednosti pojedinih veli¢ina na vrijednosti u jedinicama upotrebljavanog sistema u
kutu skolske ploce.

Ovdje ¢emo prije prelaza na najavljene primjere ponoviti osnove racunanja
velicinskim jednadzbama. Temelj tog racunanja je da svaki simbol u formuli pred-
stavlja umnozak broj¢anog iznosa (brojka) i pripadne jedinice. Kad kazemo »prom-
jer je drveta jedan i pol metar« onda to velicinskom jednadzbom izrazavamo u
obliku d = 1,5 m. Pritom je d simbol za veli¢inu »promjers, brojka 1,5 je brojéani
iznos, a m kratica za jedinicu duljine metar. U opéenitom obliku to piSemo kao
G =GI[G], t.

Veli¢ina G = brojéani iznos G X jedinica [G].

Ova jednadzba slijedi neposredno iz samog nacela mjerenja, G = G [[G], tj.
mjerni broj dobiva se tako da se stvarna veli¢ina G izmjeri (usporedi) s upotreb-
ljenom jedinicom [G].

Oznake G odnose se na bilo koju veliinu, stoga je jednadiba G = G [G]
opca jednadzba. U naSem posebnom primjeru je dakako veli¢ina G = d, brojéani
iznos (uspravna sloval) G = 1,5, a jedinica [G] = m. Kad pisemo d = 1,5 m,
time stvarno mislimo »d = 1,5 puta jedan metar«, dakle je stvarno d = 1,5 X
x m ili d = 1,5. m; ipak tatku obi¢no ne pisemo, osim u sluc¢ajevima kad se bez
te tacke ne bi vidjelo da se radi o umno$ku mjernog broja (= broj¢ani iznos) i
upotrebljene jedinice.

~ Suprotno od veli¢inskih, brojcane Jednadzbe sa svojim simbolima pred-
stavljaju brojke, tj. mjerne brojeve (broj¢ane iznose). U duhu brojcanih jednadzbi
morali bismo na$ primjer promjera drveta napisati u obliku

d=1,5

a zapamtiti ili negdje posebno pribiljeziti da je to promjer od jednog i pol metra.
Ako se taj zapis izgubi onda covjek koji nije prisustvovao premjeravanju drveta
nece znati da li je promjer 1,5 decimetra ili mozda 1,5 yarda!

13.2. Jednoliko pravocrtno gibanje
U nekoi smo knjizi nasli jednadzbu za jednoliko gibanje tijela napisanu ovako

1=0,278 v, (13.2—1)

koja kaZe da neko tijelo u vremenskom razdoblju ¢ prode put /, ako se jednoliko
giba brzinom ». Poku$ajmo pomocéu ove jednadzbe izracunati prevaljeni put /
nakon vremena ¢ = 2 sekunde = 2 s, akoje brzina v = | m/s. Ratun nam daje

1=10,278 * Ims?:2s = 0,556 m.
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Naravno da to nije istina, jer u glavi mozemo napredac izratunati da npr. pjesak
brzinom od jedan metar u sekundi prede u vrgmenu od dvije sekunde ta¢no 2 metra.

Ovaj neispravni rezultat dokazuje nam da izraz (13. 2—1) nije veliCinska
jednazdba koja vrijedi za bilo kakve jedinice, ve¢ da je to broj¢ana jednadzba
koja vrijedi samo za brojcane iznose u strogo odredenim jedinicama. Prema tome
smo simbol u izrazu (13. 2-1) krivo tiskali kurzivnim znakovima koji su rezervirani
za velicine.

I stvarno, na stranici ispred one na kojoj je tiskana jednadzba (13. 2—1) na-
lazimo u jednoj redenici da je autor mjerio brzinu u kilometrima na sat, a vrijeme
u sekundama i pri tom izratunao put u metrima. To znadi da su stvarno upotreb-
liene jedinice [/] = m, [v] =km/h, [] =s, a jednadzbu (13. 2—1) treba napisati
u skladu s nadim oznakama kao brojéanu jednadZbu

1= 0,278 vt, (13.2—2)
* gdje simboli predstavljaju brojcane iznose (uspravna sloval).

U skladu s opé¢im oblikom G = G [[G] moZemo i simbole 1, v, t za brojcane
iznose izraziti kao omjere veli¢ina I (put), v (brzina) i ¢ (vrijeme) s upotrebljenim
jedinicama, dakle

[ ! 2 i) t t

{ ot s B B g

M m [ kmh [ s

Uvrstimo li to u izraz (13. 2—2) dobivamo

R L. (13.2—3)
m km/h s
ili u obliku
y ] =0,278 —~— L m, (13.2—4)
km/h s

ako kraticu za metar (m) prebacimo na desnu stranu jednadzbe.
Izraz (13. 2—4) mozemo srediti ako se prisietimo da je km = 1000 m, a
sat h = 3600s:

] = ot 0,278 ———— =t 0,278 3,6,
1000ms
3600 s
jer su se jedinice metar i sekunda pokratile. UmnoZak 0,278 - 3,6 = 1, pa dakle
gornja jednadZzba dobiva najjednostavniji oblik
[ = o1, (13.2—5)
koji poznamo vec iz definicije brzine (vidi odsjecak 1. 4). Izraz (13. 2—75) je dakako
prava veli¢inska jednadZba, dakle univerzalna.
Primijenimo li na nju naSe podatke v = 1 m/s = 1 ms'i ¢t = 2s odmah do-
bivamo otekivani rezultat
l=1msl-2s=2m.
I jednadZba (13. 2—4) je velicinska. Ali ona je specijalni oblik velitinske jed-
nadzbe prilagoden upotrebi: za brzinu jedinici km/h, a za vrijeme sekundi.
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Ako je npr. v = 3,6 km [h, a £ = 25, onda ona daje:
3,6km/h 2s
km/h T s

= 0,278 m= 2m,

dakle isti rezultat koji smo dobili pomocu veli¢inske jednadzbe (13. 2—5). To je
odito jer je v = 3,6 km/h =1 m/s.

Jednadzbe oblika (13. 2—4) nazivamo »prilagodenim veli¢inskim jednadz-
bama«. (Vidi odsjecak A.5.5).

12.3. Brzina vrtnje

U nekim udZbenicima i priruénicima mehanike nalazimo ovakve izraze za
obodnu brzinu v i kutnu brzinu o, remenica, zupanika ili osovina

(13.3—1) g PP EE (15.9-%

3

60 30

Veé samim nadinom Stampanja tih formula (uspravni znakovil, a ne kosi — kur-
zivni) oznalili smo da se radi o brojcanim jednadZbama, a ne o univerzalnim
veli¢inskim.

U istim tim knjigama u vedini slutajeva nalazimo u tekstu naputak »da jed-
nadzba (13. 3—1) daje brzinu v u m [s, ako se promjer D uvrsti u metrima, a brzina
vrtnje u 1 /mine. :

Bududi da je izraz (13. 3—1) broj¢ana jednazba, simboli v, D, n predstavljaju
brojéane iznose. Kako je opéenito G = G [[G] (vidi odsjecak 13. 1.) moZemo svaki
simbol iz (13. 3—1) nadomijestiti omjerom veli¢ine i pripadne jedinice. Za na$
slucaj dobivamo, analogno izvodenju u proslom odsjecku

v D n

;D=—;n= =
m/s m min-t

v o= = - min

Uvrstimo li ovako izraZene brojlane vrijednosti v, D, n u jednadzbu (13.3—1)
dobivamo :

v L4 .
= ——-—nmin,
m(s 60 m
§to sredenjem daje
o= Dy - min
60ms
Stavimo li u krajnji desni izraz jednakost minuta = 60 s, slijedi
m- 60s
Pl ol N
60ms

1) Buduéi da tiskara nema kurzivnih znakova za grika slova, prisiljeni smo gréki oznacene
veli¢ine tiskati uspravnim znakovima. Kako bismo te velitine razlikovali od pripadnih brojéanih
iznosa, potonjima dodajemo indeks n (n-numerus), U nasem je slucaju ©q brojéani iznos velifine
kutna brzina o.
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pa je dakle
p=nDn=27nrn

jer je D=2r. :
Posve jednakim postupkom dobili bismo od brojéane jednadzbe (13.3—=2)
pravu veli¢insku jednadzbu

o = 2T,

koju smo ve¢ imali u odsjecku 1. 5.

Veé smo nekoliko puta naglasili da ispravno moZemo jednadzbe prilagoditi
stanovitim jedinicama pomocu sprilagodenih velitinskih jednadZbi¢«. U takvom
obliku glasile bi jednadzbe (13. 3—1)i(13. 3—2).:

b D n m ) n 1
- SR B s e S Ty

60 m min! s 30 min*t
gdje kurzivna slova oznatuju da se radi o velitinama, dakle o produktu mjernog
broja i jedinice. To smo dobili na taj nacin $to smo u (13. 3—1)i(13. 3—2) uvrstili
D=D/m, &= o+ min itd.
Gornje prilagodene velicinske jednadzbe moZemo iskudati na primjeru gdje
je D=04mn= 300 /min. Uvr§tenjem slijedi

o % 0Am 300jmin g i 0A-300 W _eag B
60 m  lmin s 60 s s
H . ~1
- & 300jmin o, 30087 _ gy 4
30 1/min 30

Pri tom smo dakako upotrebljavali jednakost min = 1 /min.

U veéini slucajeva takav je put ratunanja dulji ali je ispravan i pouzdan pa
ne mose doéi do greske, jer nakraju mora izaéi jedinica kojom izrazavamo racunatu
velitinu. U protiviom odmah znamo da smo negdje zaboravili neku velic¢inu.
Takve greske dogadaju se obicno onda kad jednadzba sadrzi mnogo razli¢itih veli-
&ina.

Veli¢inski ratun s pravom veli¢inskom jednadzbom mnogo je kraéi i pregled-
niji. Ponovimo isti primjer ali s velicinskim jednad#bama v == Dn iw=2nn:

p=nDn=mxn-04m Ly = n-0,4m~@- = 62,8 m/s,
min ) 60s
w=2nn= Zﬁ-ﬂp— =2x 0 31,4/s.
min 60s

U’ starijoj literaturi Cesto s¢ brzina vrtnje n izrazava ovako: »Brzina vrtnje
iznosi n = 300 okretaja /min¢, odnosno skraceno 7 = 300 okr /min ili ¢ak n = 300
o /min. Uvrstimo i n = 300 okr /min u veli¢insku jednadzbu v = © Dn, dobivamo

» = 7 - 0,4 m - 300 okr /min = 62,8 okr - m[s.

Naravno da je ispravan raniji rezultat v = 62,8 m /s jer brzinu mjerimo jedinicom
m /s, a ne »okr. m [s¢. OCito je dakle da je »okretaj« samo opis brojke 1. S navodom
n = 300 okr /min Zeli se naglasiti da se radi o 300 okretaja u minuti! Iz uspo-
redbe gornja dva rezultata slijedi da je »okr. = 1«.Pa kad je tako, povoljnije je da
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se racun ne komplicira navodenjem n = 300 okr/min, ve¢ valja jednostavno i
ispravno pisati n = 300 /min, odnosno jo§ bolje n = 5 s, jer je min = 60 s. Nekome
je, dabi izbjegao sekunde u nazivniku, prikladne zbog Hz (hertz) = s pisati
¢akn = 5 Hz. '

Slicno se i za mjerenje kutne brzine « katkada upotrebljava jedinica »rad s¢,
tj. radijan u sekundi. Radijan je mjera kuta. Za kut kazemo da iznosi jedan radijan
onda, kad dvije zrake $to polaze iz centra kruga na kruZnici odsijecaju luk koji
" je jednak duljini radijusa. Do jedinice kutne brzine « dolazimo preko njene
definicije o = d «/d r; ako kut o mjerimo u radijanima, a vrijeme u sekundama,
onda je jedinica kutne brzine »rad [s¢. No ako bismo jedinicu kutne brzine definirali
pomocu obodne brzine » = 7, dobili bismo za jedinicu »1 [s¢. Isto tako ako bismo
je definirali pomocu jednadZzbe okretnog momenta M = ¥d w[d ¢, gdje je J mo-
ment tromosti.

Radijan je kako vidimo u analitickom smislu jednak broju jedan, dakle »rad =
=14

Oznake »okr« i »rad« nazivamo »opisnim jedinicamac jer one oznacuju brojku 1.
No one nisu jedine. U anglo-americkim zemljama na primjer frekvenciju oznacuju
avako: f = 10000 Per /sec ili f = 10000 c/s. Per je skracenica od period, dakle
per = 1. Slovo ¢ u drugom primjeru oznacuje ciklus (cycle), dakle je i to opis za
brojku 1, ¢ = 1.

13.4. TeZina bakrene Zice

U nekom smo priru¢niku nasli formulu za brzo izratunavanje teZine okrugle
bakrene zice:

G— Thd (13 Hi=ij

U tekstu iza formule napisano je da se tezina dobiva u kilopondima, ako se duljina
Zice uvrsti u kilometrima, a promjer u milimetrima. To zna¢i da su G, 11 d simboli
za brojc¢ane iznose, a jednadzba (13. 4—1) je brojana jednadzba.

A 3to se zbiva ako Zelimo znati npr. tezinu Zeljezne Zice? U tom sluZaju
moramo ili izvesti pravu veli¢insku jednad?bu koja vrijedi za bilo koji homogeni
materijal ili pak od gornje brojcane jednadZbe napraviti prilagodenu veli¢insku jed-
nadzbu.

Bududi da su uspravni simboli u izrazu (13. 4—1) oznake brojéanih iznosa u na-
vedenim jedinicama mozemo napisati, ako kosa slova prikazuju veli¢ine:

G =G/kp;1l = I/km; d = d/mm.
Uvrstimo li ove odnose u (13. 4—1) slijedi
G oyt (_d__)2
kp km \ mm ’
odakle nastaje ograniCeno prilagodena veliCinska jednadiba jer vrijedi samo za
okrugle bakrene Zice
l d \?
G 7t (—— e ) kp. (13. 4—2)
km \ mm ,
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Ako je na primjer duljina bakrene sice [ — 2 km, a promjer d = 2,25 mm, gornja
jednadzba omogucuje racun

G=17-2225kp = 70,9 kp.

Pretvorimo izraz (13. 4—2) u potpunu veli¢insku jednadzbu! Velitine G,
1i d odvajamo od jedinica i sredujemo jedinice:

G —1d7 —2 __ — 1417000 k| (13.4—3)
km mm? m?®

jer je km = 1000 m, mm? = 10-* m2

Vidimo da na desnoj strani nismo dobili &ist broj kao u prija$nja dva primjera,
veé vrijednost neke velitine koja se mijeri jedinicom kp /m®. Takva velicina je
specifi¢na teZina ¥. Bududi da je u uvodu izricito naglasemo kako (13. 4—1) vrijedi
samo za bakrene Zice, to u (13. 4—3) moramo vrijednost 7000 kp /m® izraziti
specifinom teZinom bakra y = 8900 kp /m3. Za bakar je dakle kp jm3 = v [8900.
Uvrstimo li tako izraZenu jedinicu kp /m® u izraz (13. 4—3) koji jo§ uvijek vrijedi
samo za bakar dobivamo

G = 1427000  [8900 = I d>« - 0,787.

Pokusavanjem odgonetavamo da je 0,787 priblizno jednako 7 /4, pa gornja veli-
¢inska jednadiba dobiva konacni oblik

G = vld*yx/d. (13.4—4)

Tat¢na vrijednost omjera 7 [4 je 0,785, ali je prilikom stvaranja brojcane jednadzbe
(13. 4—1) brojka povisena na 0,787 kako bi broj¢ani faktor bio tatno 7.

Jednadzba (13. 4—4) potpuna je veli¢inska jednadzba koja vrijedi za bilo koji
materijal. Porijeklo omjerar [4 posve je prirodno, jer se teZina Fice odreduje umnoSkom
specifi¢ne teZine materijala i volumena V Zice, G = y V. Buduci da yolumen valj-
ka V =14, gdie je A =d*=n[4 presjek, na taj nacin odmah slijedi univerzalna
velitinska jednadzba (13. 4—4).

~ Moramo napomenuti da ni velitinska jednazba (13.4—4) nije ba¥ najpri-

kladnija za primjenu, jer ona omoguéuje izratunavanje tezine G zice. Kako
znamo iz odsjetaka 1.6. i 4.2., tezina nije primarno svojstvo materije. Univer-
salna karakteristika je masa m, koja ne ovisi o ubrzanju sile teZe, dok teZina
G = mg ovisi o gravitaciji. Primjena mase umjesto tezine pogodna je i u vezi
s obaveznom primjenom Medunarodnog sistema jedinica (vidi odsjecak 5.1. o
nadomjestavanju kiloponda kilogramom).

Nadu Zicu okarakterizirat cemo masocm 7 ‘tako da veli¢insku jednadzbu
(13.4—4) podijelimo ubrzanjem sile teZe Zemlje &, dakle m = GJg. Na taj na-
gin dobivamo masu Zice

m= Pfdé /4, ' (13.4—5)
gdje jep = ylg gustota materijala Zice. Za na$ konkretan primjer kada je

duljina bakrene Zice I =2 km, a promjer d = 2,25 mm pomocu (13.4—S5)
dobivamo

m = 8900 3% - 2km - (2,25 mm)? = [4 = 70,6 kg
m

gdje smo uvrstili gustoéu bakra p = 8900 kg[m"l.
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i13.5. Moment rotiraju¢ih masa

U nekim priru¢nicima i udzbenicima nalazimo ovu jednadZbu za odredivanje
momenta ubrzavanja ili usporavanja rotiraju¢ih masa
2
M= G o . (13. 5—1)
375 dt

Jednad#bu smo tiskali uspravnim, a ne kurzivnim slovima. Time smo odmah nag-
lasili da oznake predoluju broj¢ane iznose, a ne veliCine.

Stvarno je u tekstovnom opisu ove jednadibe napisano da se moment dobiva
u kilopondmetrima (kpm), ako se teZina rotirajuéeg predmeta racuna s kilopondima,
reducirani promjer s metrima, brzina vrinje s 1 /min = min™, a vrijeme sa sekun-
dama. To znadi da opée oznake brojéanih iznosa u jednadZzbi (13. 5—1) valja
shvatiti kao omjere veli¢ina i nabrojenih jedinica, dakle u skladu s op¢im nacelom
G = G/[G]:

M = M [kpm, G = G [kp, n = n/min, t =¢[s.

Ovdje dakako kurzivna slova oznatuju velidine, a uspravna brojcane iznose u na-
vedenim jedinicama, jer je M = M - kpm, G = G - kp itd.

Prema tome prilagodena veli¢inska jednad’ba za na$ sluCaj nastaje tako da
se navedeni odnosi stave u izraz (13. 5—1), dakle

M _ 1 G D* dn/min?

, = —— (13.5—2)
kpm 375 kp m?  difs
Pregrupiranjem jedinica na desnu stranu gornje jednadzbe slijedi:
M = GD?* L Z (13.5—3)
di
gdje je
kpm - min * s
375 kp - m?
§to nakon kracenja kp u brojniku i nazivniku, uvodenja min = 60 s daje

7 - 60 1
375m/s® 6,25 m/s?

Kako je normirano ubrzanje sile teze g = 9,806 65 m[s% to je 6,25 mfs?=g"
+ 0,637 pa je dakle

1 _ 157
g:0,637 g
Brojka 1,57 priblizno je jednaka omjeru = [2, dakle 7 /2 = 1,57, $to konatno daje
u izrazu za Z:

o
2g '
Uvrstimo i ovako dobiveni Z u jednadZbu (13. 5—3) slijedi
M=-"_GD? gﬁ, (13.5—4)
2g de
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§to je prava univerzalna veli¢inska jednadiba u kojoj svako (koso!) slovo ozna-
¢uje veli¢inu, tj. umnoZak broj¢anog iznosa i jedinice.
Bududi da je masa rotirajuceg tijela m = G [g, izraz (13. 5—4) moZe se dalje
napisati u obliku
W= i 92, (13.5—5)
2 de

odnosno zbog definicije kutne brzine @ = 27w n i D = 2, gdje je r reducirani
polumjer na koji zamisljamo svedenu ukupnu masu:
M=mr? —, (13.5—6)
dr

Netom napisana jednadzba vec je sasvim blizu posve opdenitoj vezi izmedu zakret-
nog momenta M i (dinamitkog) momenta tromosti (inercije) ¥

M=% da .

de

Stvarno je prema definiciji momenta tromosti
F=[r"dm

u nasem slutaju F =mr2=m D?[4 pa zbog ® = 2w n nastaje jednadzba (13.
5—5), a od nje preko m = G [g izraz (13. 5—4).

Za prakti¢an je rad izraz (13. 5—5) prikladniji od (13. 5—6) zbog ovih
razloga: Prilikom mjerenja promjene brzine vrtnjed n(d ¢ obitno se lakse izmjeri
brzina vrinje # u pojedinim momentima nego li kutna brzina @. Osim toga lakse
je tatno izmjeriti D nego r, ako se radi s reduciranom masom, a ne s reduciranim
polumjerom ili promjerom.

Jo$ ¢e stanovito vrijeme biti vazan i »moment inercije tehnitara«. Naime GD?
iz jednadzbe (13. 5—4) za iskusne ispitivace strojeva daje predodZbu o momentu
tromosti doti¢nog stroja, dok za stvarnu tromost § = m+* = m D[4 smatraju
»da previde naginje fizici«. Naravno da je to samo stvar navike, a »osjecaj za mjeruc
precesto je doveo u tehnici do zabluda!

Ipak, ako ne Zelimo zanemariti taj subjektivni moment moZemo spomenuti
rosjecaj za mjeru¢ zadrzati i uprimjeni Medunarodnog sistema jedinica pri upo-
trebi jednadZbe (13. 5—4). To ¢e nam pokazati slijedeci stvarni primjer.

Neka je reducirana masa rotora nekog stroja m = 2000 kg, a promjer D =
= 1,2 m. Prema tome je u jednadzbi (13.5—35)

m D? = 2000 kg * 1,2 m* = 2880 kgm?.
Istodobno je na povriini Zemlje teZina istog rotora G = 2 000 kiloponda, pa ¢emo
u izraz (13.5—4) uvrstiti
G D? = 2000 kp - 1,44 m* = 2880 kpm?.
To znadi da su brojéane vrijednosti m D? kad semjeris kgm*i GD? kad
se mjeri s kpm?® medusobno jednake (vidi odsjecak 5), ali samo broj¢ane vrijed-

nosti, jer je m/kg = G [kp. Fizikalno su veli¢éine m D* i G D* medusobno pot-
puno razlicite,
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Prava znaCajka dinamicke tromosti rotora jedino je
F=mr®=m D?[4 = 720 kgm?,

1j. moment tromosti. Ova veli¢ina ne ovisi 0 tome, kakvo je ubrzanje sile teZe 8
da Ii se stroj nalazi na Zemlji, Mjesecu ili u rudni¢koj dizalici. Sa G D? to nije
slucaj, jer prema G = mg vrijedi G D* = m g D* pa dakle zbog razlicitih vrijed-
nosti g veli¢ina G D? nije mvarl;antna prema ubrzan]u sile teZze g. Na kraju krajeva
mozZemo se upitati kakvog posla uopée ima g u izrazima za vrtnju strojnih dijelova?
Odgovor na to pitanje sadrzi raspravljanje u odsjetcima 4 i 5.

13.6. Gubitak pritiska u cjevovodu

U dobrom udZzbeniku tehnic¢ke hidraulike nasli smo ovu formulu za proratu-
navanje »gubitka visine« & prilikom Qtrulanja konstantne protoke Q kroz horizon-
talno poloZenu cijev unutarnjeg promjera D i duljine L:

h = 0,0826 » L Q?/D5. (13.6—1)

Pri tom je slovo A objadnjeno kao koeficijent trenja koji ovako ovisi o promjeru
cijevi i o koeficijentu hrapavosti n:

A= 124,6 -n?[{ D. (13.6—2)

Uz jednadZbu (13.6—1) duZni smo objasniti da se u hidraulici pritisak ili gubitak
pritiska cesto izraZavaju pomocu visine stupca tekuéine, $to smo obradili u od-
sjeccima 1.10 i 7.3. Prema tome gubitku visine % stvarno pripada gubitak pritiska

p=pgh

gdje je g ubrzanje sile teZe, a p gustoda tekuéine koja struji.
Koeficijent trenja A je Cist broj, a isto tako i koeficijent hrapavosti n koji se
odreduje eksperimentalno (Manning).

Izraz (13.6—1) odito nije velitinska jednadzba. Kontroliramo li ga npr. pomocu
opcih, jo$ nedefiniranih jedinica

(h) =1, ) =11, [Q] = [P [ [D] = [},

od izraza (13.6—1) dobivamo
U = e s,

a ta jednakost ne postoji jer

[ == [ [

Stoga smo jednadzbu (13.6—1) odmah napisali kao brojcanu (uspravni znakovi,
ne kosi!)

Od brojcane jednadzbe (13.6—1) napravit ¢emo pravu, tj. univerzalnu veli-
C¢insku jednadzbu. Pri tom moramo prona¢i na koje su jedinice vezani mijerni
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brojevi h, L, Q i D. Nakon duljeg traganja u udZbeniku pronalazimo pripadne
jedinicc m, m, m /s i m. Stoga moZemo pisati

h=#h/m; L=L[m; Q= Q/m%!; D=D/m.

Ovdje kosi simboli oznatuju velitine, a uspravni brojcane iznose. Uvrstimo i
ove odnose u izraz (13.6—1) slijedi

h=\LQ*D3Z (13.6—3)
gdje je
] 5 2
TR T 086,
m - m® m

Izratunajmo recipro¢ni omjer. Dobivamo

1
12,11 m /%

ito je dakle da je u nazivniku sakriveno ubrzanje sile teZe g = 9,81 m [s®. Sta-
vimo li to u gornju jednadzbu, nakon racunanja slijedi
Z = 0,81 [g.
Sada je jo§ potrebno odgonetnuti porijeklo brojke 0,81. To moramo udiniti po-

kusavanjem. Buduéi da se radi o cijevima valjkasta oblika mozemo pomisliti da
mora biti umijefan faktor = = 3,14... Stvarno pokusavanje daje nam odgovor

0,81 = 8 /n?%
pa je dakle
o
n2g.

Uvrstimo 1i Z u izraz (13.6—3) nastaje konalno prava velitinska jednadzba
za izraCunavanje »gubitka visine«

2
o 82 OL (13.6—4)
ntg DS

Stvarni gubitak pritiska je prema p = p g h:

_8pr O°L

: (13.6—5)
'

?

Usporedimo li (13.6—4) sa (13.6—1) vidimo da je izraz (13.6—1) posve blizu
prave veli¢inske jednadZbe. Buduéi'da je

8 8
ng 7%+ 9,81 m [s?

= 0,0826 s* /m,
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moze se (13.6—1) napisati u obliku
h= KL Q*|Db, (13.6—6)

Prigodom obrazloZenja konstante K = 0,082 6 s>/m valja naglasiti da je u njoj
sadrZano ubrzanje sile teZe, $to se i vidi iz dimenzije [K] = L T% Zbog toga
izraz (13.6—6) nije univerzalna veli¢inska jednadZba.

Ni izraz (13.6—2) nije veliCinska jednadzba: A i n su bezdimenzionalni koefi-
cijenti, dakle brojevi, a desno vidimo pod tre¢im korijenom promjer. Ako shva-
timo znak D u (13.6—2) kao brojlani iznos a tako smo i napisali (uspravni D),
onda je dovoljno samo uvrstiti D = D /m (u udZbeniku se uz opis nase jednadzbe
moZe pronadi da treba D uvrStavati u metrima/), pa je veli¢inski oblik izraza
(13.6—2):

A= 124,6 A [{ D/m.

To je dakako prilagodena velic¢inska jednadZba.

Na kraju se moZemo upitati odakle potjete komplicirana jednadZba (13.6—35),
odnosno (13.6-—1)?

Ukratko se na ovo pitanje moZe odgovoriti ovako: Teoretska su i eksperi-
mentalna istrazivanja utvrdila da gubitak pritiska u horizontalnim cjevovodima
iznosi

P AL -
2D
Budu¢i da su protoka Q = dV[dt 1 brzina vezani jednadibom Q = A4 », gdje
je A= D* m[4 presjek cijevi, iz gornje jednadZbe slijedi

7:2 D5 ..,.:2 g DS

S0k O L . 80 OFF

To su dakako univerzalne veliCinske jednadzbe koje vrijede za bilo koji sistem
jedinica ili nesistematican skup jedinica.

14. SISTEMI DIMENZIJA MEHANIKE

Osnovne pojmove o dimenzijama veli¢ina i o sistemima dimenzija raspravili
smo u poglaviju A.8. Pojam dimenzije vrlo je koristan u teoriji sli¢nosti i u dimen-
zionalnoj analizi. Bududi da se zbog ogranidenosti prostora u ovoj knjizi ne moZemo
baviti s te dvije grane primijenjene formalistitke metrologije, spomenut ¢emo
samo ukratko nekolike sistema dimenzija mehanike koji mogu biti od koristi pri
brzoj kontroli nekih racunskih ili teoretskih rezultata. Time zapravo dimenzijama
veli¢ina i sistemima dimenzija dajemo znatno manju ulogu nego $to su je imali
u proSlosti. To je razumljivo, jer sva nada razmatranja u ovoj knjizi pocinju i vra-
¢aju se na veli¢inske jednadZbe. Buduéi da se prema izlaganjima u poglavliju A
od veli¢inskih jednadzbi dolazi na jednadzbe dimenzija jednostavnim odbacivanjem
svih broj¢anih faktora, za prakti¢ne je svrhe zaista mnogo jednostavnije raditi s
takvim »izniveliranim¢ veli¢inskim jednadZbama nego li stvarati posebne sisteme
dimenzija. .
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Kako je poznato iz poglavlja A sistem dimenzija poCiva na nekoliko nezavisnih
dimenzija koje nazivamo i »osnovnim dimenzijamac. Broj tih osnovnih dimenzija
ovisi o tome o kojoj se grani radi. U dinamici su potrebne 3 osnovne dimenzije, u
elektromagnetizmu Cetiri.

Koje ¢e dimenzije pojedinac odabrati za osnovne ovisi posve 0 njegovoj volji.
Ta njegova volja potjece od koristi koje on ima od nekog sistema dimenzija, a korist
je obi¢no veta onda kad se dimenzije svode na slijed definicija veli¢ina na koji
je doti¢ni nauten. Posebno valja naglasiti da sistemni dimenzija nemaju nikakve
veze sa slijedom definicija takozvanih osnovnih jedinica. Buduéi da definicije
jedinica moraju nekako slijediti jedna iza druge nastao je medunarodni niz defi-
nicija jedinica, ali to nema nikakva utjecaja na sisteme dimenzija.

U mnogim knjigama oznaluju se dimenzije neke velic¢ine tako da se simbol
veli¢ine zatvori u uglatu zagradu. Tako je na primjer [V] oznaka za dimenziju vo-
Jumena V. U na$im ranijim razmatranjima tako smo oznacivali op¢u, jo§ nedefi-
niranu jedinicu. Da ne bi dolazilo do zamjena, a da ujedno ustedimo prostor
prigodom " tiskanja knjige, oznaku za dimenziju pisat ¢emo bez uglate zagrade.
Da je ipak razlu¢imo od veli¢ine tiskat cemo znak za dimenziju uspravnim slovima,
za razliku od velidina koje tiskamo kurgionim slovima. Tako se radi u mnogim
modernim djelima. To znali da je dim V' = V. Ranije smo uspravnim  slovima
oznadivali brojéane iznose veli¢ina npr. G = G[G] (veli¢ina = brojani iznos X
% jedinica). Ipak do pomutnje ne moZe dodi jer broj¢ani iznosi nikada ne dolaze
u dodir s dimenzijama, pa moZemo mirne duSe primijeniti uspravna slova.

Oznake dimenzija triju veli¢ina predstavljaju iznimku. To su dimenzije za
duljinu I, vrijeme ¢ i masu m. Za njih se odvajkada upotrebljavaju oznake dimen-
zija L, T i M. Tu praktiénu tradiciju zadrZat ¢emo i ovdje. Prema tome jedim i =
=L, dim¢t=T, dimm = M.

Najstariji i najée$¢e upotrebljavani sistem dimenzija mehanike je takozvani
LTM sistem. Kod njega su kao osnovne dimenzije odabrane one za duljinu, vri-
jeme i masu. Veliku je popularnost taj sistem stekao zato jer je potpuno u skladu
s uobitajenim slijedom definicija jedinica tih triju velidina, jer se kako znamo
jedinice mehanike obi¢no definiraju ovim redoslijedom.

Brzina v = [/t ima u tom sistemu dimenziju v = LT-'. Buduéi da je ubr-
zanje a = dv/dz, to je dimenzija ubrzanja a = LT2 Kako je sila F =ma,
dimenzija sile izvodi se kao F = dim F = dima X dim V, §to uvritenjem daje
dim F = F = LT2M. Lako je izvesti dimenzije ostalih veli¢ina. Bududi da je
energija W =FI, to je dim W=W =LT?*ML = L2T2M; snaga P ima
zbog P = W [t dimenziju P = WT* = P T*M T = 1.2 T-3 M. Dimenzije nekih
drugih veli¢ina mehanike u LTM sistemu jedinica vidimo u tablici B.16 (stupac 4).

Nekima je od vecée koristi sistem dimenzija LTF koji se od LTM razlikuje
u tome, $to su za treu osnovnu dimenziju umjesto mase odabrali silu. Znaci da
u ovom sistemu masa ima izvedenu dimenziju, dok je u LTM bilo obratno. Di-
menzije svih ostalih veli¢ina ne moramo raCunati korak po korak ako ve¢ imamo
napisane dimenzijeu LTM sistemu. Dovoljno je da izratunamo koju dimenziju
(sada izvedenu) ima u LTF sistemu masa m, pa onda tu dimenziju uvrstavati na
mjesto M. Buduéi da je F = LT=*M, to je odito M = L-* T?2F. Stavimo li to
u dimenziju na primjer snage P u L'TM sistemu, dobivamo dimenziju snage u
LTFE sistemu, dakle dim P=P=L2T3M=L*T?- LA T2F=LTH
Dimenzije ostalih veli¢ina u LTF sistemu vidimo u tablici B.16 (stupac 5).

Nekima se &ini najprakticnijim renergetski« sistem dimenzija LTW kojemu
su osnovne dimenzije duljine, vremena i energije. Ako imamo poznate dimenzije
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veli¢ina u LTM sistemu (kao u tablici B.16) onda se od LTM prelazi na LTW
najjednostavnije tako da se potraZi kakva je dimenzija energije W u LTM sistemu.
To je W =L2T-2M, $to se vidi iz stupca 4 tablice B.16. Odavde potraZimo
obrnutu zavisnost ako u energetskom sistemu dim W shvacamo kao osnovnu
dimenziju: M = L-2T?W. Stavimo li ovako izraZeni M na sva mjesta izvedenih
dimenzija u LTM sistemu dobivamo stupac 6 u tablici B.16. Tako je na primjer
dimenzija snage P u LTW sistemu: P =12T3M = L2 TS - L2 T?W =T W
§to je otito jer je P = W/t

Stupac 7 tablice B.16 sadrzi dimenzije u LTP sistemu. Vezu izmedu L'TM
i LTP sistema ostvarujemo preko P = L2T-* M, dakle M = L* T3 P.

U stupcu 8 prikazali smo »elekirickic sistem dimenzija koji se razlikuje od
LTP samo po tome, §to je snaga P izraZena elektricki pomocu napona U i struje 1
P = U Tu vidimo kako se mehanicki sistem dimenzija LTP zbog P = U/
odmah transformira u »&etvorni« sistem, ¢ime se iz mehanike prelazi u elektromag-
netizam. Nekad se to smatralo osebujnodéu dimenzionalne analize. Danas kad
se sluzimo veli¢inskim jednadzbama to je posve normalno.

Postoji jo§ niz sistema dimenzija. Na primjer glasovit je LTH sistem gdje
je H dimenzija Planckove konstante %, (veli¢ina djelovanja), sistem LTG gdje je
G dimenzija impulsa itd.

Ispravan je svaki od tih sistema koji se u mehanici temelji na tri medusobno
nezavisne dimenzije. Kome je potreban sistem dimenzija odabrat ¢e onaj koji
mu je opéenito ili za neki specijalni problem najprikladniji.
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C. MJERNI SISTEMI AKUSTIKE

i. OBJEKTIVNA AKUSTIKA

Zvuéne pojave mogu se razmatrati na dva nacina. Prvi od ta dva osnovna
natina je objektivna ili fizikalna akustika. Ona se temelji na fizikalnom mjerenju
mehanickih veli¢ina koje su uzrok zvuénim pojavama ili njihovim posljedicama.

Pri takvom proucavanju akustike jedna je od osnovnih veli¢ina gustoda snage
zvuka [, zvana jo§ i jakost zvuka

o o A (1—1)

Ovdje je p efektivna vrijednost pritiska zvuénih valova (amplituda je |2 — puta
vea, pm = | 2 p), ¢ brzina Sirenja zvulne pojave, a p gustota sredstva u kojemu
se zvuk Siri. Veli¢ina 2 = cp u akustici katkada se naziva »zvuénim otporoms
u analogiji sa sli¢noS¢u u elektrotehnici P = U?/R, $to prema jednadzbi (1—1)
daje I = p?/z.

Brzina zvuka u nekom sredstvu izraéunava se pomoéu

¢ = 1_ =|xRT,
xp

gdje su: « linearni koeficijent rastezanja sredstva, p njegova gustoéa, x omjer spe-
cifiénih toplina pri konstantnom tlaku i konstantnom volumenu (Poissonov koefi-
cijent), R plinska konstanta, a 7" apsolutna temperatura.

Kako vidimo sve te veli¢ine objektivne akustike poznate su iz mehanike ili
termodinamike. Njih mjerimo pripadnim jedinicama, pa tako npr. i jakost zvuka I
izrazavamo u W /m? itd.

2. FONOMETRIJA

Drugi osnovni nalin proucavanja zvu¢nih pojava je subjektivan. Grana
akustike koja se time bavi zove se fonometrijom, analogno kao $to je fotometrija
subjektivni dio optike.

Osnova fonometrije je ljudsko uho koje na poseban nac¢in doZivljava zvuéne
pojave. Proucavanja su ve¢ davna pokazala da prosjeéno ljudsko uho, tj. uho zdra-
va mlada Covjeka, Cuje zvucne titraje ogranitena pojasa frekvencija od otprilike
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20 Hz do 17 000 Hz. Osim toga granice Cujnosti ljudskog uha ovise o gustoci snage
I zvuka u ¢ujnom podrudju i o pritisku p zvuénih valova.

Uho je najosjetljivije na zvukove frekvencije oko f = 3000 Hz. Pri tom je
zvuéni pritisak manji od 10-* N /m? a gustoéa oko 10-® W /m®. Ove granitne
yrijednosti karakteristi¢ne su za donji prag ¢ujnosti ljudskog uha.

Pri istoj frekvenciji gornja se granica Cujnosti nalazi kod otprilike 100 N /m?,
odnosno 10 W /m2. Pri tom zvuéni osjecaj ve¢ prelazi u bol. Usporedimo li na-
vedene vrijednosti vidimo da prosjetno ljudsko uho obuhvaéa ogroman raspon
zvutnih pritisaka, a posebno gustoca snaga: 10 Wm-2/10-18 Wm-2 = 10

Zbog ovako velikih raspona reagiranja uho nije kadro da osjeti male promjene
jakosti zvuka I. Istrazivanja su pokazala da ljudsko uho reagira priblizno loga-
ritamski na jakost zvuka. Stoga iskustvo skupljeno u Weber-Fecherovu zakonu
kave: »Glasnoca zvuka razmjerna je logaritmu jakosti zvuka, odnosno logaritmu
zvuénog pritiska«. Taj zakon vrijedi dosta tacno za frekvencije zvuka oko 1000 Hz.
Za niZe ¢ujne frekvencije zakon se znatno odaletuje od stvarnosti. Pri frekvenci-
jama visim od 1000 Hz odstupanje od tog zakona nije tako jako. Qdnose izmedu
p, f i I prikazuje dijagram na slici CI.

= 120 fon
. e
40T
2 m ""l~ /’ 1
2 1072
1 N, 80 fon’ Vel o 1
5 21077 = ! 10°* ‘}
N/m -2 5\ \h B -6 W/m'?
2410 N ey I /" 10
- \\N‘l_""” /] o

2.10"4 N, 13-10
/ {0-42

2107 /
]

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 16060 20600
frekvencyja zvuka f/Hz —=

Sl C 1. Ovisnost zvuénog pritiska i jakosti zvuka o frekvenciji

Weber-Fecherov zakon pruza moguénost da se subjektivni osjecaj glasnoce
zvuka kako ga Covjek doZivljava putem uha poveZe s apsolutnom jakoS¢u zvuka
I = p?|cp. Za tu svrhu uveden je pojam razine glasnoce zvuka L kao lo-
garitam omjera dviju apsolutnih jakosti zvuka

L=C-log /L, (2—1)

gdje je C konstanta. Pri tom se dakako referentna fizikalna jakost zvuka I, mora
utvrditi dogovorom.
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3. JEDINICA RAZINE GLASNOCE ZVUKA FON

Bududi da ,n. prema jednadzbi (1—1) I = pPlecp 1 Iy = plce, izraz (2—1)
moze se napisati i u ovom obliku:

L =C-log p?[ps
odnosno
L=K-logplpy (3—1)

gdje je K druga konstanta, K = 2 C.

Na medunarodnoj konferenmu o akustici godine 1937. u Parizu utvrdena je
fonometrijska ljestvica razine glasnoce zvuka. Kao clon]a gran;ca cu]nosu pro-
sje¢nog ljudskog uha pri frekvenciji f = 1000 Hz usvojen je zvuéni pritisak

P =2+ 10-5 N /m? = 2 dyn [cm?.

Time je na »logaritmicku prijemnu znadajku¢ ljudskoga uha prikljudena apso-
lutna nul-razina jakosti zvuka I;. Pri tlaku od jedne normalne (fizikalne) atmo-
sfere i temperature 20 °C gustoc¢a zraka naime iznosi p = 1,2046 kg /m®, a brzina
zvuka ¢ = 343,6 m s, pa je uz usvojeni p, = 2-10-®> N /m? pripadna gustoca
zvutne snage ili minimalna jakost zvuka

I - pﬂﬁ - 4 - 10-10 NB J{mi

" ce 3436 ms? - 1,2046 kgm®

— 0,968 - 10-2 W /m?.

Zbog jednostavnosti uzima se da je Inﬂ., 10-12W /m?, dakle se ¢ini greska od
nekoliko postotaka.

Na spomenutoj medunarodnoj konferenmu dogovoreno je i to da se per defi-
nitionem razini glasnoce dade vrijednost L = 80 ako je zvuéni pritisak pgy = 0,2 N /m?
pri frekvenciji zvuka 1000 Hz. To znati da je time odredena vrijednost konstante
K iz jednadibe (3—1) u iznosu K = 20. Prema toms je osnova fonomatrijske
ljestvice

L =201logp/p, = 101og I/I,. (3—2)

Bududi da je omjer pgy/py = 0,2 Nm=2:2-10-5 Nm=2 = 104 u tom je slucaju
prema gornjem izrazu doista

L =20-log 10* = 20 - 4 = 80.

U slucaju kada je npr. jakost zvuka I = 10-2 W /m?, razina glasnoée prema
izrazu (3—2) iznosi

L = 101log I[I, = 10 log 102/102 = 10 - 5 = 50.

Drugim rije¢ima to znali: gustoca snage (jakost zvuka) I veéa je 10'° puta od.I,,
koju prosjecno (normirano) ljudsko uho jo¥ ¢uje pri frekvenciji 1000 Hz. No uho
zvuk jakosti J = 10-2 W /m? osjeca samo 50 puta jade nego zvuk jakosti I,
Ljudsko uho dobro zamjeduje razliku jakosti zvuka ako se ona poveca
otprilike u iznosu od 259%,. To znali: ako uho jo3 registrira zvuk jakosti I, =
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= 102 W /m? onda ¢e osjetiti poveéanje glasnoce kad bude I = 1,25 7,. Prema
tome u tom slucaju izraz (3—2) daje

L — 101og 1,25/1 = 10 - 0,09691 = 0,9691 =~ 1.

Vidimo da uho moZe razludivati jakosti zvuka u iznosu jedne jedinice fonome-
trijske ljestvice. Stoga je brojci 1 fonometrijske ljestvice pripisana jedinica koja
se naziva fon.

To nije jedinica u smislu metra, volta ili kilograma, ve¢ takozvana »opisna
jedinica« kakva je na primjer »okretaj¢ u mehanici. Jedinica »fon« samo opisuje
brojku 1 fonometrijske ljestvice.

Jedinicu jedan fon ima razina glasnoée onda kad je prema jednadzbi (3—2)

L=1=1fon=10log I/l, ili 1fon = 20logp /py
odakle slijedi
I/I, = 1,2589; p|p, = 1,122.

To znadi da su jakost zvuka i zvuéni pritisak u tom slucaju
I~ 1,26-102W /m?; p = 2,244 - 10-* N /m>.

Manje razlike od (2,244 — 2) - 10->* N /m? = 0,244 - 10-3 N /m® odnosno 0,26 -
10 W /m? prosje¢no uho ne razaznaje.
Naravno da se iz jednadzbe

L = 101log I/, (3—3)

moze naéi odgovor i na obrnuto pitanje, npr.: kolika mora biti jakost zvuka I da
bi razina glasnote zvuka iznosila L = 50 fona? Buduéi da je »jedinica« fon samo
opis brojke 1, za ovaj primjer moZemo zbog L = 50 izraz (3—3) napisati u obliku

50 = 10 log 1/1I,, $to daje 5 = log I/I,.
To znadi da je
105 = I/I,, odnosno I = 10°%- I,

dakle I =10%-2-102W /m?=2-107 W/m? tj. jakost zvuka [  mora biti
100 000 puta veéa od I, da bi prosje¢no uho osjetilo 50 puta vecu glasnocu zvuka.

Da se postigne gornja granica ujnosti prosjeénog ljudskog uha u iznosu oko
L = 130 fona, gdje zvuk izaziva ve¢ fizicku bol, potreban je omjer I[I, = 10',
dakle 7 = 20 W /m? = 0,002 W /cm?, $to uz pribliznu povrSinu uha 10 cm?® daje
snagu 20 mW koja pada na uho.

Drugi primjer moZe nam pokazati kako na razinu glasno¢e zvuka L djeluje
- vi$e izvora zvuka. Tiktakanje jednog sata na primjer proizvodi razinu glasnoce
oko L, = 10 fona. Deset takvih satova zajedno proizvest ¢e razinu glasnoce
L,, = 20 fona, dakle dva puta viSe. .

Ako jedan automobil gibaju¢i se na ulici proizvodi buku razine glasnoce
L, = 70 fona, deset takvih automobila odjednom proizvest ¢e L;, = 80 fona.
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To nam moZe potvrditi jednostavan radun. Da se stvori razina glasnoce L, = 70
fona mora prema jednadzbi (3—3) biti

L; =70 = 70 fona = 10 log I/1I,.

To znadi da je log I; /1, = 7.

Ako istodobno prolazi 10 jednako buénih automobila oni na istom prostoru
i u isto vrijeme proizvode 10 puta veéu zvuénu energiju, pa je jakost zvuka 10 puta
veda, tj. Ijy = 10-I;. Stoga u tom sludaju od (3—3) dobivanio

Lyy = 1010g (10 1, 1) = 10 (log 10 + log I, [Iy).

Prema tome je
Ly = 10(1 4 7) = 80 = 80 fona.

Kad bi prolazilo 100 automobila razina glasnode podigla bi se na Ly, = 90 fona.

4. STARI FON I BARKHAUSENOV FON

U starijoj literaturi, napisanoj prije 1937. godine, upotrebljavao se drukciji
fon, koji ¢emo nazvati starim fonom. Do tog vremena bila je fonometrijska
ljestvica definirana tako da je razini glasnote 70 starih fona odgovarao zvuéni
pritisak p = 10" N/m? a pragu ¢ujnosti od 0 fona pritisak P = 3,16 - 10-°
N/m? ¢emu je pripadala fizikalna jakost zvuka I, = 2,6 - 10-12 W [m?2,

Jo§ prije starog fona upotrebljavao se Barkhausenov fon (B-fon). i

Izmedu brojcanih iznosa razine glasnoée zvuka izraZene s ove tri nabrojene
vjedinice« vrijedi veza:

. . B-fona

2

L fona = (L. — 4) starih fona =

Ako npr. L iznosi 20 fona onda je prema staroj fonometrijskoj ljestvici razina
glasnode iznosila

L = 20 — 4 = 16 starih fona, ili

L= 20—_—4— = 2,657 Barkhausenovih fona
6,02

5. JEDINICA DECIBEL

Jedinica decibel (kratica je db) u podetku se upotrebljavala samo u Ame-
rici i Engleskoj, ali se prodorom anglosaske elektroakusti¢ke literature uvrijezilaiu
Evropi. Pri frekvenciji zvuka f = 1000 Hz jedinica decibel jednaka je fonu.

Decibel je doSao u akustiku iz telekomunikacija gdje se najprije upo-
trebljavao kao mjera pojatanja i prigu$enja u toj tehnici. Razvojem elektronike
i elektroakustike decibel je postao mjerilo pojatanja kod pojacala i u nizu drugih
grana tzv. tehnike slabe struje.

Do definicije decibela dolazimo uvodenjem ulazaih i izlaznih velitina elek-
tritkog Cetvoropola. Neka su na ulazu Cetvoropola snaga, struja i napon By L U
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a na izlazu P,, I, U, Kao razina (engleski Level, njemacki Pegel) definira se
logaritam omjera

L = log B [P;. (5—1)

Iznosu razine L pripisuje se jedinica bel. To je takoder opisna jedinica kao i fon.
Ako &etvoropol ima jednake prilagodne otpore na ulazu i na izlazu onda razina
iz jednadzbe (5—1) vrijedi i za napone i struje na ovaj nacin

L =2log U, /U, = 2log LI, (5—2)

jer je Py = U2/R = LR, odnosno P = U{*|R = 2R

Navedeno ¢e nam najbolje ilustrirati primjer. Neka je pojacanje napona 100-
struko, tj. U,/U; = 100. Prema (5—2) je:

. L=21og100=2:2=4=4bel
U tom je sludaju pojacanje snage P, [P} = (U, |U? = 104, pa je prema (5—1)

L = log 10* = 4 = 4 bel.

Decibel (db) uveli su zato jer se u praksi pokazalo da je jedinica bel pre-
velika. Bududi da deci zna¢i 10-4, tj. d = 0,1, u gornjem primjeru L iznosi L =
— 40 db. Da bismo razinu dobili izravno u decibelima moramo promijeniti defi-
nicione jednadzbe (5—1) i (5—2) koje prelaze u oblik

L = 10 log P, [P, = 20 log U, /U, = 20log I [I;.

Decibel = 0,1 bel opgirnija je opisna jedinica od fona jer se fon odnosi na
razinu glasnoée pri frekvenciji 1000 Hz, dok decibel nije vezan uz frekvenciju
ako se radi o razini snage, napona ili struje u telekomunikacijama. Pri f = 1000 Hz,
db = fon = 0,1 bel.

Razina u telekomunikacijama mozZe biti relativna ili apsolutna. Relativna
razina ima za bazu odredene vrijednosti izmjeni¢nih veli¢ina (snaga, napon, struja)
na ulazu u &etvoropol. U odnosu na ove veli¢ine Py, U, i I, ratuna s¢ relativna
azina ‘pomocu

L. — 10 log PP, = 20log U [U; = 20log I /Iy,

gdje su veli¢ine bez indeksa na izlazu iz etvoropola ili na bilo kojem mjestu npr.
telefonske linije.

Kad je razina negativna govorimo o prigusenju. Ako je npr. P[P, = 0,01 =
= 10-%, relativna je razina

L. = 10log 102 = — 20 = — 20 decibela.

Predznak minus upucuje na to da se radi o prigulenju, a ne o pojacanju.

Apsolutna razina (apsolutni pegel) definirana je posve analogno relativnoj
razini, ali za bazu nije odabrana veliCina na ulazu u &etvoropol ili na pocetku tele-
fonskog voda, ve¢ stanovita vrijednost Py = Py, I = I, U, = U,, dakle posve
isto kao kod fonometrijske skale gdje su nam p, i I, oznacavali fizikalne veli¢ine
zvuka na pragu Cujnosti pri frekvenciji zvuka 1000 Hz.
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6. JEDINICA NEPER

U svim dosadainjim izlaganjima upotrebljavali smo dekadske logaritme
kojima je osnova 10. U dojavnoj tehnici upotrebljava se i drukéiji nac¢in logari-
tamskog oznacivanja pojacanja ili prigusenja: pomoéu prirodnog logaritma.

Osnova prirodnog logaritma je broj e = 2,718.... To znadi da je lne =1,
gdje In oznacuje prirodni ili Briggsov logaritam za razliku od log koji oznaluje '
dekadski logaritam.

Apsolutna razina snage L, definirana je pomoc¢u prirodnog logaritma na ovaj
nacin

Ly=—In—. - (1)
a razina napona

Ly =In U|U, (6—2)
Ako je na primjer omjer P /P, = 10* onda prema (6—1) razina snage iznosi

L, = 0,51In 10* = 0,5 - 2,302 585 - log 10* = 4,605.

Brojci 4,605 pripisujemo »jedinicu« neper (Np) posve isto kao $to smo ranije
pripisivali jedinice decibel ili fon. To znadi da je u gornjem primjeru apsolutna
razina snage .

L, = 4,605 Np.
Pomocu jednadZbe (5—1) dobili bismo u istom primjeru

L = log 10* = 4 bel,

Sto znaci da je 4 bel = 4,605 Np, odnosno:

bel = 1,151 4 nepera = 10 db,
Np = 0,868 59 bel = 8,6859 db,
db = 0,1 bel = 0,115 14 nepera.

7. APSOLUTNA RAZINA SNAGE

Medunarodno je usvojeno da usporedbene velidine u telekomunikacijama
iznose

P, = 0,001 W, R, = 600 ohma, U, = 0,775 V.
To su vrijednosti veli¢ina pri tzv. nul-razini.

Budu¢i da je Py = Uy?*/R,, odnosno opcenito P = U?|R, prema jednadzbi
(6—1) apsolutna je razina snage

rF72
]_n (Q_Ru),

1
2 P, 2 \UZR

149



§to uredenjem -daje
L, =1n U|U,—0,5In R[R,. (1—1)
Prvi desni ¢lan je razina napona Ly = In U/[U, kako smo je ve¢ definirali jed-
nadzbom (6—2). Stoga je dalje
Ly L, —0,5In RR,, (7—2)
tj. razini snage jednaka je razini napona umanjenoj za razinu otpora.
Naravno da brojkama koje dobivamo iz jednadzbi (7—1) i (7—2) dodajemo
opisnu jedinicu neper.
U nekom je sludaju uz R =~ R, = 600 Q izmjereno U = 0,42 V. Buduci da
je bilo U, = 0,775V, to je omjer U [U, = 0,542. Kako je 1n0,542 = — 0,612 5,
to je zbog R = R, razina snage jednaka razini napona '
L, = L, = — 0,6125 = — 0,6125 Np,

tj. prigudenje iznosi 0,6125 nepera.

8. DIJAGRAM ZA ODREPIVANIE RAZINE

Polulogaritamski dijagram na slici C2 omogucuje dosta tacno otitavanje ra-
zina a da se ne radunaju logaritmi. Jedino mora biti poznat omjer stvarnih veli-
¢ina i veli¢ina nulte razine.

neper —=
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Sl. C 2. Dijagram za izravno odredivanje pojadanja
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Primjenu dijagrama objasnit ¢e nam nekoliko primjera. 1). Neka je omjer ja-
kosti zvuka I /I, = 5. Na ordinati potrazimo brojku 5, povuc¢emo paralelu do krivulje
opisane sa »fon, decibel (jakost zvuka i snaga)« i na donjoj apscisnoj osi ocitamo
vrijednost L = 7 fona. 2). Neka je u stanovitom slucaju omjer zvuénih pritisaka
P /py = 8. Na ordinati potraZimo brojku 8, povudemo paralelu do krivulje opisane
sa »fon, decibel (pritisak 1 napon)« i na donjoj apscisi dijagrama oitamo vrijednosti
18,1 fona. 3). Mjerenja na nekom pojacalu- dala su omjer U /U, = 10. Na vrhu
dijagrama potraZzimo sjeciSte horizontale 10 s krivuljom »fon, decibel (pritisak
i napon)« te na donjoj apscisi nademo pojaanje 20 decibela. Pojatanje u neperima
dobili bismo pomocu krivulje »neper (napon)e, a na gornjoj apscisi ocitali bismo
2,3 nepera. Analogno bismo radili za omjere P[P,

Kako vidimo dijagram na slici C2 ima vrijednosti ordinate samo od omjera
1 do 10. Stvarni su omjeri kako smo vidjeli iz ranijih tekstova mnogo vedi ili pak
manji od ovog raspona. Ovakav smo dijagram konstruirali zato da ocitanja budu
Sto tacnija. Za omjere I/J, itd. koji na slici C2 prekoratuju navedene iznose
treba dodati stanovite konstantne vrijednosti pojatanja, $to ¢emo niZe navesti.

Neka je u stanovitom slucaju omjer snaga na ulazu i izlazu pojacala P, [P, =
= 360. Pojacanje ¢emo izraziti u decibelima pomoéu izraza

L = 10 log 360 = 10 (log 3,6 - log 100),
jer je log 360 = log (3,6 - 100). Stoga se gornji izraz nastavija u
L = 10(0,55 4 2) = 5,5 4 20 = 25,5 db.

Prvu brojku (5,5) mogli smo ocitati iz nadeg dijagrama. Drugu (10 db) bismo mo-
rali pripisati jer znamo da omjeru 100 pripada logaritam 2.

Dodaci na L kad su omjeri I/I,, U/U, ili PP, vefi od 1...10

Tablica C.1
Treba dodati na I. omjera
Omjeri velitina = e, i
1[5, U|Uy, P[P, iznose: ALiUW, i PPy
db | Np : db ! Np
| |
10'....10° 20 4606 | 10 ‘ 2,303
100, ... 10° 40 9,21 = 20 4,606
10%. ... 10% 60 13,815 30 | 6,909
10, ... 10° 20 ‘ 18,421 49 [ 9212
105....10° 100 | 23,03 50 [ 11,501

U tablici C.1 skupljeni su pribrojnici koje moramo dodati u pojedinim slu-
¢ajevima. Pri tom postupamo na ovaj nacin. U ranijem primjeru bio je omjer
P, [P, = 360. Budu¢i da znamo da s dijagramom mozemo raditi od 1 do 10, na$
¢emo omjer 360 napisati ovako: 3,6 X 100. U dijagramu oéitamo za omjer 3,6
vrijednost 5,5 db, a u tablici C.1 omjeru 100 pripada dodatak 20 db. Razina je
pojacanja dakle 25,5 db, $to smo ranije izraZunali.

Kad bismo to isto htjeli izraziti u neperima dobili bismo za 3,6 u dijagramu
slike C2 0,65 Np, a u tablici C.1 vrijednost 2,303 Np. Ukupno pojatanje snage je
dakle 2,953 Np.
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Pomocu dijagrama i tablice moZemo ustanoviti i koliko je prigu$enje u
decibelima ili neperima. Za tu svrhu treba npr. omjer Py [P, = 0,002 napisati
u obliku P, [P, = 2- 10 te pod omjerom 2 u dijagramu naci vrijednost 3 db.
Od tog iznosa treba oduzeti 30 db koji pripadaju omjeru u rasponu 10%. ... 108,
Dobivamo pojacanje 3 dbo — 30 db = —27db $to je u stvari prigusenje od
27 decibela. Analogno se racuna i za nepere.
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D. MJERNI SISTEMI NAUKE O TOPLINI

1. TEMPERATURA I JEDINICE TEMPERATURE

U geometriji je dovoljna jedna osnovna veli¢ina, duljina, /. Njome mozemo
izraziti i povrSinu i volumen, a isto tako i kut, te prostorni kut. U kinematici sama
duljina nije viSe dovoljna. Zato se tamo uvodi i druga osnovna veli¢ina, vrijeme.
Pomocu duljine i vremena izgradili smo pojmove brzine, ubrzanja i kutnog ubr-
zanja. Dinamici nisu dovolrle ni dvije osnovne velidirle, pa joj se zato pridruZuje
treca. Obicno se za tre¢u osnovau veli¢inu odabire ili masa m ili sila F. S tri osnovne
veli¢ine moze se potpuno obraditi ¢itava mshanika, klasitna i relativisticka.

Iskustvena termodinamika zahtijeva da se trima osnovnim velidinama pri—
druZi jo§ i Cetvrta, temperatura. Sam naziv kaZe (latinski »temperatura« znadi
otprilike »ugodno osjecano«) da po;am temperature pot]ece od posebnog oslecala
covjeka ko;: u nekim svojim organima ima mogucnost osjecanja i reagiranja na
stoplinu¢ i rhladnocue.

1.1, Temperatura kao éetvrta osnovana velidina

Pri uvodenju osnovnih veli¢ina (npr. duljine, vidi odsje¢ke B.1.1 i B.1.3)
pola;'ili smo od iskustvene predodZbe o osnovnim veli¢inama. Veli¢inu »duljina«
nismo mogli definirati veé poznatlm veli¢inama pa smo stoga ovakve vrste veli-
¢ina nazvali aksiomatskima. Takva je veli¢ina i temperatura koju u nauci u toplini
smatramo osnovnom veli¢inom i prema tome ne definiramo. Pomodéu osnovne
veli¢ine temperatura definiramo niz drugih izvedenih veli¢ina. :

Temperatura se ne ofituje samo kao poticaj na jednu vrst nadrazaja Covjeko-
vih osjetila, ve¢ i na niz drugih nacina od kojih ¢emo spomenuti samo neke.

PoviSenje temperature uzrokuje promjenu dimenzija tjelesa; ncka se tijela
povecavaju, druga smanjuju. Porastom temtperature produljuje se npr. metalni
§tap, skracuje kaucukova nit, plinovi poveéavaiu svoj obujam itd.

Promjena temperature uzrokuje prornjenu elektrickog otpora vodu,a, pri vi-
§im temperaturama otpor bakrene Zice je vedi, a ugljenog $tapa manji.

Promjena temperature uzrokuje promjenu agregatnog stanja tvari. Pri niskim
temperaturama voda se na primjer skruéuje, pri visim ona je u tekuéem stanju,
a pri jo§ vidim prelazi u paru.

Razlike temperature uzrokuju nastanak elektrickog napona izmedu dva za-
varena metala (termoelement). Fizikalnih i kemijskih reakcija koje uzrokuje pro-
mijena temperatura ima neobi¢no mnogo i njima se katkada koristimo, a ponekad
se u svakodnevnom Zivotu i borimo protiv njih.
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Svaku od navedenih reakcija na temperaturu moZemo upotrebiti kao osnovu
za mjerenje temperature. Tako se stvarno i radi: Zivin termometar promjenom
visine Zivinog stupca mjeri temperaturu bolesnika, plinski termometar (s vodikom
ili helijem umjesto Zivom) sluZi za najpreciznija baZdarenja ostalih termometara,
a termoelemenata ima na stotine u svakoj modernoj tvornici.

Prema tome za termometricko tijelo moZemo upotrebiti gotovo svaku tvar
koja se moZe reproducirati svagdje u dovoljnom broju primjeraka. Stoga je znacajka
temperature bilo koja fizikalna veli¢ina x za koju se jednoznatno dogovorimo o
nadinu njena mjerenja. Jedino je s mijernog stajaliSta povoljno pritom odabrati
takvo termometri¢ko tijelo koje se mijenja razmjerno s temperaturom. Vrlo
viestim i duhovitim eksperimentima uspjelo je ustanoviti da se pri dovoljno niskim
tlakovima neki plinovi $ire izvanredno linearno s temperaturom. Zato se helij
i vodik upotrebljavaju za najpreciznije termometre.

Ranije smo rekli da se za mjerenje temperature moZe upotrebiti bilo koje
svojstvo x neke tvari koja reagira na promjenu temperature. Ozna€imo li proiz-
voljno odabranu relativnu temperaturu sa J, veza izmedu termometrickog
svojstva x i temperature 9 propisuje se linearnom jednadzbom

d=ax+ b, (1.1—1)

gdje su a i b zasada jo§ neodredene konstante. Na mnogo se natina moZe ekspe-
rimentalno ustanoviti da li je za neku upotrebljenu termometricku tvar zahtije-
vana veza (1.1—1) ispunjena, u kolikoj mjeri i u kojem podrucju temperatura.
Za velitinu x moZe posluziti elektricki otpor, napon, volumen ili pritisak plina itd.

Jednadzba (1.1—1) nije tako dugo definitivno odredena dok nisu svojevoljno
odabrane vrijednosti konstanata ¢ i b. Njima se pripisuju stanovite vrijednosti
u vezi s karakteristi¢nim obiljeZjima nauke o toplini, i to s onima koji s¢ dadu
lako reproducirati. To su na primijer vrelifte kisika pri odredenom tlaku i
niz drugih fiksnih ili kontrolnih tadaka (vidi odsjecak 1.3). Izvanredno su znatajne
dvije tacke: temperatura taliSta Cistoga vodenog leda i temperatura vrelista vode,
oboje pri odredenom pritisku. Ta dva stanja proizvoljno oznatujemo ovim vrijed-
nostima relativnih temperatura:

Doy = 0 deg; Dy = 100 deg.

Pri tom »deg¢ predstavija jedinicu temperature »stupanj« (engl. degree, franc degré,
njem. Grad). S gornjim vrijednostima temperatura talidta vodenog leda je oy = 0
deg, a vreliSte vode yy = 100 deg.

Buduéi da prema izrazu (1.1—1) temperaturi Jo, odgovara vrijednost termo-
metritke velidine xo, a temperaturi 9y, = 100 deg vrijednost xy55, na temelju
(1.1—1) mogu se izratunati konstante a i b:

. _.M{{_._’ b, TR LOO_d_%, (1.1—2)
X100 — Xoy X100 — Xo
odakle slijedi jednoznaCna veza izmedu O i x:
=% (1.1—3)
X100 — %o

gdje vrijednost x pripada temperaturi .
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Radi li se o Zivinom termometru, termometricka veli¢ina x je visina Zivina
stupca, pa su stoga xjg 1 X%, Visine Zivina stupca pri temperaturi Jy, = 100 deg
i Joy = 0 deg, a x visina pri mjerenoj temperaturi V.

Pokusi pokazuju da vrlo malo tvari udovoljava zahtijevanoj linearnoj vezi
U i x jednadZbe (1.1-—1). Razli¢ita termometricka sredstva naime samo manje ili
viSe udovoljavaju tom zahtjevu, a samo idealni plin pokorno slijedi zakon
(1.1—1). Pod idealnim plinom razumijevamo takav kojemu je svojstvo pri nekoj
stalnoj temperaturi izraZeno jednad’bom p ¥ = const., gdje je ¥ volumen plina
konstantne mase m. Pokusi pokazuju da umnozak p V svakog plina ovisi o pri-
tisku p, §to znaCi da idealnih plinova nema. No p V' svih plinova kod niskih se
tlakova malo mijenja, a narocito neznatno kod plinova helija i vodika. Kod njih
su potrebne ogromne promjene tlakova p da bi se primjetno promijenila vrijednost
p V. Stoga se ovi plinovi, ako su dovoljno razrijedeni, mogu smatrati gotovo ide-
alnima pa zato u termometriji obi¢no govorimo o idealnim plinovima.

Bududi da je za stalnu masu m idealnog plina umnozak p V = const, p V' se
moZe smatrati termometrickom veli¢inom x, dakle x = p V. Stoga ¢emo u daljnjem
tekstu pod x razumijevati umnoZak p V.

Mjerenja na idealnim plinovima pokazala su da se x = p I/ pri temperaturi
taljenja leda, dakle x, = (p V), i pri vreli§tu vode, dakle xygq = (p V)yg0» 0dnose
kao

X100 [%o = 1,366 1,

odakle moZemo izracunati

BT Y e

% 273,15

Uvedemo li oznaku y = —1/b
= fﬁ‘: 0,003 661 /deg, (1.1—4)
mozemo izraz (1.1—1) napisati u ovom obliku
x = xp(1 4+ vV,

odnosno zbog x =p V i x, =(2 V),

pV=0pV)(l + ). (1.1—5)

Ovdje je p V pri relativnoj temperaturi 9, a (p V), pri temperaturi oy =
= 0 deg. Vrijednost koeficijenata v naznacili smo u jednadzbi (1.1—4).

Izraz (1.1—5) izvanredno je vazan za termometriju. Iz njega se naime vidi
da se pomocu po volji odabrane mase plina moZe odrediti temperatura ¥ ako se
izmjeri umnozak p V pri mjerenoj temperaturi J, a prije toga ustanovi koliki je
umnozak (p V), pri temperaturi taljenja leda o = 0 deg.

JednadZba (1.1—5) medutim omogudéuje jod laksi postupak koji se stvarno
vrlo korisno upotrebljava. Mjerenje se moZe naime provesti tako da volumen plina
ostane isti i pri temperaturi Jo, i pri mjerenoj temperaturi 9. U tom je sludaju
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i na lijevoj i na desnoj strani jednadzbe (1.1—5) V' = V,, pa se izraz pojednostav-
njuje u

p=20(1+7v9) (1.1—6)

gdje je p, pritisak pri temperaturi taljenja leda o, = 0 deg.

Na taj nadin radi vodikov termometar koji vidimo na slici D1. To je samo
pojednostavnjena idejna skica vodikova termometra. Najprecizniji plinski termo-
metri mnogo su kompliciraniji 1 imaju posebne spremnike za zivu, brizljivo i od
poszbnog staklaizradene kapilars, nonius2 na skali i niz drugih rafiniranih pomagala.

Termometar na slici D1 radi na principu jednadzbe
(1.1—6). U posebnom spremniku H, nalazi se masa m plina
koji preko kapilare K dolazi u dodir sa staklenom cijevi C
u kojoj se nalazi ziva Hg. Ziva ispunjuje i drugu, pomi-
¢nu cijev Cp koja se zbog gibljive veze izmedu obje cijevi
moze podizati i spudtati tako da plin H, u lijevoj cijevi C
stalno dopire do nacrtane oznake (crtice) i time pri bilo
kojoj temperaturi spremnika zadrzava stalni volumen V.
Kad je temperatura plina U,y razlika razina Zive iznosit
¢e hy, a pri mjerenoj temperaturi 3 razlika ¢e iznositi /4.
Bududi da jeé prema izvodenjima u odsje¢ku B.1.10 priti-
sak p proporcionalan visini stupca Zive, u tom slucaju
zbog h[hy = p[p, jednadzba (1.1—6)glasi A [hy = 1 + 9,
odakle je

V= (h[hy— 1) [y = (P [po— Dly-

Veli¢inu vy nazivamo temperaturnim koeficijentom
toplinskog Sirenja pri stalnom volumenu. Pokusi pokazuju
Sl D 1. Skica plinskog jda y jako ovisi o pritisku p i to razliCito za razne plinove.
termometra Za male tlakove vrijednost y svih plinova pribliZava se za-
jednickoj granici v = 0,003 661 [deg. _
Mjerenje temperature moZe se idealnim plinom obavljati i tako da se pri-
tisak drZi konstantnim. U tom je slu¢aju prema izrazu (1. 1—5) P = po» a tempe-
ratura «+ mjeri se promjenom volumena posve nalik na opisano mjerenje kod
V= V, = const. I takvi se plinski termometri upotrebljavaju za precizna mjerenja 3.

Univerzalnost temperaturnog koeficijenta Sirenja v idealnih plinova dovodi
do dalekoseznih zaklju¢aka u termometriji. U to se moZemo uvjeriti ako ponovo
razmotrimo jednadzbu (1.1—S5) koju moZemo napisati u obliku

G B PIO V)L
8

. b=

dakle s relativnom temperaturom O kao zavisnom veli¢inom. Graficki prikaz jed-
nadzbe (1.1—7) vidimo na slici D2a. O¢ito je da je temperaturni pravac J poloZen
kroz klju¢ne tacke (p V)y i(p V)igo pri temperaturama Joy = 0 deg i Jyy = 100 deg.

Pravac sije¢e ordinatu duboko ispod ¥ = 0 deg = J,. Presjeciste mozemo
lako izracunati kod' (p V) = 0 iz jednadzbe (1.1—7) koja u tom primjeru daje

Uy = — 1 [y = —1/0,003 661 deg? = — 273,15 deg.
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Relativnu temperaturu 9 proizvoljno smo podeli mjeriti na temelju jednadzbe
(1.1—1). Eksperimentiranja, naro¢ito s plinovima, pokazala su nam da idealni
plinovi imaju jednu zajednitku i univerzalnu tatku 9, koja je duboko ispod nul-
tacke empiri¢ki odabrane skale relativne temperature 9. Tu najnizu tadku tem-
perature nazivamo »apsolutnom niSticom temperature.

3001
@

200
! = (pV),,
3 0 )

'deg e (P_V)O —bl

oV —e-

!
e
deg

—_——

Sl D2. Veza izmedu relativne i apsolutne temperature

Iz dijagrama na slici D2a vidimo da umjesto relativne temperature 9 moZemo
uvesti drukéiju temperaturnu ljestvicu koja zapoinje kod apsolutne nule za koju
smo ustanovili daiznosi Jg = — 1 [y = —273,15 deg.

Termometricki definiramo »apsolutnu temperaturu T« pomoéu znatajke x
termometrickog tijela jednadZbom

T=ax, (1.1—8)

gdje x moZe dakako biti x = p V ili & ili p itd. Usporedimo li izraz (1.1—8) s jed-
nadzbom (1.1—1) 9 = a x + b vidimo da su relativna temperatura ¥ i apsolutna
temperatura 7" medusobno povezane jednadZbom 7T =y — b. Bududi da je b =
=—1/y =—273,15deg, to je T = + 273,15 deg. Oznadimo li

Ty = 273,15 deg,
dobivamo konatni izraz
T=T,+ 9. (1.1—9)
Na potrebu za apsolutnom temperaturom 7 ne upuéuje samo udobnost termo-
metrickog izraza (1.1—8) vec¢ i niz drugih eksperimentalnih istraZivanja koja do-
vode do T =0 deg kao fundamentalne temperaturne tatke dogovorne ljestvice

temperature, jednostavniji nadin pisanja termodinamickih zakona, a na kraju i
sama Kineticka teorija topline (vidi odsjetak 9).
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Jednadzbe (1.1—8),~odnosno (I.1—9), prikazuje graficki slika D2b, gdje
pravac apsolutne temperature 7' polazi iz vrijednosti 7" = 0 deg. Apsolutna tem-
peratura T naziva se katkada i »temperaturom idealnog plina«¢ $to je razumljivo
s obzirom na natin kako smo ovdje do nje doprli od empiricki dogovorene rela-
tivne temperature . Iz usporedbe dijagrama na slikama D2a i b, te uz pomoc
izraza (1.1—9), vidimo da ¢e neke karakteristitne tacke imati ove vrijednosti u
obje temperaturne ljestvice:

4 U = — 273,15 deg,
o= 273,15deg, ¥ =9, =0,

Y = 273,16 deg, ¥ = J; = 0,01 deg,
w = 373,15 deg, ¥ = Jyv = 100 deg.

f

apsolutna nula
taliste leda
trojna tacka vode
vreliSte vode

= G |
| |
NN

=~

Ovdje valja ponove naglasiti da ni uvodenjem 9 ni uvodenjem I nismo
temperaturu kao fizikalnu veli¢inu definirali, jer osnovnu veli¢inu ne moZemo
definirati, Da li je temperatura zaista nezavisna veli¢ina pokazat ¢e nam razma-
tranja u odsjecku D.9.

1.2, Jedinice temperature

U prethodnom smo odsjecku mjerili empiricku relativnu temperaturu 3 i
apsolutnu temperaturu 7 istom jedinicom temperature »dege. Objasnili smo da
je deg skracenica za »stupanj« koji se engleski naziva degree, a francuski degré.
Vrijednost te jedinice odredili smo tako da smo taliStu vodenog leda pripisali re-
lativau temperaturu Yo, = 0 deg, a vrelidtu vode vy, = 100 deg, Kasnije smo
ustanovili da ovim znadajkama vode pripadaju apsolutne temperature 7oy =
= Ty =273, 15degi Tyy = 373,15 deg. Vidimo da je dyy— oy = Tyv — T =
100 deg. Jednadzba (1.1—9) T = T, + 9 i dijagrami na slici D2 pokazali su nam
da se empiritka ¥ i apsolutna temperatura T razlikuju samo za vrijednost T, =
= 273,15 deg.

U praksi je medutim velika 3arolikost u pogledu primjene jedinica tempera-
tura, u terminologiji i u oznakama jedinica. Tako se na primjer nafa relativna
temperatura naziva »Celzijevom temperaturom« po $vedskom matematifaru i geo-
detu Celsiusu koji je 1742. godine prvi pripisao tali$tu leda 100 deg, a vrelistu vode
0 deg, dakle obrnuto nego $to je uobicajeno danas. Tek je njegov zemljak Stromer
obavio zamjenu kakvu imamo sada.

Kasnije je 9 u praksi nazvana »Celzijeva temperatura J¢, a jedinica »stupanj
Celzija« = degc. Naravno da je na§ deg potpuno jednak degc, dakle deg = degc.
Jedinica »stupanj Celzijax = degc u praksi se pocela oznacavati sa »°Ce, 8to se iz-
govara sstupanj Celzija«. U najnovije vrijeme kod oznaka se ispusta znak kruzica,
te se jednostavno pise »Cy, a izgovara »celzij¢. Prema tom je nacinu dakle 9 = 100 C,
§to se Cita: »relativna temperatura iznosi sto celzija«. Prema svemu izloZenom je

deg = degc = stupanj Celzija = °C = C.

S druge je strane Lord Kelvin uveo pojam termodinamicke temperature (vidi
odsje¢ak 1.4) koja je identi¢na nasoj apsolutnoj temperaturi 7. Kako ljudi nisu
znali razlikovati veli¢ine ¥ i 7, oni su i za jedinicu apsolutne temperature uveli
nekoliko naziva: »apsolutni stupanj« (°abs), »kelvinov stupanj¢ (°K), a u novije
vrijeme jednostavno »kelvine (K). Naravno da su sve te jedinice medusobno jed-
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nake, razli¢iti su samo nazivi. Osim toga sve su te jedinice (vkelvinove«) jednake
nasem ranije upotrebljavanom deg, dakle:

deg = degc = degg = stupanj Kelvina = °K = K.

Ovo Sarenilo jedinica prikazali smo grafi-
¢ki na slici D3 koja prikazuje dio skale nekog

Zivinog termometra. Lijevo od Zivinog stupca 1}’%‘_;
nacrtana je skala relativie (Celzijeve) tempera- ° .’ K
ture U, a desno skala apsclllu‘tnc temperature T. 15 - 288,16
Kotama smo Zeljeli naznaditi da su jedinice li-
jeve i desne skale medusobno jednake, -

Naravno da toliko obilje naziva zbunjuje 14 —§-28715 —3
pocetnika, a svakako je nepotrebno. Vidjelismo deq.=°C=C =0k

s sl St e deg,=°K=K

da smo u Citavom prijaSnjem odsjecku prosli
s jednom jedinicom (deg), ali smo nadinili 13 426615
strogu razliku izmedu veli¢ine apsolutna tem-
peratura T i veli¢ine relativna (Celzijeva) tem- 12 828515
peratura v, te pri tom drZali na pameti veli- !
Cinsku jednadzbu T = T, + 9, gdje je T, =
= 273,15 deg. Sl. D 3. Dio skala relativne i

Metrolodki vrlo dobro potkovani autori @apsolutne temperature na

danas se dosljedno drie jednoga od dva slije- istom  termometru

deCa nacina upotrebe jedinica temperature:

Jedni dosljedno upotrebljavaju oznaku deg (u njemackoj literaturi grd, od Grad)
pa na primjer za vreliSte vode kazu J = 100 deg ili T = 373,15 deg. Za specifi-
¢nu toplinu zraka u skladu s tim navode

P B

kg deg

Ni do kakve kolizije pri tom ne moZe dodi jer vrijede kako jednadzba A Q =
=mcpAT tako i A Q = mc, AY, bududi da se radi o razlikama temperatura,
aznamo daje AT =T,—T; =AY =9,—9,. :

Drugi metroloski napredni autori drZe se nadela koje potjece iz principa jed-
nostavnosti. Oni za jedinicu ¥ i T upotrebljavaju skelvine koji oznatuju s K. Prema
tome kaZu da relativna temperatura vreliSta vode iznosi 9 = 100 K, a apsolutna
temperatura T = 373,15 K. Specifiénu toplinu zraka pi$u u obliku ¢ = 1007
T /(kg K).

Oba navedena nacina su dobra. Prednost drugoga je ta §to je simbol jedinice
kraci, K umjesto deg. Stoga bismo preporuéili bilo prvi bilo drugi, ali nikako onaj
treci koji se danas najce$Ce upotrebljava, a najnezgodniji je u udZbenicima. Na
primjer, u istoj tablici gotovo svih udZbenika nalazimo da su plinska konstanta
1 specifi¢na toplina zraka pri relativnoj temperaturi 9 = 0 deg i pritisku p = 1 atm

R =287 J —3 cp———lOO?—I—.
Kkg °Ckg
Znamo da vrijedi relacija R = ¢, — ¢y, gdje je ¢y specifi¢na toplina pri konstantnom
volumenu. PokuSamo 1i je izracunati iz navedene dvije vrijednosti dobivamo
&y =¢—R = 1007—L—-—287—J—-- = 2
°Ckg °K kg
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Oduzimanje moZemo obaviti tek onda kad umjesto °C napiSemo °K ili pak
umjesto °K oznaku jedinice °C.

Prvo spomenuti autori upotrebljavaju deg = ‘K =K =°C =C pa im je
onda ¢, = 720 J (kg deg), a drugi upotrebljavaju K = deg = °K = °C pa stoga
pisu ¢, = 720 J /(kg K).

Uoéivéi te neprilike neki su autori ve¢ ranije pokusali mjesto svih tih oznaka
pisati samo znak za stupanj »°, dakle deg = °. Kod njih je u navedenom primjeru
¢y = 720 J [kg®. Smatramo da taj natin, iako ispravan, nije pogodan, jer pri ra-
¢unima i Citanju S$tampanih djela lako se previdi ta sitna oznaka koja predstavlja
vrlo vaZnu jedinicu nauke o toplini.

Sarenilo jedinica temperature
naroCito oZivi kad se paralelno s me-
tarskim  jedinicama temperature
upotrebljavaju anglo-americke je-

1 v % 7 dinice temperature. Englezi i Ame-

'f f ¢ ? rikanci takoder imaju dvije tempe-

. ; rature, jednu relativnu 9¢ i drugu

T37356K woc 212F 67467R apsolutnu 7. Svoju relativau tem-

peraturu nazivaju Fahrenheitovom

L 127316K—0C 32F——149167R temperaturom. Tu veli¢inu ozna-
_ Cavat ¢emo simbolom Jg.

125537 K— 1778 C OF T T43967R Jedinica temperature Jp ima

niz oznaka: »stupanj Fahrenheita¢
(degr), °F ili najjednostavnije F,
$to se Cita »farnhajte. Ova tempe-
raturna ljestvica odredena je isto
tako samovoljno kao i Celzijeva. Ta-
lidtu vodenog leda pripisali su vri-
jednost Yg, = 32 degp, a vrelidtu
vode Jpyy = 212 degp. Prema to-
40k 27315C 45867F—F0R me raspon temperature od talidta
leda do vreli$ta vode iznosi 180 degg.
T+ v=T-,  }T-Tp  TTp*k Bududi dau Celzijevoj skali tom
intervalu pripada 100 deg to je
Sl. D4. Usporedba apsolutne, Celzijeve i 180 degr = 100 deg ili deg = 1,8
Fahrenheitove temperature _ degp. Jedinica degp = fahrenheit
= F je dakle 1,8 puta manja od

metarske jedinice deg = kelvin = K = celsius = C.
Grafiki prikaz T, 3 i 9 vidimo na slici D4, gdje su ubiljeZene neke karak-
teristi¢ne temperaturne tacke. Celzijevu temperaturu ¥ i Fahrenheitovu d9g po-

vezuje velicinska jednadzba.

Fahbrenheitova
temperatura

Relativna lli Celzijeva
temperatura
Apsolutna

temperatura

Apsolutna
temperagtura

9 = 32F + 9. (1.2—1)

Primjenu ove jednadZbe moZemo vidjeti na primjeru. Neka je evropska re-
lativna (Celzijeva) temperatura u stanovitom slucaju 3 = 100 K = 100 deg. Ze-
limo znati kako ¢e tu temperaturu izraziti Amerikanac. Prema izrazu (1.2—I1)
Fahreheitova ¢e temperatura iznositi

dg = 32F + 100 K.
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Bududi da je K = deg = 1,8 degr = 1,8 F, to je 100 K = 180 F, pa uvritenjem
u gornju jednadzbu slijedi

dp=32F 4+ 180 F = 212 F.

Posve analogno izrazu (1.2—1) Celzijeva temperatura 9 raduna se iz Fahren-
heitove pomoéu ¥ = 9r — 32 F. Ratunajmo isti primjer tim putem. Sada je
dp = 212F. Prema tome je ¢ = 212F —32F = 180 F. Kako je F=K/18,
to je 9 = 180 K /1,8 = 100 K.

I Anglo-Amerikancima je, kao i Evropljanima, potrebna apsolutna tempera-
tura 7" zbog istog razloga. Njihova veli¢ina T ista je kao i metarska, samo $to pri

& Y%
3 F
2500
280 2800
= 1300
2100
w0 2200 1200
2100
240
2000 oo
1300
250
1000
1800
220 1700
s00
1600
210 1500 =
= 800
1300
o 1300 700
1200
180
oo
1000
18q
300
170 8oo
700
0 |  e00

SL. D5. Odnos brojéanih iznosa Celzijeve i Fahrenhei-
tove temperaiure za ista temperaturna stanja
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tom upotrebljavaju jedinicu »stupanj Rankina« — degr = R =R. Po vrijednost
to je ista jedinica kao i F, dakle je

dcgg =R=R= degl: —°F = F.

Na slici D4 vidimo da su apsolutna temperatura 7" i Fahrenheitova dp medu-
sobno vezane veli¢inskom jednadzbom

T = Ton + Vs

gdje je Tor = 459,67 F = 459,67K /1,8 = 255,37 K. Prema tome je Tor ona
apsolutna temperatura kod koje je yrijednost Fahrenheitove temperature g = 0.

U praksi je Cesto potrebno brzo preracunati Fahrenheitovu temperaturu na
Celzijevu. Da ne bismo morali raCunati prema izrazu (1.2—1) u dijagramu na
slici D5 donosimo priblizan prikaz odnosa brojcanih iznosa evropske relativne
(Celzijeve) temperature 3 /K i angloamericke relativne (Fahrenheitove) tempera-
ture 9g /F. Tako na primjer vidimo da 9p [F = 50, tj. 9r = 50 F predstavlja
isto temperaturno stanje kao i 9 /K = 10 t. &+ = 10K,

Ponovo moramo naglasiti da veli¢ine Jg 1 3 nisu medusobno jednake, $to
nam izricito kaze jednadzba (1.2—1). Razlika je otprilike takva kao kada se kaze
da je promjer drveta d = 1 m,aradijusr = 0,5 m. Ovdje su d i r vezane jednadzbom
d = 2, a kod temperatura je na snazi (1.2—1). No kako I i Jp opisyju isto tem-
peraturno stanje tako i d i » opisuju isto drvo.

Kako smo veé rekli, apsolutne temperature su jednake. U primjeru dg = 50 F
apsolutna ¢e temperatura iznositi kod Amerikanaca T = Tor + 9r = 459,67 FF +
-+ 50 F = 509,67 F, dok ¢e Evropljanin za svoju primjenu radun samo nastaviti
pomoéu F = K/1,8, dakle T = 509,67 F = 509,67 K /1,8 = 283,15 K.

Spomenimo jo§ da se na nekim starim termometrima moze naci jedinica
relativne temperature reamur (Re) po francuskom zoologu Reamuru. Ova jedi-
nica veéa je od kelvina, a iznosi Re = 1,250 deg = 1,250 K.

1.3. Medunarodna ljestvica temperature

Kako bi se temperatura mogla u Citavom svijetu jedinstveno i ta¢no mjeriti,
posebni Savjetodavni odbor za termometriju i kalorimetriju Generalne konferencije
za mijere i utege propisao je upori$ne temperaturne tacke u odnosu na koje se ra-
¢unaju mjerene temperature. S obzirom na siroki raspon apsolutnih temperatura T
od apsolutne nule do nekoliko tisuca kelvina upotrebljene su razne karakteristicne
tacke razlititih tvari (tacka taljenja ili krutite, vreliste i tacka isparavanja) kao i
razne metode mjerenja pomocu odredivanja elektri¢kog otpora, elektrickog napona
termodclanka i zratenja topline. U daljnjem ¢emo tekstu navesti nekoliko spomenutih
upori§ta u Sirokom temperaturnoim intervalu.

Generalna konferencija za mijere i utege oznacila je 1954. godine trojnu
tacku vode apsolutnom temperaturom

T, = 273,16 K

pri apsolutnom tlaku od 10,1325 N /em? = 1 atm (normalna atmosfera). Taliste
leda ima 0,01 K nizu temperaturu dakle je 7, = 273,15 K. Budu¢i da je relativna
temperatura (Celzijeva) ¢ = 7'— T, 10 je relativna temperatura trojne tacke vode
O, =T —T,=001K.
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VreliStu vode (ravnotezna temperatura vrele vode s njezinom parom) pri-
pisana je temperatura

Ty = 373,15K ili 9y = 100 K.
U tablici D.1 donosimo nekoliko kontrolnih vrijednosti temperature prema
medunarodnoj temperaturnoj skali iz godine 1948. koje sluze za badarenje pre-

ciznih instrumenata za mjerenje temperature.

Kontrolne temperature prema Medunarodnoj tempearaturnoj ljestvici

Tablica D.1
Tvar Brojéani iznos relativne (Celzijeve) temperature;
3 /K
Vreli§te kisika............ |+, —182,970 + 12,6 3 — 6,5 3*
Krutidte Zive ............ — 38,87
Talidte leda.............. J 0,00
Vrelidte vode ... .uwseisss W 100,00 - 36,857 8 8 — 20,159 &% + 16,21 3
Vrelifte naftalina ........ 217,96 + 58,4 8§ — 33 32
Talifte kadrija .......... 320,9
Taliste olova ............ 327,3
Talifte cinka ............ 419,5
Vrelifte sumpora ........ [ 9 444,60 — 90,802 8 § — 47,573 8% + 43,61 3®
Talidte antimena ........ 9 | 630,50
Talidte srebra............ By 960,8
Faliste zlatd .ovovan v it 1063.,0
Taliste pilda. . covnans van 1453
Talidte paladija .......... 1552
Taliste rodija ............ 1960
Talidte iridija ............ 2443
Taliste volframa.......... 3380

Opaska : Pod vreliStem, krutiStem i raliftem razumijevaju se ravnote¥ne temperature izmedu
tekuceg i plinovitog, odnosno krutog i tekuceg agregatnog stanja tvari. Koeficijent & je 8 = p [ktorr—
— 0,760 gdje je p apsolutni pritisak, a k = kilo = 1000.

Na desnom dijelu tablice navedeni su korekturni podaci koje treba primijeniti
kad je pritisak p razli¢it od 1 normalne atmosfere = 760 torr u rasponu od 660
do 860 torr. Pri tom je korekturni faktor

__ pftorr — 760
1000

a p stvarni pritisak kod kojega je obavljeno mjerenje. Na prirajer kod p = 790 torr
faktor e iznositi § = 0,03.

Temperaturna ljestvica razdijeljena je u Cetiri dijela koja smo u tablici D.1
istakli vodoravnim odvajanjem pomocu tri ecrte. U drugom stupcu oznacene su
temperature J-; do 9; na koje se vrijednosti oslanjaju interpolacije za elektricko
mjerenje temperatura u svakom od oznacena Cetiri podrudja.
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Prvo je podrugje od vrelista kisika 9., do talista leda 3. Mjerenje se vrsi
pomocu platinskog otpornog termometra. Mjerenje 9 provodi se izratunavanjem
9 iz elektrickog otpora platinske Zice R pri mjerenoj temperaturi 1) pomocu jed-
nadzbe

R=Ryl + A%+ B 92 4 C 93 (9 — 100 K)].
- 7
Pritom je R, otpor pri ¥ = 0. Konstante A i B odrede se mjerenjem izmedu J,
i U, dok se konstanta G odredi mjerenjem R pri temperaturi J.;.

Drugo je podrudje od talista leda 9, do talidta antimona J,. Za platinski

termomatar u tom podrudju vrijedi jednadzba

R=R,(1+A43+ B,

gdje se Ry, 4 i B odrede mjerenjem R pri ¥y 9y i Vi

Trece podrudje je od vy do talita zlata V5. Mjerenje s¢ obavlja pomocu
platina — platinrodij termoclanka. Napon clanka U pri mjerenoj temperaturi
U iznosi

U=a-+b3+cd

gdje se konstante a, b1ic¢ odrede mjerenjem elektrickog napona pri temperaturama
Vg Uy 1 9. Prilikom mijerenja jedno spojno mjesto mora biti na )y, dok je drugo
na mjerenoj temperaturi J. Zica od platine mora biti toliko Gista da je Ry, [Ra; >
> 1,391, a druga zica mord sadrzavati 90% masenih udjela platine i 10% rodija.
Takav termodlan mora kod 5, 041 93 dati ove napone:

Uss = (10 300 -+ 50) .V
Use — Us, = [1 185 = 0,158 (Un; [uV — 10310) & 3] vV
Us. — Usy = [4776 & 0,631 (Usg[u V —10310) &£ 5] V.

Cetvrto je podrudje iznad J; = 1063,0 K. Temperatura sc mijeri preko
energije zracenja koje odreduje Planckova jednadzba primijenjena jednom na ener-
giju zracenja Wy, pri temperaturi talita zlata T = 95 + 273,15 K = 1336,15 K,
a drugi puta na Wi pri mjerenoj temperaturi T = Ty + 9 = 273,15 4+ 3:

Wa e/ Ts - 1
Was  ealiT-]

U jednadzbi je ¢, = 0,01438 K- m, a A je valna duljina zracenja.

1.4. Termodinamika ljestvica temperature

Prilikom odabiranja temperaturnih Jjestvica u odsjecku 1.1 sluzili smo se
kao termometrickom veli¢inom x jednadzbe (1.1—1) visinom stupca 7ive h, tlakom
plina p ili ¢ak umnoskom p V. Linearnost temperaturne skale bila je to bolje za-
jam&ena §to je ponasanje plina bilo idealnije, to jest blize jednadzbi stanja idealnih
plinova p V=mRT.

Lord Kelvin u zelji za materijaino nezavisnom reprodukcijom temperaturne
skale upotrebio je godine 1852. za termometricku veli¢inu samu toplinu O, dakle
x = O, time izraz (1.1—8) dobiva oblik

T = g, (1.4—1)
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Za ncku vrijednost temperature T = T, prema tome vrijedi
T, = a Q. (1.4—2)

Temperaturna ljestvica na toj osnovi dobila je naziv »termodinamicka ili
Kelvinova ljestvica temperature« jer ne ovisi o konstrukciji instrumenata ni o
termometrickom sredstvu.

Vrijednost takve skale moZemo uociti na primjeru povratnog Carnotovog
procesa koji je u p-V dijagramu prikazan na slici D 6. Stanovita koli¢ina bilo ko-
jeg plina izotermicki se ckspandira iz stanja / u stanje 2 tako da mu se izotermicki
pri temperaturi 9 dovede toplina Q. U svojevoljno odabranom stanju 2 prikladnom
se izolacijom cilindra prekida dovodenje
topline, pa onda od 2 do 3 ekspanzija
tece adijabatski i pri tom se plin ohladi na
temperaturu J,. Od stanja 3 do 4 odvija
se izotermicka kompresija, prigodom Cega
se odvodi toplina Q,. U stanju 4 hla-
denje cilindra prekidamo, pa se kompre-
sija od 4 do / nastavlja adijabatski. T

Ovaj povrativi kruZni proces voden
je na primjer izmedu temperatura + — 7P
— o =100 K = T — T,; dakle je

T— T, =100 K = 100 deg.

Podjela jednadibe (1. 4—1) sa (1. 4
—2) daje T /T, = Q[/Q,. Ako to uvrsti-

mo u gornju jednadzbu dobivamo be =
100K Sl. D 6. Prikaz Carnotova procesa
To=—-T"—"7—. (1.4—3) u p-V dijagralu

Prema tome Kelvinova (apsolutna) temperatura 7, proizlazi iz omjera iz-
mjerenih toplina O i O, povratnog Carnotovog procesa. Pri tom upotrebljeno
sredstvo (npr. zrak) ne mora slijediti jednadZbu stanja idealnih plinova.

Iz jednadZbe (1. 4—3) mjerenjem slijedi 7, = 273,15 K. Visa temperatura
T slijedi iz T = T, Q/0..

Prakticki se Kelvinova termodinamic¢ka ljestvica podudara sa skalom dobrog
plinskog termometra. ‘

2. MOLEKULARNE I MOLNE VELICINE I JEDINICE

2.1. Koli¢ina tvari

U dosadasnjim smo razmatranjima karakterizirali tvari njihovim svojstvima na
primjer masom, volumenom, normiranom tezinom itd. Kad kazemo da masa kup-
lienog ugljena iznosi 1000 kg, time stvarno razumijevamo kolic¢inu (mnozinu)
tvari, u ovom slucaju ugljena. Cak ni promjena agregatnog stanja ne zamucuje nasu
predodZbu u tom smislu: grumen leda predstavlja koli¢inu tvari i posto se otopio
u vodi.
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Takvo opisivanje tvari dovodi do primjene pojma molekule kao konkretnog
obiljezja tvari. Masa m odredene koli¢ine tvari opisuje nam samo jedno od svoj-
stava tvari, ustrajnost koja se protivi promjeni postojeéeg nacina gibanja. Ali
masa nije sama tvar ve¢ njeno svojstvo. Isto tako ni obujam nije konkretno sama
tvar. Karakteriziranje tvari masom ne ulazi u pitanje kakva je tvar, da li zivo bice
ili mrtva materija, a isto tako da li je ove ili one boje, te kakav joj je miris.

O tome ne vodi ra¢una ni opisivanje pomocu broja molekula. Kad kazemo da
je broj molekula neke tvari Z, time smo samo izjavili da stanovita koli¢ina tvari
sadrzi Z jednakih molekula. Time jo§ nismo nista rekli o tome kakve su te mole-
kule, da li velikih masa jer su sastavljene od nekoliko atoma, ili su sitne, ¢ak sami

atomi.

Kao §to stanovitu koli¢inu tvari karakterizira veli¢ina »masa« m tako je na
drukéiji na¢in moze karakterizirati i velidina »kolidina tvari« Z, tj. broj molekula
Z. Da bismo utvrdili broj¢ani iznos stanovite mase 7 moramo se posluziti jedinicom,
na primjer kilogramom, tj. m = m [m] gdje uspravni simbol oznatuje brojéani
iznos. Posve analogno moZemo uciniti i kod primjene veli¢ine »koliCina tvari¢ Z.
Najbliza nam je jedinica sama brojka 1.

Mozda ovako rezoniranje izgleda poneSto Cudnovato, pogotovu s obzirom na
to da dosada nismo imali prilike raditi s takvim ybrojéanim veli¢inama«. No do
pojma velitine Z mozemo dodi i zaobilaznim putem. Zamislimo neku koli¢inu
homogene tvari mase m koja je sastavljena od jednakih molekula mase m,. U tom
je slucaj omjer dviju velicina

Z = m [Mm (2.1—1)

takoder velidina, ba$ nasa veli¢ina »koli¢ina tvaric Z koju ubrajamo medu takozvane
brojcane veli¢ine.

U skladu s osnovonom relacijom veli¢inskog ratuna G = G[G] moZemo i
veli¢inu Z pisati kao

Z = Z[Z), (2.1=2).

gdje uspravni Z oznauje brojéani iznos, a kurzivni Z veli¢inu »koli¢ina tvari«
Naravno da i za (2. 1—2) vrijedi pravilo da se brojéani iznosi odnose obrnuto od
upotrebljenih jedinica, dakle

Z,|2, = [Z): (2]

Neka je jednom upotrebljena jedinica [Z], = 1, dakle jedna molekula, a drugi
puta [Z], = k = 1000. U tom je slutaju Z, [Z, = k|1 = 1000.

Jedinicu [Z] moZemo odabrati po svojoj volji, to moZze biti bilo koji pozitivni
broj. Kako smo vidjeli to mozZe biti i brojka 1, no iz prakti¢nih 1 historijskih razloga
odabrana je mnogo vec¢a jedinica. Za jedinicu# odabran je onoliki broj molekula
koliko ih sadrze 32 grama kisika O,. To je bilo u mladim danima znanosti, kasnije
je mjerenjem utvrdeno da je ta jedinica

[Z] = N = 6,025 - 10%.

Ova jedinica brojane veli¢ine kolitine tvari Z nazvana je mol.To znali da je
mol ona koli¢ina tvari koja sadrzi N molekula:

N = [Z] = mol.
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Broj N, koji se naziva Avogadro — Losclmidrovim brojem, utvrduje se (zbog ci-
tirane historijske definicije) mjerenjem. Novija mjerenja pokazuju da je

N = (6,0253 + 1 - 10-3) - 103,

tj. mol predstavlja 6,025 3 - 10®® molekula s neta¢no$¢u + 1 - 10* molekula. _
U novije se vrijeme prema Ulichu primjenjuje i dekadski mol koji ¢emo opi-
sati s indeksom D, dakle

[Z]p = Np = 10* = dekadski mol.

Ovaj mol nije vezan uz neku materijalnu definiciju kao Avogadro-Loschmidtov
klasi¢ni mol, ve¢ je definiran gornjom jednadzbom

Da bismo mogli lak$e razlikovati oznake broj¢anih iznosa velicine 7 od sim-
bola same veli¢ine Z u daljnjem ¢emo tekstu izraz (2. 1—2) pisati u obliku

Z=nl[Z] i Z=nN,

gdje je n brojcani iznos veli¢ine Z u jedinici [Z] = N = mol.

2.2. Opca plinska konstanta

Jednadzba (2. 1—1) moze se dakako napisati i u obliku in = Z my, , koja kaze
da je masa m neke koli¢ine tvari Z puta veca od mase my, svake od jednakih mo-
lekula. Ovako izrazenu masu m mozemo uvrstiti u jednadzou stanja p V =mR T
pa dobivamo

pV=my RZT. (2.2—1)

Naravno da se masa m,, molekule jednog plina razlikuje od mase molekule dru-
gog plina. Isto se tako od plina do plina mijenja i plinska konstanta R koja se zato
katkada naziva »individualnom plinskom konstantom.«

Niz eksperimenata pokazuje medutim da je produkt m,R konstantan i
jednak za sve idealne plinove, tj. one koji se pokoravaju jednadzbi stanja. Taj um-
nozak jednak je poznatoj Boltzmannovoj konstanti &

k= Rmy,
Koja prema novijim mjerenjima iznosi
k=(1,3803 + 5104 - 103 J/deg.
Prema tome jednadzbu (2. 2—1) mozemo napisati u obliku
PV =%kZT; (2.2—2)

gdje viSe nema nikakvog obiljeZja individualnosti plina. Gornji izraz naime nista
ne govori o tome o kojemu se plinu radi, on samo medusobno povezuje pritisak i
volumen s brojem molekula (veli¢ina Z) iapsolutnom temperaturom. Najopceni-
tiji oblik jednadzbe stanja plinova (2. 2—2) uop¢e ne vodi ra¢una o tome da li su
molekule sloZene i velike ili se radi o jednoatomnom plinu!

Jednadzba (2. 2—2) jedna je od temeljnih za nauku o toplini, iako ona tacno
vrijedi samo za idealne plinove. Na slici D7 prikazali smo tu jednadzbu skicom
prostornog dijagrama s osima p, I/, T. Na slici se vidi kako nastaju karakteristi¢ne
krivulje termodinamike. Kod 7 = const. dobiva se izoterma, kod p = const. izo-
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bara, a kod ¥ = const. izohora. Ove krivulje nastaju na ravninama kojima kroz te
konstantne tacke presjecemo tijelo na slici D7.

Usporedimo li izraz (2. 2—2) s uobi¢ajenom jednadZbom stanja p V =Rm T
vidimo da je Zk = m R, pa stoga moZemo Boltzmannovu konstantnu R smatrat;

'/ V—

Sl. D 7. Prostorni prikaz jednadZbe stanja plina |

nekom novom plinskom konstantom. To je ocigledno jer razmatranu koli¢inu
tvari jednom opisujemo brojem molekula Z, a drugi puta masom s svih tih mole-
kula, pa kako je Z/m = kR, to je k plinska konstanta koja se odnosi na Z mole-
kula bilo kojeg idealnog plina.
Izraz (2. 2—2) seZe jo§ mnogo dublje. U to se moZemo uvjeriti ako ga napi-
$§emo u ne$to izmijenjenom obliku
AN (2.2—3)
kT ;
koji opisuje izvanredno vaznu ¢injenicu: Pod istim pritiskom p u istom volumenu
V nalazi se pri istoj temperaturi T' jednaki broj molekula Z bilo kojeg plina. Jed-
nadzba (2. 2—3) je dakle matematicki izraz Cuvenog Avogadrova zakona koji go-
vori samo o broju molekula, a individualnost plina uopée ne dolazi do izraZaja.
Ta je &injenica uvjetovala da se jednadZba stanja plinova primjenjuje u naj-
opéenitijem obliku (2. 2—2), §to se narocito upotrecljava u kemiji i donekle u teh-
ni¢koj termodinamici.
Ipak se opéa jednadzba stanja obi¢no ne piSe sa Boltzmannovom konstantom
k, veé se uvodi pojam mola koji smo raniie u odsjeku 2. 1 definirali s mol = N =
— 6,025 - 1028, Konstanta & se naime ne mijenja ako je pomnozimo i podijelimo s
N, dakle

k= Nk/N.
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No ako N u brojniku izrazimo sa N = 6,025 - 10%, a N u nazivniku sa N = mol,
gornja nam jednadzba daje

Nk_ 6,025 1023 - 1,380 - _‘lf_l:”}f_d_cg
mol mol ’

R, = 8,314 — J -,
mol - deg

Ro_:k:

pa sada jednadzba stanja glasi
pV =R, ZT. (2.2—4)

Veli¢inu R, = 8,314 J /(mol - deg) nazivamo opéom plinskom konstantom jer ona
vrijedi za sve plinove. U izrazu (2. 2—4) je dakako Z koli¢ina tvari, tj. broj mole-
kula.

Buduéi da je mol katkada premala jedinica za prakticne ralune upotrebljava
se 1000 puta veca jedinica:

kilomol = 10® N = 6,025 - 10%,

tj. kilomol je ona koli¢ina tvari koja sadrzi 6,025 - 10*¢ molekula. Buduci da je
mol = 10-* kmol, u tom sluéaju vrijednost plinske konstante iznosi

R, = 8314 J/(kmol - deg).

IzloZeno mozda izgleda trivijalno jer spada u osnove fizikalne kemije. U prim-
jeni medutim precesto dolazi do nesporazuma, pa smo stoga pokusali ove pojmove
svesti na njihovo ishodiste. Do neprilika obi¢no dolazi zato $to se ponekad brkaju
pojmovi molnih veli¢ina koje smo ovdje razmatrali i »molnih masa« koje cemo
obraditi u odsjecku 2. 4.

2.3. Molekularna masa

Uz ranije spomenute molne veli¢ine redovito dolazi pojam molekularne i
atomske mase. Stvarno se pod time razumijeva relativna molekularna (atomska)
masa, tj. omjer mase m, jedne molekule neke tvari i jedne $estnaestine mase atoma
kisika, dakle

relativna molekularna _ _masa molekule (atoma) #m
(atomska) masa M (A4) 116“ mase atoma kisika w1,
ili u jednadzbi sa simbolima
_ Mm 167 (2.3—1)
me[16 o

Prema tome je relativna molekularna masa M Cisti broj, ¢ak i onda kad se u govoru
ili u tekstu propusta pobliZa oznaka »srelativna«. Isto vrijedi i za pojam »molekularne
tezines, gdje se umijesto masa u definiciju (2. 3—1) uvode normirane tezine (sa
gn = 9,806 65 m [s?; vidi odsje¢ak B. 5. 1).

Relativna atomska masa takoder je definirana jednadZzbom (2. 3—I1), samo
pod my, treba staviti masu atoma tvari, a ne masu molekule,
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Postoje dvije relativne molekularne mase. Fizikalna je ona kod koje se za
uzima 1/16 mase atoma Kisikeva izotopa 160 y iznosu #ig /16 = (1,659 7 4= 1 -
-104) - 1027 kg. Ova masa naziva se »jedinicom atomske mase«. Kemijska rela-
tivna molekularna masa definira se pomocu izraza (2. 3—1) tako, da se umjesto
mo |16 atoma kisika 1%0 uzima | /32 dio mase kisikove molekule prosjecne prirodne
mjesavine stabilnih kisikovih izotopa %0, 170 i 180,

Kemijska relativna masa je starija, jos iz vremena kad se nije znalo za izotope.
Ova referentna masa my, /32 iznosi (1,6602 + I - 104) - 10 kg i takoder se
naziva jedinicom atomske mase. Omjer kemijske i fizikalne jedinice atomske mase
prema najnovijim mjerenjima iznosi 1,000 279 -+ 3 - 10-% (Smythov faktor). Rela-
tivne molekularne mase odnose se obrauto.

Relativnu molekularnu masu nekog kemijskog spoja lako je odrediti. Na primjer
za utvrdivanje relativne mase M amonijaka (NH;) moramo znati relativne mole-
kularne mase dugika My = 14,008 i vodika My = 1,008. Stvarna masa dusikova
atoma iznosi mn = My .m,[16, a masa vodikova atoma g = Mpu * me [16.
Bududi da su u jednoj molekuli amonijaka jedan atom dusika i tri atoma vodika,
to je masa jedne molekule dusika mwps = mn + 3 mu . Relativna molekularna masa
amonijaka prema (2. 3—I1) dakle iznosi M, = 16 mxug [Moy StO dalje daje

Mams = My + 3 Mu = 14,008 -+ 3 - 1,008 = 17,032.

Prema tome relativnu molekularnu masu nekog kemijskog spoja dobivamo jednos-
tavnim zbrajanjem atomskih masa svih atoma koji ¢ine molekulu.

2.4, Molna masa

U proglom smo odsjecku naznatili da 1 /16 mase atoma kisikova izotopa 18()
iznosi

me |16 = 1,66 - 10-* g,

gdje je g kratica za jedinicu mase gram. Prema izrazu (2. 3—1) masa je my, mole-
kule bilo koje druge tvari

M = M mo [16 = M - 1,66 - 10-# g, (2.4—1)

gdje je M relativna molekularna masa.

Jedan mol definirali smo onom koli¢inom tvari koja sadrzi molekula u iznosu
N = 6,025 - 102 komada, tj. mol = N. Ako je masa jedne molekule my,, onda
je masa jednog mola #mot = N 7im . U izrazu (2. 4—1) utvrdili smo da je masa
jedne molekule #my, = M- 1,66- 10 g, pa je dakle molna masa Mmo =
— N iy = 6,025+ 103 - M - 1,66 - 10-*g, Sto ratunom daje dalje

Mol = N m = M g, (2.4—2)

gdje je g i dalje kratica za jedinicu mase gram, a simbol M relativna moleku-
larna masa (Cisti broj).

Ova masa My, naziva se »molnom masom¢, a u stvari je to masa jednog mola
rvari. Tako je na primjer masa jednog mola amonijaka zbog M = 17,032:

Mmol NHg = M *+ g = 17,032 grama.
Masa #mo = M - g naziva se katkada »gram-molekulomg, a hiljadu puta ve¢a masa
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Mimol = M - kg = »kilogram — molekulomy, koja je jednaka masi jednog kilomola =
— 1000 mola. Neki autori skracuju ove nazive u gram-mol ili ¢ak jednostavno u
ymol« iako je, kako smo ranije vidjeli, mol jedinica za izraZavanje broja molekula,
dok je mmo molna masa, tj. masa jednoga mola.

Sastoji 1i se stanovita koli¢ina tvari od Z molekula mase myn svaka, ukupna
¢e masa biti m = Z my. Bududi da je prema (2.3—2) N - mn = M- g, to zbog
mm = M - g [N slijedi

Z
m=—M-g. 2.4—73)
N : (

Omjer Z [N = n je broj molova, $to je u skladu s izvodenjem u odsjecku 2.1.
Prema tome izraz (2. 4—3) moZemo pisati i u obliku

m

m=nM-g ii n=—. (2.4—4)
M-g

Ove jednad?be omoguéuju nam da iz poznatog broja molova n izraCunamo
pomocu relativne molekularne mase M pravu masu i, odnosno obratno. Ove
jednadzbe mogu se napisati i ovako:

e e, (2.4—5)
mol M-g

jer je N iz (2. 4—3) jednako molu, to jest N = mol = 6,025 - 10%.
Brojéanu vrijednost koli¢ine tvari Z u kilomolima (kmol = 10% mol) dobili
bismo jednostavno iz

% _om
kmol ~ M-kg
gdje je zbog kg = 1000 g dakako n = 1000 x.

Veza izmedu veli¢ina masa m neke tvari i veli¢ine koli¢ina tvari Z istog objekta
dakle glasi

X = (2.4—6)

Zi= Lkrm':nl; m=- —[:— M - kg. (2.4—7)
M - kg kmol

Ovo su prave veli¢inske jednadZbe i zato s njima treba raCunati po poznatim na-
Celima da svaki kurzioni simbol za veli¢inu predstavlja umnozak brojcanog iznosa
i jedinice.

Na primjer amonijak mase m = 120 kg bit ¢e predstavljen sa (lijeva jednadzba
2. 4—7) koli¢inom tvari

Zz= 1208 ool = 7,05 keol,

17,032 - kg

dok ¢e na primjer Z = 1 kmol imati masu

kol 17,032 kg = 17,032 kg.
mol

m=
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2.5. Moina toplina

Vezu izmedu topline Q i specifi¢ne topline ¢ neke tvari predstavlia jednadzba
Q =cmA T, gdje je m masa tvari, a A T razlika temperature. Bududi da je m =
= Z mpy, (vidi odsjec¢ak 2. 1) gdje je my, masa jedne molekule, mozemo dalje pisati
OJAT =cm = cZmy. 1z jednad’be (2. 4—2) znamo da je my = M- g [N,
§to uvrstenjem u gornji izraz daje

QAT =CZM-g/N =ZcM-g/mol (2.5—1)

jer je N = mol. Veli¢inu

Gt 8w p. T8, (2.5—2)

nazivamo »molnom specificnom toplinom« i obi¢no oznacujemo velikim slovom C
za razliku od specifi¢ne topline ¢ koju opisujemo malim slovom.

Usporedbom (2. 5—1) s (2. 5—2) slijedi da je molni oblik jednadZbe Q = ¢ -
-AT:

O =iCZAT,

Specificna toplina amonijaka uz konstantni pritisak iznosi ¢, = 2055 J /(kg - deg)’
Prema izrazu (2. 5—2) molna toplina iznosi _

J . 17,032-kg _ 34,92 k]

kg deg kmol kmol deg

Analogno se izvode i ostale molne veli¢ine. Na primjer vezu izmedu opce
plinske konstante R, i individualne R lako utvrdujemo usporedbom pripadnih
jednadzbi stanja p V=Rm TipV = R, ZT. O¢&ito je R,Z = Rm, a kako je
m|Z = mm, tj. masa jedne molekule, slijedi R, = R my. Bududi da izraz (2. 4—2)
odreduje odnos my, = M- g/N = M - g/mol = M - kg /kmol, dobivamo konacno

G, = 2055

R — kmol
M- kg

Kako je opca plinska konstanta R, = 8314 J /(kmol deg), individualna je plinska
konstanta amonijaka

Rg.

Plow SO0 g o) o imge. A

17,032 kg kmol deg kg deg

Opceniti klju¢ veze izmedu neke veli¢ine G i molekularne (zvane jo§ i molne)
veliCine G, moZemo utvrditi na ovom primjeru. Specificna toplina ¢ moze se
prema definiciji pisati kao ¢ = O /m AT, gdje je m masa tvari. Molna (molekularna)
specifi¢na toplina je Cn, = QO /Z AT, gdje je Z koli¢ina tvari (broj molekula). Bududi
da je Q= Q, 1o je

=== (2.5—3)

Ranije smo utvrdili da je m[Z = M - kg [kmol, pa je dakle na snazi jednadzba
(2. 5—2). Opcenito vrijedi za svaku kvocijentnu veli¢inu (¢, u, 7, s, v itd.):
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Molna veli¢ina (Gn, ) = M kg % velicina (G), (2.5—4)
kmol
gdje je M dakako relativna molekularna masa.

U vezi s jednadzbama tipa QO = cm AT ili Q = CZAT valja primjetiti da
bismo umjesto slova Q strogo uzevsi morali pisati A Q, jer se stvarno radi o prive-
denoj ili odvedenoj toplinskoj energiji A Q koja pripada promjeni temperature
A 7. Kako medutim pod slovom Q uvijek razumijevamo izmijenjenu koli¢inu top-
line do nesporazuma ne dolazi, pa se upotrebljava jednostavnije opisivanje samo
pomocu slova Q.

2.6. Molni volumen i normni kubni metar

Molni volumen je volumen jednog mola u normalnim prilikama, tj uz tlak
= 1 atm = 1,01325 - 105 N /m® i pri temperaturi 3 = 0 deg, tj. T = 273,15 deg.
Iz opée jednadzbe stanja plina p V' = Z R, T' u tom slu¢aju za Z = | mol dobivamo
. ZR,T _ lmol - 8,3147] -273,15deg — 22,414 - 10'm>.
P mol - deg. 1,01325 - 105 N/m?

To znadi da jedan mol bilo kojeg plina zauzima pod normalnim okolnostima obujam
22,414 dm®. Jedan kilomol zauzima 1000 puta vedi volumen, dakle 22,414 m?3.

Specifi¢ni molni volumen je omjer vme = V' /Z = R, T [p te uz normalne
prilike iznosi 22,414 m? [kmol. Izmedu pravog volumena V i specifi¢nog molnog
volumena wye postoji veza V = Z vme. Na primjer koli¢ina plina Z = 2 kmol
zaprema pod normalnim okolnostima obujam V = 2 kmol - 22,414 m® [kmol =
= 44,828 m3,

»Normni kubni metar« (Nm®) je koli¢ina plina koja se pod normalnim prili-
kama (p = 1 atm, T = 273,15 deg) nalazi u obujmu ¥ = 1 m® Budu¢i da 1 kmol
pod isto takvim okolnostima zauzima 22,414 m3, to je

Nm® = — 35 kol = 22,414 Nim3,
22,414

odnosno zbog kmol = 6,025 - 10%¢ normi kubni metar sadrzi ovaj broj molekula:

26

Nms = S025107 _ 569 10m,
22,414
Normni kubni metar je dakle samo nedekadski dio kilomola, a njegova je masa
?nNma = & .
22,414

gdje je M relativna molekularna masa tvari.

3. OSTALE VELICINE I JEDINICE NAUKE O TOPLINI

3.1, Kilokalorija. Koli¢ina topline. Specifi¢na toplina

Prenesimo se nacas u mislima oko 200 godina unatrag i zamislimo da moramo
vrsiti neka toplinska mjerenja. U to vrijeme imamo o toplini posebnu predodzbu
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kao o nekom »fluidu¢, a na raspolaganju nam je termometar kojim mozemo mjeriti
relativne temperature, a dakako i vaga kojom moZzemo izmjeriti mase ili teZine.
Najprikladnije je eksperimentirati sa vodom, pogotovo jer je i na$ termometar
bazdaren pomocu vode: 100 deg predstavlja vreliste, a 0 deg ledidte vode.

U termostatu T (sl. D8) koji savrSeno izolira prema okolini nalazi se masa
my vode temperature J,. Negdje izvan termostata ugrijali smo masu m,; vode na
temperaturu 9,. Tu vruéu vodu izlili smo u termostat i pomijefali je s onom koja
je ranije bila u njemu (m,). Termometar u termostatu T pokazao je nakon mi-
jesanja temperaturu koja je bila razli¢ita od 9, i 9y, negdje izmedu prvotne dvije
temperature.

Izmjerene vrijednosti masa m; i m, vode i tempera-
tura 9; i 9, su takve da udovoljavaju jednadzbi

my Oy + my Oy = (my + my) I, (3:1—1)
koju moZemo preoblikovati u
my (91— 9) = my(9 — By).

Na lijevoj je strani AY; = 3; — ¥ sniZenje temperature tople
vode (m,), a na desnoj strani AJ, = J — J, poviSenje tem-
perature hladnije vode koja je prvotno bila u termostatu
(my). S novim oznakama Ad; = I9; — I i A, = I3 — 3,
mozemo napisati m; AY; = my A J,.

Velitine O; = m AY;, 1 O, = myAJ, nazvali su
koli¢inom (mnoZinom) topline.

Iz navedenog shvacanja topline potjeCe jedinica topline
kilokalorija. Buduéi da je prema izlozenom O = mA 9,
kilokaloriju su definirali kao onu koli¢inu topline koja je
potrebna da se jedan kilogram vode zagrije za jedan stu-
Sl. D 8. Uz definiciju panj (1 deg).

kilokalorije Takvim postupkom posve nezavisno je uvedena pose-

bna jedinica topline (kcal), a stoga je i toplina bila po-

sebna, samostalna veli¢ina, $to je bilo u skladu s tadasnjim nazorima o sustini
topline.

Do teskoca je doslo kad se nije radilo samo s vodom. Spustimo li u termostat
kao na slici D8 na primjer Zeljezni predmet mase m, i temperature 9;, opet ce se
na kraju u termostatu stabilizirati neka temperatura J, ali mjerne vrijednosti masa
i temperatura ne¢e udovoljavati jednadzbi (3. 1—1), veé izrazu

ey My Oy + Cy gy = (eymy + camg) I,

gdje su ¢, i ¢, konstante koje su znacajne za Zeljezo i vodu. Ovu jednadzbu moZemo
preoblikovati u

¢y my AY = ¢y my Ay,

gdje je, kao i u prvom primjeru, AY; = 3; — I sniZenje temperature Zeljeza, a
Ad, = 3 — 3, povisenje temperature vode u termostatu.
Stoga je koli¢inu topline QO valjalo pisati u obliku

Q =cmAd (3.1—2)
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a veli¢inu ¢ nazvali su specifi¢cnom toplinom. Prema gornjoj jednadzbi i u skladu
s ranije navedenom jedinicom topline kcal voda ima specifinu toplinu ¢ = ¢, =
= 1 kcal [(kgdeg).

Kasnije je utvrdeno da ne samo $to razlic¢ite tvari imaju razlicite vrijednosti
specifi¢ne topline, ve¢ i sama voda nema istu vrijednost pri razliCitim temperatu-
rama. Stoga su mnogo kasnije Kilokaloriju preciznije definirali pri temperaturi
9 = 15 deg. Tako je nastalarkalorija petnaestoga stupnjas, a to je ona koli¢ina top-
line koju treba dovesti jednom kilogramu &iste vode da bi se ugrijala od 9 = 14,5
deg na 9 = 15,5 deg.

Uz ovu keal, ; postojalo je tijekom historije jo§ nekoliko njih koje nije vrijedno
ni spominjati jer se ve¢ odavno ne upotrebljavaju.

3.2. Ekvivalenti topline

Tijekom proslih 200 godina nauka o toplini izvanredno je napredovala u mjerno-
tehni¢kom i u spoznajnom pogledu. Tako je veli¢ina toplina izgubila svoju samos-
talnost i postala samo jedan oblik energije, dakle ¢lan obitelji potencijalne, ki-
neti¢ke itd. energije, a prvi glavni stavak termodinamike sveo se na iskustvom iz-
nudeno nacelo o odrzanju energije.

Iz literature medutim jo$ nisu i$Cezli tragovi shvacanja
topline Q kao samostalne veli¢ine. Ti se tragovi oituju u 8
takozvanim ekvivalentima topline koje ¢emo razmotriti u Nl
daljnjem tekstu. @x b

Na slici D9 vidimo skicu termostata 7' u kojem se
nalazi teku¢ina mase mi specifi¢ne topline ¢. U teku-
¢inu je uronjena elektricka grijalica G koja ugrijava teku-
¢inu pomocu istosmjerne elektricne struje, te termometar
9. Tokom vremena ¢ konstantna elektri¢na struja, pod dje- )
lovanjem napona U baterije B, u grijalici pretvori u to-
plinu elektricku energiju

W=UIr:.

T
|1f
I

AR
1
|
.

=05, A

Za vrijeme ¢ termometar je pokazao porast temperature
AS. Prema izrazu (3. 1—2) tekudina je time preuzela to-

plinu
0 = cmAd. U

Omjer toplinske energije Q i elektricke energije W SL DJ9. Odredivanje
naziva se »toplinskim ekvivalentom elektricke energije« elektritnog  ekviva-

lenta topline
A= Q,HV, (3.2—1)

dok se obrnuti omjer
F=WwQ

naziva »clektrickim ekvivalentom topline«.
Mi znamo da se je sva elektri¢ka energija W pretvorila u toplinsku energiju
0, da je dakle Q = W. Prema tome je 4 = I, a isto tako i ¥ = 1.
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Tzrazi A = F = 1 su dakako u redu. To je zato jer radimo s univerzalnim
veli¢inskim jednadzbama koje vrijede za bilo koji sistem ili ¢ak nesistematican
skup upotrebljenih jedinica. Potreba za 4 i ¥ javlja se medutim tamo gdje se upo-
trebljavaju ogranicene brojcane jednadzbe u kojima simboli predstavljaju
brojcane iznose pojedinih velidina u tatno odredenim jedinicama (vidi odsjetak
A. 5. 3). Znamo da se svaka velitina G sastoji od brojcanog iznosa G i mjerne je-
dinice [G], dakle G = G [G]. Simbol G upotrebljavamo za bilo koju veli¢inu pa
se dakle taj nac¢in moze primijeniti i na bilo koju drugu veli¢inu.

Razmotrimo primjer korisnosti 7 nekog toplinskog procesa kojemu se dovodi
toplina Q i pri tom proizvodi rad W. Znamo da je u tom slucaju korisnost

5= W|Q. (329

To je dakako veliCinska jednadzba koja vrijedi za bilo kakve jedinice. Od ove jed-
nad?be moZemo naciniti broj¢anu jednadzbu tako da u skladu sa G = G [G] pisemo

w=wW[W]; Q=QlQl (3.3=3)

gdje kurzioni simboli oznacuju veliCine, a uspravni simboli brojéane iznose u je-
dinici koja je navedena u uglatoj zagradi. Odaberemo 1i [W] = joule i [Q] = keal,
nade jednadzbe (3.3—3) glase

W —W -joule i ()= Q- keal,
$to uvrdtenjem u (3. 2—2) daje
g Weode 4 W i
Q -« keal Q
gdje je
A = joule [keal,

Prema tome je »toplinski ekvivalent elektricke energije« samo omjer dviju
razlicito velikih jedinica energije, jedne relektricke« (joule) i druge toplinske«
(kcal). Obrnuto je ¥ = 1 |A = kcal [joule. Bududi da je

kealyt = 4186,8 joule,

to je dakle ¥ = 4186,8,a 4 = 1 [§ = 1/4186,8 pa prema tome broj¢ana jednadZba
(3. 2—4) konatno glasi
W
4186,8Q
gdje W predstavlja broj joulea, a Q broj internacionalnih kilokalorija (kealyT)-

Vidimo da A i ¥ predstavljaju samo omjer dviju istorodnih jedinica koji se
mo¥%e pojaviti kao parazitni koeficijent samo u brojcanim jednadzbama, dok
toga u veli¢inskim jednadzbama kao $to sun = W/[Q,W=UIt liQg=cmA?d
ne moZe biti. Naglasimo ponovo da veliCine Stampamo kurzionin, a simbole broj-
¢anih iznosa uspravnim slovima.

Tih nepotrebnih ekvivalenata moze se proizvesti vrlo velik broj. Pogledajmo
samo tablicu IX na kraju knjige. Samo selektrickih ekvivalenata topline« f mozemo
odmah sastaviti niz:

¥, = keal [kWh; J, = keal Jerg; f, = BTU fjoule; ¥, = BTU [KWh itd.
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Da Zarenilo bude veée upotrebijavaju se i drukéiji »ekvivalentic. Najodlicinije _
mjesto medu njima zauzima »mehanicki ekvivalent topline« koji u pomanjkanju
slova takoder oznatujemo sa J. Posve jednakim rasudivanjem kao za ¥ = keal [joule
moZe se lako dokazati da je to

j = kcallT /kpm,

gdje je kpm skracenica za jedinicu rada u Tehnitkom sistemuje dinica »kilopond=
metar«. Bududi da je

kealyr = 426,927 5 kilopondmetara = ¥ - kpm = kpm /4,
brojéana se jednadzba nase korisnosti v pise
AW W W
Q  JjQ 41qQ

koja vrijedi samo onda kad se u raunima za W uvrsti broj kilopondmetara, a za
Q broj kcalyr.

Posve pouzdano moZemo tvrditi da za koju godinu nijedna nova knjiga iz
nauke o toplini nece viSe sadrzavati 4 i ¥. Dvoja su vrata kroz koja se tjeraju para-
zitni koeficijenti 4 i ¥ iz literature: prvo su velidinske jednadzbe koje u sebi ne mogu
sadrZavati omjere dviju jedinica, a drugo Medunarodai sistem jedinica koji sve
vrste energije, dakle i toplinsku, mjeri koherentnom i univerzalnom jedinicom joule.

Spomenimo usput da i profesor Bosnjakovié u najnovijem izdanju svoje ¢u-
vene »Nauke o toplini¢, koja se nalazi u tisku, u jednadZbama nema ni 4 ni 7

Takoder valja spomenuti da je Deseta generalna konferencija za mjere 1 utege
1954. godine definitivno uvela jedinicu joule na mjesto kalorije i kilokalorije koje
se jo$ jedino upotrebljavaju u vezi s vodom.

rlz

3.3. Preostale veli¢ine nauke o toplini

U dosadas$njim razmatranjima veli¢ina i jedinica nauke o toplini prodisku-
tirali smo vec¢inu onih pojmova koji u metrolodkom smislu mogu biti nejasni ili
sporni. Ostale veli¢ine nije potrebno potanko proudavati, pa smo ih zato svrstali
u tablicu D. 2. Tamo su redom nabrojene 22 velitine kojima smo uz naziv dopi-
sali medunarodno usvojene simbole, jedinice Medunarodnog sistema jedinica ko-
jima se te veli¢ine mjere i veliinske jednadzbe u kojima nabrojene veli¢ine dolaze.
Neke od tih jednadzbi ujedno su i definicione jednadzbe izvedenih velitina.

Ipak bismo posebno skicirali slijed jednadbi s kojima se proratunava pri-
jelaz i prolaz topline. To je udinjeno zato jer prema novijoj medunarodnoj termi-
nologiji kod ovih pojmova valja upotrebljavati veli¢inu stoplinski tok¢ (toplinska
snaga) Kojemu je simbol @ ili P (sa P se oznatuju snage i u svim drugim granama
znanosti i tehnike).

Toplinska snaga @ definirana je vremenskom derivacijom toplinske energije
Q koja prolazi kroz neku zamisljenu ili stvarnu plohu, dakle

® =92
dz
U slu¢aju jednolikog strujanja topline ova definiciona jednadzba glasi ® = O/t
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Primjenu veli¢ine toplinska snaga ® mozemo vidjeti na primjeru na slici
D10, gdje je shematski prikazana stijena debljine /, toplinske vodljivosti A. Zelimo
postaviti velidinsku jednadZbu prolaza topline kroz tu stijenu, uzevsi u obzir 1
prijelaz topline s obje strane stijene.

ZamiSljamo da toplinska snaga duZ

Gitava puta topline iznosi ®. U neposred-

7/ noj blizini lijeve strane stijene ulazna

temperatura iznosi 9y, dok je neposredno

uz desnu vanjsku stranu stijene izlazna
temperatura J;.

Za prijelaz topline od lijeve okoline
1a stijenu vrijedi jednadZba

Q = oy (S —I) 4,

sdje je a, koeficijent prijelaza topline, A
povr$ina plohe kroz koju energija prolazi,
a ¥, temperatura lijeve strane stijene. Pro-
Sl, D 10. Temperaturni odnosi prili- laz topline kroz sredstvo toplinske vod-

kom prijelaza i prolaza topline ljivosti A i debljine I raCuna se pomocu
jednadzbe

O =A@ —% A4l

3.

gdje je 9, temperatura desne strane stijene. Kona¢no, za prijelaz topline od desne
strane stijene na desnu okolinu vrijedi jednad?ba analogna prvoj od dvije gornje

D = o, (9, — %) 4.
S nekoliko ra¢una ove tri jednadZbe moZemo udruziti u
D = k(B —) 4, (B3—1]
gdje je & koeficijent prolaza topline koji izratunavamo pomocu
1= 1]oy + 1A+ 1]og.

Ukoliko ima viSe izolacionih slojeva, umjesto 1/x dolazi suma parcijalnih omjera
I /) kako je naznaceno pod rednim brojem 22 u tablici D. 2. U jednadzbi (3. 3—1)
razlika temperature A 9 = 9, — J; je ukupna razlika temperature izmedu lijeve i
desne okoline stijene.

Sve su ove jednadzbe dakako veliCinske, tj. umjesto svakog simbola velidine
uvrStava se u konkretnom racunu umnoZak brojcanog iznosa i pripadne jedinice.

4. KOHERENTNI SISTEM JEDINICA NAUKE O TOPLINI

U odsjetku 3. 1 vidjeli smo da je uvodenje kilokalorije dovelo do shvacanja
kako je to osnovna jedinica. Buduci da je jedinica temperature kelvin (deg =K =
— °K = °C; vidi odsjetak 1. 2), a nauci o toplini dovoljne su &etiri osnovne veli-
tine, dakle i Cetiri osnovne jedinice, na taj nadin nastaje sistem jedinica nauke o
toplini s ovim osnovnim jedinicama:
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jedinica duljine /: metar (m),

jedinica vremena ¢ : sekunda (s),

jedinica temperature 9 : kelvin (K = deg),
jedinica topline O : kilokalorija (kcal).

U A dijelu knjige utvrdili smo da skup jedinica mo¥e imati naziv sistem je-
dinica samo onda ako su izvedene jedinice skladne ili koherentne, tj. gradene po
natelu 1 X 1 = 1. Iz navedene &etiri osnovne jedinice moze se izgraditi koherentan
sistem jedinica kako ¢emo vidjeti u daljnjem tekstu.

Prije nego zapotnemo izvodenjem izvedenih jedinica moramo redi nedto o
vezi izmedu termodinamike i mehanike. Ogito je da nauku o toplini, kao posve
izoliranu granu znanosti i tehnike, uople ne mozemo zamisliti. Svoj razvoj ona
zahvaljuje tome §to Covjek Zeli zgodnim redoslijedom toplinskih procesa iz goriva
dobiti mehani¢ki rad ili pak prikladnim ulaganjem mehanicke ili elektricke snage
postici posebno toplinsko stanje (na primjer rashladivanje). Stoga se uopée ne moze
zamisliti toplinske procese a da se njihovo djelovanje ne odrazuje mehanicki, elek-
tricki, kemijski ili nekako drukéije.

Prema tome ce se i uvodenje koherentnog sistema jedinica nauke o toplini
metar-sekunda-kelvin-kilokalorija ili kraée »msKkeal« morati odraziti na izvedenim
jedinicama mehanike u onolikoj mjeri, koliko mehaniku trebamo u termodinamici.

Toplinske velidine, njihove oznake, jednad?be u kojima dolaze
te jedinice Medunarodnog sistema kojima se mjere

Tablica D.2
Jedinica
sy Naziv veliine Oznaka nnh;igg:(;g Jednadzba
sistema
1 | Apsolutna temperatura.......... I @ K
2 | TempPeratIta: =, oot s i K 0=T—=273,15K
3 | Nadtemperaturz, rezlike tempera-
TURE . poyrewen oo i o A, 3p| K Ad=Y—Hh =T,—T,
4 | Koeficijent rastezanja .......... o K- I=05(+add)
5 | Koeficijent $irenja ............ T8 K-1 V=V,1+vA%
6 | Individualna plinska konstanta .. R J [kgK pv=RT
7 | Opéa plinska konstenta ........ R, JimolK| pV =R, ZT
8 | Specifiéna toplina ............ ¢ J kg K dW=medd;dd=d7T
9 | Molna toplina ................ c JmolK| C=c¢M:-kg/mol
10 | Fopling otimmsiiein e o} I dO=mcdT; dT =d s
11 | Toplinski tok, toplinska snaga .. | @, P W dQ=0d:
12 | Unutarnja energija ............ u I dQ=dU+ pdV
13 | Specifitna unutarnja energija . . . . u T kg dU=udm
o dU+pdV
14 | Entropija........oooonvnnnn. .. S JIK &8ss f~—T'—-—‘
15 | Specifitna entropija ............ 5 Jlkg K dS=sdm
16 | Slobodna energija ............ F J F=U—-TS§
17 | Entalpiia oo oniomnnn oo e I I I=U+»pV
18 | Specifitna entalpija ........ .. .. i J kg dlI=idm
19 | Slobodna entalpija ............ G 4 G=I—-TS
20 | Toplinska vodljivost............ A W /Km D=24A3/]
21 | Koeficijent prijelaza topline o W/EKm?| ®=aAdAs i ;
22 | Koeficijent prolaza topline . ... .. k W /Km? B +—+E—
k oy oy A

pae
~1
L=l



Prihvatimo li naime veli¢ine §, £, 9 1 Q kao osnovne velitine, o&ito je da u mehanici
vide nede uz !1 ¢ biti treca osnovna velicina masa ili sila, ve¢ ¢e mili F¥ bitiizvedene
veli¢ine. Pogledajmo ukratko kakav ée pri tom bit slijed definicija izvedenih jedi-
nicau mehanici.

Sila F vezana je s energijom W i duljinom / jednadzbom F = W /l. Bududi
da je toplina Q samo vrst energije to-je W = Q, pa je F = Q/I. Kako su u raz-
matranom sistemu jedinica kcal i metar osnovae jedinice velitina Q i /, koherentna
izvedena jedinica sile je [F] = kcal /metar. Buduéi da je prema zakljucku Generalne
konferencije za mjere i utege 1954. kealyr  (internacionalna kilokalorija) = 4186,8
joule (J) to je dakle koherentna jedinica sile »msKkcal« sistema jednaka

[F] = kcal /m = 4186,8 newton,

jer je N =J/m.
Koherentnu jedinicu mase [m] lako dobivamo iz jednadzbe m = F [agdje je
a ubrzanje. Kako je i u ovom sistemu jedinica ubrzanja [a] = m /s* to je

i . ]

- = 4186,8 kg,

[a] m/s? m?/s?
gdje je kg jedinica mase u Medunarodnom sistemu jedinica, a u ovom je ratunu
nastala zbog kg = J $?m? = N.m s2 = kgms? mls®=kg

Jedinica pritiska slijedi iz jednadibe p = F (A, gdje je A povrsina na koju
okomito djeluje sila F. Bududi da je jedinica sile [F] = kecal/m, a [4] = m®% ko-
l;;:renzma jedinica pritiska je [p] = [F]/[A4] = kcalm™ /m® = keal /m® = 4 186,8

[m?

Posve analogno izvest ¢emo koherentne jedinice specifi¢nih veli¢ina, kako
mehanitkih, tako i toplinskih. Pri tom ¢emo raditi s masenim specifi¢nim veli-
¢inama, tj. neke od veliCina definirati u odnosu na masu m, a ne u odnosu na
tezinu G.

Specifi¢ni volumen v definiran je omjerom volumena V i mase , dakle v =
= V |m. Prema tome je koherentna jedinica specifi¢nog volumena

[,U]:Ef]_: m? _ m? 1 m

(m]  kealstm?  keals® 41868 kg
Jedinicu specifitne topline izvest éemo iz jednadibe Q = cmAd, dakle
[Q] keal m? J

— s . 1
] [9] _ keal s2m-2K s2K kgK

Vidimo da je ova jedinica ista kao i jedinica Medunarodnog sistema jedinica jer
je J = Nm =kgm?s? paje dakle J /kg K = m?[s* K.

Jednakost jedinica nasli bismo jo§ i kod specifi¢ne entropije s, specificne ental-
pije i, specifiéne unutarnje energije u te kod individualne plinske konstante R.
Dosta opsiran pregled koherentnih jedinica msKkeal sistema sadrzi tablica D. 3.

Pogledajmo na ‘jednostavnom primjeru kako se racuna s takvim sistemom
jedinica. Neka je u nekom spremniku zatvoren zrak temperature 4 =27K. Na
neki se natin saznalo da je p ¥V = 2060 kcal. Treba ustanoviti kolika je masa m
zraka u spremniku.

Posluzit ¢emo se jednadzbom stanja p V' = m R T. Iz tablica znamo da je za
zrak R = 287 J [kg K = 287 m?[s? K. Bududi da je 9 = 27 K apsolutna je tem-

[d=
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peratura pribliZzno T=3+273KR=27TK +273 K= 300 K. S ovim vrijed-
nostima jednadzba stanja daje

PV 2060 keal o oo3g keal

RT  287m2s2K-1- 300K m2[s?

Tolika je dakle masa plina! Kcal s? /m? je naime jedinica mase u ovom koherentnom
sistemu jedinica (vidi tablicu D. 3).

Naravno da o vrijednosti mase 0,0239 keal s /m® nemamo nikakvu predodzbu
jer smo navikli mase mjeriti kilogramima. Budu¢i da je, kako smo ranije vidjeli,
keals? /m® = 4186,8 kg, to gornji rezultat izraZen u Medunarodnim jedinicama iz~
nosi

m = 0,0239 - 4186,8 kg = 100 kg!

Ovim m-s-K-keal sistemom jedinica nitko se ne sluzi iako je to pravi »stop-
linski« sistem jedinica, a usto i koherentan. Njime se nitko ne ¢e ni sluZiti jer sve
postoje¢e sisteme i nesistemati¢ne skupove jedinica polako, uporno i sigurno is-
tiskuje univerzalni Medunarodni sistem jedinica.

Unato¢ tomu ovdje smo razmotrili msKkcal sistem kako bismo mogli jasno
shvatiti stvarno upotrebljavani nekoherentni skup jedinica koji se u termodinamici
naziva Tehni¢kim sistemom jedinica.

5. TEHNICKI SISTEM JEDINICA TERMODINAMIKE

Tehnicki sistem jedinica termodinamike nesretna je kombinacija mehanic¢kog
Tehnitkog sistema (vidi poglavije B. 4) i dviju osnovnih jedinica nauke o toplini,
kilokalorije i kelvina (o jedinici temperature K = kelvin = °K = celsius = °C =
= deg vidi odsjetak D. 1. 2). Stoga je taj sistem spredimenzioniran« s osnovnim
jedinicama, jer ih ima Cak pet. To su osnovne jedinice ovih veliCina:

. duljina /: metar (m),
vrijeme ¢:-sekunda (s),

sila F: kilopond (kp),

. temperatura 9: kelvin (K),

. toplina Q: kilokalorija (keal).

TR R

Bududi da sustav jednadzbi nauke o toplini (vidi tablicu D. 2) zahtijeva samo
Getiri velicine, dakle i Cetiri osnovne jedinice, primjena sistema s pet osnovnih
jedinica morala je biti nekako razgraniCena na takav na¢in da se za tzv. mehanicke
veli¢ine upotrebljava mehanitki Tehnicki sistem jedinica, a za tzv. toplinske veli-
¢ine jedinice koje su nabrojene pod 4. i 5.

Naravno da u skladu s osnovima formiranja sistema jedinica, §t0 smo obradili
u poglavlju A, takav nesistematican, predimenzioniran i nekoherentan skup jedi-
nica nema pravo na naziv »sistem jedinica«. U pomanjkanju prave terminologije
ovdje ga ipak nazivamo sistemom, iako pri tom mislimo »sisteme.

Taj spetorni sistem« upotrebljavao se do prihvaéanja univerzalnog Medu-
narodnog sistema jedinica u tehnickoj termodinamici. Ni fizi¢ari medutim nisu
imali bolji sistem, samo su umjesto velike kilokalorije upotrebljavali kaloriju (cal =
= kcal [/1000).
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Uz ostale loSe posljedice, takav »petorni sistem« osnovnih jedinica uzrokuje
pojavljivanje »ekvivalenata« koje smo razmotrili u odsjetku 3. 2.

Vijestina primjene ovog sistema jedinica je u tome da se one veli¢ine, koje se
mijere termometrom i klasi®nim kalorimetrom, izrazavaju kelvinom i kilokalorijom,
a sve ostale metrom, sckundom i kilopondom. Pregled upotrebe tih jedinica vidimo
u tablici D. 4 gdje je u zadnjem stupcu redeno koliko Medunarodnih jedinica sa-
drZi jedna TehniCka jedinica.

Ni sekunda nije dosljedno primjenjivana. Za toplinsku vodljivost A i koefi-
cijent prijelaza topline « tehni¢ari su se uglavaom sluZili jedinicom vremena sat =
= h, jer su na taj nafin dobivali prikladnije brojéane iznose (kcal /h = 1,163 W).

Pod rednim brojevima 7 do 10 u tablici D.4 simboli veli¢ina . oznateni su
crticom, npr. specifi¢ni volumen »’. To je zato, jer su zbog primjene Tehnickog
sistema jedinica specifiéne veli¢ine definirane u odnosu na teZinu G, a ne u od-
nosu na masu m, kako smo mi stalno dosada radili. Tako je specifi¢ni volumen
o' definiran sa

v = V|G,

gdje je G normirana tezina (o tome vidi odsjedak B.5.2) koja je vezana s masom
m pomocu jednadzbe

G =mgn
u kojoj je gn = 9,806 65 m [s* normirana vrijednost ubrzanja sile teZe. Ove smo
pojmove objasnili u odsje¢ku B.4.2 koji se odnosi na jedinicu sile kilopond.
Bududi da je maseni specifi¢ni obujam (vidi tablicu B.1) definiran omjerom
obujma V i mase m neke tvari, dakle
v=V[m,

iz usporedbe gornje tri jednadZbe slijedi

JL}’ _— = = —— (5_1)
G " gN &n

Posve analogno dobivamo i za ostale specifitne veli¢ine odnose izmedu teZinskih

(s crticom) i masenih veli¢ina #
¢ =clen; ¢ = cen
7 = ilgn; i o= 1gN
R' = R[gn; R = R'gn.

Fizikalno su veli¢ine s crticom i bez nje potpuno razlidite, tatno onako kako su raz-
li¢ite teZina i masa koje veZe relacija ¢ = G [m.

Primjenu gornjih jednadZbi moZemo vidjeti na primjeru plinske konstante.
»Masena¢ plinska konstanta R upotrebljava se u jednadzbi stanja p V =Rm T,
a rtezinska« R’ u jednadzbi p V = R' G T, gdje je G teZina (normirana) plina.
Iz ova dva izraza odmah slijedi R’ G = R m, odnosno R’ = R [gn.

Plinska konstanta zraka iznosi R = 287 J /kg K, gdje je ] = Nm Medu-
narodna jedinica energije joule. Bududéi da je priblizno g = 9,81 m [s?, teZinska
plinska konstanta iznosi
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=R BT _gpy. NB_apgy B

v 9,81 ms2kgK kgms-2K K

jer je N = kgm [s?, §to je zabiljeZeno i u tablici D.3.

Obicno se u tehnickoj termodinamici za plinsku konstantu R’ (isto tako i za
specifi¢ne topline) ne upotrebljava jedinica m [K veé¢ kpm [kpK §to je isto, pa se
onda na§ rezultat pise R’ = 29,27 kpm [kpK.

Treca vrsta specifi¢nih veli¢ina su molne veli¢ine. U odsje¢ku 2.5 ustano-
vili smo da je Ry Z = Rm, gdje indeks m znaci da se radi o molnim veli¢inama.
Pripadne jednadibe stanja glase p V=ZRnT i pV =mRT. Izraz (2.5—4)
predstavlja vezu izmedu molne veli¢ine i masene, dakle u nasem slucaju

Bududi da je R = gn R’ to uvrdtenjem slijedi

= _jld_.giq ig_ R
kmol

R

§to pomocu g - kg = 9,81 ms?- kg = kilopond = kp kona¢no daje
=_M "kp R

R
kmol

Opcenito moZemo u analogiji s jednadzbom (2.5—4) za medusobne odnose speci-
fiénih veli¢ina napisati
Molna velitina (G,) = M- KP

X tezinska veli¢ina (G”).
kmol

Primjenu ovog izraza moZemo iskusati na naem primjeru plinske konstante zraka.
Za zrak je relativna molekularna masa M (u tehnici se katkada naziva »relativna
molekularna masa¢, a definira izrazom (2.3—1) tako da se umjesto masa stave nor-
mirane tezine; brojka M ostaje dakako nepromijenjena jer je to omjer) M = 28,95.
Prema gornjoj jednadzbi je dakle

__2895kp kpm kpm

Rypy=—"7"= -2927 —— =847 ———.
kmol kp K kmol K

Na zavr$etku moZemo ovdje joi neito primijetiti u pogledu jedinice topline kilo-
kalorija. U dosadasnjem tekstu dosljedno smo upotrebljavali medunarodnu kilo-
kaloriju kojoj nismo posebno stavljali indeks pr (internacionalna). Njezina je
vrijednost

kecalyr = 4186,8 joule,

a propisala ju je Generalna konferencija za mjere i utege 1954, godine.
Dvadeset godina prije odredila je Medunarodna unija za istu i primijenjenu
fiziku odnos »kilokalorije petnaestog stupnja¢ i joulea:

keal,; = 4185,5 joule,

dakle je medunarodna kalorija veéa za 0,31 promila. Ove razlike nisu va’ne za
tehniCku praksu, ali znadu biti presudne pri ta¢nim laboratorijskim mjerenjima.
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6. ANGLO-AMERICKI TEHNICKI SISTEM
JEDINICA TERMODINAMIKE

Anglo-americki sistem tehnitkih jedinica termodinamike prilagodena je ko-
pija metarskog Tehni¢kog sistema koji smo opisali u proSlom odsjetku. Prema tome
je to »petorni¢ sistem s pet osnovnih jedinica ovih veli¢ina:

duljina I: foot (ft) = 0,304 8 m,
vrijeme £: second (s),
sila F: pound (Lb) = 4,448 22 N,

temperatura 3: fahrenheit (F) = kelvin/1,8,
toplina Q: british thermal unit (BTU) = 1055,056 J.

Posve desno odmah smo pripisali odgovarajuéu vrijednost tih jedinica u Medu-
narodnom sistemu.

Grada izvedenih jedinica tog sistema izvodi se potpuno analogno kao kod
metarskog Tehnitkog sistema pa ih stoga necemo izvoditi, jer to moZe ¢itatelj
uéiniti sam. U tom slu¢aju potrebno je da se posluZi podacima skupljenim u od-
sje¢cima B.8 do B.11.

Jedino jo§ treba opisati britansku jedinicu topline. Prema International Stan-
dard Organisation iz 1953. godine vrijedi

BTU = British Thermal Unit = 1055,056 joule.
Uz ovu postoji jo$ nekoliko BTU jedinica. Najce$ce se upotrebljava srednja BT U«
mean BTU = 1055,8 joule,

koja je definirana ovako: to je 1/180 dio energije potrebne da se ugrije I pound
vode 01 32 do 212 F (Fahrenheita).

»BTU parnih tablicas (The Steam Table British Thermal Unit) neznatno
je manja:

BTUst = 1055,07 joule,
a jo§ je manja »BTU pri temperaturi 95 = 60 F¢ (3 = 15,5 K):
BTUg, = 1054,5 joule.

Ova jedinica topline definirana je sli¢no kao kilokalorija pri petnaestom stup-
nju: to je energija potrebna da se ugrije 1 pound vode od temperature 60 F na 61 F.

Zbog pet osnovnih jedinica i Anglo-Amerikanci imaju svoje »ekvivalente
(vidi odsjetak 3.2). Tako na primjer njihov mehanicki ekvivalent topline iznosi
¥ = T778ft-Lb/BTU,

a u broj¢anim se jednad’bama dakako pojavljuje i reciprotni toplinski ekvi’
valent 4 = 1/¥. Naravno da je u primjeni univerzalnih velicinskih jednadzb!
A =¥ =1, pa oni ispadaju iz formula.
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7. PRIMJENA MEBUNARODNOG SISTEMA JEDINICA
U TERMODINAMICI

7.1. Medunarodni sistem jedinica

U odsje¢ku B.3 opisali smo ideju koherentnog Medunarodnog sistema jedi-
nica koji se primjenjuje u svim granama znanostiitehnike. Sistemi jedinica koji
su postojali prije Medunarodnog bili su parcijalni sistemi, od kojih se jedan upo-
trebljavao u mehanici, drugi u elektromagnetizmu, kombinirani skup jedinica u
nauci o toplini i tako dalje. Ve¢ se jednom prije pokudalo ostvariti sli¢an univer-
zalan sistem (CGS) ali on nije doZivio punu afirmaciju, narodito zbog fizikalne
nepotpunosti u nauci o elektromagnetizmu (vidi poglavlje E).

Jedna od prednosti Medunarodnog sistema je u tome, da se u svim granama
znanosti i tehnike istorodne veli¢ine mjere istim jedinicama. Tako se na primjer
jedinicom energije joule (J) mjere sve vrste energije: toplinska, kinetitka, poten-
cijalna, energija magnetskog polja, energiia elektrickog polja, unutarnja energija
tvari itd. Posve jednako newton (N) sluZi za jedinicu sile kako u mehanici, tako
u nuklearnoj tehnici ili u termodinamici. Isto je i sa svim ostalim jedinicama.
Bududi da se kod jedinica Medunarodnog sistema lako upotrebljavaju decimalni
viSekratnici i dijelovi jedinica (vidi odsje¢ak B.3.3) pomoé¢u njih se taj sistem lako
prilagoduje svim brojéanim iznosima neke veli¢ine. Ako nam je vrijednost speci-
fitne entalpije 7" = 2 500000 J /kg zbog velikog brojtanog iznosa neprikladna,
lako napiSemo " = 2500 kJ /kg ili ¢ak 7" = 2,5 M]J kg Kod jedinica Tehnitkog
sistema to nije bilo uvijek mogude.

Budu¢i da se za istorodne veli¢ine u primjeni Medunarodnog sistema pri~
mjenjuju iste jedinice u svim granama (mehanika, akustika, nauka o toplini, elektro-
magnetizam, optika, nuklearna tehnika) nema kompliciranih parazitnih prera-
Cunskih koeficijenata (npr. 427) jer su jedinice Medunarodnog sistema medusobno
koherentne, tj. gradene po nadelu 1 X 1 = 1, Tako je na primjer joule = newton X
» metar, watt = joule [sekunda = volt x amper itd. Stoga pri uporabi Medu-
narodnog sistema nema nikakvih »ekvivalenatas (o njima vidi odsjetak 3.2).

U dinamici je Medunarodni sistern imao ove tri osnovne jedinice: za duljinu
metar (m), za vrijeme sekundu (s), a za masu kilogram (kg). Te tri jedinice bile
su dovoljne za izgradnju svih ostalih izvedenih jedinica (vidi odsjetak B.3.2).
Znamo da u termodinamici nisu dovoljne tri osnovne jedinice ve¢ da su u praksi
potrebne Cetiri. Stoga bi bilo najjednostavnije da se spomenutim trima jedi-
nicama pridruzi Cetvrta: jedinica temperature kelvin (vidi odsjecak 1.2). Na
taj bi nadin nastao dio Medunarodnog sistema jedinica koji je potreban za nauku
o toplini, a osnivao bi se na ove Cetiri jedinice: m, s, kg, K.

U nauci o toplini vrlo se ¢esto mora upotrebljavati jedinica topline. Gna je
u Medunarodnom sistemu dakako jednaka jedinici energije, a to je zbog W = = ¢? [2
jedinica [Q]m = [W]m = kgm? /s®. Bududi da je ova jedinica kao sloZenica od tri
osnovne dosta nespretna za pisanje usvojeno je posebno ime za tu jedinicu: J =
= joule = kgm? [s* (Citaj dZul). Prirodno je stoga da se za osnovnu jedinicu topline
u termodinamici usvoji joule. Bududi da su etiri osnovne jedinice posve dovoljne,
mora otpasti jedna od trojke m, s, kg. Ako odstranimo kilogram, osnovne bi jedi-
nice nauke o toplini bile: m, s, J, K.

U tom bi sluaju koherentna jedinica mase bila izvedena jedinica. Iz jed-
nadzbe kineticke energije W = m<¢®/2 ili iz jednad?be energije mirovanja W, =
= m v, odmah dobivamo jedinicu mase izraZenu u ovisnosti o metru, sekundi
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i jouleu [m]y = J s*/m® Pogledajmo kako se to odrazuje na jedinicu specifi¢ne
entalpije 7 koju definiramo sa i = I /m.

Bududi da je Medunarodna jedinica [/]m = J, zbog [m]m = J s* /m? jedinica
je specifi¢ne entalpije [{lm = [[]m [Im]m = m? [s%. To je ispravno ali komplicirano,
pogotovo kad znamo da za jedinicu [mlp = J s2/m? imamo kradi naziv: kilogram
(kg). Osim toga povoljno je da se iz strukture jedinice barem djelomi¢no vidi fizi-
kalna struktura pripadne veli¢ine. Stoga i u parcijalnom sistemu jedinica m, s,
], K, na primjer za specifi¢nu entalpiju ipak upotrebljavamo jedinicu [{]v = J kg
premda znamo da je J [kg = m?/s%

Iz ovoga bismo mogli zakljuciti da u nauci o toplini i u primjeni Medunarod-
nog sistema upotrebljavamo pet osnovnih jedinica, no takav zakljucak ne bi bio
ispravan. Stvarno pri njegovoj uporabi uopce ne mislimo na to koja je jedinica
osnovna, veé upotrebljavamo kombinaciju jedinica koja nam se ¢ini najpreglednijom,
najprakticnijom. Sa stanoviSta metrologije posve je svejedno da li ¢emo specificnu
entalpiju izrazavati sa m?[s? ili sa J /kg. Istom sa stanovista fizikalne predocivost
veéini je ljudi ocitije kada se upotrebljava jedinica J /kg, jer to nam odmah docara
predodzbu o energiji po jedinici mase. Posve jednake zakljucke stekli bismo i pri
prouc¢avanju jedinice specifi¢ne topline, jedinice plinske konstante itd.

Ovaj nam je primjer otkrio izvanrednu spoznaju o daljnjim prednostima ko-
herentnih univerzalnih sistema jedinica kakav je Medunarodni sistem jedinica,
a to je: pojam osnovnih jedinica uopée nije potreban. Za jednog ce
¢ovijeka Medunarodni sistem jedinica u termodinamici slijediti iz polaznih jedi-
nica m, s, J, K, a za drugoga iz m, s, kg, K. Tredi ¢e mozda poci od s, kg, |, K,
ali ée ipak u svojim radunima upotrebljavati jedinicu metar, a ne s(J [kg)'’:, $to je
isto.

Sve ove navode lijepo ilustrira tablica D.3, gdje je u prvom od dva desna
stupca navedena dimenzija izvedenih veli¢ina ako se za osnovne dimenzije shvate
duljina, vrijeme, masa i temperatura. Posve desno napisane su veze medu Meduna-
rodnim jedinicama. Vidimo (redni broj 4) da je posve svejedno da li ¢emo jedinicu
sile u Medunarodnom sistemu pisati kao J /m ili kao V As/m ili kao kgm [s? jer
sve one predstavljaju newton. Stvar je prakti¢nosti da i u nauci o toplini pri-
mjenjujemo N, a ne J/m, jer kod ove druge jedinice moramo tek preko izraza
F = W/l dovesti u vezu jedinicu energije i duljine.

Posve je jednako i s jedinicom pritiska (redni broj 6 u tablici D.3). Smatrajuci
da su »osnovne« jedinice toplinskog dijela Medunarodnog sistema m, s, J, K dosli
bismo do toga da je jedinica pritiska J /m®. Analogno bismo u mehanici s »osnovnim«
jedinicama m, s, kg morali za jedinicu pritiska upotrebljavati kg /ms? a u elektro-
tehnici V As /m?. Izvanredna prednost univerzalnog i koherentnog Medunarodnog
sistema ba$ je u tome da mu nisu potrebne takve prisile, pa u ovom primjeru u
sve tri navedene discipline mjerimo jedinicom N /m* ili ¢ed¢e 10° puta vecom
jedinicom peG (pentagiorgi) = 10° N jm* (vidi odsjecak B.3.2).

Pojam r»osnovne jedinice« nastao je iz viSe razloga. Jedan od njih je taj, da je
slijed definicija jedinica shva¢en kao propisani recept primjene jedinice koje
su gradene iz prije definiranih jedinica. Drugi je razlog u nekoherentnosti starijih
sistema jedinica. Buduéi da su se na primjer u nauci o toplini za neke veliCine
upotrebljavale jedinice Tehnickog sistema, a za druge veli¢ine jedinice keal i kelvin,
postalo je gotovo nuZno da se ta »0sSnovAOstd jedinica posebno naglasi. Posljedice
znamo: pojavljivanje »ekvivalenatas, upotreba »petornog« sistema m, s, kp, K, kecal,
te ovim jedinicama pripadne broj¢ane jednadzbe.
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Primjenom Medunarodnog sistema jedinica sve te neprilike is¢ezavaju. Ekvi-
valenti nestaju, a jednadZbe nuZno postaju prave veliinske jednadZbe koje su
univerzaine (vrijede iza nekoherentne jedinice), a ujedno su najkrade i fizikalno
toliko razumljive koliko se to uopée moZe postiéi.

7.2. Nadin uvodenja Medunarodnog sistema jedinica

Uvodenje Medunarodnog sistema jedinica u nauku o toplini donosi u prvi
mah znatne poteskoce koje ¢emo u ovom odsjedku ukratko spomenuti, 2 ujedno
naznaditi kako treba srediti metroloske prilike u toj grani znanosti i tehnike.

Prvo je dakako samo uvodenje jedinica. Na mjesto kalorija, kilokalorija,
kilopondmetara, litar-atmosfera itd. dolazi univerzalna jedinica energije i rada
joule (J). Tacne odnose medu tim jedinicama dali smo u odsjecku 5, zatim u po-
glavlju B, a prakti¢ki dovoljno tatne odnose medu svim najée$ée upotrebljavanim
jedinicama sadrzi tablica IX na kraju knjige.

Osim joulea velika je promjena u jedinici sile. Na mjesto kiloponda, pounda
(Lb), dyna i ostalih jedinica dolazi newton (Citaj njutn). Odnosi medu tim jedi-
nicama sile navedeni su u poglavlju B, a dvostrane prakti¢ke odnose sadrzi tablica
VI na kraju knjige.

Direkitna izvedena jedinica pritiska je newton po kvadratnom metru
(N /m?® = giorgi = G). Budu¢i da je njena vrijednost vrlo malena vjerojatno de
se odmah udomaciti 10°-puta veca jedinica pentagiorgi (peG = 10°G), koja
leZi izmedu tehnicke i fizikalne atmosfere. To moZemo vidjeti na slici B12; prak-
titni odnosi medu tim jedinicama pritiska dani su u tablici VII na kraju knjige.

Druga bitna promjena odnosi se na tehni¢ku termodinamiku glede spe-
cifiénih velitinakao 8to su specificna toplina ¢, specifi¢na entalpija 7, individualna
plinska konstanta R itd. Pri tom mislimo na primjenu mase m umjesto teZine G.
O tom pitanju nasiroko smo raspravljali u odsjec¢ku B.5.1. Tamo smo ustanovili
da se zbog toga valja sluZiti velitinom gustoca p umjesto specifiénom teZinom .
Utvrdili smo takoder da su broj¢ani iznosi gustoée u kg/m?® jednaki brojéanim
iznosima specificne teZine u kp /m?, jer je G[kp = m /kg.

Na taj problem nadosli smo i u odsje¢ku D.5 gdje smo razmatrali »masene«
; "teZinskes specificne velitine. Ta izlaganja moZemo saZeti u ovom pregledu:

i = gyti= Ifm; 7 = Il|G
R =gqR; pV =mRT; pV =GR T,

gdje je gn = 9,806 650 m [s® normirano ubrzanje sile teZe.

Kako vidimo »teZinske« specifiéne veli¢ine ovdje smo u svrhu razlikovanja
oznacili crticom.

»Maseni¢ niz jednadzbi sadrzi posve desni stupac tablice D.2. Fizi¢ari nemaju
ovih teskoca kod prijelaza jer oni stalno rade s masom, pa veéinom nisu ni upo-
trebljavali tezinu. :

Treca, ujedno i najveéa promjena pogada tabelarne i dijagramske podatke,
a nastaje kao posljedica prve i druge promjene. U tablicama tehni¢kih termodina-
mika skupljene su vrijednosti takozvanih steZinskih¢ specifiénih veli¢ina. Tako
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na primjer specifi¢na toplina zraka pri konstantnom pritisku iznosi ¢’y = 0,241
keal /kp K (pri relativnoj temperaturi 9 = 20 K i pritisku p = 1 at = 0,980 665
peG = 0,980 665 - 10° N [m?). _

Izradunajmo koliko iznosi pripadna masena specifitna toplina ¢, u Medu-
narodnom sistemu jedinica. Maloprije smo naveli da je ¢, = gne’p, gdje je gn =
= 9,806 65 m s Korisno je prije toga pogledati u odsjecak B.4.2 odakle prenosimo
da je

gn = kilopond [kilogram = kp /kg,
jer je kp = 9,80655 kg m /s Prema tome moZemo odmah napisati da je
¢ = ¢'p - kp [ke.
Prisjetimo li se da vrijedi odnos
kealyr = 4186,8 ],

na$ radun moZemo nastaviti sa

pitio B gy B BB
kg kp K kg g
QOdavde konatno slijedi
k
¢p = 0,241 - 4186,8 o 1007 3 = 1,007 ] !
kg K kg K kg K

Opcenito moZemo napisati
keal [kp A 4186, 8 J kg,

gdje znak jednakosti s krov¢iema oznaluje »rodgovara¢, tj. brojéanom iznosu te-
zinske specifi¢ne veli¢ine (s crticom) pripada 4186,8 puta veci brojCani iznos u
J /kg masene veliCine (bez crtice).

U nasem je primjeru ¢, = 0,241 kecal /kpK. Pomolu gornjeg izraza odman
dobivamo ¢, = 0,241 - 4186,8 J kg K = 1007 J /kg K. Dalje je na primjer speci-
fi¢na entropija vode pri¥ = 100 K s’ = 0,3121 kecal /kpK. Masena specifitna en-
tropija s u jedinicama Medunarodnog sistema iznosit ¢e s = s’ kp [kg = 0,3121 -
- 4186,8 J [kgK = 1306 J /kgK. Pri tom je entalpija iznosila 100,04 kcal /kp, dok
je (masena) entalpija u Medunarodnom sistemu 7 = 100,04 - 4186,8 J /kg =
= 418,8 kJ /kg. Posve se jednako radi i s ostalim specifi¢nim veli¢inama.

Koliko je piscu poznato na primjenu Medunarodnog sistema preslo je 1 u
Jugoslaviji djelomi¢no ili gotovo potpuno?) nekoliko autora priru¢nika i udzbenika.

etvrta promjena posljedica je triju dosada nabrojenih promjena. Zbog
primjene koherentnih jedinica Medunarodnog sistema jednaZbe nauke o toplini
nuzno postaju veliinske. Time automatski ispadaju i »ekvivalenti¢ (vidi odsjecak
3.2), a jednadZbe prelaze u nzjjednostavniji moguéi oblik. Niz tih jedandzbi sa-
drzi tablica D.2, u kojoj A predstavlja standardiziranu oznaku povrdine, a ne
»toplinski ekvivalents.

1) B, Kraut: D¥epni strojarski priruénik, Duro Dakovi¢, Sl. Brod-Ljubljana, 1956.
R. Poni%: Osnovi proratuna uredaja za elektritko otporno grijanje, Elektrotehnitki vjesnik,
Ljubljana 1952. .

190




7.3. Uspofedbeni primjer upotrebe Medunarodnog
sistema jedinica

Ovdje ¢emo na dva nalina izralunati poviSenje temperature plina koji pri-
guSujemo u nekoj cijevi. Neka taj plin bude zrak sa ¢’p = 0,24] keal [kpK (poc-
sjetimo se da ¢’ dolazi u seZinskoj« jednadzbi Q=¢GAY, a c u r»masenoms
izrazu Q =cmAJ), a njegova je brzina u = 100 m /s.

U udZbenicima termodinamike nalazimo formulu za poviSenje apsolutne tem-
perature plina od T na T4+ A T

A u?
AT =— i LI
5 (7.3—1)
Ovdje je dakako A4 = kcal /427 kpm »toplinski ekvivalent mehanickog rada«. Bu-
dudi da je g = 9,81 m[s® gornja nam jednadzba s nasim podacima daje

’ 22 /e2

AT = kc:I 100%m?/s 1; -
BTROR o oni B gy B8
s? kp K

odakle dalje dobivamo

AT — 10 000 K — 5K

© 427-2-9,81 - 0,241

Vidimo da je izraz (7.3—1) velidinska jednadiba unato¢ tomu 3to je u njoj ekvi-
valent 4. To je u ovom slu¢aju i razumljivo jer je kcal = 427 kpm, pa je dakle
A = Kkeal /427 kpm = 427 kpm /427 kpm = 1. Prema tome kao velidinsku jed-
nadzbu izraz (7.3—1) moZemo bez daljnejga pisati i u jednostavnijem obliku

uz

A=

_ . 7.3—2)
2g¢p (

Ipak se moZemo upitati za razlog zbog kojega u toj formuli postoji ubrzanje sile
teZe, kad razmatrano prigusivanje nema nikakvog dodira s gravitacionim poljem
Zemlje?

Odgovor na to pitanje nalazimo u pro§lom odsjeéku gdje smo govorili 0 ¢’ i c.
Bududi da je ¢ =g ¢’ to je i ¢, = g ¢;, pa dakle jednadzbu (7.3—2) mozemo pi-
sati kao

u?.
AT=——, (7.3—3)
2¢

Specifi¢na toplina ¢, je dakako smasena« veli¢ina koja slijedi iz temeljne relacije
Q =c¢mA T. U priru¢nicima s Medunarodnim sistemom jedinica nalazimo njenu
vrijednost za zrak ¢, = 1007 J /kgK. Tu smo vrijednost i mi izracunali u odsjecku
T2

Ratun poviSenja temperature pomocu izraza (7.3—3) posve je jednostavan.
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Bududi da je u = 100 m s, 2 ¢, = 1007 J /kgK, to je

AT — _ug o iOOOOmgf_Sf___ _5K
205 21007 J [kgK

jer je J kg = m®[s* §to moZemo provijeriti u tablici D. 3.

Veé nam je ovaj jednostavni primjer, gdje je polazna jednadzba (7.3—1) bila
veli¢inska, pokazao izvanrednu jednostavnost jednadzbe (7.3—3) sa ¢, kao masenom
veli¢inom i ujedno predodio koliko se u tom slucaju pojednostavnjuje racun. A
kolike su tek prednosti kad se radi o prijelazu s brojcanih jednadZbi na veliCinske
pokazat ¢e nam odsjecak 8.

Mozda ¢e se netko upitati kako je do3lo do izraza (7.3—3). Odgovor slijedi
iz osnova strujanja. Struji li plin mase m brzinom u njegova kincticka energija
iznosi

W = m u /2.

Ako to strujanje prigusimo adijabatski, kinetika energija strujeeg plina utrodit
¢e se na povecanje entalpije A I = mc¢, A T. Buduéi da je u idealnom slucaju
W = A I, slijedi

mep AT = mu? (2,
odakle odmah nasta}e izraz (7 3—3).

Prn'njera kao §to je ovaj ima u termodinamici mnogo. Spomcmmo samo izraz
za $irenje brzine zvuka u idealnim plinovima

u= |gxpo = gxR T.

Ovdje smo teZinske specifiéne veli¢ine opet oznadili crticom. Bududi da su masene
velitine v =g o' i R = g R’, kod ranije izlozenog nacina primjene Medunarodnog
sistema najliepSe ¢e veli¢inske jednadzbe glasiti

u=)xpv=JxRT,

dakle bez g koji nema nikakvog posla sa §irenjem brzine zvuka u plinovima.

U zakljucku Zelimo upozoriti, bez dokaznog postupka, da primjenom masenin
specifi¢nih veli¢ina postaju i bezdimenzionalne znacajke fizikalno ispravnije i jed-
nostavnije. Tako je na primjer :

l I
Reynoldsova znacajka = Re = uckis AL 8 3
| g1
Prandtlova znadajka = Pr =~ — & c:n 3
2 2
Hookova znatajka = Ho = 2% = Y%
E gE

gdje su na desnom kraju navedene definicije u skladu s »tezinskim« specifi¢nim
veli¢inama. Ostale mnogobrojne znacajke Citatelj moZe sam preracunati na jedno-
stavni i fizikalno ispravni »maseni¢ oblik pomocu relacija tipa ¢ = ¢ gn, gn =
=kp/kgiy=gnep.
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8. VELICINSKE I BROJCANE JEDNADZBE
NAUKE O TOPLINI

8.1. Opéenite o veli¢inskim i brojéanim jednadZbama

Odsjecei 5. i 6. poglavlja A ove knjige objasnili su koje su prednosti univer-
zalnih veli¢inskih jednadZbi, a koje su mane broj¢anih. Niz primjera konkretno
je pokazao pouzdanost, veéu razumljivost i mnogostruku jednostavnost racunanja
na veli¢inski nacin. Dalje smo u odsjecku B.13 na jednostavnim primjerima po-
novo objasnili sve razlike izmedu velidinskih i brojéanih jednadzbi.

Bududi da su veli¢inske jednad?be univerzalne, izloZena pravila vrijede dakako
i za one izraze koji obraduju termodinamiku. Stoga ne bismo ponavljali natela
rada s veli¢inama. Citatelja, koji je preskocio poglavlje o mehanici — jer ga zanima
samo nauka o toplini — upuujemo da prije daljnjeg ¢itanja ovog odsjecka uz
uvodne odsjecke A.5 i 6 procita i odsjetke 13.1 do 13.6 u B dijelu knjige jer ée
tako lake uoditi i slijediti daljnje primjere. Oni ée poxazati kako od broj¢anih
jednadzbi pravimo velitinske, a odnosit ¢e se uglavnom na tehnidku termodina-
miku, gdje se na Zalost jo§ uvijek u mnogim knjigama upotrebljavaju ograni¢ens
i nepregledne brojéane jednadbe.

8.2. Brzina istjecanja plinova i para

Gotovo u svim 7-s dijagramima za vodenu paru nalazimo nacrtano dvostrano
mjerilo kojim se mozZe odrediti teoretska brzina istjecanja pare iz sapnice ili nekog
otvora u ovisnosti o smanjenju specifi¢ne entalpije A 7 = iy — 1. Iz tog se mjerila
moze izraunati, a u nekim i-s dijagramima i pide, jednadzba za odredivanje idealne
brzine istjecanja

u=2915})Ai. ’ (8.2—1)

To je dakako broj¢ana jednadZba i zato su ovdje simboli za brzinu i specifi¢nu
entalpiju tiskani uspravnim slovima, a ne kursionim koja su predvidena za simbole
veli¢ina. U ¢-s dijagramu redovito je naznadeno da se brojcani iznosi u odnose
na brzinu u metrima u sekundi, a A i’ na keal /kp. Stoga smo na A i’ stavili crticu,
jer se radi o »teZinskoj veli¢ini« (vidi odsjecke 5 i 7.2). Prema tome mozemo u skladu
§ osnovnom relacijom »brojéani iznos = velitina [jedinicas, dakle s G = G /G
— gdje je G brojcani iznos, G veli¢ina, a [G) jedinica, pisati

A7 Ai

> i T 3
m/s keal/kp  keal /kg

LY

=

jer su masena i teZinska entropija medusobno povezane relacijom Ai =gy -A i =
= A4’ - kp kg, bududi da je kp /kg = 9,806 65 m/s? = gy = 9,81 m [s2.

Uvrstimo 1i gornja dva izraza u jednad#bu (8.2—1) dobivamo prilagodenu
veli¢insku jednadzbu

BB Ai
m/s kcal [kg
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u kojoj kurzivni simboli oznacuju veli¢ine. Ovu jednadzbu lako preoblikujemo u

u=|hAi -91,5 Sﬂ V kg Jkeal. (8.2—3)

Razmotrimo §to nam predstavlja omjer jedinice mase Medunarodnog sistema kg
i jedinice topline Tehnitkog sistema jedinica keal. U odsjetku 3.2 naznacili smo
odnos izmedu medunarodne kilokalorije 1 joulea

keal — 4186,8 joule (J),
a buduéi da je ] = Nm = kgm?®[s? (vidi tablicu D.3) to je
keal [kg = 4186,8 m? [s%

Uvrstimo li ovaj odnos jedinica u izraz (8.2—3) dobivamo

w1 BT 9142 kg
s 4186,8 kgm? [s*

Jednostavnim ra¢unom i kra¢enjem jedinica lako dobivamo da je Citav dio
jednadzbe desno od J A7 jednak &istom broju |2, dakle

u=VKi-|3
$to moZemo napisati i ovako:
u=}2A4 odnosno Ai=u?[2. (8.2—4)

To su sada univerzalne velitinske jednadZbe koje vrijede za bilo koji sistem
jedinica ili ¢ak nesistematitan skup jedinica.

Razmotrimo jo§ kako bi glasila lijeva jednadZba (8.2—4) u brojéanom
obliku koja ¢e biti ograni¢ena na stanovite angloamericke jedinice. Pri tom
¢emo upotrebiti ove jedinice: [#] = foot per second = ft /s, [{] = British thermal
unit per pound = BTU [Ib, gdje pod 1b razumijevamo jedinicu mase (vidi odsjetak
B.11.5).

Budu¢i da je veli¢ina jednaka umnosku brojcana iznosa i jedinice, tj. opéenito
G = G [G], u nasem primjeru imat ¢emo u = u[u], Ai = Ai[d], gdje ¢e uspravni
simboli predstavljati brojcane iznose kurzivnih velidina u spomenutim anglo-
ameri¢kim jedinicama. Uvrétenje u lijevu jednadZbu (8.2—4) daje

ulu] = 2Ai[],
odakle dalje slijedi

u = yAT. l/ﬂ=1/§i. ZTU
[2]? (fe/s)?
Izraz pod opseinijim desnim korijenom moZemo posebno izralunati jer je

BTU /lIb = 1055,8 J /0,453 59 kg, a ft/s = 0,3048 m [s, §to daje
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2105587 B
V 0,453 59 kg - 0,3048 m* /¥ .

Prema tome je brojéana jednadzba
u = 223,85 VA1

pomocu koje se broj¢ani iznos (u) teoretske brzine istjecanja u jedinici ft /s dobiva
samo onda, kad se za brojcani simbol Ai uvrsti brojéani iznos pada entalpije iz-
raen u BTU /lb.

Prilagodena anglo-americka velitinska jednadzba (vidi odsjecak A.5.5)

glasi
I [ Ai
U= 223,85 ‘m ft /S,

gdje sada simboli # i A7 oznaluju velidine (usporedi s prilagodenom velidinskom
jednadzbom (8.2—2) u evropskim termodinamikama).

8.3. Specifitni poiroSak pare i topline

U vedini udZbenika tehnitke termodinamike i parnih strojeva najceS¢e nala-
zimo ove brojcane jednadzbe za energetski opis djelovanja parnih strojeva

632 q
8.3—1 AL,D = 632 W= = 8.3—2
( ) o " ( )

Lijeva jednad’ba medusobno povezuje brojiane iznose mehanic¢kog ekviva-
lenta topline A, specifi¢nog mehanickog rada pare L, i specifi¢nog potroka pare D.
Desna jednadzba povezuje brojéani iznos specifi¢nog potrotka topline W s broj-
¢anim iznosima specifitne utrodene topline g, te sa L, i A.

U udZbenicima s gornjim jednadzbama pie da brojéane vrijednosti za L, moraju
biti izraZene u kpm /kp, a D u kp [KSh. Buduéi da jevelicina 4 = 1 = A - kecal [kpm
brojéani je iznos mehani¢kog ekvivalenta A = 1/427, jer je kcal = 427 kpm. U
skladu s osnovnim natelom G = G [G] moZemo pisati

1 L, . . _ D

= =

0 T e
427 kpm /kp kp /KSh.

Srednji izraz moZemo pisati kao L, = L, /m jer smo kratili kp. I u tre¢em izrazu
moZemo pojednostavniti, jer je KS = 75kpm /s, pa je dakle KSh = 75 kpms-1-
3600 s = 270 000 kpm, odnosno KSh [kp = 270 000 m. Prema tome je

A:L, angc-', D = D270 000 m.
427 m
Uvrstimo 1i to u jednadzbu (8.3—1) dobivamo
1L D 270 000 m = 632,
427 m
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odakle odmah slijedi lijepa veli¢inska jednadiba
LD=1ili D=1/L, ili L,=1/D (8.3—3)

Prema tome je specifi¢ni potrosak pare D reciprotna veliCina specificnog meha-
ni¢kog rada L,. To je razumljivo jer D i L, stvarno su ovako definirani: Tijekom
nekog po volji odabranog trajanja kroz stroj prode koliCina pare mase . Za to
vrijeme jednolikog rada stroja dobivena je korisna radnja L. Specificni potrosak
pare D odreduje se omjerom mase pare m i obavljena rada L, dakle

D =m|L.

Pod specifi¢nim mehani¢kim radom L, razumijeva se omjer korisna rada L
i protekle mase pare

Lo =L [m.

Pomnozimo li ove dvije veli¢inske jednadzbe dobivamo (8. 3—3), dakle L, D = 1.
Vidimo da je jedna od tih veli¢ina suvidna. Ono §to nam kaZe na primjer Lo na
drukdiji nam nalin izrazava D. .

Analizirajmo jo§ broj¢anu jednadzbu (8. 3—2). U opisu takvih jednadzbi
nalazimo da q treba uvrstavati u keal [kp, Lo u kp /[KSh kako bi se specific¢ni pot-
rosak topline W dobio u kcal /KSh. Prema tome je

W - q ) L 1

o 3

=y L = A= ——,
kecal/KSh 4 keal/kp kpm/kp 427

gdje kurzioni simboli predstavljaju veli¢ine, a uspravni znakovi broj¢ane iznose u
navedenim jedinicama. Uvrstimo li gornje odnose u izraz (8. 3—2) dobivamo

9 ¢
- kecal/kp
keallKSh L, 1
kpm/kp 427
Sredenjem ove jednadZbe slijedi -
W-——»QL 632 - 427 kpm _ 4
Lo KSh I

>

Vidimo da je specifi¢ni potro$ak topline omjer utroSene specifi¢ne topline ¢
i dobivenog specifinog rada L,. To nije nista drugo nego reciprocna veli¢ina od
toplinske korisnosti v koja je definirana omjerom korisna rada L = m Lo i uloZene
topline Q = m ¢, dakle

o m g W
Toplinsku korisnost 7 i onako veéinom upotrebljavamo pri toplinskim proralu-
nima pa nam je W posve nepotrebna veli¢ina, jer samo na recipro¢ni nacin pri-
kazuje isto §to i 7. O tome se mozemo uvjeriti na stvarnom racunskom primjeru,

Izratunajmo velidine Lo, D, W i # (termicki) Rankinova kruZnog procesa
(vidi sliku D11) koji radi s pretlakovima p; = 10 at, 9; = 350 Kip, = 0,1 at.
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Najprije odredimo specifi¢ne entalpije 7 tataka bitnih za ciklus. Iz bilo kojeg
i-s dijagrama izvadit ¢emo pripadne vrijednosti i odmah ih »pretvoritic u Medu-
narodne jedinice da ¢itatelj usput vidi nacin primjene tih jedinica u termodinamici:

iy = 753,3 keal (kg = 3160 KkJ [kg,
i3 = 552 keal kg = 2310 KJ /kg.
iz = 45,4 keal kg = 190 KkJ [kg.

Korisni rad po jedinici mase pare iznosi L, =
= i, — 13 = 850 K] /kg, dok je specificna utro- X=0 2
$ena toplina g =1, — 7, = 2970 kJ [kg. Stoga
je toplinska korisnost procesa

_ L, _ 850kJ/kg _ 850 | -

= = = 0,284,
g 2970kJ/kg 2970 TV 3 ge1
Sada jo§ odredimo vrijednosti ostalih dviju su-
vi$nih velidina:
W=g|L,=1[n=3,62; S
D =1[L, = 0,001 177 kg [K].
Lo g/ S1. D 11. Rankinov kruZni proces
Kako vidimo ovdje smo rac¢unali sa tzv, u T-s dijagramu

»masenime¢ specificnim  entalpijama. U nekim

starijim tablicama nalazimo na primjer 1’y = 552 keal kp, gdje je u skladu
s nasim izvodenjima u odsjecku 5. i 7. 2 crticom czaatena »teZinskae velicina. Bu-
dudi da je i =gy ¢ gdje je gn = 9,806 650 m [s% a kp = gn kg, 10 je u nafem
primjeru iy = gn '3 = gn . 552 keal [kp = 552 keal [kg = 2310 kJ /kg.

9. TEMPERATURA KAO ZAVISNA VELICINA I
POSLJEDICE TAKVOG SHVACANJA

9.1. Kineti¢ka predodZba topline

Klasi¢na termodinamika izvela je svoje zakonitosti iz opazanja ponasanja
plinova i krutih tvari, a da pri tom nije pokusala dati neku atomistitku predodzbu
toplinskih pojava. To je razumljivo jer s jedne je strane bila poznata mehanika
velikih tijela, a s druge je strane uveden pojam temperature kao osnovne velidine
o kojoj se moglo steci stanovitu predodzbu samo po njenim efektima »fizioloikog
stupnja toplines, Sirenja plinova, produljenja metalnih $tapova i nizom drugih
efekata (vidi odsjecak 1). :

Kasnije je znanost obogatila svoje spoznaje o toplinskim pojavama pomocu
takozvane kinetitke teorije topline koja je uspjela toplinu svesti na kaoti¢no gi-
banje molekula i atoma. Ta je teorija utvrdila da je temperatura proporcionalna
kinetitkoj energiji molekula. Pri tom zakoni mehanike nisu bili dovoljni, vec je ¢i-
tava zgrada kineticke teorije topline sagradena na osnovi statistike ogromnog broja
molekula. Ta kombinacija mehanike molekula i statisti¢kih zakona velikog mnostva
molekula (reda 10% do 10 molekula) dala je teoriju koja je bila u skladu s ranijim
iskustvom Kklasi¢ne termodinamike, objasnila je suétinu toplinskih pojava, ak je i
nepovrativost toplinskih procesa svela na statisticke vjerojatnosti. Kad se je zapravo
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nedavno (1926) teoriji pridruzila kvantna statistika, ova je teorija uspjela objasniti i
proracunati gotovo sve toplinske pojave ne samo u podrudju Zivotnih temperatura,
ve¢ i u blizini apsolutne niStice temperature, a i u drugom ekstremu: kod vrlo
visokih temperatura.

Opseg ove knjige ne dopusta da ulazimo u stroge izvode kineticke tconrc top-
line i ako je to izvanredno zanimljivo. Za nale potrebe posluZit ¢emo se primitivnim
modelom kineticke teorije, a neupuceni Citatelj neka se poslu?i bilo kojim boljim
visokoSkolskim udzbenikom fizike gdje ¢e pomodu kanonske raspodjele molekula na
energetske nivoe, odnosno pomocu Fermi-Diracove kvantne statistike, dobiti iscrpne
odgovore na sva pitanja na koja Klasi¢na termodinamika ne moZe da odgovori, a
niti joj je to cilj.

Na§ primitivni model dat ¢e nam isti rezultat kao i strogi i dugacki izvodi
pomocu statistike. Zamislimo da se u $upljoj kocki stranica duljine ¢ nalazi Z mo-
lekula idealnog plina, tj. takvog koji se pokorava ]ednadzbl stanja plmova *Pret-
postavimo dalje da je masa svake molekule m,,, a njena brzina u. lako je gibanje

svake molekule kao jedinke potpuno kaoti¢no, zbog njihova velikog broja one ce
prema vjerojatnosti koja uvijek vrijedi za velike mnozine djelovati na stijene kocke
tako, kao da se po jedna tre¢ina molekula, dakle Z /3, giba izmedu dvije nasuprotne
stijene kocke. Svaka od tih molckula udari o stijenu kocke, elasti¢no se odbije i
juri natrag prema suprotnoj stijeni. Pri tom smo dakako pretpostavili da su mo-
lekule idealno tvrdi i elasti¢éni grumeni koji udaraju na isto tako tvrde stijene kocke.

Razmotrimo u tom primitivnom modelu puiovanje jedne molekule od jednog
zida do njemu suprotnog i odande natrag, dakle putovanje na duljini 2 ¢. Bududi
da je brzina molekule u, za prelaZenje tog puta bit ¢e potrebno vrijeme ¢ = 2 a [u.
Za to vrijeme ¢ na svaku od $est stijena kocke jedanput udari Z /3 molekula. Svaka
molekula ima impuls sile myu, no kad leti prema stijeni ona ima impuls + mnu,
a nakon $to se odbila od stijene impuls — mpu. Dakle je promjena impulsa mo-
lekula 2 mmu, a ta je promjena predana stijeni. Buduéi da se radi o udaru Z /3
molekula &itava ée stijena dobiti impuls

L=2mn 4 Z]3

Sve se to zbilo za vrijeme ¢ = 2 g /u. Bududi da je vremenska promjena im-
pulsa jednaka sili, sila ¢e na stijenu iznositi

2

t 3 2a 3-2a

Pritisak p na stijenu dobit ¢emo dijeljenjern ukupne sile F s povr§inom 4 = &°
stijene

o B g Bl
4 3 248
Nadomjestimo li @® sa V, jer je obujam kocke ¥ = g°, dobivamo konatno
2 Hmtd®
V=" Z——. (0.1—1)
£ 3 2

Ovaj fundamentalni rezultat kineti¢ke teorije topline dobiva se i pomodéu stroge

teorije koja se sluZi na primjer poznatom Maxwellovom razdiobom brzina mole-
kula,
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JednadZba (9. 1—1) ne znadi da svaka molekula ima kineti¢ku energiju my, 242 /2,
vac jedino to da je 3 p V' [2 jednako ukupnoj kinetickoj energiji Z mmu® (2. Uvedemo
1i gustodu plina ¢ = Zmy [V izraz (9. 1—1) prelazi u oblik

2 u? 2
p = — p =—wW,
3 75 3
gdije je zv prostorna gustoca kineti¢ke energije molekula plina. To znali da je pri-
tisak p jednak dvjema tre¢inama prostorne gustoce kineticke energije plina.
Klasi¢na termodinamika upotrebljava svoj osnovni zakon idealnih plinova

V=R, ZT; (2.2-—4)
koji moZemo napisati i u obliku
pV=PRZT, (2.2—2)

jer je prema izvodenjima u odsjetku 2. 2 Boltzmannova konstanta & identicki jed-
naka opcoj plinskoj konstanti R,.

Usporedimo 1i kineti¢ku jednadZbu stanja (9. 1—1) s Klasicnom (2. 2—2)
dobivamo

BT = o = —— p®. (9.1—2)

Ova jednad?ba, posredno bezbroj puta eksperimentalno potvrdena, bit ¢e osnov
nasem kasnijem razmatranju.

9.2, Kineti¢ka teorija topline i nepovrativost

Podudaranje statisticko-kinetitke teorije topline s iskustvom fenomenoloske
termodinamike nije slu¢ajno. To moZemo ocijeniti kad se sjetimo da termodinamika
radi s ogromnim brojevima molekula (npr. jedinica kmol sadrzi 6,025 - 10* mole-
kula), pa su njene zakonitosti ustvari statisticke vjerojatnosti, dakle prosjeCni re-
zultat ponasanja mnodtva sicusnih Cestica u prostoru i vremenu. Te statisticke
vjerojatnosti toliko su vjerojatne da se u termodinamici javljaju kao strogi zakoni
i ako su oni u stvari posliedica kaoti¢kog gibanja teko predodivog ogromnog mnos-
tva molekula i atoma.

Fenomenolo3ka termodinamika ima jednu temeljnu i bitnu znacajku: jednos-
mjernost procesa, nepovrativost. Dodir dviju tvari razlicitih temperatura uvijek
dovodi do toga da se hladnija tvar ugrije na onu temperaturu na koju se toplija
tvar ohladi. Mije$anje plinova ide takoder samo u jednom smjeru. RazmjeSavanja
dvaju ili viSe plinova nikad ne dolazi samo od sebe. Posljedica je svega toga ta da
se mehani¢ki rad ne moZe dobiti drukdije nego prilikom premetanja topline iz
toplijeg u hladniji spremnik topline. Iako za toplinu, kao oblik energije, vrijedi
stavak o odrZanju energije ipak jo§ nikada nije opaZeno da bi se metalna kugla i
podloga ohladile i kugla ponovno poletjela uvis, i ako j¢ ona prilikom prethodnog
pada na podlogu pretvorila svoju kineti¢ku energiju u toplinu!

Ova jednosmjernost toplinskih procesa u prvi mah izgleda nespojiva s meha-
ni¢kim modelom topline koji smo nabacili u odsjecku 9. 1. Mehanika, a ona je u
osnovama kineti¢ke teorije topline, jednako ratuna promatramo li pojavu vremenski
unaprijed ili unatrag!
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Prividnu nespojivost mehanike i fenomenolodke termodinamike premoscuje
statisticka vjerojatnost. Ako zakone termodinamike shvatimo kao statisticke vjero-
jatnosti onda se jednosmjernost toplinskih procesa moZe objasniti »prijelazom od
manje vierojatnih na vjerojatnija stanja«. Kako smo vidjeli, plinovi imaju razlic¢itu
temperaturu onda kad njihove molekule posjeduju razli¢ite kineticke energije.
Dovedemo li ta dva plina u dodir molekule ¢e srazovima izmjenjivati svoje impulse,
dakle i energije. Molekule Cestica s vecom energijom ubrzat ée sporije, a pri tom
¢e se same usporavati. Na kraju ¢e se ustaliti najvjerojatnije stanje: molekule oba
plina imat ¢e istu prosje¢nu kineti¢ku energiju. Posve je nevjerojatno da bi se dva
pomijeSana plina jednake temperature sami od sebe poceli razdvajati i jedan hladiti,
a drugi ugrijavat.

Komprimiramo 1i plin u jedan dio vece posude, aonda maknemo pregradu u
posudi, plin ¢ée se jednoliko radiriti na Citav obujam. Vjerojatnost da ¢e se nakon
nekog vremena plin sam od sebe stisnuti na prvotni volumen posve je nevjerojatna.
U termodinamici kaZemo da je proces nepovrativ.

Statisti¢ka vjerojatnost oduzela je mehanici osnovni temelj kojim se inaCe
mehanika sluzi u makroskopskom mijerilu: u nepreglednom mnostvu molekula
nemoguce je odrediti neko poletno stanje svake molekule, tj. njenu brzinu i poloZzaj.
Bez toga klasi¢na mehanika ne moze proracunati gibanja, pa je tako i po principu
neodredenosti ¢ak i nadelno nemogude rekonstruirati toplinsku proslost«. Prema tome
ono §to u fenomenologkoj termodinamici nazivamo jednosmjernoscu procesa (ne-
povrativost), to u Kinetickoj teoriji topline obiljezavamo s vjerojatno$cu, tj. procesi
teku od manje vijerojatnih u vjerojatnija stanja.

9.3. Temperatura kao zavisna veli¢ina

U odsjetku 1 zapoteli smo slijed definicija veli¢ina nauke o toplini (feno-
menolodke) tako da smo trima osnovnim veli¢inama mehanike dodali Cetvrtu
osnovnu velidinu, apsolutnu temperaturu 7. Osnovnu veli¢inu uopée ne moZemo
definirati pomoéu neke jednadZbe, dakle nekim vec definiranim veli¢inama. U
tome i jest razlika izmedu izvedenih i osnovnih (nezavisnih, aksiomatskih) veli¢ina,
S druge smo pak strane jednadzbom (9. 1—2) pokazali da je prema Kineticko-
statistickoj teoriji plinova temperatura 7 proprocionalna veé¢ ranije u mehanici de-
finiranim veli¢inama mim i %, a izmedu 7' i my, w? posreduje faktor 1 /3 1 univer-
zalna Boltzmannova konstanta k. ;

Vidimo da se temperatura 7" na temelju kineticko-statisticke teorije pojavljuje
kao izvedena veli¢ina. Prema tome moZemo jednadzbom (9. 1—2) definirati tem-
peraturu. Buduéi da u klasi¢noj termodinamici temperatura kao osnovna velicina
uopée nije definirana sada je mozemo definirati po svojoj volji.

Pretpostavimo u prvi mah .da je nova veliCina skinetitka temperaturac ©
drugacija veli¢ina nego $to je klasicna apsolutna temperatura T. Definirajmo ki-
neticku temperaturu jednadZbom

O = —;—- Mm® (9.3—1)

tj. dijelom kinetitke energije $to je ima u statistickom prosjeku jedna molekula ili
jedan atom plina. Rije¢ atom smjera na slutaj kad se radi o jednoatomim plino-

vima (plemeniti plinovi, pare Zive itd.), a rijec molekula na dveatomne i viSeatomne
plinove tije se molekule sastoje od vise atoma.
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Ovakva definicija temperature nije nova. Vjerojatno je ¢uveni ameri¢ki pro-
fesor matematske fizike I. W. Gibbs (1839—1903) prvi izrazio temperaturu na taj
najprirodniji nacin,

Jo$ davno prije Gibbsa, 1703. godine, francuski je akademik Amonrons izloZio
svoju teoriju prema kojoj je toplina jedna vrsta gibanja. On je smatrao da je prirodna
nul-tatka temperature postignuta onda kad se to gibanje posve smiri. Amontons
je takoder prvi izradio plinski tetmometar stalnog volumena i prvi je pokusao pro-
racunati koliko se stupnjeva ispod tali$ta leda nalazi nul-tacka temperature.

Budu¢idajeu proswku kineti¢ka energija jedne molekule jednaka m, u2[2,
prema (9.3—1) kineticka je temperatura

O = —§—~ M (9:3—2)

jednaka dvlem tre¢inama pros;ecne kineticke energije jedne molekule kaoti¢nog
gibanja Cestica plina.

Pomocu jednadzbi (9.1—2) i (9.3—1) moZemo izralunati da je kineti¢ka
temperatura .

O=~rT, (9.3—3)

tj. jednaka je produktu Boltzmannove konstante k i klasi¢ne apsolutne tempera-
ture 7.

Prema KkinetiCko-statistiCkoj teoriji topline veli¢ina © = k T, izraZeno rje¢-
nikom teoretske fizike, prosjecna je energija linearnog harmoni¢kog oscilatora kojim
se temperatura krutog tijela olituje kao titranje atoma oko njegovog poloZaja
ravnoteZze. Takav jedini¢ni oscilator ima, kao i svaki drugi oscilator, potencijalnu
i kineticku energiju koje su vremenski pomaknute, a njihova suma u svakom tre-
nutku iznosi @ =k T.

U naSem pojednostavnjenom modelu kineti¢ke temperature moZemo svako
kruto tijelo predociti trodimenzionalnim nizom atoma koji u sva tri smjera pro-
stornih koordinata titraju kao harmonicki oscilatori. Na svaki od ova tri smjera
u prosjeku otpada energija ©® = k T = my, u? /3, dakle onoliko koliko smo u od-
sjeCku 9.1 izracunali da kod plinova otpada od jedne iz kaotitnog mnoStva
Cestica na dvije nasuprotne stijene Suplje kocke.

Sada mozemo podi s nasom definicijom kineti¢ke temperature jo§ korak dalje.
Tako smo definicijom (9.3—1) stvarno uspostavili odnos (9.3—3) jo§ uvijek mozemo
slobodno ustvrditi da kineticka temperatura © nije neka drukéija veli¢ina od kla-
si¢ne apsolutne temperature 7, veé da su to identicki jednake velicine, dakle

T=0. (9.3—4)

Drugim rijeima da je # T = T, odakle slijedi prvi rezultat definiranja apso-
lutne temperature
' k=1,

tj. Boltzmannova konstanta k jednaka je &istom broju 1.

Ovaj je rezultat posve normalan: buduéi da je prema klasi¢nom nazoru feno-
menolodke termodinamike apsolutna temperatura osnovna veli¢ina, a prema
kinetiCko-statistickoj teoriji izvedena veli¢ina, to smo temperaturu T (sada vise
ne trebamo razlikovati 7' i © jer smo sa (9.3—4) uspostavili identi¢cku jednakost)
stvarno definirali tako da smo stavili 2 = 1.
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Opravdanje takvom postupku posve je jednostavno. Ako je T bila suvisna
osnovna veli¢ina onda je ona imala i suvi$nu osnovnu jedinicu, deg = kelvin =
= K (zbog jednostavnosti ne piSemo sstupanj kelvina¢, °K, ve¢ jednostavno K =
= kelvin = °K; vidi odsje¢ak 1.2) pa je k samo faktor pretvorbe izmedu »osnovne«
jedinice fenomenoloske termodinamike i izvedene jedinice temperature kineticko-
mehanicki definirane temperature.

9.4. Izvedena jedinica apsolutne temperature

Da bismo lakse pratili daljnja izlaganja zadrzimo jo§ neko vrijeme oznaku ©
za apsolutnu temperaturu‘i ako smo sa (9.3—4) nametnuli identi¢nost © = T.

Da izvedemo jedinicu temperature [@] formulirajmo najprije opéu jednadzbu
stanja plinova pomoéu veli¢ine ©. Uvrstimo i ©® = kT u jednadZbu (2.2—2)
dobivamo jednadzbu stanja u novom obliku

pV=280, (9.4—1)

gdje je Z dakako broj molekula plina u obujmu ¥ pod pritiskom p. U odsjecku
2.1 nazvali smo Z veli¢inom koli¢ina tvari. Tamo smo naznalili da se — kao i
svaka druga velitina — Z moZe rastaviti na brojéani iznos Z = n i jedinicu [Z],
dakle Z = Z[Z] = n[Z]. Isto se tako i ostale veliine rastavljaju u p = p 2l
YV =VI[V], ® = 0,[0], gdje uspravni simboli') predotuju brojcane iznose kur-
zivno Stampanih veli¢ina mjerenih jedinicom u uglastoj zagradi (vidi odsjecak
A.5.2). U skladu sa (9.4—1) mozemo pisati:

plp] V[V] = n[Z] 0. [0]. (9.4—2)
U A poglavlju utvrdili smo da sistem jédinica ima pravo na naziv »sistemd
onda kad su jedinice u odnosu 1 x 1 = 1 (skladne, koherentne). U tom su slucaju
brojéane jednad?be potpuno jednako gradene kao i veli¢inske. Izraz (9.4—1) je
velidinska jednadzba, dok se od (9.4—2) moze izraditi brojCana jednadzba (uspravni
simboli!) '
pV=n On,

onda kad je jednadzba medu jedinicama skladna:

[p1 V] =[Z][0]. (9.4—3)

Odavde dobivamo opéu (jo§ nedefiniranu) jedinicu temperature koja nas zanima

[p] [V]
0] = :
el ]

1y Iznimka su gréka slova, Bududi da tiskara nema kurzivaih znakova za greka slova, prisi-
ljeni smo greki oznatene veli¢ine tiskati uspravnim znakovima. Kako bismo te velitine razlikovali
od pripadnih brojéanih iznosa, potonjima dodajemo indeks n (n-numerus). Za sluaj tempera-
ture slovo 9, oznaduje brojéani iznos velitine relativna temperatura 9.
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Bududi da je p = F /4, to je [p] = [F][I]?® a kako je [V] =[/]? vidimo da je
[p] V] = [F][I] =[W], to jest opla jedinica energije, pa je

[0] =[W]/[Z]. (8.4—4)

Prema tome je izvedena jedinica temperature energije podijeljena s jedinicom
kolicine tvari Z. Bududi da je Z u stvari broj molekula najprirodnije je da se za
jedinicu [Z] upotrebi trojka 1, tj. jedna molekula (vidi odsjecak 2.1), dakle [Z] = 1.
No ova jedinica suviSe je premalena za uobiajene raune, pa ¢emo stoga odabrati
mmnogo veéu jedinicu, na primjer Ulichov dekadski mol

[Zlm = 10* = mold,

gdje smo indeksom M istakli da tu jedinicu predlaZemo za Medunarodni sistem
jedinica.

Takav izbor slitan je onome u kojem u Medunarodnom sistemu jedinica upo-
trebljavamo kilogram, dakle csnovnu jedinicu koja iz historijskih razloga nosi
prefiks kilo. Buduéi da nemamo prefiksa za 10* upotrebili smo staru rije¢ mol
i dodali joj na kraju d kao oznaku da se radi o dekadskom molu. Kad bismo d stavili
ispred rije¢i mol dolazilo bi moZda do smutnji jer bi mnogi mogli pomisljati na
sdekamole, dakle na 10 x 6,025 1023, Jedinicu mold treba jednostavno &itati
vmolds.

U Medunarodnom sistemu jedinica energiju mjerimo jedinicom joule, dakle
je [Wlm = J. Prema jednadzbi (9.4—4) jedinica je temperature ¢

(O Pl Joule . J - T
[Z]m mold mold 102

Ovu jedinicu nazvat ¢emo imenom
stefan = 8§ = J /mold

po Cuvenom slovenskom fizicaru, pjesniku i piscul).

Jedinicu temperature stefan ima neki plin onda kad njegovih 19** molekula
posjeduje kinetitku energiju od jednog joulea. Drugim rijedima: kad u prosjeku svaka
molekula ima kineti¢ku energiju u iznosu 10*-tog dijela jedinice energije joule.
Prakti¢nost primjene jedinice ] /mold, a ne J/1 je u tome, §to u skaldu s veli¢in-
skom jednadzbom (9.4—1) prema uvrijeZenoj praksi lak$e ratunamo ako koli-
¢inu tvari Z opisujemo moldima nego stvarnim brojem molzkula, na primjer Z =
= 4 mold, a ne Z = 14 - 10,

Preostaje nam jo§ da izraCunamo odnos izmedu izvedene jedinice apsolutne
temperature stefan i stare »osnovne« jedinice deg = kelvin, K (K = °K = °C =
deg; vidi odsjecak 1.2).

U odsjecku 9.3 vidjeli smo da definicija temperature @ = T iziskuje iz-
jednatenje Boltzmannove konstante k s brojem 1, dakle zbog % = 1,38- 10-23
T /deg slijedi

1,38 - 10-2 J /deg = 1,

1) JoZef Stefan (1835—1892) bio je korudki Slovenac, a djelovao je kao sveudili$ni pro-
fesor fizike u Befu. Ime mu je ostalo zabiljefeno u tzv. Stefan-Boltzmannovu zzkonu. NjegoV
Zivot i djelo prikazuje niz racova Subica, Adledita i Cermelja, koji su citirani u iserpnom &lanku
o dielovanju Stefanovom na polju elektrotehnike: J. Boncelj, JoZef Stefan i njegovo djelovanje
na podruiju clektrotehnike, Elekrotehnitki viesnik 26 (1958), br. 1—2, sir. 41. Clanak ima niz
nastavaka.
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odakle je odmah
deg = 1,38 - 10-3 J.

Ovaj se izraz ne mijenja ako mu desnu stranu pomnoZimo brojkom 1 koja
se zbog mold = 10%* moZe pisati kao 1 = 10* /mold, dakle

deg = 1,38 - 10-* J - 10** /mold.
Prema tome je

deg = K = °K = °C = 13,8 stefan = 13,8 S,

jer smo izvedenu jedinicu temperature definirali sa stefan (S) = J /mold. Obrnuto
vrijedi
stefan = S = deg /13,8 = 0,072 5 deg.

Naravno da moZemo odmah uvesti i 1000 puta veéu jedinicu kilostefan (kS),
dakle

kilostefan = kS = 72,5 deg,
deg = 0,013 8 kilostefan.

Ovdje moramo spomenuti da su pojedini autori ve¢ ranije predlozili defi-
niranje temperature kao izvedene veli¢ine. Ve¢ smo spomenuli Gibbsa. U novije
vrijeme Bodea je predlozio definiciju temperature sa ©p = mm (2, koja je 1,5
puta manja od nafe © = 1,5 O@p. Ovaj je prijedlog usavr$io sveuciliSni profesor
dr. ing. F. Auéin, jugoslavenski predstavnik na nekoliko zasjedanja Generalne
konferencije za mijere i utege. Na temelju dekadskog mola i klasicnog mola =
= 6,025 - 10% oni su izveli jedinice temperature ©g clausius = J /mold = 0,043 K
i carnot = J /mol = 0,08 K. Svi ovi prijedlozi jo§ su u stadiju proucavanja.

9.5. Specifiéne topline i njihove jedinice

Definiranje temperature T = O kao zavisne (izvedene) veli¢ine i s time ve-
zano radanje izvedene jedinice temperature stefan = J/mold znatno pojedno-
stavnjuje Citavu formalistitku zgradu jednadzbi fenomenoloske termodinamike.
Bududi da je prema ranijem izlaganju Boltzmannova konstanta izjednacena s brojkom
1, dakle

k=R, =1,

Klasi¢ne velitinske jednadZbe termodinamike postaju bitno preglednije i fizikalno
razumljivije.

Poutno je pri tom razmotriti specifi¢ne topline koje moZemo izvesti kao par-
cijalne derivacije unutarnje energije U po temperaturi 7' pri konstantnom pritisku
ili konstantnom volumenu.

Einsteinova kvantna teorija toplinskog kapaciteta krutog tijela daje za
molnu specifi¢nu toplinu krutog tijela pri konstantnom volumenu izraz

Cy = %i;_ = 3 Ry H2eH (eH— 1) ' (9.5—1)
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gdje je H = hf|T (ovdje smo veé uzeli u obzir da je k=1 zbog T = O; kla-
si¢no je H = hf[k T). Pri dovoljno visokim temperaturama je i f << T, pa gornji
izraz za C, uz R, = k = 1 prelazi u priblizni oblik

Cy =3,

tj. molna specificna toplina jednaka je Cistom broju 3! SniZenjem temperature
C, pada; kod T 0 i C, tezi k nuli.

Velikim slovom oznalujemo tzv. molne velitine koje se upotrebljavaju u
jednadzbama oblika O = CZA T (vidi odsjetak 2.5), dok malo slovo oznaluje
(masenu) specifi¢hu veli¢inu u jednadzbi oblika Q = ¢m A T (vidi i tablicu D.2).

Jedinice molne specifi¢ne topline odredit ¢emo iz veliinske jednadibe Q =
=GCZAT, odakle je C = Q :(ZA T), pa koherentna opca jedinica glasi

C=—xou>D1 __
[Z] [W]1[Z]*

dakle ¢ist broj.
Jedinicu masene specifi¢ne topline ¢ izratunat ¢emo iz jednadzbe Q =
= cmA T odakle slijedi opéa jedinica

{C] = [W] A E'g"]:
[m] (W1[Z]* - [m]

jer je opta jedinica temperature [T] = [W]/[Z] Buduéi da je u Medunarodnom
sistemu jedinica mase [m]m = kg, a jedinica koli¢ine tvari [Z]m = mold, to je
prema gornjoj jednadzbi

[c]lm = mold [kg,
dakle 10** molekula po jedinici mase kilogram.

Za jednoatomne plinove kvantna teorija daje C, = R, 3 /2. Budud¢i da je

R, =1, to je

Ci=32=15.

C, i C, medusobno su vezane relacijom Cp = R, + Cy, pa zbog R, = 1 ona prelazi
u oblik

C, =1+ C,, odnosno C, —Cy =1, (9.5—2)
§to za jednoatomne idealne plinove daje
Co=5/2=25.
Dvoatomnim plinovima odreduje unutarnju energiju izraz
U=15RT+ R,T + Zhf(eH — 1),
Stouz Ro=11iCy, =dU|[d T uz hf|T< 1 daje molne specifi¢ne topline
Cy= 5]2=125:Cr=7]2 =35

Analogno bismo mogli izvesti i za troatomne plinove $to se vidi iz tablice D.5.

205



Molne specifiéne topline triju vrsta plinova

Tablica 1.5
Molna specifitna
Vrsta molekule Primjer plina toplina % = Cp [Cy
! Cp C\.’
. |
Jednoatomna Plemeniti plinovi | 2,50 1,50 l 1,667
Dvoatomna H,, O, N,, CO, HCI 3,50 2,50 1,400
Troatomna CO,, SO, HyS 4,00 3,00 1,333

Stvarni plinovi dakako nisu idealni. Njihove vrijednosti manje ili vife odstu-
paju od idealnih vrijednosti koje su navedene u tablici D.5. No svrha tablice nije
ovdje da ona dade upotrebljive podatke za neki toplinski proralun, ve¢ da pokaZe
kako se kre¢u vrijednosti za C, i C, kad se temperatura 7 definira kao $to smo
ucinili, te da Bolrzmannovu konstantu prikaZze kao preralunski faktor jedinica,
jednako kao §to je to npr. i mehanicki ekvivalent topline (vidi odsje¢ak 3.2). -

Veza izmedu masenih specifiénih toplina ¢p i ¢y ostaje ista kao i u klasitnoj
termodinamici i ako je apsolutna temperatura 7" definirana kao izvedena veliCina.
Znamo da prema definiciji (vidi tablicu D.2) vrijedi

entalpija I = unutarnja energija U 4+ radp V.
Bududi da je
U=mey T+ Uy; I=mey + I,
to je
pV=I—U=mT(c;—¢v),

gdje smo svojevoljno odabrali U, =0 i [, =0 kod T = 0'). S druge je strane
pV =Rm T gdje je R (individualna) plinska konstanta, a » masa plina. Uspo-
redba daje

¢ — ¢y = R, (9.5—3)

prema tome: Za svaki idealni plin razlika ¢, — ¢, jednaka je plinskoj konstanti
R razmatranog plina.

Buduéi da je opéenito (vidi odsjetak 2.5) ¢ = C Z|m, gdje je Z kolitina tvari,
a veliko slovo C ozna¢uje molnu specifiénu toplinu, izraz (9.5—3) prelazi u oblik

(Co—Cy) Z=Rm,

Masa plina jednaka je umnosku broja molekula Z i mase iy, svake molekule, dakie
m = Z mp. Uvrstimo 1i to u gornju jednadzbu, kratimo sa Z i uzmemo li u obzir
da je Rmy = k =1 dobivamo izraz

*1) Stvarno je unutarnja energija plina U, kod T' = 0 jednaka umnofku mase i kvadrata
brzine svjetla, dakle energiji rhase mirovanja. Buduéi da su Ui I energetske veliine to se nul-razina
mo%e odabrati po volji, ali se onda moramo prideZavati tako usvojene skale. Situacija je posve
ista kao i pri izboru referentnog nivoa potencijalne energije W = G i U tehnickoj termodinamici
redovito se za nul-razinu odabire temperatura & = 0 K(T' = T, = 273,15 K), pa stoga i’ i &
mogu biti i negativnih vrijednosti.
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Cp_c\r: 1;

koji smo ve¢ primijenili na temelju jednadZbe (9.5—2).

9.6. Entropija

U tehnickoj termodinamici od velike je koristi pojam entropije § koji je feno-
menoloski definiran u tablici D.2. I ako se u proraunima svakodnevno susrecemo
s tom veli¢éinom ipak je entropija obavijena velom misterioznosti, pa zbog toga
ulijeva naroito poStovanje. Poku$ajmo sa stajaliSta kineti¢ko-statistitke teorije
prema R. W. Pohlu razmotriti pojam entropije na jednostavnom modelu.

Slika D12 jednodimenzionalno prikazuje
prostor obujma V,. U tom prostoru moZemo R P
zamisliti manji prostor V;, a omjer volumena Nl
oznaCit ¢emo sa x = V, [V,. Prema tome je broj e L
x uvijek vedi ili jednak 1. Pretpostavimo naj-
prije da se u prostoru V, nalazi jedna jedina
molekula plina. Vijerojatnost w, da se ta mole-
kula nalazi u volumenu V, ocito je w, = 1/I.
No vjerojatnost da se istodobno ta ista mole-
kula nalazi u volumenu V; iznosi @, = 1 /x, §to
e redi da se u statistickom prosjeku moze ta
molekula naci u obujmu V; jednom u x opazanja. Sl. D 12. Uz entropiju kao

U slucaju kad se u volumenu V, nalaze vierojatnost stanja
dvije molekule plina vjerojatnosti da se obje
molekule istodobno nadu u V, ili ¥, iznose

wy = 1/1; 2, =(1/x)%
Radi 1i se o tri molekule vjerojatnosti iznose

w, = 1/1; wy = (1 /x)8.
Analogno za Z molekula vrijedi

wy, = 1/1; wy = (1/[x)
Broju molekula Z odgovara dakako masa m plina.

Pomo¢u omjera W = w, fw; moZemo oznaditi koliko je puta vjerojatnije nadi
u istom trenutku svih Z molekula u volumenu V,, a ne u V;. Bududi da je w, = 1
ocito je
W2l ey,
w, (1/x)

Logaritmiramo li ovu jednadzbu dobivamo

InW=2ZInV,/V, _ (9.6—1)
dakle logaritam vjerojatnosti .
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U svakom udzbeniku termodinamike nalazimo izraz za porast entropije ide-
alnog plina mase m pri konstantnoj temperaturi

AS =mRlnV,|V, (9.6—2)

Buduéi da je m = Z iy, to je mR = Zmn R = Z, jer je prema izvodenjima u
odsjetku 2.2 mm R = k ili prema odsje¢ku 2.5 m R = Z Ry, akako je Ry =k =1,
to je m R = Z. Uvrstimo li to u jednadzbu (9.6—2) slijedi

AS =ZInV,|V. (9.6—3)

Vidimo da su desne strane jednadzbi (9.6—1) i (9.6—3) medusobno jednake,
pa porast entropije
AS=InW (9.6—4)

oznatuje prijelaz plina iz stanja manje vjerojatnosti u stanje vece vjerojatnosti.
Prema tome je pojam entropije sveden na vjerojatnost, a to je u skladu s tuma-
&enjem nepovrativosti toplinskih procesa sa statistickom vjerojatno$cu (odsjecak 9.2).

Jedandzba (9.6—4) pokazuje da je entropija sbrojéana veli¢ina«. Iz (9.6—3)
vidimo da je u nafem primjeru mozemo odrediti umnoikom broja molekula (koli-
&ina tvari) Z i logaritma omjera V, [V, (u drugim slutajevima jos i Ty [Ty ili py [p1)-
Buduéi da smo za Z odabrali jedinicu mold = 10* to ¢e i jedinica entropije S biti

[S]m = mold = joule /stefan,

jer smo izvedenu jedinicu temperature stefan definirali kao stefan = joule /mold.
Jedinicu (masene) specificne entropije s odredit ¢emo pomocu jednadzbe

s = S [m,
gdje m oznacuje masu tvari koja ima entropiju S. Poznato je da iz gornje jednadzbe
slijedi opéa jedinica specifi¢ne entropije
[s] = [S]/0m],
$to u nasem primjeru uz [Slu = mold, [m]m = kg -daje
[s]m = mold [kg.

Ovaj izbor jedinica u skladu je s osnovnim jednadzbama Q = SATiQ=msAT.
Specifi¢nu entropiju moZemo upotrebiti i kao molnu veli¢inu s, u izrazu Q =
= Zsm A T. U tom je slutaju su = S/Z $to znaci da je jedinica [sm]m = mold /
Jmold = 1.

9.7. Posljedice uvodenja @ = T u fenomenolosku
termodinamiku

Dosada smo vidjeli* nekoliko posljedica definiranja apsolutne temperature

= @ kao izvedene veli¢ine. Boltzmannova konstanta % i opéa plinska konstanta
R, idealnih plinova izjednaile su se i postale jednake broju 1.To znati da i§¢e~
zavaju iz svih onih jednadZbi termodinamike koje smo dosada smatrali veli¢inskima.
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Dalje i3¢ezavaju jedinice temperature kelvin, celsius, fahrenheit itd. Uvedena je
jedinica kolicine tvari »dekadski mol« = mold = 10%, a to povladi za sobom iz-
vedenu jedinicu temperature [T]y = stefan = J/mold. Nadalje molne speci-
fitne topline postaju Ciste brojéane znalajke, a entropija se svodi na vjerojatnost.

Svakako je zanimljivo pogledati kako izgleda termodinamika i vrijednosti
njenih velitina s temperaturom kao definiranom i izvedenom veliinom uz ovdje
predloZene jedinice. Razmotrit éemo samo nekoliko primjera koji izgledaju najin-
teresantniji i ako nisu najbitniji.

Najprije ¢emo razmotriti temperature. Pretpostavit ¢emo da ¢e se dalje
upotrebljavati relativna temperatura ¥ = T'— 7T, gdje je To = 273,15 K tempera-
tura ledista vode. Pri tom ¢emo odmah utvrditi temperaturu Ty u jedinici stefan
(8). Ustanovili smo da je

deg=K=C=1388,
gdje je S = stefan = J /mold. Prema tome je temperatura ledista vode
T, = 273,15 deg = 273,15+ 13,8 S = 3 769,61 S; 9 = 0.

VreliSte vode ima za 100 deg = 1380 S vidu temperaturu, dakle Ty, =
== 5149,61 S; gy = Ty, — To = 1380 S. Nekoliko drugih temperatura medu-
narodne temperaturne ljestvice dobivaju ove vrijednosti: vrelifte kisika 7 =
= 90,19 deg = 1244,62S, odnosno ¥ =7 — T, = 1 244,62 S — 3 769,61 S =
= — 2525 §; taliSte antimona 9 = 630,5 deg = 8 701 S.

Raspon relativnih temperatura u starim i novim jedinicama vidimo u tablici
D.6, gdje je dakako & = T — T,

Relativne temperature u staroj i predloZenoj jedinici stefan

Tablica D.6

dfdeg |  — 100 —10 0 10 100 _looo
_8/S . —1380 —138 0 138 1380 13800

9 [kS — 1,38 —0,138 0 0,138 1,38 ‘ 13.8 l

Vidimo da je za visoke temperature prikladna 1000 puta veca nova jedinica
kilostefan (kS) = 1000 S.

Lije¢nicki termometri koji danas rade u podrudju & = 35 °C do 42 °C imali
bi u stefanima priblizno ove vrijednosti:

3/°C 35 37 39 41
3 /S 482 510 538 566

Uvodenjem izvedene temperature i njezine jedinice stefan mijenjaju se i sve
konstante u kojima dolazi dosada$nja jedinica temperature, Tako na primjer
Stefan-Boltzmannova konstanta u zakonu isijavanja p = ¢ T* viSe ne glasi

275 R , 2% 4
= 5,66+ 108 W ,ved ¢ = — = 1,56 - 10-12%———,
15 o3, R m? K4 152% 12 S¢m?
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jer je k=1, a K = 13,8 S. Isto tako i druga Planckova konstanta zratenja ne
iznosi vise
¢, =hv, [k =0,01438 Km, ve¢ ¢, = hw, = 0,198 Sm.

Pogledajmo jo§ koliko bi iznosile vrijednosti pojedinih znatajki termodinamike
prema svim dosada$njim izlaganjima. Za tu svrhu moramo najprije utvrditi pre-
racunske koeficijente izmedu dosada upotrebljavanih jedinica i ovdje predloZenih.

IzraCtunajmo odnos izmedu J /(kg deg) i jedinice kmold /kg. To vrijedi za veli-
¢ine R, ¢p, ¢y, S:

! . ! = 0,0725 2

kg -deg kg-13,8S  kg- 13,8 Jjmold ke

Prema tome je
J /(kg deg) = 7,25 - 10-® kmold [kg.

Na primjer za vodik (H,) je ¢, = 14 269 J /(kg deg) = 1,426 9 - 101+ 7,25 - 10-5
kmold /kg = 1,0326 kmold /kg = 1032,6 mold /kg. Plinska konstanta vodika je
R = 4122 ] [(kg deg) = 4122 - 0,0725 mold /kg = 299 mold /kg = 0,299 kmold /kg.
Naravno da u svim tim vrijednostima moZemo umjesto mold pisati J/S, jer je
mold = joule /stefan (J /S). MoZemo dakle re¢i R = 299 J /(kg S) = 0,299 K] /(kgS).

Pregled vrijednosti specifi¢ne topline u raznim jedinicama sadrZi tablica D.7.

Za veliCinu molna specifitna toplina C treba izracunati odnos izmedu jedi-
nice J /(mol deg) i nove jedinice 1 (Cista brojka). Taj odnos je:

I £ — §/13,8 = 0,1204.
mol - deg mold - 13,8 J/mold

Ovdje je £ = mold /mol = 10* : 6,025 - 10 = 1,659 7. Ovu vrijednost moZemo
zaokruZiti na £ = 1,66 jer time ¢inimo gres$ku cd samo 0,18 promila.

Za vodikje na primjer vrijednost molne specifi¢ne topline C, = 28,77 ]/
[(mol deg) = 28,77 - 0,1204 = 3,46. Za amonijak je C, = 4,55 itd.

Preostaje nam jo$ samo da nademo preratunski koeficijent izmedu sadasnje
jedinice J /deg za entropiju S (prije smo u prvoj grupi pretvorbe izradunali koefi-
cijent za specifi¢nu entropiju s) i nove jedinice [S]y = mold = J/S:

L o 0,072 5mold = 0,0725])s.
deg 13,8 /mold

Ostale specifi¢ne veli¢ine ne doZivljavaju u svojim vrijednostima nikakve
promjene (u, 7), ali zato valja vrijednosti koeficijenata rastezanja « i y pretvarati
na ovaj nacin:

1 1 1 _0,0725 _ 0,0725

°C  deg 13,8 S S  J/mold~
1/°C = 0,0725 [stefan.

Ako je na primjer za aluminij « = 2,38-10-5/°C = 2,38 - 10-%/deg, u novoj
¢e jedinici iznositi « = 2,38 - 10-5 - 0,0725 [stefan = 1,73 - 10-5/S.
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E. MJERNI SISTEMI ELEKTROMAGNETIZMA

1. VELICINE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA
1.1. Pregled elcktromagnetskih veliina

Citavom mehanikom ovladali smo u poglavlju B s tri veliCine koje smo svoje-
voljno proglasili osnovaim. Bile su to duljina, vrijeme i masa. Kasnije smo pokazali
da umjesto mase mozemo odabrati energiju ili ncku drugu veliCinu kojane ovisi
o duljini i vremenu. Tri veli¢ine nismo mogli definirati nekim drugima, ve¢ po-
snatima i stoga smo ih nazvali nezavisnim, aksiomatskim, polaznim ili osnovnim
veli¢inama. _

U termodinamitkom poglaviju D morali smo im prema klasi¢nom nazoru
pridruziti jo§ Cetvrtu nezavisnu velidinu, temperatury, jer pomocu nje mozemo
zgodno povezati toplinske pojave koje smo najprije zamijetili fizioloski. U odsjecku
B.9 pokazali smo doduse da se temperatura moZe svesti na energiju gibanja mole-
kula, ali buduénost ce pokazati da li je takvo tretiranje termodinamike najprak-
ti¢nije.

Elektromagnetska su polja posve novi fenomen koji se ne moze objasniti
neposrednim ljudskim iskustvom kakovog ¢Covjck ima s duljinom ili teZinom.
Stoga se ni clektromagnetske pojave ne mogu opisivati s tri osnovne velitine koje
smo tijekom povijesti znanosti najprije razvili u mehanici, najblizoj svakodnevnom
iskustvu i eksperimentalnoj verifikaciji.

Niz velicina koje opisuju elekiromagnetske pojave &ine prirodnu i logi¢nu
cjelinu tek onda, kad se i u opisu tih pojava pomocu veli¢ina primjenjuje Cetvrta
nezavisna velicina elektromagnetske prirode. Samorodnost elektromagnetizina
priznavali su ve¢ od samih podetaka istraZivanja na tom golemom podrucju zna-
nosti prvi pioniri, ti najblistaviji umovi tovjecanstva koji su skromnim alatom,
snagom svog intelekta i marljivoséu prodrli tamo gdje s¢ niéta nije vidjelo, a u po-
tetku ni osjetilo. Svi oni, od Faradaya i Gaussa do Maxwelia i Emdea, shvacaju
elektromagnetska polja u praznini i u tvarima kao posebne pojave koje se ne mogu
objasniti veliinama poznatim iz mehanike ili termodinamike.

Zato u elektromagnetizmu moramo usvojiti etiri nezavisne ili osnovne
veli¢ine. Koje su to cetiri medusobno nezavisne veli¢ine teoretski je posve svejedno,
jer u sustini ni jedna veli¢ina sama po sebi nije osnovaa. Velitine su ljudi izmislili
da bi im sluzile kao odli¢an alat za iskoristavanje prirodnih pojava, pa stoga po
svojoj volji mogu nckima od njih pridodati posebno obiljezje osnovnosti. Bitno je
samo to da broj tih polaznih veli¢ina — kojima se pomocu jednadzbi definiraju

ostale, izvedene — u elektromagnetizmu bude Cetiri.
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Elektromagnetske velifine, njihove oznake, velifinske jednadibe
u kslizaa se pojavijuin i jedinice Medunarodnog sistema
s kojima se mjsre

Tablica E.1

Jedinica
R};i?] Naziv veli¢ine Simbol ngfggﬁ;g _ Jednadiba
sisterna
1 2 3 | 4 5
1 | Jakost elektri¢ne struje : I A ) =1
2 | Elektritki napon .............. U A% [ == g7
3 | Gustoca elektriéne struje . ... .. Fi A m? I=j4
4 | Jakost elekirickog polja . E V m-? F=0EFE
5 | Elekiri¢ka indukeija ..........., e Cm? Q=DA
6 | -EHEICREEHEANEY . o nam Faani € Fm-! D=cE
7 | Relativna dielektri¢nost ... .. .. r 1 =g g
8 | Influenciona konstanta o EN Fm-t gg = 1 [y vo¥)
9. | Elektricki tok . ...comcrmronsms ! c Y=DA=0
10 | Elektricka polarizacija .......... P Cm? D=gE+ P
11 | Elektricka susceptibilnost ...... g 1 P=Eg E
12 | Elektritki moment ............ e Cm e =PV
13 | Elektrika .................... Q C Q=1TIt
14. | Kapacitet .o comesroinmes oo s C F Idt=CdU
15 | Elektricki otpor ... cisieiai ivai R Q U=1IR
16 | Specifitni otpor................ o Qm E=gpj
= 52 aB
18 | Magnetska indukecija............ B ‘ B ot E = — ‘6_5
" . v
19 | Jakost magnetskog polja . H Amt rot H=j 4+ E;
20; | iSile na VoIt ey sma i F N dF =1I1dl x B
21 | Magnetski vekrorski potencijal .. A Tm rotrd =B
22 | Permeabilnost . ............... T3 H m-t B=upH
23 | Relativna permeabilnost . .... ... Ur 1 o= Wr [y
24 | Indukciona konstanta .......... [ H m-1 o =4m+10-" H/m
25 & Magnetski tok ..ineenoi.annn @ Vs =BA
26 | Magnetska uzbuda ............ ] A O=ET=g¢Hd
27 | Magnetska polarizacija.......... & ‘E B=ypu,H+ ¥
28 | Moagnetska susceptibilnost ...... * 1 F=xyo H
29 | Magnetski moment (V' = volumen) | mnm Tm M =3V
30 | Magnetska vodijivost (IV = magnet-
ski mapon) .................. A H A=pAll=0]V
31 | Magnetski napon .............. V A dVV = Hdl
32| Ioditkbivitet “swesanaggemistapg L H Udr=LdI
33 | Poyntingov vektor.............. S W m-? S=E%H
34 | Gustoca energije el. polja ... .. ... We Jm® we =ED|2
35 | Gustota energije mag. polja .. .. Wm Jm wm =B H|[2
36| Gubich histereze: wern s ivuriiy AW W dAW = HdB
37 | Valni otpor vakuuma .......... Zs Q Zy = |1ole
38 | Brzina elektromagnetske pojave .. | v ms-t v=1[/ep
39 | Lorentzova sila . ...uive. v, F N F=Q(E+ v x B)
40 | Biot-Savariovo(Ampéreovo) pravilo - — dH =Tdl: (4= ¥
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Odraz takve nauéne slobode vidimo i u modernoj literaturi. Teoretsku me-
haniku mo¥emo zapodeti utegom a isto tako i »principom najmanjeg djelovanja«,
U nauci o elektromagnetskim poljima razli¢itih putova ima jo$ vie. Vecina autora
podinje razlagati elektrofiziku pomocéu Priestley-Coulombova zakona sile izmedu
dvije mnozine elektrike, iako matematske tackice nagomilane elektrike mozemo
samo zamisliti. Stratton zapolinje od Maxwellovih jednadzbi, a Pohl mjerenjem
elektri¢ne struje i naponat). Svaki autor odabire po svojoj pedagoskoj sklonosti
skup od Cetiri medusobno nezavisne velidine i pomoc¢u njih definira sve ostale
koje nazivamo izvedenim. Tako na primjer Sommerfeld potinje »Optiku¢ Poyntin-
govim vektorom (vidi odsjecak 1.4) koji je uveo u »Elektricic.

Vedina autora odabire za osnovne velitine elektromagnetizma ove etiri ve-
ligine: duljinu, vrijeme, napon i struju (It U I). Takva osnovna getvorka vjero-
jatno je najjednostvanija za nastavu, jer preko Ohmova zakona R = U/I definira
elektri¢ki otpor i tako redom dalje. Samo rijetki autori upotrebljavaju za osnovnu
tetvorku ¢ m I. Razlog tome je taj $to su daljnja izlaganja oteZana zbog prisustva
mase m koja u elektromagnetizmu igra manje upadljivu, iako ne podredenu ulogu
(elektronika/). Podrobno smo izbor yosnovnih¢ veli¢ina ukratko obradili u od-
sjecku 7 gdje se govori 0 dimenzijama i sistemima dimenzija.

Nije zadatak metrologije, pa zato ni ove knjige, da favorizira ovaj ili onaj
skup osnovnih &etvorki elektromagnetizma. Kako smo vec rekli autor udzbenika
osnova elektrofizike ili elektrotehnike zapocet ¢e slijed definicija izvedenih elektro-
magnetskih veli¢ina onako, kako smatra da je najprikladnije za Sto bolji uspjeh
svojih daka kojima je knjiga namijenjena.

Stoga smo u tablici E.1 skupili niz clektromagnetskih veliCina i jednadzbi
u kojima one dolaze, a da nam nije bila namjera da se jednadzbe shvate kao defi-
nicione, iako mnoge od njih to mogu biti. Simboli u tablici predstavljaju veli¢ine
pa su zato i jednadZbe veli¢inske, dakle primjenljive za bilo koji sistem jedinica
ili ¢ak jedinice raznih sistema ili nesistemati¢nih skupova jedinica.

Mnoge od tih jednadZbi morali bismo pisati u vektorskom obliku. To nismo
utinili uglavnom iz tiskarskih razloga, jer bi dosljedna primjena vektorskog racuna
znatno povisila tro$kove tiskanja, a nismo uvjereni da bi s time u skladu bila veca
korist od knjige. Ni jednadZbe vetinom nisu pisane u najstrozim diferencijalnim
ili integralnim oblicima, jer smo drzali na umu da ¢e knjigu veéinom Citati oni
kojima je doduse potrebno znanje o jedinicama, ali ne i visa matematika. Mate-

matski visoko $kolovani Citatelj sam ¢e se znati od makroskopskih i izotropnih
jednadzbi podsjetiti na precizne diferencijalne definicione jednadzbe.

U tablici E.1 naveli smo u stupcu 3 jedinice Medunarodnog (Giorgijeva)
sistema jedinica. To je uéinjeno zbog toga da ne moramo kasnije pri opisu tog sistema
jedinica ponovo sastavljati slicnu tablicu.

Iza ovog odsjetka slijede jo§ tri koji dodiruju najvaznije elektromagnetske
pojave u praznini i u tvarima. Smatrali smo to potrebnim zato jer su analogni
prikazi u udZbenicima obitno $turo sastavljeni, iako se ba$ na pojavama polari-
zacije i $irenju elektromagnetskih pojava sastaju gotovo sve elektromagnetske
velidine. Pri tome smo se sluzili najprimitivnijim modelima i eksperimentima, iako
oni zato nisu neispravni.

1y Izvanredna Pohlova trilogija fizike doZiviela je od 1927. do 1949. godine 14 izdanja i
nekoliko prijevoda.
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1.2. Elektricka polarizacija i elektri¢ka susceptibilnost

Na slici E 1a vidimo u presjeku plo¢ast kondenzator ispunjen nekim dielek-
trikom, §to je istaknuto $rafiranjem. Jedna metalna plo¢a kondenzatora izradena je
u komadu, dok je druga izvedena tako da srednja ¢etvorinaima povrdinu 4. Rubni
dio desne plo¢e kondenzatora postoji zato da bi vektor jakosti elektrickog polja E
u svakom dijelu prostora ispod povriine 4 bio jednak i na ¢itavom putu do lijeve
plo¢e okomit na ravninu ploce, da bi dakle polje bilo homogeno.

U nacrtanom poloZaju preklopke P kondenzator je elektricki potpuno ne-
aktivan jer je preko kontakta / kratko spojen. To se vidi na elektrostatskom volt-
metru V' koji ne iskazuje nikakav otklon.

Prebacimo li preklopku P u poloZaj 2 voltmetar ¢e pokazivati napon U, a ba-
listitki ¢e galvanometar G svojim otklonom zabiljeZiti da je kroz njega protekla
elektrika Q. Vratimo li sada preklopku natrag u poloZaj / balisticki ¢e galvano-
metar ponovo dati otklon O, dok ¢e napon spasti na nulu.

Galvanometar G izmjerio
je onu elektriku Q koja se kod
nabijena kondenzatora nalazi
na srednjoj desnoj ploci po-
vr$ine A. Tac¢no nasuprot po-
vrsini A nalazi se na lijevoj
plodi, takoder na povrsini A,
elektrika Q. Ove se elektrike,
pozitivna na desnoj ploci, a
negativna na lijevoj, nalaze u ', _._®L
ravnotezi tj. po apsolutnoj su V1 I
vrijednosti jednake. One su g e’ |
jednoliko razdijeljene po po- P DZ——iNB—' ° '?'—‘\']'B_
vr$ini ploca.

Dielekerik vfzmedu S Sl. E1. Kondenzator s dielekinikxom
suprotnih povrsina A nalazi medu plodama i bez niega
se¢ u posebnom napetom sta-
nju, njega prozima elektritko polje koje karakteriziramo s dva vektora. Jedan
od njih je jakost elektrickog polja E koje u nasem primjeru iznosi E = U [, gdje
je U napon plota, a ! razmak paralelnih ploca.

Prema priznatom Faraday-Maxwellovom shvaéanju elektrickog polja, izmedu
obloga kondenzatora prolazi kroz dielektrik elektri¢ki tok i, analogno magnetskom
toku @ kroz feromagnetike. Elektricki tok ¢ pocinje od pozitivne elektrike +Q
i zavriava u negativnoj —(Q, a na samoj oblozi jednak je toj elektrici, dakle ¢ = Q.

Gustocu toga toka nazivamo elektri¢kom indukcijom D (ponekad i gusto¢om
dielektrickog pomaka) koju definiramo relacijom ¢ = D 4, gdje su indukcija Di
povrsina A vektori, a njihov umnozak skalarni produkt vektora. Ovdje vektorske
oznake ispuitamo jer promatramo samo homogena polja i izotropne dielektrike.

Prema tome moZemo re¢i da je balisticki galvanometar, izmjerivsi strujni
udar O (vidi sliku E 12), ujedno izmjerio ¢ pa je dakle O = ¢ = D 4. Opis polja
sa ¢ i O samo su dva nazora na elektricke pojave; prvi je pomocu polja, a drugi
(stariji) pomocu »djelovanje elektrike na daljinu«. U primjeni se koristimo s oba
gledanja, pa ¢aki zajedno kao §to je i ovdje slucaj, jer je to od koristi pri racunu.
Prednosti predodzbe sa ¢ i s vektorima E i D opaZaju se narocito jako onda kada
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se radi o elektromagnetskim poljirna u kojima se vektori D i E ne moraju zavria-
vati u elektrikama Q, veé se bez izvora i ponora (4 Q) ulancuju s magnetskim po-
liima (elektromagnetska indukcija).

1z Q = ¢ = D A vidimo da je apsolutna vrijednost vektora D jednaka pov-
riinskoj gustodi elektrike o = QO /A4 koja je jednoliko razmjeStena na svakoj od
plota povrdine A.

Omjer izmjerene elektrike O i izmjerenog napona U nazivamo kapacitetom
kondenzatora

C=90J/U,
$to se zbog = Q = D A te U = E [ moZe napisati i u obliku

DA
i i 1.2—1
= ( )

Sada na$ misaoni pokus izvedimo prema slici E 1b, tj. iz prostora medu plo-
¢ama izvukli smo dielektrik. Ostao je samo zrak (strogo govore¢i morali bismo
meduprostor iscrpsti tako da bi u nutrini vladao potpuni vakuum). Prebacimo li
preklopku P u poloZaj 2, voltmetar na ovom, sada zratnom kondenzatoru, pokazat
¢e opet napon U, ali ¢e otklon balistitkog galvanometra biti manji i iznositi (.
Zato ¢e prema Uy = O, = Dy A i elektricka indukcija D, u zraku biti manja
nego kad je u kondenzatoru bio diclektrik, jer je povrSina A ostala nepromijenjena.
Isto je tako ostala nepromijenjena i jakost elektri¢kog polja E = U/l jer su isti i
Uil Stoga ¢e kapacitet zratnog kondenzatora .

D4

- : (122
El

biti manji od ranije izracunatog C.
Omijer izmedu Qi Qo § i Yo, D i D, iz ova dva pokusa nazivamo relativnom
dielektricno$¢u e;; prema tome je
D C
SN . . N (1.2—3)
Yo Do Qo Go

Cisti broj, jer se radi o omjeru istorodnih veli¢ina raziiCitih vrijednosti. Odavde
vidimo da je D = & Do, b = &, itd.

U izrazu (1. 2—2) dolazi omjer dvaju istosmjernih vektora D, i E. Pokusi su
pokazali da je omjer D, /E prirodna konstanta koja prema najnovijim mjerenjima
iznosi

g = (8,854 2 4- 0,000 2) - 102 F /m,

gdje je F kratica za jedinicu farad = V s [A. Univerzalnu konstantu ¢, nazivamo
influencionom konstantom ili dielektricnos¢u vakuuma. Ovaj drugi, stariji
naziv, potjele iz slijedeéeg rasudivanja.

Buduéi da je e, = D, [E, izraz (1. 2—2) za kapacitet vakuumskog konden-
zatora glasi C, = g4 /l. Zato §to je prema (1. 2—3) D = & D,, analogno gra-
deni izraz (1. 2—1) za kapacitet kondenzatora s dielektrikom moZemo pisati u
obliku
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C— DA _ E:E0 A _ gAd , (1.2—4)
El ) !

gdje je veliina ¢ = 5, nazvana dielektri¢nodéu, a jednaka je umnosku relativne
dielektri®nosti ¢, i influencione konstante ,. Buduéi da je za vakuum & = 1, za nj
je dakle ¢ = &,, pa se stoga s, naziva i dielekiri¢nost vakuuma.

. Opisana dva mjerenja na slikama Ela i b stvarno se primjenjuju za mjerenje
relativne dielektri¢nosti. Bududi da prvo mjerenje daje C, a drugo C,, zbog C =
=¢ Al 1Cy = g, A i slijedi & = ¢ [s, = C[C, §to smo veé napisali u jednadzbi
(1. 2—3).

Prvo mijerenje s dielektrikom dielektri¢nosti € dalo je elektrigkn indukciju D,
a drugo mjerenje s vakuumom izmedu ploéa kondenzatora manju indukciju D,.
Odito je razliku indukcije :

P=D—D, 125

pridonio umetnuti dielektrik. Veli¢inu P nazivamo elektrickom polarizacijom koju
tumadimo atomistiCkom strukturom materije. Ako zamislimo u primitivnom modelu
atome kao elektri¢ki pozitivno nabijene te¥kz jezgre oko kojih kruZe lagani elek-
tri¢ki negativni elektroni, onda je u normalnom stanju atom elektritki uravnotezen,
jer na primjer dielekerik koji je takoder sastavljen od atomaprema vani ne poka-
zuje nikakvo elekiricko djelovanje. Kad atome stavimo u elekiricko polje jakosti E
na jezgre s elektrikom + ¢ djeluje sila F = ¢ E, a na elektrone suprotno usmije-
repa sila — F= —g E. Time se poremeti prvotna elektritka ravnotea pa se
putanje elektrona razvuku suprotno smjeru polja F, a jezea pomakne u smjeru
polja. Tako svaki atom postane elekiritki dipol koji vise nije elekiri¢ki neutralan
prema vani, a sav je elasti¢no napregnut. Pod djelovanjem vanjskog polja E atomi
su se polarizirali i sa svojim elektrickim poljima drZe ravnoteZu vanjskom polju
E na primjer nadeg kondenzatora. Zbog toga veli¢inu D = Q /4 moZemo shvatiti
kao gustocu pomaka elektrike O preko presjeka 4. Iako u vakuumu nema atoma
ipak i u njemu vrijedi Dy = Q, /A4, $to nam moZe pokazati pokus koji je prvi puta
izveo 1905. godine Whitehead da bi dokazao ispravnost Maxwellove teze o pomad-
nim strujama I = d ¢ /dt = d Q/ dr kroz dielekerik i kroz vakuum.

Na slici E 2 vidimo kako je izvor visokofrekventnog napona / prikljuten na
plofe kondenzatora medu &ijim se plotama nalazi dielektrik 2 izveden u obliku

L. palje El. polje zavajnice
kondenzatora zvutnika

&
= /
5 E, 8
o Magnetsko polfe
Ze

ieznog prstena

Sl. E 2. Whiteheadov pokus s Sl. E 3. Ulantenje magnetskog
pomalnim strujama polja sa dva elekiridka polia

valjka, Dielektricki valjak obuhivata Zeljezni prsten 3 oko kojega je namotana za-
vojnica 4 na Cije je krajeve prikljuen mikrofon 5. Pokus je pokazao da zvucnik
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daje glasove ako se pusti u pogon generator /. To znati da se u svitku 4 inducirao
elektri¢ki napon, a odatle slijedi da se je u Zeljeznom prstenu 3 morao mijenjati
magnetski tok, jer je —U; = d @ /d z. Ovo magnetsko polje mogla je stvoriti samo
elektri¢na struja I $to tede okomito na ravninu u kojoj lezi Zeljezni prsten 3. To
znadi da je ta struja usmjerena ba$ od jedne ploCe kondenzatora prema drugoj.
Buduéi da je prema definiciji I = d Q/d,aQ =, toje [ =d¢/dt = AdD[dt
struja kroz dielektrik, a kako zbog savrSenosti dielektrika to nije galvanska struja
kao na primjer kod strujanja kroz otpornicke vodice, ona se naziva pomacnom
strujom.

Pogledamo li sliku E 2 vidimo da su prilikom pokusa medusobno ulancena tri
polja. Najprije je izmjeni¢no elektricko polje kondenzatora E, = U/l stvorilo u
seljeznom prstenu 3 magnetsko polje indukcije B, a ovo je u zavojnici zvuénika
proizvelo novo elektricko polje E,. Takvu dvostruku ulanCenost triju polja simbo-
licki prikazuje slika E 3. Smisao prve Maxwellove jednadzbe za dielektrik

ad
PTTOTLL LR By - .

dt dt ot

= (1.2—6)

bas i jeste u tome §to opisuje prvo ulantenje E; — B na slici E 3. Pri tom znak ¢
predstavlja kruzni integral.

Pokusi su pokazali da zvucnik 5 na slici E 2 zuji i onda kad izmedu ploca
kondenzatora nema dielektrika, premda to jo$ fizikalno ne znamo objasniti jer u
vakuumu primitivni modeli atoma zakazuju. To 3to je u ovim pokusima primijenjena
izmjeni¢na struja ne protivi se nafem razmatranju uz sliku E 1, jer prikljucivanje
kondenzatora na istosmjerni napon predstavlja takoder vremenski promjenljivu
pojavu, u sustini istu kao §to su izmjeni¢ne struje.

Vreatimo se sada veli¢ini elektricka polarizacija P koju smo uveli jednadzbom
(1. 2—5). Bududi da je D =& Do, a Dy = & E, izraz (1. 2—>5) moZemo napisati
i u obliku

P=D—D,=(—1)Dy =2, E(er— 1). (1.2—7)

Razliku izmedu relativne dielektri¢nosti e, i | nazivamo elektrickom susceptibil-
noscu

B i e (1.2—8)
€0 E D,

Zapravo je to relativna susceptibilnost, jer bi apsolutna susceptibilnost bila £ e,
zato §to bi u analogiji sa ¢ = D [E onda bilo £, = P|[E, a to je dio dielektricnosti
koji prema ¢ = ¢, + £€ =&, (1 + E) = o5 manjka do pune apsolutne die-
lektri¢nosti . Ovdje mozemo spomenuti da elektricka polarizcija P, odnosno elek-
tricka susceptibilnost £, nije konstantna veli¢ina ve¢ ona znatno ovisi o jakosti
elektritkog polja E, o temperaturi kao & = const /7, a napose o tome kakva je elek-
triziranja i razelektriziranja dozivio dielektrik ranije (dielektricka histerezal).
Pod specifi¢nom elektrickom susceptibilnoscu razumijeva se veli¢ina
E -
WO S =L N (1.2—9)
P p P &E
gdje je p gustoéa dielektrika p = m [V.
Dosada$nja razmatranja vrijedila su za slucaj kad je prostor izmedu obloga
kondenzatora potpuno ispunjen dielektrikom. Ako tome nije tako prilike se potpuno
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mijenjaju. U tu svrhu izvidimo slucaj kad se u prvotno homogeno elektricko polje
u zraku E = U [l stavi dielektrik dielektri¢nosti e. Neka je to Suplji valjak kao na
slici E 4. Ve¢ na skici silnica elektri¢kog polja vidimo da ¢e polje u unutra$njosti
valjka E, biti slabije od prvotnoga E, jer su se na ¢eonim stranama dielektrickog
valjka influencirale pozitivne i negativhe mnozine elektrike.

Elektricka indukcija u unutrasnjosti valjka iznosit ¢e Dy = D, — N P, gdje je
D, = g, E prvotna indukcija, a N faktor depolarizacije. Jakost polja takoder ce
biti smanjena i iznosit ¢e

E,= E— NPJe,,

a polarizacija P viSe nece slijediti jednadzbu (1.2—8) ve¢ P = £ ¢, E,. Stavimo 1
ovaj P u gornju jednadzbu dobivamo polje u $upljini dielektrickog valjka
e B (1.2—10)
1+NE

Obrnuta je situacija kad se u prostoru izmedu plo¢a kondenzatora nalazi dielek-
trik sa &, a u njemu je na primjer zractni mjehuri¢ u obliku rotacionog elipsoida s
veéom osi u smjeru polja. Jakost elektrickog polja E, u takvom mjehuri¢u iznosi
E,I:L, (1.2—11)

I — N &g,

dakle je E, > E za razliku od pri-

ILth

’\

jadnjeg primjera gdje je bilo E, < E. 7 ,—_
Ukoliko mjehuri¢ ili dielektrik ( *////////////// - D
sa slike E 4 nemaju oblik rotaci- - <£, S d
onog elipsoida polje u njima neée € :
biti samo pojatano ili oslablieno  ~ MLLLLLLLLE"
ve¢ ¢e postati i nehomogeno. Jedi- . -
no elipsoid ne uzrokuje nehomo-
genost polja. Ako je veéa os rota- -
cionog elipsoida s, a manja d, onda s =
su vrijednosti faktora depolarizacije
N sakupljene u tablici E. 2. Sl- E4. Suplji dielektrik u elektritkom
polju
Faktor depolarizacije N rotacionog elipsoida
Tablica E.2
sld_ |1 | 2 | s | 1w | 20 5o | 100
N | 1/3 | 0,174 5,58 102|203 IO”G,'?S 10-% | 1,44 - 103||43 104

Kugla ima s/d = 1 pa je N = 1/3 §to uzroku;e polje u kuglici dielektrika kola
je umetnuta u polje B, = 3 E :(2 + &), dok je polje u okruglom zraénom mje-
huricu By =36 E :(2¢ + 1).

) _Pnhko;p stvarnih mjerenja izduZeni rotacioni elipsoidi nadomje$tavaju se
valjcima kojima je s >> d (vidi sliku E 4).
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U starijoj literaturi, osobito onoj koja upotrebljava brojtane jednadzbe pri- -
lagodene Gaussovom sistemu jedinica (vidi odsjecak 3. 3), elektritka susceptibil-
nost povezana je s relativnom dielektri¢noséu jednadzbom

& — |
4x

Za razliku od nade susceptibilnosti £ iz jednadzbe (1. 2—8) ovu stariju nazivamo
yneracionalnom susceptibilnodéu« i oznatujemo crticom. Usporedimo li izraz
(1. 2—8) sa (1. 2—12) vidimo da je

r

(1.2—12)

wre

E=4mk.

U skladu s jednadzbom (1.2—9) analogno se odnose i specifitne susceptibilnosti,
x=4nx.
Obratno je za stari faktor depolarizacije N’ koji je s racionalnim N u odnosu

N' =4n N,

pa na primjer za kuglu iznosi N' = 4 = /3, dok je prema tablici E. 2 sadanji raci-
onalni faktor depolarizacije N = 1/3.

1.3. Magnetska polarizacija i magnetska susceptibilnost

Na slici E 5. nacrtali smo magnetski analogon elektrickog uredaja slike E 1.
Da bismo u unutra$njosti prerczanog metalnog valjka izradenog od elekericki
odli¢nog vodljivog lima dobili homogeno magnetsko polje, razdijelili smo valjak
na tri dijela duZina I, /i l,. Za naSa mjerenja sluzit éemo se samo srednjim dijelom
valjka duZine /, a oba rubna sluZit ¢e samo zato da odrZe homogenost magnetskog
polja u srednjem valjku. Za tu svrim treba otpornike R;, R i R, namjestiti tako da
kroz dovodne Zice teku iz baterije B bas takve struje I, I i T, koje udovoljavaju
tom zahtjevu. Pri narolito precizrim magnetskim mjerenjima moZemo zamisliti
da su lijevi i desni rubni valjak produZeni i savijeni tako da se sastaju, dakle pred-
stavljaju jedan kruzni valjak.

Kad preklopkom P uklju¢imo bateriju B strujomjer srednjeg valjka pokazivat
ée struju I, balistitki voltmetar G pokazat ¢e naponski udar (naponski impuls)
®,, a to je magnetski tok u zraku unutar srednjeg valjka. Mnogobrojni pokusi
pokazuju da je taj magnetski tok ®, razmjeran struji I, dakle @, = L, gdje je
L, konstanta svojstvena geometrijskim dimenzijama uredaja sa slike E 3. Omjer
magnetskog toka i struje

L= 1 ¢1.3=1)

nazivamo induktivitetom (samoinduktivitet) nadeg svitka koji se sastoji od jednog
zavoja — prerezanog valjka duljine .

Velitinu B, = ®, /4 nazivamo magnetskom indukcijom. Ovdje je 4 = el
presjek $upljine valjka, ako je v njegov polumjer. Buducdi da je Bo omjer toka @, i
povrdine A kroz koju taj tok prolazi, magnetska se indukcija katkada naziva i gus-
to¢om magnetskog toka.

Buduéi da je magnetski tok @, uzbudila elektri¢na struja 7 u magnetskim se
poljima uvedi pomocna veli¢ina: jakost magnetskog polja H = I/l odnosno op-
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¢enitije I = O [l, gdje je velid¢ina ©® = N [ magnetska uzbuda jednaka umnosku
broja zavoja N 1 jakosti struje [ §to tete tim zavojima. U naSem je slucaju @ = I,
jer je N = 1. Uzbuda © i tok @, odnose se kao kao uzrok i posljedica.

Uvrstimo 1i izraze ®p = B, A i I = H/ u jednadzbu (1. 3—1) dobivamo
induktivitet srednjeg valjka na slici E 5:
Bod
HI

o —

(1.3—2)

Pokusi pokazuju da je omjer B, [H u zraku univerzalna konstanta, Vrijednost je
te konstante

o = Bo/H =4=n-10"H [m,

gdje je H kratica za jedinicu induktiviteta H = henry = V s/A. Velicinu u,
nazivamo indukcicnom konstantom ili permeabilnoséu vakuuma.

rhf’_.r_«“‘—r‘fz——l

SED D EDM

b |

;f '@(/'_;5 b

3  ¢-fuat ,[;]fe %,

L d«); L

I
Lt

Sl. E 5. Magnetsko polje u prerezanom valjku

Sada na$ pokus promijenimo samo utoliko da u Supljinu valjaka stavimo neki
feromagnetik, na primjer Zeljezo. Ukljucenje preklopke dat ¢e sada na balistickom
voltmetru G neki drugi otklon, pokazat ¢e da je u nutrini srednjeg valjka magnetski
tok @ koji je veci od prvotnoga @,, iako smo struju I zadrzali na istoj vrijednosti
Bududi da je presjek valjka 4 = #*® ostao nepromijenjen veca je i magnetska in-
dukcija koja sada zbog veceg magnetskog toka iznosi B = ® [4. U analogiji sjed-
nadzbom (1. 3—2) induktivitet srednjeg valjka sada iznosi

t P _ B4

L="—"=

-3 1.3—3
Vi HI ¢ )

jer se jakost magnetskog polja H nije promijenila zato $to struja i u ovom pokusu
iznosi I, a ostale su iste i dimenzije valjka.
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Omijer velitina ® i @y, Bi B, te L i L, nazivamo relativnom permeabilno$cu
Kr; prema tome je
D B L
(1.3—4)

e, T L

&isti broj jer se radi o omjeru razli¢itih vrijednosti istorodnih veli¢ina. Iz gornje
jednadzbe vidimo da je ® = p; ®o, B = ps Bo i L = pr Lo. Stoga izraz (1. 3—3)
mozemo napisati u obliku L = p. B, 4 : (H 1), a kako je Bo[H = o, indukti-
vitet L valjka ispunjenog feromagnetikom je

L=pepodfl=pAll,

gdje je 1 = pr o permeabilnost, a jednaka je umnosku relativne permeabilnosti
ur 1 indukcione konstante p.,. Za zrak je pr = 1; stoga je i formalno za nj g = o,
pa se zato ., naziva i permeabilno$¢u vakuuma.

Usporedimo 1i ova izlaganja s onima u odsjecku 1. 2 vidimo da formalno
postoji potpuna analogija jednadzbi. Elektrickom toku ¢ odgovara magnetski tok
®, elektrickoj indukciji D magnetska B, elektrickom polju E magnetsko H, a di-
elektri¢nosti € permeabilnost .. Iako su za pamdenje jednadzbi i procesa takve ana-
logije vrlo korisne one katkada mogu stvoriti kriv utisak, jer stvarno se lako dadu
mjeriti veli¢ine E i B ,dok D i H smatramo u novije vrijeme pomocnim veli¢inama.

Analogije se produzuju jo§ i dalje. Ve¢ sam zakon induciranja napona —U;, =
— d® [ dt koji u strogoj nauci o elektromagnetizmu piSemo u integralnom i di-
ferencijalnom obliku druge Maxwellove glavne jednadzbe kao
aB

d
gEdl=—4 —=— oK ili rot E = — 9B
ar at dt

(1.3—5)

potpuno je nalik prvom Maxwellovom zakonu koji smo napisali u jednadzbi (1.
2—6) proglog odsjetka. Spomenimo usput da izraz (1. 3—5) opisuje drugo elek-
tromagnetsko ulan¢enje (B—E,) na slici E 3.

Spomenute .analogije jednad’bi idu jod dalje. Prilikom mjerenja na nasem
uredaju iz slike E 5 ustanovili smo da je uz istu uzbudu © kroz valjak s feromag-
netikom permeabilnosti p. prolazio magnetski tok @, a kad njega nije bilo tok @,.
Pripadne magnetske indukcije bile su B =® /4 i B, = ®, /A. Otito je razliku
magnetskih indukcija

F=B—B,

uzrokovao umetnuti feromagnetik. Veli¢inu ¥ nazivamo magnetskom polariza-
cijom, analogno kao elektricku polarizaciju P. Magnetsku polarizaciju ¥ takoder
tumadimo atomistickom strukturom materije. Za izvor dodatnog magnetskog toka
smatramo tokove $to ih stvaraju vrtnje elektrona oko vlastite osi (spin). Kad fero-
magnetska tvar nije u vanjskom magnetskom polju, kakvo je na primjer u Supljini
naseg valjka, elektronska magnetska polja orijentirana su kojekako, pa je njihov
magnetski efekt prema vani jednak priblizno nuli. Kad feromagnetik dode u vanjsko
magnetsko polje ova se kaoti¢na ravnoteZa narusava, a suma sada jednako orijen-
tiranih elektronskih magnetskih tokova makroskopski se iskazuje kao magnetska

polarizacija ¥.
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Razliku izmedu relativne permeabilnosti p; i broja 1 nazivamo (relativnom)
magnetskom susceptibilnoscéu

] e (1.3—6)
Mer B, B, »
dok je apsolutna susceptibilnost umnoZak % 11, pa dakle vrijedi p = Mo ~+ % Moy
odnosno B = u H = (o + % o) H=poH+ ¥ = B, + B;, jer je prema
jednadZzbi (1. 3—6) ¥ =% B, = % yo H = Bi.
Specifitna magnetska susceptibilnost definirana je analogno elektrickoj kao
omjer susceptibilnosti » i gustode p:

x__“_i_:}lfi_lz_‘?_____ 1 I

P P proH
Na primjer relativna susceptibilnost vode pri temperaturi 3 = 0 deg iznosi Y=
— 9,07 - 10 m?®/kg $to znadi da je » = — 9,07 - 10-%. Vidimo da je voda dija-

magneticna, tj. ima manju permeabilnost od vakuuma. Kisik je naprotiv paramag-
neti¢an, jer jex = - 1,86 105,

Kao ni elektricka susceptibilnost £, tako ni magnetska susceptibilnost x nije
stalna veliCina, ve¢ znatno ovisi o jakosti magnetskog polja H u kojem se nalazi
tvar, o pro§losti (histereza) i pada s temperaturom. Isto vrijedi i za %.

Pojave depolarizacije (demagnetizacije) nastaju kod magnetskih polja posve
analogno kao kod elektrickih. U slu¢aju Supljeg grumena feromagnetika (nalik na
sliku E 4), odnosno zratnog mjehuri¢a u feromagnetiku, vrijede jednadzbe (1.
2—10) i (1. 2—12) proslog odsjecka, samo treba umjesto simbola E,, E, £ i &
staviti Hy, H, » i ;. Faktor magnetske depolarizacije N za rotacioni elipsoid (od-
nosno prakti¢ki za izduZeni valjak) istih je vrijednosti kao i N u tablici E. 2.

Magnetska susceptibilnost x’ u starijoj literaturi u vezi je s relativnom per-
meabilno$¢u na ovaj nadin

W
4

pa je dakle odnos sada¥nje i stare (neracionalne) magnetske susceptibilnosti isti-
kao kod elektricke

® =4 mx.

Isto je tako i x = 4 = . Za faktor depolarizacije ve¢ smo u proslom odsjecku na-
veli da je N> =4 = N,

1.4. Brzina elektromagnetskog polja. Poyntingov vektor

Brzina Sirenja elektromagnetske pojave v u ovisnosti o dielektriénosti € i per-
meabilnosti . obi¢no se izvodi pomocéu dvije Maxwellove jednadZbe navedene
pod rednim brojevima 18 i 19 u tablici E. 1. Pri tom je potrebno znanje vide ma-
tematike, pa takve izvode nalazimo samo u visoko$kolskim udZbenicima. Da omo-
gu¢imo uvid u ove pojave bitne i za kasnije razmatranje mjernih sistema elektro-
magnetizma i onima koji ne vladaju diferencijalnim jednadZbama, priredili smo
pojednostavnjeni izvod na primitivnom modelu. Pri tom je potrebno znati samo
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pojam diferencijala koji smo ve¢ u niz navrata primjenjivali u ovoj knjizi. Tko
nije naviknut na rafunanje diferencijalima neka npr. pod znakom d4 (Citaj dife-
rencijal povriine A) zamislja izvanredno malu povsSinu. Jednako je i s ostalim
veli¢inama (dx, d® itd.).

Na slici E 6a nacrtan je dio narotitog dalekovoda koji se sastoji od dvije para-
lelne metalne trake. Svaka traka §iroka je &, a medusobno su razmaknute /. Duljina
trake x vrlo je velika, u prvih mah moZemo zamisliti da se prostire u nedogled
daleko. Nacriane trake smje$tene su tako da jeb >> h,pastoga u daljnjem razmis-
ljanju moZemo pretpostaviti da su polja homogena, a rubni efektd zanemarivi.
Osim toga ¢emo u radunu pretposiaviti da nema gubitaka snage i energije (Jouleova
toplina, vriloZne struje, polarizacija dielektrika itd.)

e i v

9 ¥edy] =

-
P+dd
gl. E 6. Odredivanje brzine elektromagnetskog polja

Na lijevoj strani nadeg dalckovoda na slici E 6a ugradena je baterija koja nakon
ukljugenija stalno drZi metaine trake pod istosmjernim naponom U. Prostor izmedu
traka ispunjen je sa tvari dielektriénosti & i permeabilnosti (.

Kao i svaka pojava u prirodi tako ce se i elektromagnetsko polje 8iriti nekom
konacnom brzinom z. Na§ je zadatak da utvrdimo kako svojstva tvari & 1 utjecu
na tu brzinu.

Kad uklju¢imo bateriju, izmedu lijevog kraja dalekovoda pojavit ¢e se napon
U, a jakost elekirickog polja u prostoru izmedu traka iznosit ¢e E = U [h. Ovo
posebno stanje prostora §irit ¢e se duz dalekovoda brzinom v. Bududi da u die-
lektriku djcluje polje E elektricka ¢e indukcija D u dielektriku iznositi D = € E.
Vektor indukcije D bit ¢e usmjeren od gornje ploce gdje je povriinska gustoca
pozitivne elekirike ¢ = Q [4, prema donjoj traci, gdje je gustota negativne elek-
trike 6 = — Q/A. Ovdje je A = bx povriina trake koju je do promatranog tre-
nutka ¢ zaposjela elekirika Q i — Q.

Kroz dielektrik u prostoru izmedu nasuprotnih povi$ina 4 prolazit ée elek-
tricki tok ¢ koji iznosi

V=DA=cEA=cEbx=s8Ubx[h (1.4—1)
jer je E = U [h.

224



Stanje u prostoru na slici E 6a u promatranom trenutku ¢ mozemo opisati 1
drukéije. Znamo da je Q = C U, gdje je C kapacitet kondenzatora koji predstavlja
dio nadeg dalekovoda koji je obloZen elektrikom Q. Bududi da je (vidi tablicu E. 1)
{ = Q, iz usporedbe jednadzbe Q = § = C U s®(L. 4—1) slijedi kapacitet elek-
trikom prozetog dalekovoda

C=c¢ebx/h (1.4—2)
Kapacitet po jedinici duljine dalekovoda iznosi
‘ C, =Clx =sblh. (1.4—3)

Slika E 6b prikazuje isto stanje kao na slici a, samo pojednostavnjeno. Sada
pogledajmo kakvo je stanje na nasem dalekovodu u trenutku ¢ + dr, to jest d
nakon razmatranoga stanja. Tokom vremena dz polje ¢e se prosiriti duz dale-
kovoda za

dx =ods,  gdje je v = dx/de (1.4—4)

brzina polja. Time ¢e se povriina na koju je doprla nova elektrika povecati za dd =
= b dx. Novo stanje prikazuje slika E 6c.

Buduéi da opet pretpostavljamo puni napon U izmedu nasuprotnih povrsina
dA, tokom diferencijala vremena dz nastao je novi elektricki tok dy = Ddd4 =
—gEdA =¢ Ubdx/h. Kako je prema izrazu (1. 4—3) jedinini kapacitet
C, = e b|h, to je dalje db = U G, dx, §to je otito jer je dC = C, dx povelanje
kapaciteta do kojeg je doslo tijekom vremena de. Zbog ¢ = O vrijedi 1 dd = do,
pa je dakle dQ =d{ = UG, dx. Podijelimo li ovu jednadzbu sa dz dobivamo

P98 _pe. % g r=vow (1.4—5)
de de

jer smo brzinu v definirali desnom jednadzbom (1. 4—4).

Simbol I predstavlja dakako jakost elektri¢ne struje koja mora neprekidno
dotjecati u vrijednosti I = U G, v da bi se izmedu novo »zaposjednutih¢ povrsina
d A u vremenu dz uspostavio napon baterije U. Ova struja polazi iz baterije kako
je nacrtano na slici E 6c, tete duz duljine x gornje trake, prelazi u obliku pomacne
struje - = D dA [dr kroz dielektrik na donju traku i vraca se po njoj natrag u
bateriju. Prema tome struja I teCe u zatvorenom strujnom krugu, zatvara dakle
zamku.

U trenutku ¢ povrsina te zamke je / x (sl. E 6a i b), pa kroz nju prolazi mag-
netski tok @ = B hx = w H h x. Jakost magnetskog polja H iznosi H = I [b, jer
smo veé na poletku naSeg izlaganja pretpostavili da je b >> h. Prema tome je induk-
tivitet L prostora, koji je u momentu ¢ zaposjelo polje

Induktivitet po jedinici duljine dalekovoda iznosi

Lo=L|x=uwh/b. (1.4—6)
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U momentu ¢ + dr (sl. E 6¢) povecéana je i povrsina % x kroz koju prolazi tok
® za iznos h dx. Bududi da je struja [ ostala nepromijenjena povecanje magnetskog
toka je

d® = Bhdx = I L, dx.

Znamo da promjena magnetskog toka uzrokuje induciranje napona u zamci
koja obuhvaca tok. U nagem slucaju vodljiva zamka je onaj dio dalekovoda kroz
koji prolazi magnetski tok @ + d®. Prema tome je inducirani napon

i e O, o S (1.4—7)
de de

Pretpostavili smo da nema gubitaka snage pa smo time ujedno pretpostavili
neizmjerno vodljivu kovinu od koje je izradena traka naSeg dalekovoda. Prema tome
nema omskih padova napona, pa naponu baterije U drZi naponsku ravnotezu samo
inducirani napon U;. Bududi da zbroj napona u zatvorenom strujnom krugu mora
biti jednak nuli, to jest U + U; = 0, uz pomo¢ izraza (1. 4—7) dobivamo

U=1IL, . (1.4—8)

Izrazi (1. 4—5) i (1. 4—38) doveli su nas posve blizu traZenom rjeSenju. Uvrs-
timo 1i (1. 4—8) u (1. 4—5) slijedi I = I L, v G, v, odakle ispada I, pa je dalje

Lg CQ 212 —= 1. (] .4—9)

Stavimo li u netom dobivenu jednadzbu vrijednosti za L, i C, iz (1.4—3)
i (1. 4—6) dobivamo
ph €b
e
b h

=1,

odakle odmah slijedi

cepo?=1 odnosno v (1.4—10)

1
Ver '
Vidimo dakle da brzina elektromagnetskog polja ovisi samo o dielektri¢nosti
¢ i permeabilnosti p tvari, koja se nalazi izmedu traka naSeg dalekovoda. Stroga
izvodenja pokazuju da to vrijedi za bilo kakvu konfiguraciju vodi¢a, a ne samo
za kutiji sli¢an dalekovod sa slike E 6a.

U vakuumu je relativna dielektri¢nost e; = € [g, jednaka jedinici, a isto tako
i relativna permeabilnost y, = /@ U tom slucaju izraz (1. 4—10) dobiva oblik

- (1.4—11)

U = s
If €o Yo

gdje su g i W, influenciona i indukciona konstanta.
Budud¢i da je prema dogovoru

uo = 4w 107 H/m = 1,256 637 - 10 H /m,

a mjerenje daje za influencionu konstantu
g0 = (8,854 2 4 0,000 2) - 10* F /m,
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s ovim vrijednostima pomocu izraza (1. 4—11) dobivamo vrijednost brzine wo
oo = (2,997 92 - 0,000 03) - 10* m /s.

Prema tome je v, brzina Sirenja svjetla do Cije se vrijednosti doSlo posve
drukéijim mjerenjima nego prilikom odredivanja £, mjerenjem.

Bududi da je € = g 6 1 L = Yr [ho, t0 s ¥ iz jednadzbe (1. 4—10) moZe iz~
raziti pomocu brzine svjetla
T ' (1.4—12)

]/Er P

Odavde vidimo da ¢e brzind elektromagnetskog polja u zraku biti priblizno jednaka
brzini svjetla, jer je za zrak priblizno s = 1 i pr = 1, dakle kao za vakuum. U
ostalim tvarima gdje je ili ¢, (dielektrici) ili . (feromagnetici) mnogo vece od 1
brzina ¢e polja biti manja od brzine svjetla.

Pogledajmo jo§ letimi¢no neke druge velidine elektromagnetskog polja u koje
nam daje uvid na$ primitivai model dalekovoda sa slike E 6. Budu¢i da znamo
napon U i struju J mozemo pomoéu Ohmova zakona odrediti otpor naseg dale-

v

kovoda
2 UYL _h[E =t g,
I Co b € b
gdje veli¢inu Z, nazivamo valnim optorom

Z,=ule. (1.4—13)
U vakuumu je dakako valni otpor
Zw = [ tho f5o = 376,73 Q,

$to smo dobili pomocu prije navedenih vrijednosti indukcione i influencione kon-
stante. Valni otpor Z, vrlo je vazna veli¢ina ne samo u teoriji ve¢ i u primjeni elek-
tromagnetskih valova, a pogodan je u raunima zbog toga jer ovisi samo o znacaj-
kama tvari e i p.

Valni otpor moZemo izraziti i pomocu brzine v elektromagnetskog polja.
Uvrstimo li naime u (1. 4—13) jednadzbu (1. 4—10) dobivamo

Z,=pfe=pv=1fw.  (14—14)

U energetskim razmatranjima elektromagnetskog polja vazna je veliCina
Poyntingov vektor S koji je definiran jednadzbom

S = EH, (1.4—15)

gdje smo propustili oznatiti da su sve tri veli¢ine vektori i da se radi o vektorskom
produktu. Bududi da je prema ranijem izlaganju E= U/h i H=I[b, t0 je
S=EH= Ui_ 1_)_,
h b A,

gdje je P snaga elektromagnetskog polja, a 4, = kb povriina kroz koju brzinom
v napreduje elektromagnetski val (slika E 6).
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Poyntingov vektor moZemo izraziti i druk¢ije. Stavimo li u (1. 4—8) I =b H
dobivamo U = b H L, v, §to pomotu E = U/h uvritenjem u (I. 4—15) daje
S = v L, H*b |h. S ranije izvedenim jednadzbama odavde je lako izvesti

S== H3 = BZ|Z,
odakle se pomoc¢u jednadzbe (1. 4—14) odmah dobiva
S=pnoH?=coEL

Iz gornje jednadzbe slijedi jedan od najvaznijih izraza za proucavanje elektromag-
netskog polja

wH=cE® ili Yule=E[H=2Z, (1.4—16)

§to se moZe napisati i u obliku w BH =< E D.

Ukupnu energiju elektromagnetskog polja izracunat ¢emo tako da cemo zbro-
jiti energije clektrickog i magnetskog polja za koje znamo da iznose C U? (21 L I* [2.
Buduéi da je C = Cox, L = L, x ukupna je energija elektromagnetskog polja

W = (Co U + Lo IY) x /2.

Bududi da je U = E h, prvi ¢lan u zagradi iznosi C, U? = C, E*i*. Kako je prema
(1. 4—3) C, = ¢ b/h dobivamo dalje C, U?= ¢ E?b h. Analogno pomocu I = H b
i L, = . h[b nastaje L, I? = . H*b h. Prema tome ukupna energija elektromag-
netskog polja iznosi

W=(EE*4+ uH)bhx/2

U nasem modelu $irenja elektromagnetskog polja (sl. E 6) polje nakon vremena
¢t prodre do x = v r od pocetka. Pri tom zauzima prostor ¥ = b /1 x. Stoga gustocu
energije elektromagnetskog polja @ dobivamo tako da gornji izraz za ukupnu ener-
giju W podijelimo s volumenom V. Odmah slijedi

1 1 '
w = ?EEz"i'_""—z-‘lle_—_fUc + W, (1.4—17)

gdje je we gustoca energije elektrickog polja, a w, gustota energije magnetskog
polja.

Iz ovog razmatranja uocavamo zanimljivu ¢injenicu da je gustoca energije
polja konstantna, iako se polje $iri brzinom w. Isto je tako konstantan Poyntingov
vektor S, §to nam pokazuje jednadzba (1. 4—15).

Jednadzba (1. 4—17) pojednostavnjuje se kad u nju uvrstimo (I. 4—16):

w=cE*=pH. (1.4—18)

Budud¢i da je Poyntingov vektor S = p o H? = e v E?, gornjim se izrazom lako
uspostavlja veza izmedu w 1 S:

S =vw. (1.4—19)

U svom gibanju elektromagnetski val ne nosi samo energiju W ve¢ i meha-
nicki impuls koji je usmjeren isto kao Poyntingov vektor, dakie u smjeru gibanja
polja v. Kad elektromagnetsko polje dopre do neke zapreke ono prenese taj impuls
na zapreku, a to se otituje kao sila koja djeluje izmedu polja i zapreke. Izracunajmo
najkra¢im putem koliko iznosi taj pritisak polja na zapreku kad elektromagnetsko
polje potpuno prozme zapreku, dakle kad nema refleksije.
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Ranije smo izracunali da je energija elektromagnetskog polja W = w V' gdje
je volumen polja V = A4, x, a A, = b h povrsina kroz koju se $iri polje (vidi sliku
E 6). Ako to polje mora da savlada silu F onda mora izvrsit rad dW koji zbog
W — w A, x iznosi dW = w A, dx, pa vrijedi da je rad sile Fdx = dW, Sto
daje F = w A,. Bududi dassila djeluje na povriinu A, to je pritisak elektromagnetskog
polja na zapreku

PzFlllle :wAn{(AD:wi (1'4_20)

dakle jednak je gustoéi energije polja.

Gornji izraz vrijedi kako smo rekli kad zapreka potpuno upije polje. Drugi
je ckstremni slu¢aj kad zapreka potpuno odbije (reflektira) polje. Tada polje na
zapreci promijeni smjer impulsa pa je pritisak dva puta vedi, dakle p = 2 w. U
stvarnosti se dogadaju kompromisi: zapreka jednim dijelom upije polje, a preostalim
ga dijelom reflektira pa je zato p = w (1 +.r) gdje je r faktor refleksije, » < 1:

Dalekoseznost i univerzalnost ovdje skiciranih odnosa medu veli¢inama elek-
tromagnetskog polja moZe nam ilustrirati primjer. 7. C. Maxwell prvi je prora-
¢unao da za sundana dana pritisak svjetla na crnu povrdinu iznosi oko p = 4 - 10
N /m?2. Kasniji su pokusi to potvrdili. Bududi da je svjetlo elektromagnetsko polje,
to je prema (I. 4—20) gustoéa energije svjetlosna polja w =p =4 - 10-6 J /m®.
Kako zrak prakticki ima iste osobine kao i vakuum, to0 je 2 = 2, = 3 - 10° m/s Sto
prema (1. 4—19) daje Poyntingov vektor S =3-10% ms*-4-10°Jm?® = 1,2~
- 103 W /m2 = 1,2 kW /m?. Znadi da na svaki kvadratni metar povrSine Zemlje
okomito pada sundana snaga od 1,2 KW! Polumjer Zemlje je » = 6400 km = 6,4 -
<108 m $to znadi da je okomitom udaru svjetla izloZena povriina A = i ==
—(6,4-10° mP®® = 1,29 - 10 m2, pa je ukupna snaga svjetlosnog polja Sto dopire
na Zemljinu polutku P = 4 8 = 1,29 10% m?- 1,2+ 10* W /m* = 1,54 - 10" W.
To je izvanredna snaga od preko sto tisuca terawatta!

" Izradunajmo jo3 koliki su H i E svjetlosnog polja. Iz jednadzbe (1. 4—18).
slijedi H? = @/, =410 Jm3 : 1,256-10° Hm* = 3,19 A? /m?, odakie je
H = 1,79 A /m. Drugu komponentu svjetlosnog polja najlakSe izracunamo pomocu
desne jednadzbe (1. 4—16) E = Z,H, gdje je u nadem slucaju Zy = Zy, = 377 Q.
Prema tome je E = 377 Q.- 1,79 A/m = 675 V /m.

2. MEBPUNARODNI SISTEM JEDINICA
2.1. Znatajke Medunarcdnog sistema jedinica

S nazivom Medunarodni sistem jedinica prvi smo se puta u ovoj knjizi susreli
u odsjecku B. 3 koji se odnosi na mehaniku. Tamo smo pod tim imenom razmatrali
parcijalni sistem jedinica koji je naroCito prikladan za mehaniku, a jedinice mu se
izvode iz pramjere duljine metra, pramjere mase kilograma i sekunde. Stoga smo
Medunarodni sistem jedinica shvacali kao sistem s polaznom (osnovnom) trojkom
m — kg — s. Neki ga autori stoga nazivaju kraticom MKS, gdje ova slova oznaluju
prva slova tih triju jedinica.

Drugi smo puta raspravljali o Medunarodnom sistemu u odsjecku D. 7 gdje
je bilo govora o.njegovoj primjeni u termodinamici. Pokazalo se da ga moZemo
shvatiti kao sistem s polaznim jedinicama metar, sckunda, joule i kelvin (odnosno
jedinica stefan kao izvedena jedinica, ali to su jo§ prijedlozi, a ne medunarodni
dogovor; vidi odsje¢ak D. 9). Takav izbor osnovnih jedinica prikladan je u termo-
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dinamici jer se jedinica energije (topline) u toj grani vrlo Cesto upotrebljava. No
odmah smo uvidjeli da je masa u nauci o toplini takoder jako ¢esto upotrebljavana
jedinica pa smo mirne duse uz joule upotrebljavali kilogram, a da o »osnovnosti«
jedinica nismo ni mislili. Pri tom smo pod nazivom Medunarodni sistem razumi-
jevali zajednicu medusobno koherentnih jedinica sekunda, metar, m [s, kg, newton=
= kg m[s? joule = N m = kg m?/s? itd.

Dosav$i u odsjecku E. 1. 1 do veli¢ina elektromagnetizma ustanovili smo da
u toj grani nauke i tehnike nisu dovoljne tri polazne (osnovne) velicine, ve¢ da ih
mora biti Cetiri. Bududi da svaka veli¢ina mora imati svoju jedinicu, u elektromag-
netizmu moramo imati j Cetiri polazne jedinice. Postavlja se pitanje koje su to je-
dinice, kakve one moraju biti i kako su velike?

Odgovor nam daje sama koncepcija Medunarodnog sistema jedinica. Ta]
sistem zamis$ljen je i realiziran kao univerzalan sistem jedinica svih grana znanosti
i tehnike. Bududi da sistem mozZe biti samo sistematic¢an, sve jedinice Medunarodnog
sistema jedinica moraju biti koherentne, to jest u medusobnomodnosu 1 X 1 = 1.
U mehanici i termodinamici jedinice Medunarodnog sistema medusobno su ko-
herentne, na primjer N = kg m /s, J] = N m itd. Takva koherencija mora se pro-
duZiti 1 u elektromagnetizmu ako Zelimo da tai sveobuhvatni Medunarodni sistem
bude koherentan kako u 3vak01 grani, tako i izmedu pojedinih grana znanosti i
tehnike.

Takvoj potpunoj koherenciji moZe posluziti kao most jedna od onih veli¢ina
koje su zajedniCke mehanici i termodinamici s jedne strane, a elektromagnetizmu
s druge strane. Takva je na primjer veli¢ina sila F koja se u mehanici svodi na masu,
duljinu i vrijeme u Newtonovoj jednadzbi F = m a, a u elektromagnetizmu odgovara
sili elektromagnetskog polja na povrinu A (vidi odsjecak 1. 4) F = A B H|2.
Jos je zornija veli¢ina energija W koja je na primjer u mehanici odredena izrazom
W = F 1, a u elektromagnetizmu jednad’bom W = U It. Energija je zajednicka
veli¢ina obiju grana i najprikladnija je da posluzi kao veza izmedu elektromagnetskih
i mehanickih veli¢ina, dakle i izmedu jedinica.

Iz gornjih navoda slijedi da princip odrZanja energije moZemo napisati u
obliku

Fl=UlIL 2.1—1)

To je dakako veli¢inska jednadzba. Iz razlaganja u poglavlju A znamo da se
od veli¢inskih jednadzbi dolazi do pripadnih koherentnih jedinica sudjelujucih
veli¢ina tako da se simboli veli¢ina zamijene jedinicama, a eventualni matematski
faktori (npr. 1/2 u izrazu W =mo?/2 ili w = B H[2) propuste. U jednadzbi
(2. 1—1) takvih faktora nema pa moZemo veli¢ine direktno nadomjestiti }edmlcama
Medunarodnog sistema:

[Flu v = [Ulm [m []m

Jedinice Medunarodnog sistema za silu, duljinu i vrijeme su newton, metar i se-
kunda, pa gornja jednadzba prelazi u oblik

Nm/s = [Ulm [{]m.
Iz B poglavljaznamo da je N m = joule, a joule [s = watt, pa je prema tome

W = watt = [Ulm [I]nm .
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U elektromagnetizmu watt je jednak umno$ku volta i ampera, tj. [Ulm = volt =
=V, [I]m = amper = A. Prema tome je najuzi koherentan spoj izmedu meha-
nike i termodinamike s jedne strane i elektromagnetizma s druge strane zajednicka
jedinica
watt = volt X amper ili W =V A. U
Buduéi da je W =] /s = Nm/s = kg ms?
m /s = kgm? s® iz desne jednadzbe(2.1—2)
slijedi
kgm?3 =V A,

odakle vidimo da kilogram mozZemo izraziti
metrom, sekundom, voltom i amperom ovako

kg = m2s* VA (2.1-3)
Obrnuto moZemo na primjer volt izraziti s
ostale Cetiri jedinice

V=m?s2kg Al (2.1—4)

Graficki smo vezu izmedu W = J /s Sl E7. Veza izmedu polaznih i
i W =VA prikazali shemom na slici izvedenih jedinica
E7. U nju smo ucrtali i simbol Q za
jedinicu elektri¢kog otpora Medunarodnog sistema jedinica ohm. Buduc¢i da je
ohm omjer volta i ampera iz (2. 1—4) slijedi koherentna jedinica otpora

Q=VA!l=m2s3kg A2 (2.1—5)

Na takav nadin mozemo medusobno povezati i sve druge jedinice mehanike,
termodinamike i elektromagnetizma. To smo uéinili na slici E 8, ali ne navodeci

Sl. E 8. Medusobne veze polaznih i izvedenih velitina

kratice za nazive jedinica Medunarodnog sistema, ve¢ za simbole velitina. Iz sheme
na primjer vidimo da je jedinica brzine [v] = [/] [J* = m/s, jedinica ubrzanja
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[a] = [2] [/]* = m /s, jedinica specifi¢ne topline [c] = [W] [m]? []? = J/(kg K)

itd. Na uglate zagrade nismo stavljali indeks M kojim bismo izricito naglasili da

se radi o jedinicama Medunarodnog sistema, jer se to vidi iz nastavaka, kad opdi
simbol jedinice nadomje$tavamo jedinicom Medunarodnog sistema.

Iz poglavlja A znamo da opce (jo§ nedefinirane) jedinice, na primjer [B] =
= [@] [/]-3 predstavljaju isto $to i dimenzione jednadzbe, pa ostale koherentne
jedinice Medunarodnog sistema moZemo izvesti iz dimenzija veli¢ina. U odsjecku 7
imamo ve¢ izradenu tablicu E. 5 koja sadrZi sedam sistema dimenzija. Usporedimo
li u toj tablici dimenzije mase M = L-*T%UI u sistemu osnovnih dimenzija
LTUI s nasom jednadzbom (2. 1—3) vidimo da se do izvedenih Medunarodnih
jedinica dolazi tako da umjesto simbola osnovnih dimenzija stavimo pripadne
jedinice, dakle umjesto M, L, T, U i I jedinice kg, m, s, V i A. Na taj nacin lako
dobivamo i izvedene jedinice iz ostalih sistema dimenzija. Na primjer prema tab-
lici E. 5 dimenzija napona u LTMI sistemu je U=L*T2*MI? paje V=

= m?kg s A-!, a to nam govori i nasa jednadzba (2. 1—4).

Na slikama E 7 i 8 stavili smo pet jedinica (od"losno veli¢ina) u kvadrauce,
dok su sve ostale u kruzi¢ima. Time smo istakli polazne jedinice kojima definiramo
sve ostale, izvedene jedinice. Polazne (ishodisne) jedinice Medunarodnog sistema
jesu: metar, kilogram, sekunda i amper. Slijedom toga na desnoj strani jedini¢ne
jednadzbe (2. 1—4) nalaze se polazne jedinice, a h]evo je izvedena (volt).

Nekada su polazne ili ishodiSne jedinice nazivali osno vnim. I mi taj izraz
upotrebljavamo na mnogim mjestima u ovoj knjizi i to ondje gdje nema opasnosti
da bi doslo do nesporazuma. Izraz »osnovan¢ naime nehotice upucuje na to da sva
tri sistema, tj. sistem jedinica, sistem dimenzija i skup pramjera, moraju biti 0s-
novani na jedinicama, polaznim dimenzijama i pramjerama istih veli¢ina. U pog-
lavlju A smo medutim vidjeli da tome nije tako ve¢ da su to samostalne tvore-
vine medusobno povezane koherentnim odnosima 1 X 1 = 1.

Budu¢i da su pramjere Medunarodnog sistema jedinice metar, kilogram,
sckunda i amper, mnogi smatraju da je to zapravo sistem »osnovnih¢ jedinica
MKSA gdje ta Cetiri slova oznacuju kratice navedenih Cetiriju pramjera. Stvar-
no, od ove Cetiri jedinice samo polazi, poinje standardni slijed teoretskih de-
finicija svih ostalih jedinica. MiSljenje o »osnovnosti« podupire jos i jednadzba
(2. 1—4), no ona nije nifta drugo nego veza, i to koherentna, izmedu pet jedi- .
nica Medunarodnog sistema. Posve je jednako vrijedna i veza (2. 1—35) koju
mo¥emo napisati u obliku A = ms3? kg!? Q12 pa onda odmah dobivamo
sistem polaznih jedinica mskg(l.

Istina je doduse da se ba$ za m, s, kg i A sluzimo pramjerilima (vidi odsjecak
2. 3), ali je isto tako istina da u svrhu $to bolje mjerne tacnosti imamo pramjerilo
ohma (odsjetak 2. 4) iako ga teoretski u standardnom medunarodnom nizu defi-
nicija Medunarodnih jedinica definiramo kao omjer volta i ampera (vidi slijedeci
odsjecak).

Vidimo da teoretski mozemo bilo koje Cetiri medusobno ‘nezavisne jedinice
elektromagnetizma proglasiti polaznima ili osnovnima. Na taj nacin mozZemo
izvesti mnostvo »sistema« jedinica, na primjer mskgA, mskgC (C = coulomb),
msVA itd. Sedam takvih »sistema« moZemo izvesti iz sistema dimenzija u tablici
E. 5. Svaki od njih teoretski je potpuno ispravan, pitanje je samo koji je najpraktic-
niji. U elektromagnetizmu je to sigurno ¢etvorka msVA, jer se od velic¢ina tUTI
izvode mnoge druge veli¢ine, mnogi zakoni elekiromagnetizma povezuju ba§ ove
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velidine, a i elektricka mjerenja imaju u osnovi mjerenja struje i napona. U meha-
nici je takoder uvrijeZen izbor polazne (osnovne) trojke mskg ili msN, dok je u
termodinamici etvorka mskgK ili mskNK (K = kelvin).

To su »sistemi¢« u smislu redoslijeda definicija ostalih jedinica, a korisni su
za pamcenje strukture jedinica (npr. J = Nm, N = kgm /%, pa je zbog toga J =
= kgm? [s? ili [u]m = H /m, gdje je H = V s /A itd.), au Skolama za $to veci uspjeh
daka. Nasuprot svemu tome Medunarodni je sistem jedinica zajednica medu-
sobno koherentnih jedinica metar, watt, kilogram, sckunda, farad, coulomb itd.
Od tog velikog skupa jedinica svatko moZe u elektromagnetizmu odabrati Cetiri
medusobno nezavisne jedinice (»éetvorku«) i pomocu njih definirati sve ostale.
To, je lako udiniti jer su sve one u koherentnom odnosu 1 X 1 = I. Budu¢i da za
zakonske definicije mora postojati neki redoslijed, Generalna konferencija za mjere
i utege odabrala je za polazne jedinice m, kg, s, A, koje su kao takve kasnije usle
u nacionalna zakonodavstva pojedinih drZava, ali zbog toga te jedinice nisu nista
vosnovnije« od svih ostalih iako ih ponegdje nazivamo »osnovnimac.

Opisani Medunarodni sistem jedinica ima sve odlike koje rese svestrano
koherentni sistem jedinica. Jedna je od posljedica primjene koherentna sistema
izjednacavanje oblika velitinskih i broj¢anih jednadzbi. One po izgledu po-
staju medusobno potpuno jednake, jer odnos jedinica 1 X 1 = 1 uklanja iz
brojanih jednazbi sve parazitne brojéane faktore te razne ekvivalente (vidi odsjecak
D.3.2). Ova ¢injenica bit ¢e zanimljiva za one koji jo$ nisu uvidjeli prednosti uni-
verzalnih veli¢inskih jednadZzbi u prakticnom ratunu.

Izvanrednu udobnost pri racunima koju omogucuje koherentni sistem jedi-
nica, pa dakle i Medunarodni moZemo ilustrirati primjerom. Veli¢inskim jednadz-
bama moZemo ovako opisati lanac idealne transformacije energije iz jednog ob-
lika u nekoliko drugih

W=Gh=mo?2=Fl=pV=mDi=mcAd=UlIt=CU[2=
—QU2=LI2=012=I*Ru

Ovdje izrazi za energiju predstavljaju redom: potencijalnu energiju, Kkineticku,
dva oblika mehanicke energije (ili rada), zatim dva oblika toplinske energije, ener-
giju elektritkog uredaja, Cetiri izraza za energiju elektritkog i magnetskog polja,
te naposljetku elektri¢ku energiju koja se pretvorila u toplinu. Taj bismo teoretski
niz jednadzbi mogli nastaviti jo§ dalje, ali smatramo da to nije potrebno; Zelimo
samo pokazati da se zbog obavezne primjene Medunarodnog sistema jedinica
sve te energije mjere jednom te istom jedinicom joule. Kako je joule sastavijen
od ostalih jedinica Medunarodnog sistema, moZemo vidjeti ako u gornju jednadzbu
umjesto velitina redom uvrstimo jedinice Medunarodnog sistema:

J=N'm=kg m?/s2=N-'m=Nm?-m?=kg:]J/kg =
—kg-JkglK1-K=V-A's=F-V?=C-V=H-A?= _
—V-s:A=A*Q-s. (2.1—6)

Analogne su prilike i kod snage, sile, pritiska i jo$ kod nekih veli¢ina koje su
zajednicke 'svim granama znanosti 1 tehnike.

Zbog toga je ratunanje pomocu jedinica Medunarodnog sistema veoma jedno-
stavno, osobito ako se upotrebljavaju veli¢inske jednadzbe. Pogledajmo u primjeru
kako jednostavno mozemo povezati dvije vrlo razli¢ite energije. Na visini # = 10 m
iznad odabrane referentne razine nalazi se V = 1 litar = 10® m® vode. Koliki
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ée biti napon kondenzatora kapaciteta C = 16 . F = 1,6 - 10° F ako se poten-
cijalna energija vode pretvori u elekiri¢ku energiju kondenzatora s korisnodc¢u
pretvorbe 1 = 0,1 = 109%,?

Potencijalna energija iznosi W = G h, gdje je G teZina vode. Buduci da je
G =mg, gdje je g = 9,81 m /s® ubrzanje sile teZe,izraz za W glasi W =mg h.
Masa vode iznosi m = p V, gdje je gustota vode p = 10® kg /m®. Prema tome je

W=pgVh.

No samo jedan dio te energije pretvﬁrio se u energiju W, elektri¢kog polja kon~
denzatora W, = C U%/2 i to tako da je W, =n W, pa je stoga

CU2=mpgVh
Odavde je kvadrat napona

U¢=2npgVh|C.

Racunanjem slijedi

-9,81 103 m3- 10m : (1,6 - 105 F)
m3 2
Uz = 1,227 - 10° J |F.

Iz jednadzbe (2.1—6) moZemo ustanoviti da je J /F = V2, dakle U? = 1,227 - 10° V2,
Korjenovanjem dobivamo napon kondenzatora U = 1110 V.

P=2+0,1- 10

2.2 Definicije jedinica Medunarednog sistema @
jedinica

Niz definicija Medunarodnih jedinica koje imaju vlastito ime glasi:

1. Jedinica duljine: Metar (m) je duljina jednaka 1650 763,73 valnih
duljina zraCenja atoma kriptona.

2. Jedinica vremena: Sekunda (s) je 1/31 556 925,747 7-ti dio trajanja
tropske godine.

3. Jedinica mase: Kilogram (kg) predstavlja pramjera kilograma, pohra-
njena u Medunarodnom birou za mjere i utege.

4, Jedinica sile: Newton (N) je sila koja tijelu mase jedan kilogram daje
ubrzanje 1 m/s* (N = kgm /s%).

5. Jedinica energije i rada: Joule (J) je rad koji izvrdi sila jedan newton
kad se njeno hvati§te pomakne za jedan metar u smjeru sile (J = Nm).

6. Jedinica snage: Watt (W) je ona snaga, koja za jednu sekundu obavi
rad jedan joule (W = J/s = kgm?/[s%). :

7. Jedinica jakosti elektrine struje: Amper (A) je jakost one stalne elek-
tri¢ne struje koja teku¢i kroz dva ravna, paralelna i neizmjerno dugacka vodica
zanemarivo malog kruznog presjeka, u vakuumu medusobno udaljena jedan metar,
uzrokuje izmedu njih silu 2 - 107 newtona po metru.

8. Jedinica elektrickog napona i potencijala: Volt (V) je razlika potencijala
izmedu dvije tacke Zi¢nog vodica kojim tele stalna struja jedan amper, ako se u
Zici izmedu tih tadaka trodi snaga jedan watt (V = W /A).
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9. Jedinica elektri¢kog otpora: Ohm (Q) je elektricki otpor izmedu dvije
tatke vodida, kad napon jedan volt izmedu njih tjera struju jedan amper, uz uvjet
da u samom vodiu nema izvora napona (npr. termoelekiricki naponi, kontaktni
potencijali), & = V JA.

10. Jedinica elektricke vodljivosti: Siemens (S) je vodljivost vodica otpora
jedan ohm (S = 1/Q).

11. Jedinica elektrike: Coulomb (C) je mnozina elektrike koja protece
za jednu sekundu kad je struja jedan amper (C = As).

12. Jedinica elektrickog kapaciteta: Farad (F) je kapacitet elektrickog
kondenzatora kod kojeg se izmedu njegovih elektroda pojavi napon jedan volt,
ako ga nabijemo elektrikom jedan coulomb (F = C/[V = As[V).

13. Jedinica induktiviteta: Henry (H) je induktivitet zatvorenog strujnog
kruga u kojemu se inducira napon jedan volt, ako se struja u njemu linearno pro-
mijeni za jedan amper za vrijeme jedne sckunde (H = Vs/A).

14. Jedinica magnetskog toka: Weber (Wb) je onaj magnetski tok, koji u
strujnom krugu sa jednim zavojem inducira napon jedan volt, ako taj tok u jednoj
sekundi linearno snizimo na nulu (Wb = Vs).

15. Jedinica magnetske indukcije: Tesla (T) je magnetska indukcija ho-
mogenog magnetskog polja u kojem magnetski tok jedan weber okomito prolazi
kroz povriinu jedan kvadratni metar (T = Wb /m? = Vs /m?).

Ostale jedinice Medunarodnog sistema nemaju vlastitog imena (za jedi-
nicu pritiska predloZen je naziv giorgi = G = N /m?). One se izvode po pravilu
koherencije medu jedinicama. Tako je na primjer jedinica jakosti elektrickog polja
[Elm = V /m, jedinica elektritke indukcije [Dly = C/m* = As[m? jedinica ja-
kosti magnetskog polja [H]y = A /m itd.

2.3. Pramjerilo ampera

U pro$lom smo odsjecku definirali kao prvu u nizu definicija elektromag-
netskih jedinica Medunarodnog sistema jedinicu jakosti elektritne struje amper
(A). Ponovimo tu definiciju koja glasi: »Amper je jakost one stalne elektri¢ne struje,
koja tekuéi kroz dva ravna,}paralelna i neizmjerno¥dugatka vodifa zanemarivo
malog kruZnog presjeka, u vakuumu medusobno udaljena jedan metar, uzrokuje
izmedu njih silu 21077 newtona po metruc.

Ovu definiciju opisuje jednadzba sile izmedu dva paralelna vodica kojima
prolazi konstantna struja I (vidi izvod u odsjecku:3.2):

2 2
Fatoll g F_ bl (2.3—1)
2nd l 2nd.

Ovdje oznake predotuju ove veli¢ine: F sila na ukupnu duljinu / vodiéa, f = F|I
sila po jedinici duljine vodica, p, indukciona konstanta, d razmak izmedu paralelnih
vodi¢a. Prema definiciji jednad¥ba (2.3—1) propisuje jedinicu jakosti elektri¢ne
struje Medunarodnog sistema = 1 A onda kad je f =2+ 107 N/m,ad = 1m.
U tom sludaju uvrstenjem u f27d = p, I? dobivamo

2:-107Nmt-2n-1m = p,- 12 A%
odakle je dalje
po = 4m - 107 N [A% (2.3—2)
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Znamo da su jedinice Medunarodnog sistema medusobno Kkoherentne, tj.
u odnosu 1 X 1 = 1, pa bilo da se radi o jedinicama »mehanickih¢ veli¢ina (sila,
duljina itd.) ili o jedinicama elektromagnetskih veli¢ina (struja, indukciona Kon-
stanta itd.). Stoga su jedinice sile i energije iste i u mehanici i u elektromagne-
tizmu. To su newton (N) i joule (J). S jedne je strane joule definiran u mehanici
J = Nm, a s druge strane u elektromagnetizmu izraz za energiju W = U I't pro-
pisuje odnos izmedu joulea, volta, ampera i sekunde, J = VAs. Prema tome je
J = Nm = VAs, odakle slijedi N =m71sV A, 3to uvritenjem u (2.3—2) daje

=47+ 10T mr e VA AL

Odavde dobivamo
po =4 10" H /m,

jer je H = henry = V s/A. Umjesto H/m moZemo pisati i Vs/Am ili N /A2,
§to neposredno proizlazi iz jednadzbe (2.3—2) ili pak T m /A, gdje je T = tesla =
= Vs/m2 Sve ove izvedene jedinice medusobno su jednake jer one pripadaju
skupu koherentnih Medunarodnih jedinica. Jedinicu permeabilnosti H /m upo-
trebili smo zato 3to je najkraca.

U praksi se amper ne moZe tatno realizirati uredajem koji bismo izradili
prema navedenoj definiciji. Beskrajno dugacak vodi¢ mozemo samo zamisliti.
Isto tako ne postoji ni vodi¢ zanemarivo malog presjeka.

Stvarno se amper odreduje pomocu strujne vage koju nazivamo Ray-
leighovom vagom. Shematski prikaz te vage vidimo na slici E9. To je izvanredno
precizna vaga koja na jednom kraku ima uteg / mase m, a na drugom kraju tri
svitka. Dva svitka (2 i 4), namotana dobro vodljivom Zicom, kruto su ucvrscena

Sl. E9. Shematski prikaz Rayleighove strujne vage

na podlogu, dok je svitak 3 pomitan. Taj svitak ovjeSen je o desni krak vage. Sva
tri svitka medusobno su elektriéki spojena u seriju tako da prilikom prolaza struje
I donji svitak (4) privla&i pomi¢ni 3, a gornji (2) ga odbija. Prije nego li se kroz
svitke pusti elektri¢na struja vaga se taéno uravnotezi, $to se precizno ocita na skali
6 na koju zrcalo 5 baca zraku svjetla. Prema tome se na strujnoj vagi s jednako
dugac¢kim krakovima izjednacuju sila (teZina) dodatnog utega F = mg i elektro-
dinamska sila medu svicima koja nastaje kad kroz njih prolazi elektri¢na struja.
Energija magnetskog polja sva tri svitka iznosi

W= ; LI+ (M, + M) I+ ’? L, I2, (2.3—3)
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iona je konstantna ako kroz svitke tede konstantna struja, a vaga se nalazi u ravno-
tezi. Simboli u gornjoj jednad’bi predstavljaju ove veli¢ine: L, i L, induktiviteti
(samoinduktiviteti) svitaka 2 i 4, M; meduinduktivitet svitaka 2 i 3, te M, medu-
induktivitet svitaka 3 i 4. Veli¢ine L, i L, su konstantne jer poremecajem ravnoteZe
vage, dakle pomakom pomicnog svitka 3, one ne mijenjaju svoje geometrijske di-
menzije. Ukupni méduinduktivitet

Mle—i'“Mg

nije stalna velicina ve¢ ovisi 0o medusobnom polozaju svih triju svitaka. Ako je
svitak 3 blize 2 onda je M, veci od M,, ako je 3 blize 4 onda je M, vedi.

Zamislimo najprije da je vaga u ravnoteZi kako je nacrtano na slici E9. U
tom slucaju izraz (2.3—3) navodi koliku magnetsku energiju W sadrie sva tri
svitka. Sada zamislimo da je ravnoteza vage poremecena tako da se pomoéni svitak
3 pomakao prema gore (crtkano na slici) za neizmjerno malen diferencijal duljine
dx. Takav se pomak mogao izvsSiti samo uz utrodak rada Fdx, gdje je F sila.
No diferencijalni pomak svitka 3 promijenio je i energiju polja W koju opisuje
jednadzba (2.3—3). Promjena energije magnetskog polja dW iznosi

oM
dx

| dw = I2 dx,

Sto smo dobili derivacijom izraza (2.3—3) po x uz pretpostavku da su I, L, i L,
konstantni, a to je istina jer oni se nisu promijenili tijekom beskonaéno malog
pomaka srednjeg svitka. :

Nacelo odrzanja energije zahtijeva da su rad F dx i promjena energija dW
medusobno jednaki, odakle dobivamo nakon kracenja sa dx

oM
dx

F=P

(2.3—4)

Sila F je dakako teZina utega mase m, dakle F = m g koja je jednaka elektromag-
netskoj sili u gornjem izrazu. Odavde moZemo jednadzbu ravnoteZe napisati

u obliku
oM
= 5 : 2.3—5
/& V—mg. o ( )

Pomocu ove jednadzbe stvarno se izratunava jakost elektri¢ne struje ¢ija je elektro-
dinamska sila u vakuumu uravnoteZena s utegom tezine F = mg.

Iz jednadZbe (2.3—5) jasno vidimo da je prilikom «vaganja struje« potrebno
znati tri stvari. Prvo je masa utega m, drugo je ubrzanje sile teZe g na mjestu gdje
se nalazi vaga, a trece ovisnost ukupnog meduinduktiviteta M o vertikalnom raz-
maku x izmedu svitaka. Ta¢nost poznavanja tih triju veli¢ina jednako je potrebna
jer se sve tri nalaze u direktnim odnosima pod znakom korijena. Buduéi da je
strujna vaga na slici E9 u stvari pramjerilo prve u nizu elektromagnetskih veli¢ina
preciznost poznavanja m, g i M mora biti maksimalna; najviSe $to se uopée moze
posti¢i. Stoga se utezi mase m provjeravaju usporedbom s pramjerama mase, a
ubrzanje sile teze g odreduje pomocéu nekoliko najta¢nijih metoda.

S meduinduktivitetom M nije tako. Njega valja izvanredno tatno prora-
Cunati. Iz teorije elektromagnetizma znamo da meduinduktivitet M dva strujna
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kruga u zraku ovisi o indukcionoj konstanti u, te o geometrijskim dimenzijama
i udaljenosti svitaka. Bududi da je, kako smo ranije vidjeli, vrijednost indukcione
konstante apsolutno ta¢no poznata, za izraz (2.3—5) potrebno je znati tatno pro-
ra¢unati M i njegovu derivaciju te najpreciznije odrediti geometriju svitaka
na slici E9.

Sl E10. Dva pomiéna i u sredini izmedu njih nepomi¢an svitak
strujne vage u ameritkom National Bureau of Standards

Obic¢no se prilikom konstrukcije vage udaljenost 2 x fiksnih svitaka 2 i 4 oda-
bire tako da je elektrodinamska sila maksimalna. Veé je Maxwell izratunao da
u tom slucaju vrijedi

R [ 9 ( r )2 1 /7 )“ ]
x=—|1——[—) —— — s
2 10 \R 8 (R
gdje oznake predocuju iste veli¢ine kao i na slici E9. Obiéno se svici odabiru takvih
dimenzija da je pribliZno R = 2. Takve proporcije vidimo i na slici E10 koja
prikazuje dva fiksna svitka (bijelo), a u sredini izmedu njih manji pomicni svitak
vrhunske americke metroloske ustanove National Bureau of Standards. Na toj
slici moze se vidjeti kako pomodéni svitak visi na tri tanka $tapa uévr$éena na desnom
kraku vage na slici E9 (podrobniji prikaz sadrzi slika EI12).
U tom maksimalnom polozaju meduinduktivitet M i njegova derivacija ovise
o omjeru efektivnih radijusa pokretnog i fiksnih svitaka » /R pa nije potrebno iz-
vanredno tacno izmjeriti geometrijske dimenzije svitaka (kao npr. kod pramjerila
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otpora; vidi slijede¢i odsjetak) ve¢ samo jako tano postaviti pomicni svitak u
zahtijevani poloZaj. To je vrlo velika prednost strujne vage. Omjer radijusa » [R
moze se pomocu teorije izracunati iz ta¢no izmjerenih geometrijskih dimenzija.
Jo§ se tatnije taj omjer moze izmjeriti elektrickom metodom koja je isto toliko
jednostavna koliko je duhovita.

Sl. E11. Shema elekiritkog odredivanja omjera
radijusa /R

Na slici E11 vidimo shemu takvog mjerenja. Fiksni svitak 2 i pomiéni svitak 3
smjesteni su koncentri¢no, a u njihovoj osi nalazi se mala magnetska igla M. Ja-
kosti struja’ kroz svaki od svitaka udesavaju se tako dugo dok magnetska igla ne
pokazuje vide nikakav otklon. To se utvrduje promjenom smijera struja u oba svitka.
U tom je slucaju jakost magnetskog polja u centru jednaka nuli, pa je odnos polu-
mijera 7 [R jednak omjeru struja, a ovaj je jednak omjeru otpora R; i R, koji moZemo
utvrditi tako da pritiskom na tipku 7' galvanometar G ne daje nikakav otklon.
Da upoznamo omjer R; /R, nije potrebno prethodno imati te otpornike kalibri-
rane u Medunarodnim jedinicama ve¢ u bilo kojima, jer je bitan samo omjer
vrijednosti Ry i R,.

Ova strujna vaga zahtijeva izvanredno precizan fino-mehani¢ki rad pri izradi
svih elemenata, od mehani¢ke vage do svih svitaka i elektri¢kih prikljucaka po-
mi¢nog svitka, a prilikom mjerenja savrienu centri¢nost svitaka, uzimanje u ob-
zir temperature, promjenljive osjetljivosti vage, zatim na to utjecu Fouleovi gubici
i niz drugih bitnih faktora. Neke od mjera predostroZnosti mogu se razabrati na
slici E12.

Na svijetu ima nekoliko najpreciznijih strujnih vaga koje se medusobno po-
nesto razlikuju. Na primjer svici americke vage na slici E10 imaju detvrtasti pre-
sjek, a njihova je Zica pravokutna profila. Engleski National Physical Laboratory
ima okrugle svitke u obliku dugackih cilindara i Keloinovu vagu, koja za razliku
od opisane Rayleighove ima sa svake strane poluge po jedan fiksan i jedan pomican
svitak.

Ocito je da bi se najpreciznija od svih takvih vaga mogla pohraniti kao medu-
narodni etalon ampera u Sévresu, onako kao prakilogram. To ipak nije uéinjeno
jer mehanicki izvanredno komplicirana strujna vaga nema onih odli¢nih svojstava
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Sl E 12. Perspektivna skica strujne vage Rayleigho-
va tipa koju upotrebljava americki National Bu-
reau of Standards )

1 — uteg, 2 i 4 — fiksni svici, 3 — pokretni svitak,
5 — skala za ofitavanje ravnoteze vage, 7 — fleksi-
bilne dovodne Zice za privodenje struje u pomi¢an
svitak 3, 8 — uredaj za dodavanje utega, 9 — sklop-
ka za mijenjanje smjera struje, ¢ime se suprotno
usmjeri elektrodinamska sila pa zbog toga treba sa
8 dodati uteg, 10 — zrafna puhaljka, 11 — dovodi
temperaturno regulirane rashladne vode, 12 -— te-
melji izolirani protiv vibracija, 13 — izvor svjetlo-
Snog snopa.

Na slici se vidi da je prostorija, u kojoj se nalazi
mjerni uredaj, zidom potpuno odijeljena od prosto-
rije iz koje se upravlja. Mjerenje se stvarno izvodi
tako da se vaga najprije uravnotezi kad elektrodi-
namske sile vuku desni krak vage prema dolje. Za-
tim se pomoéu sklopke 9 okrene smjer struje pa
elektrodinamske sile djeluju prema gore. Ravnoteza
se opet uspostavlja tako da se dodavacem & doda
kompenzacioni uteg, &ija je tezina pribliZno jednaka
nastaloj promjeni elektrodinamske sile.




postojanosti kalkve ima materijal od kojega je izraden pariski kilogram. Vre-
menom bi preciznost vage popustila a to bi bilo daleko od zahtjeva »za vieénoste
$to se trazi od pramjera. Stoga se strujne vage izraduju prema potrebi, a vremenom
¢e postajati sve preciznije uporedo s napredovanjem fine mehanike i metoda
mjerenja. Pomocu p, = 47107 H/m i preciznog proratuna meduindukti-
viteta moZe na taj naCin.svatko sebi izraditi pramjerilo ampera Medunarodnog
sistema jedinica.

Opisano mjerenje kojim se na strujnoj vagi reproducira amper naziva se ap-
solutnim, pa se tako odredeni amper naziva »apsolutnim amperome. Bududi da se
i. pramjera jedinice kilogram smatra apsolutnom (ona je apsolutno tatna jer
u odnosu na nju mjerimo sve druge, a smatramo da zub vremena ne najeda mate-
rijal uzorka prakilograma), stoga zbog «apsolutnosti» jedinica kg, A katkada
nazivamo i ¢itav Medunarodni sistem jedinica apsolutnim.

U ovoj knjizi izbjegavamo pridjev «apsolutans jer svi su vaZniji sistemi jedi-
nica u tom smislu apsolutni (iznimka su Tehnicki sistemi termodinamike i elektro-
magnetizma, vidi odsjecke D.5 i E.4). Rije¢ je u stvari historijskog porijekla (C. F.
Gauss). Danas ona vjerojatno vise nema razloga postojanju, iako se ¢esto upotreb-
Jjava. Naime, uz odmjeravanje ampera na strujnoj vagi upotrebili smo doduse
apsolutno tacnu vrijednost indukcione konstante p, =4 w-107H /m (Gauss je
kod osnivanja CGSM sistema takoder odabrao apsolutno taéno jedinicu perme-
abilnosti stavivii [p]m = 14y vidi odsjetak 3.2), ali smo meduinduktivitet M iz-
racunali $to je istina izvanredno tafno, ali nije apsolutno tacno.

Isto smo tako upotrebili mjesnu vrijednost ubrzanja sile teZe g, a to nije apso-
lutno tacna vrijednost vec¢ samo jako tatno izmjerena. Pa ni sekunda i metar nemaju
svoju pramjeru u Sévresu veé se izvode mierenjem. Stoga rijed »apsolutan« stvarno
ne oznacuje ono $to se time zapravo htjelo re¢i pa ¢e vremenom vjerojatno i ne-
stati iz opisa sistema jedinica.

U vezi s pramjerilom jedinice jakosti clekiri¢ne struje korisno je pruzit
nekoliko podataka o najpreciznijim metroloskim mijerenjima i o novim idejama
u elektrickoj metrologiji. Potrebu za ostvarenjem tatnijih clektri¢nih pramjerila
uocavamo kad usporedimo tadnost tako zvanih mehanickih mjerenja s elektri-
¢kima. U Cuvenim svjetskim merroloskim institutima (Medunarodni biro za
mjere i utege u Parizu, National Bureau of Standards u USA, Vsesojuznij
naucno-isledovateljskij institut metrologij u Sovjetskom Savezu, National Phy-
sical Laboratory u Engleskoj, Physikalisch — technische Bundesanstalt u Z.
Njemackoj itd.) mase se mjere s relativnom netaéno$¢u oko - 1-10%, duljine
s oko—+ 1-10%, a vrijeme ¢ak taénije od - 1019, Na primjer tatnost mjerenja
duljine - 1.10% znaci da bi greska pri mjerenju duljine 100 kilometara izno-
sila-f- 1 milimetar!

Utvrdivanje ampera na strujnoj vagi priliéno je skromno u poredenju
s ovim fantasti¢cnim tatnostima, jer na vagi je amper realiziran relativnom ta¢-
nos¢u oko—-2-10% au najboljem slu¢aju oko = 1-10%. To znati da je AI/l =
=4 1-10°=-11/100000 = - 10 pA/1A, $to je preko tisucu puta manje
tatno nego kod jedinice duljine. Stoga ¢e u skoroj buduénosti pramjerilo jedi-
nice jakosti elektrine struje vjerojatno biti drukdéije nego §to je strujna vaga.
U tw svrhu autor ove knjige predloZio je takozvani protonski rezonator,
a prijedlog opisao u raspravi Protonski rezonator kao pramjerilo jedinice jakosti
elektritne struje objavljenoj u Casopisu Awutomacija, 1960, br. 2. S ovim ureda-
jem tacnost realizacije ampera iznosit ¢e oko -} 1-10¢ =—-1:1000000 —
= -~ IpA/[A, §to je oko 20 puta tacnije nego li pomocu strujne vage.
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Ideja protonskog rezonatora kao pramjerila temelji se na ¢injenici da je tzv.
Ziromagnetska konstanta protona fundamentalna konstanta prirode, te da
protonska rezonancija nastaje onda kad se protoni nalaze u konstanthom mag-
netskom polju indukcije B obasjanom elektromagnetskim poljem frekvencije f.
Izraz B = Kf uvjet je protonske rezonacije, gdje je K jedan oblik Ziromagnet-
ske konstante. Rezonator bi se sastojao od izvanredno precizno izradenog i
izmjerenog svitka te od nekoliko elektronskih i mjernih uredaja (stabilizirani
oscilator, tatno mjerilo frekvencije, oscilograf itd.), a jakost struje bi se repro-
ducirala u skladu s osnovnom jednad?bom rezonatora I = Cf, gdje je C tzv.
strujna konstanta.

Time se mijerenje struje svodi na mjerenje frekvencije, koju bismo mje-
rili s relativnom netatno$éu oko Af[f = 5-10%, $to danas vise ne predstavlja
izrazito tezak problem. Da bi se jedinicu jakosti struje moglo realizirati s re-
lativnom netaénodéu AIll = - 1-10° = 4= 1 pA/A, dakle oko 20 puta tacnije
nego li pomocu strujne vage, potrebno je strujnu Konstantu rezonatora C de-
finirati barem na AC/C = -+ 5-10"7 tatno. To povlaci za sobom mjerenje du-
Jjine svitka L s tacnoScu ALIL =41,5-108 i propisivanje Ziromagnetske
konstante protona K = 2 mpofy u vrijednosti K = (2,348 580 0 0,000 000 1)- 108
Ts, tj. s relativnom netaénoséu AK[K = -+ 5-108. Slovo y oznaluje Kklasi¢nu
iromagnetsku konstantu y = 2 wf/H, gdje je H = By, jakost magnetskog polja.

2.4. Pramjerila ochma

U pro$lom smo odsjecku opisali nadin kako moZemo na Rayleighovoj vagi
odrediti jedinicu jakosti elektri¢ne struje amper. Buduéi da se prema jednadZbi
W — I2 Rt sva elektritka energija pretvara u toplinu, izgleda da bi za odredivanje
svih elektromagnetskih jedinica Medunarodnog sistema bila dovoljna strujna vaga,
jer ohm bismo zbog odnosa jedinica joule = A% X Q x s mogli odrediti mjerenjem
struje, vremena i topline. U teoriji to jeste tako, ali u praksi nije. Dok na vagi mjerimo
amper vjerojatnom neta¢nos¢u reda 107 (tj. 1 amper je danas utvrden na oko 20 pA
netacno), energiju ili snagu mjerimo znatno manje tatno. Stoga je mnogo preciz-
nije ako i za ohm izradimo posebno pramjerilo koje se takoder temelji na »apso-
Jutnom« mjerenju.

Postoji nekoliko desetaka natina takvog mjerenja od kojih ¢emo ovdje spo-
menuti samo nekoliko njih. Najatraktivniji je nalin odredivanja ohma Lorenzovom
metodom iz godine 1873, koju aparaturu u savr$enoj izvedbi ima engleski National
Physical Laboratory. Lorenzovu aparaturu shematski prikazuje slika E13. Duz
nekoliko metara dugatke osovine O rasporedena su etiri zracna svitka oznalena
brojevima I do 4. Stvaran raspored je takav da svici I i 2 predstavljaju gotovo
dvije polovine jednog svitka, a isto tako i 3 i 4. Razmak izmedu te dvije skupine
svitaka relativno je velik.

U zratnim rasporima izmedu svitaka 7 i2, te izmedu 3 i 4, rotiraju narocito
oblikovane metalne ploce uévricene na osovinu. Pustimo li da kroz sve svitke tece
iz baterije ista struja I ona ¢e u prostoru svitaka I i 2 stvoriti magnetski tok Cija
¢ée horizontalna gustoéa na mjestu udaljenom y od osovine biti Bs. Drugi par
svitaka 3 i 4 spojen je tako da na analognome mijestu postoji indukcija By, ali
usmjerena suprotno od prve skupine [ i 2. Polja su usmjerena suprotno zato da
bi se §to vide eliminirao utjecaj zemaljskog magnetskog polja koji mozZe umanjiti
taénost mjercnja.
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Na diferericijalu radijusa dy prve ploCe inducira se diferencijal napona
dU, = Bo dy, gdje je B = By, indukcija na mijestu y, v =y brzina ploce
na tom mjestu, a o = 2 7 n kutna brzina, ako osovina ima brzinu vrinje ». Stoga
mozemo dalje pisati dU; =w Bydy =nB2nydy =nd®,. Naime 2rxydy
je povrsina diferencijalnog
kruznog prstena kroz koji ==
prolazi magnetski tok d@®,
indukcije B. Zbrojimo li sve 6
diferencijale napona dU, od _
centra osovine do ruba ploce @5 16
polumjera r dobit ¢emo ukup- ¢ A 1A ||
ni napon U, = n®,, gdje je | ¥
®, ukupni magnetski tok koji | ¥ ' o~ 0
prolazi kroz plocu.

Taj tok stvaraju sva &e- T 4 =
tiri svitka. Ako je M; me- l w
duinduktivitet izmedu lijeve

ploée A .p_rvog. para sv'ltaka Sl. E13. Shema Lorenzove aparature za
onda svici / i 2 doprinose realizaciju ohma

toku ®; magnetski tok M, I.

Drugi par svitaka 3 i 4 proizvodi u prostoru lijeve ploée suprotno polje pa desni
svici oduzimaju tok M’ I, gdje je M’'; meduinduktivitet izmedu lijeve ploce i
desnog para svitaka. Prema tome je rezultantni magnetski tok @, u prostoru prve
plote @) = (M; — M'y) I. Uvrstimo li to u izraz U; = n ®; dobivamo

UI. = H(MI_M’I) I.

Posve analogno mozZemo izratunati da se izmedu osovine i ruba desne ploce
inducira napon

Uy =n(M;— My L,

gdje su M, i M’y meduinduktiviteti definirani analogno ranijima ali u odnosu
na desnu plotu. Prema tome izmedu ¢etaka 5 1 6 djeluje ukupni inducirani napon

U=U+Uy=uMI ' (2.4—1)

gdje je M =M, —M'; + My— M's. Ova cCetiri meduinduktiviteta mogu se
vrlo tano izracunati iz geometrijskih dimenzija i py =4 =107 H/m.

Na slici E13 vidimo da kroz otpornik R, ¢iju vrijednost Zelimo odrediti, tece
istosmjerna struja / iz baterije. Mijenjamo li brzinu vrinje » tako dugo dok pad
napona u otporniku U = R I postane jednak induciranom naponu prema izrazu
(2.4—1) galvanometar G pokazat ¢e nulu onda kada je n M I = R I. Odavde
slijedi

R=uM=M|T. (2.4—2)

Prema tome se odredivanje vrijednosti otpora svodi na proracun M i mjerenje
brzine vrtnje n = 1 /7T, gdje je T period trajanja jednog okreta. Trajanje T odre-
duje se pomocu najpreciznijih vremenskih signala iz astronomskog opservatorija
ili pomoéu »atomskog sata¢ (vidi odsjecak A.4.3).
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Pomodu Lorensove aparature i jednadzbe (2.4—2) mo¥e se odrediti i vrijed-
nost R = 10, dakle jedinicu otpora Medunarodnog sistema. Za tu svrhu una-
prijed se izracuna koliko mora biti # (uz poznati M), a onda se R regulira tako dugo
dok galvanometar G ne pokazuje vise nikakav otklorn.

Sl. E 14, Odredivanje ohma
pomotu Campbellova mosta

Engleski laboratorij upotrebljava i Camp-
bellovu metodu ¢ija je shema nacrtana na slici
El4. Uredaj radi na izmjeniCnu struju frek-
vencije oko f = 100 Hz. U stanju ravnoteze
ovog mosta vrijede jednadzbe

{02 I"Il j’VIz =7r ?‘12 5 AM]R = ('LI. "}‘ Lz) ¥y

gdje je w = 2= f kruzna frekvencija, a 15 ot-
por zatvorenog kruga zajedno sa R. Apsolutni
iznos otpora 7 i 7y, nije potrebno poznavati
ve¢ samo njihov omjer k = r[r;,. Na taj na-
&n gornje dvije jednadZbe nakon uredenja daju

R=o(l, + L)V kMM, -

Vidimo da ovdje za utvrdivanje R
ili R=1Q moramo uz frekvenciju f=
— /2w poznavati induktvitete i me-
duinduktivitete sva Cetiri svitka na slici
E14. Obicno se induktiviteti odreduju uspo-
redbom u nekom vrlo preciznom mostu sa
standardnim svitkom kojemu je indukti-
vitet izradunat izvanrednom ta¢nodcu, kao
%o je na primjer meduinduktivitet kod
Lorenzove aparature.

Takav standardni svitak usavrsenc
Campbellove konstrukcije vidimo na slici
Ei5. Izrada tog svitka nepojmljivo je teska
jer tacnost poznavanja L ovisi samo o is-
pravnom proracunu i nadasve preciznom
mjerenju dimenzija pojedinih dijelova svit-
ka. Tako na primjer u National Bureau of
Standards dvije grupe mjeraca bezbroj puta
premjeravaju promjer 1 duljine pojedinih di-
jelova standardnog svitka. Na slicic E 135

SL E 15. Campbellov standardni svi- vidimo zahtjeve visoke preciznosti: dr.

tak u ameri¢kom NBS.

Wenner (izumitelj druge metode odrediva-
nja R) mijeri kroz okular prosjecni korak

namota jednog dijela Campbellova standardnog svitka.

2.5. Posljedice uvodenja Medunarodnog sistema

jedinica

Uvodenje Medunarodnog sistema jedinica nije unijelo u nauku o elektro-
magnetizmu samo nove definicije jedinica i novo pramjerilo u obliku strujne vage,
ve¢ i nekoliko drugih promjena koje moZemo razmotriti u dva pravca.
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Prvi se ti¢e na¢ina primjene jedinica. Znamo da je Medunaredni sistem skup
medusobno koherentnih jedinica svih grana znanosti i tehnike. Stoga primjenom
Medunarodnog sistema nestaju razlike koje su ranije postojale zbog primjene
vznanstvenihe i »prakti¢nih« ili stehnickih« jedinica (vidi odsjecak 5). Mjerni ili
raCunski rezultati izra?avaju se danas bilo u nuklearnim laboratorijima bilo u
priru¢nim radionicama Medunarodnim jedinicama. To je izvanredan uspjeh medu-
narodne suradnje jer tako ¢e nestati vieciti jaz koji je razdvajao teoretsku literaturu
od prakti¢ne 1 popularne. _

Bududi da su jedinice Medunarodnog sistema koherentne, brojcane jednadzbe
dobivaju isti oblik kao i velicinske jednadZbe. To je druga izvanredna posljedica
uvodenja Medunarodnog sistema jedinica. Posljedice toga mozemo lako zamisliti.
Konkretni proracuni nekog procesa ili elementa ne mogu sz stisnuti samo u okvir
jedne od grane znanosti ili tehnike. Proracun elektrickog stroja na primjer nije
samo stvar elektromagnetizma ve¢ i mehanike, nauke o cvrstodi, termodinamike
i nauke o strujanju rashladnog zraka. Prije medunarodnog prihvacanja Medu-
narodnog univerzalnog koherentnog sistema jedinica za ove grane konstruktor
takvog stroja imao je znatne poteSkoce kad je nakon posve elektrickog proracuna
morao predi na mehanicki, gdje su mu stajale na raspolaganju brojane jednadzbe
prilagodene na primjer jedinicama Technickog sistema. Pri tom je morao Cesto
upotrebljavati prera¢unske koeficijente izmedu kW i kpm /s i niz drugih. Posao
mu se jos otezao kad je vrdio toplinsku kontrolu pri ¢emu je morao najprije pre-
raCunati npr. kW u kcal /h ili keal/s, a tek onda nastaviti u specifi¢nom duhu
brojcanih jednadzbi termodinamike.

Sav taj suvi$ni i zamorni posao, nakon kojega Covjek nikada nije posve siguran
da li je negdje pogrijesio, otpada uvodenjem Medunarodnog sistema. Veé ranije
navedena jednadzba idealne transformacije energije W =Gh =mo?[2 = Fl =
=pV=mAi=UIlt=LI22=CU?2 koju bismo mogli nastaviti pisati
dalje i u hidrodinamiku, zrafenje i kemiju, mogla nam je docarati izvanrednu
zblizavaju¢u ulogu Medunarodnog sistema jedinica.

Ovdje ¢emo ukratko pogledati kakve promjene donosi Medunarodni sistem,
specijalno u nauci o elektromagnetizmu i u elektrotehnici. Elektrotehni¢ari su
upotrebljavali sistem jedinica s polaznim jedinicama m, s, V,, A, (indeksi , ozna-
¢uju jedinice Tehnickog sistema, vidi odsjecak 4) ili cm, s, V,, A, ali samo u
okviru elektrotehnike u uzem smislu. Kad je trebalo proracunati nefto »mehanicko«
odmah su segnuli za kilopondom, tehni¢tkom atmosferom itd. Tjelesa su karak-
terizirali teZinama a samo u manjoj mjeri masama.

U odsjecku B.5 pokazali smo da je pri upotrebi Medunarodnog sistema jedi-
nica ispravnije i mnogo jednostavnije s obzirom na postojz¢e tabelarne i dijagramske
podatke upotrebljavati veli¢inu masu i njenu jedinicu kilogram nego li uvoditi
Medunarodnu jedinicu sile newton na sva ona mjesta gdje se prije toga upotreb-
ljavao kilopond. Elektrotehnicari su dakle u tom pogledu dozivieli iste promjene
kao i strojari, pa stoga moZemo samo uputiti na ¢itanje odsjecaka B.5 i D.7. Prema
tome ih najprakti¢nija primjena Medunarodnog sistema jedinica upucuje na to
da kazu kako masa nekog Covjeka iznosi 75 kilograma, a gustoéa vode 1000
kg /m® a ne da specifi¢na teZina vode ima vrijednost 9807 N /m3!

Kod sila i tlakova ne moze se izbjeéi radikalna izmjena. Vremenom ¢e newton
i pentagiorgi (= 10° N /m®) — ili neka druga Medunarodna jedinica s prefiksom
— istisnuti kilopond i obje atmosfere.

Katkada se od prakti¢ara u tvornicama i u privredi ¢uje »da je Medunarodni
sistem jedinica ve¢ 10 ili 12 godina sluzbeno na snazi, a da ga tek sada polako uvode
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u gkole i visokostruéne publikacije, premda postoji i drzavni standard koji ga
favorizira«. Time se Zeli re¢i da prihvadanje tog sistema ide nekako sporo.

Takva je izjava samo relativne vrijednosti. Metrolo§ke promjene nisu fi-
nancijske uredbe koje se strogo$¢u zakona primjenjuju od dana potpisa zakono-
davca. Iza jedinica i njihovih sistema stoje milijuni ljudi koji su navikli ¢ak i misliti
u odredenim jedinicama i ti ljudi moraju najprije u sebi slomiti stare navike da
bi mogli prihvatiti nove. Stoga promjena sistema jedinica nije dekretirana nova
primjena uredbe, ve¢ duboki intimni prijelom u samim ljudima, a takvi procesi
nisu podloZni mjerenju maiim vremenskim jedinicama! Proditajmo samo dva
odsjecka o povijesti mjera (A.2 i E.5) pa ¢emo vidjeti koliko su dugo u proslosti
trajale metrolo§ke promjene. Stoga mozemo smatrati da je proces uvodenja Medu-
narodnog sistema jedinica zapravo izvanredno brz. Tome nije toliko prido-
nijelo to 3to su ljudi danas pametniji negc prije, ve¢ znamo pojatana komuni-
kativnost medu pojedincima i dr?avama, brzo prenoSenje iskustava putem lite-
rature i sve veéa medusobna povezanost raznih grana tehnike i znanosti odnosno
i$¢ezavanje nekada toliko razvikane razlike jzmedu znanosti i tehnike,

Pretjerane razlike danas postoje samo tamo gdje se nauka njeguje kao aka-
demska fraza. Danas su posve rijetki fizi¢ari kao oni koji su prije 10 godina govorili
da Medunarodni sistem »tehnizira fiziku, a i tehnidari koji su istodobno uzvikivali
da taj sistem znali »fizikalizaciju« tehnike. Od nekih strojara medutim jo§ i danas
mozemo &uti da Medunarodni sistem selektrificira¢ strojarstvo!

Sva takva misljenja pokazuju neshvacanje sustine promjene, a s druge strane
uskost horizonata; ne vide dalekoseznost Medunarodnog sistema: sve jednadzbe,
bilo u fizici bilo u tehnici, postaju primjenom tog sistema medusobno jednake;
svi mjere ili izraZavaju rezultate mjerenja i ratunanja istim jedinicama v svim
granama nauke i tehnike, nestaje barem u tom pogledu umjetna ograda izmedu
tzv. &iste nauke i primijenjenih znanosti!

Tijekom drugog svjetskog rata pokazalo se kuko te razlike nema kad su sve
snage angazirane za isti cilj. To pokazuje i upravo fantasti¢an razvoj tchnike i
znanosti nakon posljednjeg rata i postojanje izvanrednih laboratorija velikih tvor-
nica iz kojih gotovo svaki dan dolaze »najnaucniji¢ rezultati. Umjetno stvorene
ograde izmedu znanosti i tehnike sruSene su pod zahtjevom suvremena Zivota,
a postoje jo§ samo u onim konzervativnim akademskim tradicijama koje nemaju
veze sa stvarnim Zivotom, a vrijeme ih je ostavilo daleko iza sebe. Utoliko je Zalo-
snije kad profesor u §koli pokazuje dacima uteg i uéi ih da je to jedinica teZine
kilopond, a na utegu &itko i ispravno piSe »1 kg«!

Uvodenjem Medunarodnog sistema jedinica samo su neznatno u svojoj navici
pogodeni oni fizi¢ari koji su dosljedno upotrebljavali CGS sistem u mehanici,
a CGSM ili Gaussov sistem jedinica (vidi odsje¢ak 3) u elektromagnetizmu. Oni
su i prije 1948. godine baratali pojmom mase i gustode, a ne tezinom i specificnom
tezinom. Stoga promjene od grama na kilogram i od dyna na newton za njih ne
predstavljaju gotovo nikakve teSkoce. Ni svi fiziCari medutim nisu bili dosljedni u
primjeni svojih sistema. I oni su se sluZzili atmosferama umjesto dyn [cm?, kalo-
rijama umjesto ergima, a pri elektromagnetskim mjerenjima upotrebljavali su
ampermetre i voltmetre baZdarene u A, i V,. Takvi posve prakticki razlozi
natjerali su americke fizi¢are, mahom oslobodene bilo kakvih respekata prema
tradicionalnim CGS sistemima, da objerucke prihvate Medunarodai sistem jedi-
nica, a preko njega izravno ili neizravno veli¢inske jednadZbe.

Stvarno, ako se ovjek samo jednom upusti i uZivi u probleme mijera i nji-
hovih sistema, ali korjenito i do dna, ubrzo dolazi do uvjerenja da je sve to na

246



kraju krajeva vrlo jednostavno i da t& stvari nismo razumjeli s razloga $to u njih
nisu proniknuli ni nadi uditelji. Ujedno se dolazi do nepokolebljivog uvjerenja
da je Medunarodni sistem jedinica sa svojim posljedicama — u prvom redu s uni-
verzalnim veli¢inskim jednadibama — doista jezik kojim se mozemo izvrsno
medusobno sporazumijevati.

Drugi odraz uvodenja Medunarodnog sistema u elektrotehniku je mjerno-
tehni¢ke prirode. Usporedbena mjerenja u nacionalnim metroloskim laboratori-
jima, na ¢elu s Medunarodnim biroom za mjere i utege, engleskim National Phy-
sical Laboratory, ameri¢kim National Bureau of Standards i sovjetskim Svesa-
veznim naucno-istrazivackim institutom, pokazala su da izmedu starijih stehnickih«
(materijalnih; indeks ,) i Medunarodnih (apsolutnih) jedinica postoje odnosi ¢ije
su srednje vrijednosti

p =0, /Q = 1,000 49,
q = Ay /A = 0,999 85,

tj. stari ohm veci je od Medunarodnog (Giorgijevog) €, dok je »srebrni amper«
Ay (vidi odsjetak 4) manji od Medunarodnog (A).

Bududi da je Vo =Q Ay =pqV,aW,=A,V,=pq® W, jer je W = AV,
ratunanjem dobivamo i sve druge odnose izmedu jedinica Tehnitkog i Meduna-
rodnog sistema:

Ay=qA, Qo=pQ, Vo=pqV, Wo=p@®W, Jo=pq*],
C=Cla, Fy=pF, Hy=H/p,

gdje simboli A, Q, V, W, J, C, F i H redom predotuju jedinice Medunarodnog
sistema amper, ohm, volt, watt, joule, coulomb, farad i henry.
Vrijednosti su preracunskih koeficijenata

p = 1,000 49, q = 0,999 85, p q = 1,000 34, p ¢*> = 1,000 19.

Pogledajmo jo§ ukratko kako se uvodenje Medunarodnog sistema jedinica
reflektira na tatne elektromagnetske instrumente i normale bazdarene u jedinicama
Tehnickog sistema jedinica.

Iz vrijednosti faktora p i q te njihovih kombinacija vidimo da je A, manji
za 0,015% od apsolutnog ampera Medunarodnog sistema, a Q, vedi je za 0,049%,
od Q. To znadi da na instrumente, ukljudivsi razred 0,1, prijelaz na Medunarodne
jedinice uopée nema utjecaja. Medutim kod jos ta¢nijih instrumenata mora se
uzeti u obzir korektura i pri tom narodito paziti u kojem je smjeru (< ili —) bila
greska tih instrumenata u jedinicama A, Q; V, i W,. U nekim ¢ée slucajevima
instrumenti zbog djelomi¢ne kompenzacije ranije greske i faktora p i q postati
tacniji u hledunarodnim jedinicama nego §to su bili u Tehnickim. Kod
drugih je ba$ obratno, tamo se povecavaju konatni korekcioni faktori u odnosu
na Medunarodne jedinice. :

Otpornitke normale vrlo velike tacnosti, koje se moze udesiti na 105,
to jest na 0,0019, tacno, svakako treba prebazdariti na ohme Medunarodnog sistema
jer zbog p = Q,/Q = 1,000 49 ovdje postoji razlika 0,049% ili 4,9 - 10* 3to
mnogo premaluje njihovu nazivou netatnost. Takvih najpreciznijih i skupocjenih
normala ima malo, pa je najbolje da se dadu prebazdariti u apsolutnu Medunarodnu
jedinicu otpora u jednom od najpreciznijih svjctskih drZavaih metrolodkih labo-
ratorija, iako je to vrlo skupa usluga. Takav je postupak medutim neophodan
ako se Zeli imati osnovu za sve sekundarne i tercijarne industrijske normale.
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Otpornicke normale u elektrotehnickim laboratorijama obi¢no se mogu udesiti
na oko 10+ ili 0,019, od nazivne vrijednosti. To znadi da se i one moraju smanjiti
za oko 0,05%. Nove vrijednosti mogu se doduse uzeti u obzir i kod faktora korekcije
tih normala, ali ih je pouzdanije prebazdariti u Medunarodne ohme pomocu nor-
mala s moguénoséu adjustiranja 0,001%,, koje smo ranije spomenuli.

Mjerni mostovi ne mijenjaju se uvodenejm Medunarodnog sistema jer
mostovima ionako samo odredujemo omjere izmedu otpora. Normale tih mostova
moraju medutim biti prebaZdarene u Medunarodne (Giorgijeve) jedinice (otpor-
nicke, induktivne i kapacitativne normale), ako je razred mosta takav da bi se u
njemu osjetila minimalna razlika izmedu Tehnickih i Medunarodnih jedinica.

Westonov zasiceni normalni element ima u Medunarodnom sistemu jedi-
nica pri temperaturi ¥ = 20 deg napon Uy = 1,018 65 V, dok je zbog Vo =pqV
vrijednost tog napona u jedinici Tehnic¢kog sistema Uyy = 1,018 300 V,. Prema tome
se i jednadzba napona Westonova elementa pri temperaturi 9

Us — 1,018 300 Vi — 4,06 - 10 (9 [deg — 20) Vo — 9,5+ 107 -
« (9 /deg — 202V, + 10% (I /deg— 203V,

mora pomocu V, = 1,000 34 V prilagoditi Medunarodnom apsolutnom voltu (V).

Ostale promjene koje su nastale kod najpreciznijih mjernih uredaja (kom-
penzatori i slitno) proizlaze iz promjena §to su zadesile mjerne normale i Wes-
tonov element.

3. FIZIKALNI SISTEMI JEDINICA ELEKTROMAGNETIZMA
3.1. Elektrostatski (CGSE) sistem jedinica

U vremenu kad je nastao fizikalni clektrostatski sistem jedinica, tj. prije 120
godina (o povijesti vidi odsjecak 5), elektromagnetska znanost bila je tek na po-
tetku svog divovskog uspona. Zajednicke elektromagnetske nauke jo3 nije bilo,
odvojeno su razmatrali elektrostatske pojave od magnetskih. Tada se jo§ nije znalo
da magnetska polja potjetu od elektri¢nih struja pa su se udenjaci sluzili na primjer
pojmom »magnetske tekucines, slicnom pojmu »toplinskog fluida« u nauci o toplini.

Pojam polja u dana$njem smislu (vidi odsjecak 1.4) bio je u to doba nepoznat,
njega je kasnije na temelju Faradayeva shvacanja uveo ¥. C. Maxwell u svom gla-
sovitom djelu 4 Treatise on Electricity and Magnetisim godine 1873. Pojave priv-
ladenja i odbijanja dviju mnoZina elekirike u zraku bile su smatrane osnovnim is-
hodiétem Citava znanja o elektrici. Umjesto pojma polja kojim danas jednostavio
i elegantno rjesavamo mnoge zadatke, osobito ako drzimo na pameti genijalnu i
jednostavnu Faradayevu sliku silnica polja, tadasnja je znanost o elektrici silu F
izmedu dvije mnoZine elektrike O, i O, tumacila zakonima koji su u obliku jednadzbi
bili gradeni analogno Newtonovu zakonu priviadenja nebeskih masa. Danas govo-
rimo da je to bilo razdoblje u kojem su sve elektri¢ke pojave svodene na »djelo-
vanje na daljinue.

"U nase vrijeme Priestley-Coulombov zakon o medusobnom mehanickom dje-
lovanja dviju elektrika znade na temelju drukeijih predodzbi izvesu skoro svaki
maturant, ako ga profesor fizike nije poteo podutavati poglavlje o elekirici lisi-
&im repovima i amalgamiranom kozom. Nalazi li se u dizlektriku s dielekeric-
noséu ¢ mnozina elekrike O, ona e biti izvor elekerickog toka ;. Na povrsini
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zamidljene kugle radijusa r sa srediStem u O, elektri¢ka ¢e indukcija iznositi D; =
= {, |4, gdje je A povrsina te zamisljene kugle, 4 = 4 = * Bududi da je jakost
elektrickog polja E, = D, [e u udaljenosti » od Q, djelovat ¢e polje jakosti

Ei= L. S T (3.1—1)
& A &4y

Stavi li se u to polje neka druga mnoZina elektrike Q,, polje E, djelovat ¢e na Q,
silom F = E; Q,, dakle u skladu s jednadzbom (3. 1—1)

F—EQy= T%ﬁi i (87—

Umjesto da kaZemo kako polje E; djeluje silom F na Q,, moZemo rec¢i da se Q, i
(), odbijaju silom F koju propisuje jednadzba (3. 1—2).

Ukoliko se ne radi o nekom tvarnom dielektriku ve¢ o vakuumu (prakti¢ki
zraku), umjesto ¢ napisat ¢emo u (3. 1—2) influencionu konstantu &,. Ako su jos
osim toga obje elektrike po vrijednosti medusobno jednake, O = O, = Q,. onda
uz dovoljno veliki razmak r jednadzba (3. 1—2) prelazi u oblik koji vrijedi za vakuum

F=—2 _ ili Frednrt=0" (3.1-3)
8o 4 12

Sve jednadzbe koje smo ovdje napisali univerzalne su velicinske jednadZbe
koje vrijede za bilo koji sustav jedinica ili ¢ak za nesistematican skup jedinica. U
poglavlju A i u onima iza njega opSirno smo objasnili i na primjerima pokazali
kako se simbol velicine G u veli¢inskim jednadZbama uvijek moze razloziti na um-
nozak brojcanog iznosa G i upotrebljene jedinice [G]. Razliku izmedu simbola za
veli¢inu G i simbola broj¢ana iznosa isticemo time $to wvelidine Stampamo kurzivnim
slovima, a brojane iznose uspravnima'). Tako na primjer neku vrijednost sile F
moZemo pisati kao F = F, [F], = F,[F],. Ako je na primjer ¥ = 1 N, tj. jedan
newton, onda je brojCani iznos F, = 1 uz jedinicu sile [F], = newton. Ako tu
istu silu mjerimo nekom drugom jedinicom [F], = dyn onda je drugi brojcani
iznos F, = 10% jer je dyn = 10® N, pa u tom slu¢aju vrijedi F = F, [F]; =
= F, [F],. Tako mora i biti jer se sila / nije promijenila ako smo je mi u mislima
jednom mjerili newtonom, a drugi puta dynom.

Veli¢inske jednadZzbe gotovo su potpuno osvojile najmoderniju fizikalnu i
tehni¢ku literaturu. Time su konacno dovedeni u sklad najprirodniji nacin misi-
ljenja i racunanja s jedne strane, te nacin objavljivanja eksperimentalnih i teoret-
skih rezultata s druge strane. To nam daje pravo da takozvane fizikalne sisteme
jedinica elektromagnetizma razmotrimo s jedinog ispravnog stajaliSta priznavanja
samorodnosti elektromagnetskim pojavama.

Posljedica je toga da ¢e na$ odulji prikaz besprijekornih fizikalnih sistema
odstupati od uobitajenih pogleda. Pri tom imamo oslonac u identi¢nim nazorima
J. Wallota, nedavno preminulog najveceg metrologa svijeta, a potvrdu takvim
nazorima u genijalnim idejama osnivada tzv. fizikalnih sistema jedinica C. F. Gaussa
(vidi odsjecak 3.5).

1) Od ovog pravila odstupamo kod grékih slova. Bududi da tiskara nema kurzionih znakova
za gréka slova, prisiljeni smo gréki oznacene velidine tiskaii uspravnim znakovima. Kako bismo
te velicine razlikovali od pripadnih brojéanih iznosa, potonjima dodajemo indeks n (n-numerus).
Na primjer gy je brojéani iznos veli¢ine dielektri¢nost =, dakle = = & [g].
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Prije 120 godina u znanosti o elektrici nisu upotrebljavali velicinske jednadzbe.
Simboli u jednadZbama predstavljali su broj¢ane iznose.Prema tome su to bile
broj¢ane jednadzbe kako to danas kazemo. U skladu s nadinom pisanja u ovoj
knjizi morat ¢emo simbole tih starih jednadZbi pisati uspravnim simbolima i pri-
tom uvijek drzati na umu da uspravno slovo ne predstavlja veli¢inu, ve¢ brojéani
iznos veli¢ine prilagoden stanovitoj jedinici koju ¢emo morati posebno spomenuti.

Takvim broj¢anim jednadZ?bama pioniri nauke o elektrici opisivali su Priestley-
Coulombov zakon za silu odbijanja dviju elekirika u vakuumu brojcanim izrazom

F=Q¥ ili Frf=Q? (3.1—4)

gdje uspravni simboli dakako oznacuju da se radi o brojcanim iznosima.

Bududéi da je ovaj izraz bio temelj Citavoj jednoj grani znanosti on je pred-
stavljao i polaziSte definiranja jedinica. Tako je jedinica elektrike bila definirana
ovako: »Jedinica elektrike je ona mnoZina elektrike koja na isto takvu mmoZinu
elekirike djeluje silom jedan dyn, ako su elektrike medusobno udaljene 1 centi-
metar«. Ovakva definicija pomalo je ¢udna za dana’nje nazore, no ona je petpuno u
skladu s brojéanom jednadzbom (3. 1—4): ako su broj¢ani iznosi F =1, r =1,
Q = 1, onda je zaista u desnoj jednadzbi (3. 1—4): 1 - 12 = 12,

Izratunajmo koliko iznosi tako definirana jedinica elektrike! Bududi da danas
mjerimo mnozine elektrike balisti¢kim galvanometrima, a struje ampermetrima,
izrazit ¢emo tu jedinicu jedinicom Medunarodnog sistema jedinica u kojemu se
elektrika mjeri jedinicom coulomb = C == amper X sekunda = A s.

U tusvrhu moramo najprije izraz (3. 1—4) pretvoritiu veli¢insku jednadZbu.
U tome veé imamo bogato iskustvo jer smo to u nizu navrata ¢inili u poglavljima
A, B i D. U skladu s osnovnom metrolo§kom relacijom »brojcani iznos G = veli-
¢ina G : jedinica [G)«, dakle G = G [[G], sva tri broj¢ana iznosa F, r i Q pri-
kazat ¢emo kao omjere veli¢ina F, r i O s jedinicama koje pripadaju navedenim
broj¢anim iznosima. Tako je

F=F|FL, r =[], Q= 0/[0],

gdje uglate zagrade simboliziraju jedinice sile, duljine i elektrike elektrostatskog
sistema (CGSE). Uvrstimo li ova tri odnosa u desnu jednadzbu (3. 1—4) dobivamo

M ey

(Fl e [er
Ovdje dakako kosi simboli predstavljaju veli¢ine. Preuredimo li ovu jednadzbu
ovako ;

EFr? = Q*[F]UP[OI )
mozemo je usporediti 8 desnom veli¢inskom jednadzbom (3. 1—3). Podijelimo li
te dvije jednadzbe slijedi
Fegodnr® Q?
Frt  QFIUPO)?

odakle krac¢enjem istih veli¢ina u brojniku i nazivniku dobivamo
[0 =&, 4 [F][I]~ (3.1=5)
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Odavde sad moZemo izraCunati kolika je jedinica elektrike O u CGSE sistemu
jedinica ako znamo [F] i [[]. Te dvije jedinice (sile i duljine) preuzete su u mjerni
sistem nauke o elektrici iz mehanike gdje se upotrebljava [F] = dyn = gram X
X centimetar [sekunda® = gem [s2. Bududi da je s, = 8,854 - 1012 F /m, kvadrat
elektrostatske jedinice mozZemo pisati dalje

[0 = 8,854 - 10-2 Fm™ : 4 = dyn cm?.
Bududi da je dyn = 10 N te cm? = 10* m? dobivamo
[0 =1,127- 10 Fm?- 105N - 104 m? = 1,127 - 10-* F N m,

odakle zbog F = C |V, Nm = J = CV slijedi jedinica FNm = CV1CV = C?,
pa korjenovanje gornjeg izraza daje konactno vrijednost elekirostatske jedinice
elektrike u Medunarodnoj jedinici coulomb:

[0] = 3,3356- 1070 C.

To je vrlo sitna jedinica. Struja od jednog ampera nagomila u jednoj sekundi na
svakoj oblozi kondenzatora 1 : 3,335 6 - 10-1° = 2997,9 milijuna takvih jedinica!

Vratimo se jo§ nacas na jednadzbu (3. 1—5) pomocu koje smo izraCunali
kvadrat jedinice elektrike u elektrostatskom sistemu jedinica. Izratunamo li drugi
korijen ‘iz (3. 1—35) dobivamo

[Q=0)% 4n[Fl =[P wdrw] =" Veodnl[l. (3.1—6)

Ovdje smo uveli jo§ nekoliko jedinica: [w] je jedinica gustoce energije, dakle [w] =
= [W1]/[V] gdje je [V] jedinica volumena. Jedinica sile [F] izvedena je jedinica koja
polazi od jedinica mase [m], duljine [/] i vremena [¢] CGSE sistema. Znamo da je
u fizikalnom sistemu jedinica mehanike CGS [/] = cm, [¢] = s, [m] = g, odakle
slijede ostale dvije koherentne jedinice tog sistema:

[Fl=dyn =[m][/][{]® =g -cm-s® = gems?,
[w] = erg[em® = [W][[V] = [F][]] [I}® = [F] [I}® = gem™ s,

Prema tome iz jednadZbe (3. 1—6) dobivamo

[0] =[Ql=cms1} eodmgem = (4n)t2cm 32 gli2glgle, (3.1—7)

Iz ovog izraza moZemo zakljuciti dvoje. Prvo, jedinica elektrike u elektrostat-
skom CGSE sistemu jedinica nije polazna (osnovna) jedinica ve¢ izvedena. Iako
to uopce nije vazno kako znamo iz odsjecka 2. 1 ipak valja naglasiti, jer se ponekad
¢uju suprotna misljenja. Drugo, izvedena jedinica [O]e polazi od Cetiri osnovne
jedinice. Prve tri su cm, g i s iz mehanike, a Cetvrta je influenciona konstanta e,.

U izrazu (3. 1—7) upotrebili smo za jedinicu elektrike u CGSE sistemu oznaku
[O]e. Indeks e stavili smo zato da izri¢ito naglasimo da se radi o jedinici tog sistema,
jer kasnije ¢emo imati analogno gradene jedinice CGSM sistema (vidi slijedeéi
odsje¢ak). Isto tako treba opravdati primjenu jedinice [w] = erg [cm3. Primjenju-
jemo je samo zbog kraeg pisanja jednadibi, $to vidimo ako uporedimo izraze
(3. 1—6) i (3. 1—7). Stoga ¢emo iu daljnjem izlaganju upotrebljavati [w], a pritom
drzati na pameti da je ta jedinica sastavljena od tri osnovne mehanicke jedinice
CGS sistema, jer je [w] = g cm™ 572 kako smo ranije izveli.
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Izratunajmo sada vrijednosti ostalih jedinica CGSE sistemau Medunarodnim
jedinicama. Pri tom ¢emo i¢i istim putem kojim smo izveli [Oles tj. usporedivat cemo
brojéane jednadzbe prilagodene CGSE jedinicama s veli¢inskim jednadzbama.

Jakost elektri¢kog polja E u ta dva oblika glasi jednako

(3.1—8) F=QE F=0E, (3.1—9)
gdje je lijevo brojcana jednadzba (uspravna slova), a desno veli¢inska (kurzivni
simboli). Budu¢i da je u lijevoj jednadZbi F — F|[F], Q = Q/[Q], gdje je[Q]=
=[Ol te E = E|[[E], uvrstenjem tih izraza u (3. 1—8) dobivamo
F  QE [F]
[F] [O1[E] [Q] [E]
Usporedimo 1i ovu desnu jednadZbu sa (3. 1-—9) slijedi [E] = [F]11Q), §to uz
pomoé (3. 1—6) ili (3. 1—7) daje
[E] = [El = F Eo 4_7‘)-%]_ (3-1_1 0)
Buduéi da je [w] = ergfcm® =107 J: 10 m®* =10 J/m? a e dn=
=1,1127- 10 F /m, to je konacno
[E] = [E]e = (107 Jm® : 1,112 7 - 10710 F )2 = 2,997 9 - 10* V /m,
jer je Jm® F1m = V*/m*
Jedinicu elektri¢ke indukcije [D] = [D]e moZemov izradunati iz usporedbe
jednadzbi za gustoce energije elektri¢kog polja

\VE:EDIISR i WC:EDI,I'Z

, §to daje F=QE

od kojih brojéana (lijeva) vrijedi samo za jedinice CGSE sistema, a desna je uni-
verzalna velitinska jednadba u kojoj smo veliCine odStampali kurzivom. Po vel
uvrijezenoj praksi pisemo

we = we [[w]; E=E|E], D= D |{DJ,
$to uvritenjem u lijevu jednadzbu daje
wo=LED—® i (D)= el
2 47 [E][D] 47 [E]

$to smo dobili uz pomo¢ velicinske jednadzbe w. = E D /2. Uvrstenjem jednadzbe
(3. 1—10) u izraz za jedinicu [D] nastaje

D] =V Grrle, [w] =@m) 2em?? g st el (3.1—11)
Stavimo li & ovu jednadzbu vrijednost za &, racunanjem dobivamo
[D] = [D]e = 2,654 4107 C [m%.

Do istog bismo rezultata mogli doci da smo usporedivali broj¢anu jednadzbu
D = ¢, E koja vrijedi uz primjenu CGSE jedinica s univerzalnom veli¢inskom
jednadzbom D = ¢ Eili pak usporedbom brojcane jednadzbe DA =47 Q s
velitinskom jednad?bom D A = Q. Sve spomenute kao i ostale broj¢ane jednadzbe
prilagodene jedinicama clektrostatskog sistema jedinica Sto ga ovdje razmatramo
navedene su u stupcu 6 tablice X, koja je priloZena ovoj knjizi. U toj su tablici u
stupcima 7, 8 i 9 naznaceni odnosi medu jedinicama elektrostatskog CGSE i Medu-
narodnog sistema jedinica. Tamo na primjer pise da je [I]le = 3,3356- 100 A,
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a to se podudara s netom izvedenom relacijom [Q]. = 3,3356 - 10® C, jer je C =
= As, a [I]e = [0lc/[z] = [Q]c[s. Najces¢e upotrebljavane veli¢inske jednadzbe
elektromagnetskog polja svrstane su u stupcu 5 tablice E. 1. (str. 213)

Za kasnija razmatranja bit ¢e nam od koristi da izvedemo jo$ nekoliko odnosa
izmedu jedinica CGSE i Medunarodnog sistema. Uéinimo to najprije s jedinicom
elektricke polarizacije [P]. = [P]. Brojcéana i veliinska jednad?ba u kojima do-
lazi polarizacija glase

D=E+4nP D=¢,E+P,

gdje je, kao i ranije, lijevo brojtana jednadzba, a desno veli¢inska. Stavimo li u
lijevu jednadzbu D = D|/[D], E = E|[[E], P = P|[P], dobivamo

BB et mp—epen B
(D1  [E] (P] [P]

jer je [D]/[E] = 5, $to smo implicite ve¢ izveli, a ostalo je zabiljeZeno u stupcu 3
tablice E. 3. Usporedimo li desnu stranu gornje jednadbe s desnom stranom veli-
Cinske jednadZbe dobivamo da je [P] = 4 = [D] odakle ratunanjem slijedi

[Pl =[Pl =] 4n[n]e, =3,3356-10°C/m®

Ostale jedinice takozvanih elektri¢kih veli¢ina lako je izvesti pomocu broj-
¢anih jednadzbi u stupcu 6 tablice X, veli¢inskih jednadzbi iz stupca 4 ili 7 tabl.
E. I, te iz dosada uspostavljenih odnosa izmedu jedinica Medunarodnog i CGSE
sistema jedinica. Predimo stoga na razmatranje CGSE jedinica takozvanih mag-
netskih veli¢ina.

Izratunajmo odnos izmedu jedinice jakosti magnetskog polja [H]. = [H] i
Medunarodne jedinice A /m. Za tu svrhu posluZit ¢emo se kao mostom brojéanom i
velicinskom jednadzbom za Poyntingov vektor

S=EH/4m S=EH,

gdje smo vektorske oznake propustili jer one u ovim razmatranjima nisu potrebne,
kao uostalom ni u ¢itavoj ovoj knjizi, bududi da se pretpostavlja poznavanje egzakt-
nog vektorskog oblika jednadzbi.

Stavimo li u lijevu, broj¢anu jednadZbu, omjer veli¢ina i pripadnih CGS je-
dinica S = S/[S], E = E/[E], H = H |[H], dobivamo prilagodenu veli¢insku jed-
nadzbu

S E H 1 [S]

=1 . dn —E ) B—
(] & e o ST

Usporedimo li ovaj izraz, u kojemu kosa slova kao i ranije predstavljaju veli¢ine, s
veli¢inskom jednadZbom § = E H, odmah slijedi CGSE jedinica jakosti magnet-
skog polja

[S]

lirhes ax[B]

Upoznajmo se najprije sa CGS jedinicom [S] Poyntingova vektora. Kako znamo iz
odsjecka 1. 4 veli¢ina S predstavlja povrSinsku gustoc¢u snage, dakle S = P[4 =
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= W : (4r), gdje su P i W snaga 1 energija. Budu¢i da je gustoa energije polja

w = W[V, to je CGS jedinica veli¢ine S
W 14 N | AR
[A4][] (V1 (2]

jer su jedinica volumena i povr$ine povezane relacijom [V] = [4] []]. Budu¢i da je
[w] = erg jem?, [[] = cm, [1] = s, t0 je [S] = [S]e = erg: (cm?-s) = 10° W /m?
gdje simbol W predstavlja Medunarodnu jedinicu watt.

Prema tome je CGSE jedinica jakosti magnetskog polja

(H] = [H) = By @n) [l
[

Uvritenje vrijednosti za €, daje [H]e = 2,654 4 - 10-° A /m.

Elektrostatsku jedinicu magnetske indukcije izvest ¢emo iz izraza za gustocu
energije magnetskog polja, analogno kao $to smo ranije ucinili kod izvoda [D] iz
jednadzbi za gustocu energije elektritkog polja. Za tu svrhu zabiljezimo naprije
brojéanu i veli¢insku jednadzbu

Wm = BH/8= wsm = BH[2.

Lijeva jednadzba (broj¢ana) prilagodena je dakako jedinicama CGSE sistema je-
dinica. I ovdje ¢emo umjesto simbola za brojane iznose uvrstiti omjere veli¢ina
i jedinica Wm = ®wm [[w], B = B|[B], H = H|[H], §to avritenjem u brojtanu
jednadzbu rezultira sa

Pm .E. _I‘i. _1_ odnosno @wm = __l_ o _Lw]

[] — [B] [H] 8= 2 B 4y

Usporedimo li dobiveni desni izraz s veli¢inskom jednadbom wn = BH [2 dobi-
vamo izraz za jedinicu magnetske indukcije u CGSE sistemu

[Mﬂ%=%kmﬂww.

Nakon $to uvrstimo vrijednost za &, = 8,854 - 102 F/m ralunanjem nastaje
[Ble = 2,9979 - 10% T,
gdje je jedinica Medunarodnog sistema tesla = T = Vs /m®
Buduéi da je veli¢inska jednadzba @ = B A jednako gradena kao i brojcana
(vidi tablicu X), to je CGSE jedinica magnetskog toka
[®] = [Ble 11> = 2,997 9 10 Wb,
gdje je weber = Vs = Tm®
I jednadba za magnetski napon V jednako izgleda u veli¢inskom i u broj-
¢anom obliku (vidi tablice E. 1 i X). Stoga je CGSE jedinica magnetskog napona
Ve = [H]e [1] = 2,654 4 - 10° Am= - cm = 2,654 4 - 1011 A.
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I brojtana jednadzba B = p, H posve je analogno gradena kao velidinska
B =y H. Budud¢i da je p = p, {pl, gdje je [u] jedinica permeabilnosti CGSE
sistema, usporedbom odmah slijedi
2
1] = [ple = el 1 1,129 4-10% H/m,
(H] [P e

gdje je H kratica za henry, jedinicu induktiviteta Medunarodnog sistema jedinica.
Gornju jedinicu [p]e sistema CGSE moZemo napisati i u drukéijem obliku. U
odsjecku 1. 4 utvrdili smo da je u vakuumu brzina elektromagnetskog polja vezana
s influencionom i indukcionom konstantnom pomoéu jednadzbe e, po wo? = 1. Sta-
vimo li 1/eo = powo® te [I] = cm i [] = s u gornju jednadzbu dobivamo

[ule = po vo? * 8% [om? = ¢2 p,, (3.1—12)
jer je novo uvedeni broj¢ani iznos ¢ u gornjoj jednadzbi
.
cm/s,

a to je brojcani iznos brzine elektromagnetskog polja izrazen u centimetrima po
sekundi, dakle ¢ = 2,997 9 - [0, Nazna¢ena indukciona konstanta dakako iznosi
o =4x- 10" H /m.

CGSE jedinicu magnetske polarizacije odredit ¢emo usporedbom broj¢ane
jednadzbe (vidi tablicu X) i veli¢inske (tablica E. 1) koje medusobno povezuju
broj¢ane iznose odnosno veli¢ine B, H i ¥:

(1.3—13) B=H/2+4x] B=pH+Y¥  (13—14)

Lijevo je brojcana jednad’ba, a desno prava veli¢inska jednadzba. Bududi da su
brojéani iznosi omjeri velidina i pripadnih jedinica za brojéanu jednadzbu
(1. 3—13) mozZemo napisati B = B[[B], H = H([[H], ] = ¥/[F], gdje su u uglatim
zagradama CGSE jedinice. Uvrtenje u brojéani izraz (1. 3—13) daje

D =g d i e B g a8

B eE ¢ [H] 5

Netom smo u (3. 1—12) izveli da je [B] [[H] = [p] = c? Wo. Pomocu ovog odnosa
gornja jednad’ba prelazi u oblik

4 = [B]
B = 0H+' ST T |
u J 07

§to usporedbom s veli¢inskom jednadZbom rezultira sa

[(F1=[5l =4=[Ble=[]"[:]| 4= [w] ec* = 3,767 3- 107 T.

Odavde vidimo da jedinice [B] i [ ¥] nisu medusobno jednake kao u Medunarodnom
sistemu jedinica veé je [¥] = 4 = [B].

Ovdje bismo jo§ morali objasniti kako je u brojéanu jednadZbu (1. 3—13)
usao faktor c® Znamo da je relativna permeabilnost Br = W[, gdje je p apso-
lutna permeabilnost, a p, indukciona konstanta (vidi odsjecak 1. 4). Za vakuum je
e =1 pa je dakle p = p,. S druge je strane veliCina p = p, [wles gdje simbol
tn predstavlja brojcani iznos permeabilnosti u CGSE sistemu. Prema tome je
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tn []e = tto, 0dNOSNO pn €2 1o = oy jer je na snazi izraz (3. 1—12). Prema tome
j€ Pn = Men = 1/c% pa brojéanu jednadZbu (3. 1—13) moZemo pisati i u obliku
B = pen H 4 47 ], gdje je pen = 1/c* brojéani iznos permeabilnosti u vakuumu
izrazen sa CGSE jedinicon [p]..

Ovakvim ra¢unima mogli bismo nastaviti dalje dok ne bismo izratunali sve
odnose izmedu CGSE i Medunarodnih jedinica. Umjesto toga preskocit ¢emo
ratun, a rezultate dijelom navesti u stupcu 3 tablice E. 3, odnosno mnogo potpu-
nije u tablici X na kraju knjige.

S izvedenim CGSE jedinicama mozemo dakako racunati i u veli¢inskim
jednadzbama, $to je razurnljivo bududi da smo veli¢inske jednadZzbe uzeli za osnovu
pri izratunavanju odnosa izmedu CGSE i Medunarodnih jedinica. O tome ¢emo
se uvjeriti na nekoliko primjera u kojima ¢emo paraleno racunati s velicinskim jed-
nad?bama i s brojéanima koje su prilagodene CGSE sistemu jedinica.

Neka se u magnetskom polju jakosti H = 100 A /m nalazi feromagnetik re-
lativne permeabilnosti g, = 100. Treba ustanoviti kolika je magnetska indukcija
B. Ratunat ¢emo pomocu velitinske jednadzbe B = p H. U nalem primjeru per-
meabilnost iznosi [ = {tr * po = 1,256 - 104 H /m. Stoga je magnetska indukcija
B = 1,256 - 10* Hm! - 100 Am™ = 1,256 - 10 T.

Velitinski ratun s CGSE jedinicama tekao bi ovako. Bududi da je prema tablici
X jedinica permeabilnosti u CGSE sistemu [p]e = 1,129 4 - 10'®* H /m, to je ob-
rnuto H/m = 8,85- 10 [u),, pa je dakle velidina p = 1,256-10* -8,85-
10716 [ule = 1,1127 - 10 [p]e. Zato $to je [H]e = 2,654 - 10 A/m, obrnuti je
odnos A/m = 3,767 - 10° [H]., pa je jakost magnetskog polja izraZena u CGSE
jedinici H = 100 - 3,767 - 10° [H]. = 3,767 - 10 [H].. Prema tome magnetska
indukcija iznosi

B = p H = 1,1127 - 10 [p]. - 3,767 - 10" [H].
B = 4,195 - 10°° [Ble,

jer je kako smo prije utvrdili [Ble = [p]e [H]e.

Bududi da o takvoj vrijednosti magnetske indukcije nemamo nikakve predodzbe
potrazimo u tablici X odnos izmedu CGSE i Medunarodne jedinice indukcije.
Nalazimo [B]. = 2,997 9 - 10° T, pa je konacno

B =4,195-10°-2,9979 108 T = 1,256 - 10 T,

dakle isti rezultat koji smo dobili kratkim postupkom pomocu jedinica Meduna-
rodnog sistema.

Sad jo§ proratunajmo isti primjer pomoc¢u brojcane jednadzbe B = u, H u
kojoj uspravni simboli oznaluju brojéane iznose u CGSE jedinicama. Ve¢ smo
prije izratunali da je velitina p = 1,112 7 - 10 [p]e. Prema tome je brojcani
iznos indukcije u CGSE jedinici pn = p/[p]e = 1,1127 - 107, Isto smo tako
izratunali i veli¢tinu H = 3,767 - 10'°[H],, dakle u CGSE jedinici, pa je dakle
H = H|[H] = 3,767 - 10", Prema tome pravilni brojcani ra¢un glasi

B=p,H=11127-101- 3,767 - 10'° = 4,195 - 10",

U skladu s brojéanim ra¢unom sada jo§ moramo reéi da je B = 4,195 - 10-9 brojcani
iznos magnetske indukcije u jedinici CGSE sistema [B]..

U duhu univerzalnih veli¢inskih jednadzbi to je B = B[[B]. gdje kosi simbol
predstavlja veli¢inu, dakie B = B - [B]. = 4,195 10 [B]. = 1,256 - 10 T.

256



Jedinice mekih veli¢ina u elektrostatskom (CGSE) i
magnetostatskom (CGSM) sistemu jedinica

Tablica E.3

1?5 Naziv veli¢ine Jedinica CGSE sistema Jedinica CGSM sistema
Ty 2 ) B 3 T s
1 | Elektrika ceviii. | [Qle=[1V4nw] e [Olm = [ (2] y4m [w] po !
2 | Jakost elektrickog poljia .. | [Ele = | (4 ™)™ [@] eo™* [Elm = [1] [ | (4 7)" [e0] pro
3 | Elektricka indukcija ... .. [D]e = | (@ m) [%] eo [Dlm = [ 2] § (4 ) M)yt
4 | Dielektriénost. . .......... [£]e = 2o [elm = [112 [ po
5 | Elektri¢ka polarizacija .... | [Ple = | 4 ™ [w] o [Plm = 11 [1] | 4 =[] wo

Magnetski tok

Permeabilnost

6

7 | Magnetska indukcija. .. ..
§ | Jakost magnetskog polja ..
9

10 | Magnetska polarizacija. ...

(Ble = [ [1] ) Gy [w] e
[Hle = 1[I ) @ 7)1 [v)eo
[We = [ [ =™

[Fle = (1P [ ¥ [] e

[®]e = [11[A] /(@ m) " [w] eo”!

[@m = [1* | @ =) T [2] po
[Blm = |4 [w] po
[Hlm = | (4 7o) [w] po™
[lm = o

[Fln = |4 m [w] po

12 | Elektri¢na struja

11 | Elektri¢ki napon ........

[Ue = [ ) @) [w] o
[I]e = [IP[e]? | 4w [w] eo

[Uln = P[] | (G [w]eo
Ul =[] | 47 [w] po™

13 | Elektric¢ki otpor..........
14 | Kapacitet
15 | Induktivitet

[Rle = [11[] (4 )" €0
[Cle=[]4m 2o
[Lle = [ [P @) &0

[Rla = ([ (4 7 o
[Cla = U1 [ 475 o
[Lln = (47 o

I

Pogledajmo jo§ kako ¢e glasiti broj¢ana jednadzba prvog Maxwellovog
zakona koji u veli¢inskom ruhu glasi
dB

fot E = ——, (3.1—15)
at
gdje kurzivni simboli predstavljaju dakako velitine. Pri tom ¢emo raditi po nacelu
yvelitina = brojéani iznos X jedinica¢, dakle G = G [G], gdje uspravni znak
prikazuje brojéani iznos. Prema tome za nase tri veli¢ine mozemo pisati E = E [E],
B = B[B)], t = t[z] gdje izrazi u zagradama predstavljaju jedinice CGSE sistema.
Sada jo¥ treba s time dovesti u vezu operaciju rot. Da ne piSemo Citav izraz poslu-
#imo se samo s roty E po osi x. U veli¢inskom obliku on glasi
o OB
a2 ay

pa ako u nj uvrstimo E = E [E] slijedi
GE,[E] _ 9Ey[E] _I[E]
oy [1] oz [1] ]

jer jedinice me podlijeu naznafenoj matematskoj operaciji. Opcenito moZemo
pisati

roty E =

roty E,

rot E = [I]"* [E] rot E,
gdje su [I] = cm, a [E] = [E]..

(3.1—16)
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Desni dio veli¢inske jednadzbe (3.1—15) lako razlozimo na brojcani iznos i
jedinicu CGSE [B] = [B].

oB _ 9B[B] _[B]oB

at at (2] [e] at
Slozimo li ovu jednadzbu zajedno sa (3. 1—16) u izraz (3. 1—15) dobivamo broj-
¢anu jednadzbu
rot B = — 2B W18l (=<1
at [2] [E]

Izradunajmo odnos Cetiri jedinice na desnoj strani ove broj¢ane jednadzbe. Izva-
dimo li izraze za ove jedinice iz tablice E. 3 dobivamo

[ Y e
Prema tome broj¢ana jednadzba ima oblik

aB
ot E=——,
dat

dakle posve isti kao i veli¢inska jednadzba (3. 1—15) od koje smo poceli nale raz-
matranje.

3.2. Magnetostatski (CGSM) sistem jedinica

Na poletku proSlog odsjeCka naglasili smo da su fizikalni sistemi jedinica
elektromagnetizma nastali u doba kad je nauka o elektrickim pojavama bila jos od-
vojena od magnetike, kad univerzalne teorije elektromagnetizma jo§ nije bilo. U
skladu s time nastali su i odvojeni sistemi jedinica. U odsjecku 3. | obradili smo
takozvani elektrostatski sistem jedinica (CGSE) koji je nikao na temelju predodzbe
o medusobnom djelovanju dviju mnozine elektrike bez uvodenja pojma polja
(elektrostatskog) kako se to danas radi. Taj sistem jedinica pretezno se upotreb-
ljavao za mjerenje takozvanih elektrickih veli¢ina, tj. onih koje se lako mogu jednadz-
bama definirati iz veli¢ine O. Na takozvane magnetske velicine taj se sistem gotovo
uopce nije primjenjivao, iako smo u pro$lom odsjecku razmotrili i njegovu upotrebu
za takozvane magnetske velicine.

Paralelno sa CGSE sistemom jedinica osnovan je i magnetostatski (CGSM)
sistem jedinica (vidi odsjecak 3. 5 i 5) koji je imao svoje ishodiste u zakonu o meha-
nickom djelovanju izmedu dviju »magnetskih masac ili »magnetskih polova«. Taj
zakon potpuno je analogan izrazu (3. 1—4) u proslom odsjecku, ako se znak za elek-
triku zamijeni simbolom za »magnetsku masu«. Pri tom je pojam polja u danasnjem
smislu bio nepoznat, pa se sila svodila na »djelovanje na daljinuc kao 1 kod privla-
¢enja nebeskih masa. U daljnjim razmatranjima mimoiéi ¢emo stare pojmove
magnetskih masa i polova, jer danas je to historija. Znamo naime da magnetizam
nije samorodna pojava ve¢ da se svodi na posebno stanje prostora ili tvari u kojemu
postoji elektri¢na struja, pa bilo da se radi o magnetima makroskopskih dimenzi-
ja ili o si¢u$nim magnetskim listi¢ima prema Ampéreu odnosno o Weissovim poljima
magnetika.
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Ovdje smo upotrebili naziv »magnetostatski« sistem jedinica (CGSM) iako
se vecinom upotrebljava naziv »elektromagnetski« sistem jedinica. To smo ucinili
s predumiSljajem u analogiji s relektrostatskime sistemom, jer oznakom »elektro-
magnetski« obuhvaéamo u duhu suvremene terminologije mnogo 3ire, Citavo pod-
rudje elektromagnetizma. Tako nije miljeno ni pri osnivanju ni pri primjeni CGSM
sistema. »Elektromagnetski« je na primjer Tehni¢ki sistem jedinica (vidi odsjecak 4),
ako ba$ Zelimo imati naroéito precizna obiljezavanja.

Bududi da u na$a razmatranja ne zelimo uvladiti prezivjeli i nerealni pojam
magnetskih masa razvit ¢emo CGSM sistem jedinica na primjeru kad kroz dva
vrlo dugacka paralelna vodita teku struje I; i I,. Zbog jednostavnosti smatrajmo
da se u magnetskom polju prvog vodica

o
2xnr

nalazi drugi vodi¢ sa strujom ,. Ako su oba vodita u vakuumu magnetska induk-
cija u udaljenosti » od prvog vodica iznosit ce

B i e e
2nr

Prema opéem izrazu F = B I, za silu izmedu magnetskog polja indukcije B i
vodi¢a duljine /, kojim tede struja I, u naSem slucaju mozemo pisati

A Pody Ipl )
2nr

gdje je r udaljenost izmedu osi oba vodica. Ako su te dvije struje medusobno jed-
nake, dakle I, = I, = I, gornji izraz moZemo napisati u pojednostavnjenom obliku

2
pzi’:'ﬁi ili Faar=1pol*/ . (3.2—1)
2xr

Sve navedene jednadZbe su veli¢inske, simboli dakle predstavljaju velicine, a vri-
jede za beskrajno dugacke i neizmjerno tanke vodice.
Brojiana jednadzba prilagodena jedinicama CGSM sistema glasi

F=2Rl) ili Fr=2I] (3.2—2)

gdje uspravni simboli predstavljaju dakako broj¢ane iznose prilagodene CGSM
jedinicama koje moZemo po principu »brojcani iznos = veli¢ina : jedinica¢ (G =
= G/[G]) izraziti sa

F=F[FL,I=1/I, 1=1/1}, r=r]l] (3.3—3)

U uglatim zagradama zatvorene su jedinice CGSM sistema na koje demo zbog
jednostavnijeg tiskanja samo u pojedinim slu¢ajevima stavijati indeks m, kao Sto
smo u prodlom odsjetku samo na neke jedinice CGSE sistema stavljali indcks e
¢ime je precizno oznaeno da se radi o jedinici CGSE sistema.
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Uvrstimo 1i navedene brojcéane iznose jednadzbi (3. 2—3) u desnu brojc¢anu
jednad?bu (3. 2—2) dobivamo

B e P
[F1 [ P [

odakle sredenjem slijedi
Fyr=2I*I[F]/[1>

Uvrstimo li ovamo veli¢insku jednadzbu (3. 2—1) ra¢unanjem odmah nastaje odnos
izmedu CGSM jedinica

[P =47 [F] /.

U pro$lom smo odsjetku ispred jednadzbe (3. 1—7) izveli odnos medu CGS
jedinicama sile [F] = dyn, gustoée energije [e] i duljine [/] = cm. Taj odnos glasi
[F] = [@] [[]> pa time uvritenjem u gornju jednadzbu za CGSM jedinicu jakosti
elektri¢ne struje [I] = [{]m dobivamo

Ul =1} 47 wlps? - (3.2—4)

Izratunajmo koliko Medunarodnih jedinica sadrZi [[]m. Za tu svrhu u gornji izraz
uvrdtavamo [/] = cm = 102 m, [w] = erg/em3 = 10" J/m® i go =4m= - 107
H /m. Podsjetimo se jo$ da je H = Vs /A, ¢ime dobivamo

m =102m] 4%-102Jm3 :47-107 Vs A m? = 10 A.

Prema tome je CGSM jedinica jakosti elektricne struje 10 puta veca od jedinice
Medunarodnog sistema. Bududi da je (vidi odsjecak 3. 1) [w] = gem™ s, izraz
(3. 2—4) moze se napisati i u obliku

[I]_n — (4 T\‘.')1 2 cm]_ 12 gl 2 S-'l ':LD']' J2' (3‘2_5‘)

Iz formula (3. 2—4) i (3. 2—S5) vidimo da se besprijekoran CGSM sistem temelji
na Cetiri osnovne jedinice kao $to je u elektromagnetizmu i potrebno. Centimetru,
gramu i sekundi ovdje se pridruzila i indukciona konstanta u,, dok je kod CGSE
sistema umjesto (W, bila influenciona konstanta =,.

Ostale jedinice CGSM sistema mozemo izvoditi analogno kao $to smo to
Cinili u prodlom odsjecku. Jedinica elektrike na primjer iznosit ¢e zbog Q = I't

(Ol = Ul [ =[] 47 [@] o> (3.2—6)
[Olm = (4 )2 cm!?2 gl?2 w2,

Takav put je medutim dugotrajan. Jednostavnije se do jedinice CGSM sistema dolazi
pomocéu odnosa izmedu (., i ¢ . U to ¢emo se uvjeriti na jednostavnom primjeru.
Podijelimo 1i [[]yn sa [I]. (vidi odsjecak 3. 1) dobivamo

U _ A4zt o

S 29— D)
e UEE 4afwle mfs B

dakle [[]m = c[[]es gdje je ¢ = 2,997 9 - 10 broj¢ani iznos brzine elektromag-
netskog polja u vakuumu. Do gornjeg smo izraza doSli uz pomoc relacije
o o Do> = 1 (vidi odsjecak 1. 4).
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Analiziramo li omjer gornjih dviju jedinica jakosti struje u CGSM i CGSE
sistemu dolazimo do zaklju¢ka da se od elektrostatskih jedinica koje smo izveli u
prija$njem odsjeCku dolazi na magnetostatske tako, da se u prve umjesto €, stavi
izraz [[]2 [t]? ol to jest s%: (4o cm®).

Primijenimo to pravilo na proraun jedinice magnetske indukcije u CGSM
sistemu, [Blm. U stupcu 3 tablice E. 3 nalazimo izraz za jedinicu [B].. Prema na-
vedenom pravilu bit ¢e magnetostatska jedinica magnetske indukcije

(Bl = [ 2] | (47 [o0] U1 (2] o
odakle dalje slijedi
[Blm = ] (4 7)1 [w] po = gauss = G.

U produZetku smo odmah napisali ime i kraticu kako se tu jedinicu naziva prema
cuvenom ucenjaku C . F. Gaussu.

Uvrstimo li u gornji izraz [w] = 107 J/m® te u, = 47107 H/m nastaje
vrijednost jedinice [B]lm = G u jedinici tesla (T = Vs /m®)
[Bl=] 101 m?® 4x-10" Vs A m? : 47 = 104 T.

Po istom klju¢u dobili bismo od CGSE jedinice jakosti magnetskog polja [H]e
jedinicu [H], sistema CGSM tako, da u jednadZbu za [H]. u stupcu 3 tablice
E. 3 umjesto =, stavimo [I]-* [1]* pot:

[Hlm = [ 2 ) @) [oo] (12 [P o™
Odavde slijedi dalje

Ovdje smo u produZetku odmah napisali naziv i kraticu kako se tu jedinicu naziva
prema danskom ucenjaku C. H. Oerstedu.
1z gornje jednadzbe lako izracunamo da je

[Ij‘]n.1 — Oe = Oersted = 1—0%—— o 79)577 Alu"l"l'l.

4dam

Jedinice CGSM sistema nekih drugih veli¢ina izraZene su sa [/], [¢], [=] i
(Lo u stupcu 4 tablice E. 3, a gotovo potpuni niz odnosa izmedu jedinica magnetos-
tatskog i Medunarodnog sistema jedinica naveden je u stupcima 9, 10 i 11 tablice
X na kraju knjige. Tako je na primjer CGSM jedinica magnetskog toka [P, =
— maxwell = M = 10® Vs, a jedinica magnetskog napona [V]n, = gilbert =
= Gb = 0,795 77 A.

U stupcu 12 tablice X nanizali smo brojcane jednadzbe koje su prilagodene
jedinicama magnetostatskog CGSM sistema. Usporedimo li ih s broj¢anim
jednadzbama koje su prilagodene elektrostatskom sistemu jedinica CGSE vidi-
mo da izmedu njih nema znatne razlike. Do razlika dolazi samo tamo gdje se po-
javljuju brojcani iznosi za dielektri¢nost i permeabilnost. To je i razumljivo kad se
podsjetimo racuna u proslom odsjecku, gdje smo utvrdili da je broj¢ani iznos
permeabilnosti vakuuma kad ga izrazavamo CGSE jedinicom pen = 1 [c2. Posve
je analogno za brojéanu vrijednost dielektri¢nosti u CGSM sistemu §to cemo
odmah vidjeti.

261



Iz odsjecka 1. 2 znamo da se relativna permeabilnost moZe utvrditi omjerom
veli¢ina permeabilnost p i indukciona konstanta po, dakle pr = @ /.. U CGSM
sistemu jedinica broj¢ani iznos permeabilnosti j& pn = Umn = & [Mo> JEF j€ o
jedinica permeabilnosti u sistemu CGSM. Prema tome je yr = pmn Kao 3to je u
CGSE sistemu bilo & = &ep.

Brojtanu vrijednost dielektri¢nosti vakuuma emy, 1 CGSM sistemu izratunat
¢emo na slijede¢i nacin. Brojtana jednadba glasi Dp, = &mn Em, gdje indeksi m
upucuju da se radi o primjeni magnetostatskih jedinica , a indeks n da se radi o
brojéanom iznosu. OQito je emp = €0 [[€lm, tj. omjer influencione konstante e
i CGSM jedinice dielektri¢nosti. U tablici E.3 nalazimo da je [e]m = [[]* [¢]%
‘uol, 8to znadi da je brojcani iznos relativne dielektri¢nosti vakuuma u CGSM
sistemu

_ 8 _S[lPPpe
{€]lm G

S druge je strane, kako znamo iz odsjecka 1. 3 = wo ot = 1, a bududi da je , =
= ¢ [1] [e]% gdje je [I] = cm, [t] = s, gornja jednadZba dobiva oblik

tmn = [P []? 2P [0 = c® = 1/c

Stoga je kona¢no brojcani iznos dielektri¢nosti vakuuma u CGSM jedinicama
€mn = 1/c?, pa umjesto pripadne broj¢ane jednadibe Dy = emn Em moZemo
pisati

Smn

D =E]/c?,

gdje smo napustili indekse m jer znamo da se radi o broj¢anoj jednadzbi prilago-
denoj CGSM sistemu jedinica.

Kad pregledavamo odnose izmedu jedinica CGSM i Medunarodnog sistema u
tablici X svakako pada u ofi da je jedinica magnetske polarizacije

[Flo = 1,256 6+ 10%T,

a ne [B], = gauss =.10* T. To je upadljivo zbog toga jer iz prakse znamo da se
brojéana jednadzba B = H 4 4w J Cesto upotrebljava tako da je B = B[[Bln =
=B|/G, H=H|[0ei] = ¥/G, tj. da s= indukcija i magnetska polarizacija mjere
u gaussima, a jakost polja u oerstedima.

Pokusajmo tu kontradikceiju razjasniti ovim razmatranjem. Pretpostavimo da se
ne radi o broj¢anoj jednadsbi B =H + 4= ], ve¢ o brojéanoj jednadibi B =
= H 4 4® M gdje je M broj¢ani iznos neke velicine M izrazene jedinicom G =
= gauss kako se to, kako smo rekli, ponekad radi. U tom su slucaju brojcani iz-
nosi izrazeni omjerom veli¢ina i navedenih jedinica po nacelu G = G /[[G] na ovaj
nacin

B=B|G, H=H[Oe, M =M|G.
Stavimo li ove odnose u brojéanu jednadzbu B = H 4 4 = M dobivamo

B _H M

=— + 4x —,
G Oe G
odakle dal}:e slijedi velicinska jednadzba
B=y,H+4n M, jer je G[Oe = [Blm/[Hlm = {o (3.2—8)
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U tablici E. | imamo napisanu veli¢insku jednadzbu B = po, H + J, Sto
znadi da velicine M i ¥ nisu medusobno jednake ve¢ je ¥ = 4= M. Prema tome
mijerenje polarizacionog ¢lana jedinicom gauss u stvari znaci mjerenje veli¢ine
smagnetizacije« M, a ne polarizacije .

Ovdje nedemo navoditi primjer upotrebe jedinica magnetostatskog sistema
kao $to smo to ucinili u proilom odsje¢ku za jedinice CGSE sistema. Posve je
naravno da su ovdje prilike iste kao i kod CGSE sistema: s jedinicama magnetos-
tatskog sistema moZe se racunati u veli¢inskim jednadzbama po istim nacelima po
kojima se to radi s Medunarodnim jedinicama. Jedino ratunanje traje dulje vremena
ako se ide veli¢inskim putem, a predodZbe o vrijednostima, npr. U = 1010 [Ulm,
nisu zorne jer se svugdje upotrebljavaju instrumenti bazdareni u jedinicama Medu-
narodnog sistema s kojima gornja relacija glasi jednostavno U = 100 V.

3.3. Gaussov mjeSoviti sistem jedinica

Primjena ili elektrostatskog CGSE ili magnetostatskog CGSM sistema na
&itavo podrudje elektromagnetizma pokazala je da su brojcani iznosi nekih velicina,
uz dosljednu primjenu bilo kojeg od ta dva sistema, djelomicno neprikladni, bilo
da su izvanredno veliki ili pak jako mali. Induktivitet svitka od 10 milihenrija na
primjer &esto se javlja u fizici i elektrotehnici. U CGSM sistemu izrazit ¢emo
(vidi tablicu X) L = 10 mH sa L = 10 103+ 10° [L]m =107 [L]m, jer je [Llm =
=10° H, a u CGSE sistemu sa L = 10-103-10-"* [L]./8,987 = L,11 - [P
[Lle, jer je [L]e = 8,987 2 - 101! H. Isto je tako u modernim elektrickim strojevima
normalna magnetska indukcija B = 1,8 T, $to znadi da je sa CGSM jedinicom
B=18-10G = 18 000 G, a sa CGSE jedinicom B = 1,8 - 10 [B]¢/2,9979 =
— 6 10°7 [B).. Takvih bismo primjera mogli nanizati bezbroj.

Osim toga fizi¢ari — koji su preteZno upotrebljavali oba sistema jedinica —
nerado su mijerili »elektri¢ke« veli¢ine s »magnetskim¢« (CGSM) jedinicama, jer je
sve do pred kraj proslog stoljeéa elektromagnetizam bio razdvojen na nauku o
elektrici i na nauku o magnetizmu, bududi da se sve do tada nije pojavila univer-
zalna Maxwellova teorija elektromagnetskog polja. Stoga su od CGSE i CGSM
sistema jedinica sloZili novi »sistem« uz ovaj dogovor: Elektricke veli¢ine mjerit
¢emo jedinicama CGSE sistema, a magnetske veli¢ine jedinicama CGSM sistema.
Tako nastali mjedoviti sistem jedinica prozvao je Helmholtz 1882. godine »Gaussovim
sistemom jedinica«.

Danas smo u neprilici kad moramo odgovoriti na pitanje Koje su velicine
selektrickes, a koje »magnetskes, jer takva podjela u danasnje vrijeme konstruktivne
i nadasve uspjeSne primjene teorije elektromagnetskog polja (radar, radioastro-
nomija!) nema nikakvog smisla ni opravdanja. U »elektricke« veliCine ubrajale su se
one koje se izvode iz elektrike Q, a u »magnetske« one koje prema definicionim jed-
nadbama izviru iz magnetskog toka ®. Stoga se i elektri¢na struja I ubrajala medu
relektrike« velicine pa je pitanje u koju skupinu moramo da uvrstimo induktivitet
koji je prema @ = L I vezan s jednom i drugom skupinom.

Takvi su problemi i s nizom drugih veli¢ina koje danas drukéije definiramo
nego u proslosti. Na primjer jakost magnetskog polja H mogli bismo mirno smat-
rati elektritkom veli¢inom, a jakost elektrickog polja magnetskom ako bismo pola-
zili od dvije osnovne Maxwellove jednadzbe (vidi pod rednim brojevima 18 i 19 u
tablici E. 1) ili pak ako bismo pridavali neko znacenje pozitivnosti ili negativnosti
eksponenata omjera ¢ u stupcu 13 tablice X.

263



Bududi da se CGSE i CGSM razlikuju u &etvrtoj osnovnoj jedinici Gaussov
»sistem« jedinica nuZno je nekoherentan, tj. jedinice nisu u medusobnom odnosu
1 X 1 =1 u &tavom podruéju elektromagnetizma, ve¢ samo u nauci o elektrici
s jedne strane, a u nauci o magnetizmu s druge strane. Stoga su se u nekim broj¢anim
jednadzbama, a takve su se ranije gotovo isklju¢ivo upotrebljavale, pojavili para-
zitni koeficijenti kao plod omjera jedinica CGSM i CGSE sistema. Znamo da
su ti omjeri ili ¢ = 2,997 9 - 10 ili potencije tog broja.

Ovi koeficijenti javljaju se u onim brojéanim jednad?bama u kojima se sa-
staju simboli za broj¢ane iznose dijelom izraZeni u CGSE, a dijelom u CGSM
jedinicama. To su u prvom redu Maxwellove jednadzbe koje vidimo u Gaussovu
brojcanom obliku ukrasene sa ¢ u stupcu 14 pod rednim brojevima 3 i 10 tablice X.

Pogledajmo kako je doslo do pojave parazitnog faktora c. Univerzalna veli-
Cinska Maxwellova jednadzba indukcije napisana je u stupcu 4 pod rednim brojem
10 tablice X. U odsjecku 3.1 ve¢ smo izveli brojéanu jednadzbu (3.1—17) (uspravni
simboli u njoj oznacuju broj¢ane iznose!) koje sada prilagodimo ovim jedinicama:
jakost elektrickog polja E mijerimo CGSE jedinicom [E] = [E],, a magnetsku
indukciju B CGSM jedinicom [B] = [B]n = gauss = G. U tom sludaju broj-
¢ana jednadiba (3.1—17) prelazi u oblik

rot B, = — 0B [ [Blm 5 (3.3—1)
ot [ [Elk

gdje smo uz simbole broj¢anih iznosa E., B, dodali indekse € i m kako bismo
naglasili da je u (3.3—1) E. = E/[Ele, 2 Bn = B/[Bln.

Izracunajmo $to predstavlja kombinacija od Cetiri jedinice u gornjoj jednadzbi.
Budud¢i da se radi o fizikalnim sistemima i jedinicama znamo da je [/] = cm, a
[£] =s. U tablici X nalazimo da je [Blm = 10%T, a [Ele =2,9979 - 10*V /m.
Prema tome je

[/l [Blm cm 10T

o 1

]  [E) s 2,9979.10°V/m ¢

gdje je ¢ = 2,997 9 - 10, Gornji rezultat uslijedio je zbog toga jer je cm = 10-* m,
a T = Vs/m? Prema tome izraz (3.3—1) doista prelazi u oblik

d B
rot Eem——-l-— 2

c Jdt

koji smo napisali u tablici X. Simboli dakako predstavljaju brojéane iznose, s lijeve
strane prilagodene CGSE jedinici, a s desne CGSM jedinici.

Iako je dakle brojka c¢ samo faktor izjednadenja medu jedinicama pa se zato
pojavljuje i u brojcanim jednadzbama mnogi su u proslosti toj pojavi ¢ u Max-
wellovim jednadzbama pridavali gotovo misti¢no znacenje. Vidjeli smo medutim
da c slijedi neposredno kao ¢ = v, /(cm [s) iz veli¢inske jednadzbe e, po v = 1
koju smo u odsjecku 1.4 izveli na primjeru nadasve primitivnog modela dalekovoda
u obliku produZene kutije.

I danas jo$ neki smatraju da je brojka c, koju nazalost ponekad tretiraju kao
veli¢inu »brzina svjetla, neminovna za izgradnju bilo kakvog sistema jedinica
elektromagnetizma, iako znaju da se ¢ moZe izmjeriti na posve mehanicki nacin
pomocu Figeauova pokusa s dugackom cijevi i zupcanikom ili Michelsonovim
rotirajuéim ogledalom!
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Drugi pak govore o ¢ kao o nekoj »kriti¢noj brzini«. Bududi da nam ta kri-
ticnost nije jasna, pokusajmo je dokufiti na jednostavnom misaonom primjeru.
Zamislimo da je mnoZina elektrike O u prostoru jednoliko porazdijeljena tako
da &ni kruZni prsten presjeka 4 i opsega [. Prostorna gustoca prstenastog elektri-
tnog oblaka iznosi dakle p = Q/V = Q /Al Rotira li sveukupna elektrika Q
u $upljini zamiSljenog prstena brzinom v, u vremenskom Ce intervalu dr kroz
bilo koji presjek 4 pro¢i mnoZina elektrike dQ =pdV =p Adi=pAuvde,,
§to znaci da ¢e postojati kruzna struja

1= 92
de

Q

=pAv=—""u

jer je Q=p AL
Pretpostavimo da mnozina elektrike u prstenu iznosi Q = [Q]e, dakle jednu
elektrostatsku jedinicu. U tom sluaju gornja jednadzba glasi

Sl Q= v Ifcm

jer je [Olm = c[Qles [[]lm = [Qlw/fs; 3 v, =c - cm]s, gdje je v, brzina elektro-
magnetskog polja u vakuumu. Poveca li se brzina v toliko da se dosegne »kriti¢nu
brzinu¢ e, dakle v = 20, a Opseg prstena iznosi / = 1 cm, dakle //cm = 1, gornji
izraz dobiva vrlo jednostavan oblik

To znali: kad bismo prsten sa 1[Q]. mogli zavrtjeti kriticnom brzinom v,
onda bi [Q]e bila ekvivalentna kruznoj struji [/]m. Uz opseg prstena [ = 10cm
struja bi iznosila [I]y /10 = 1 amper.

Naravno da je takvo povezivanje navedenih jedinica sa c najblaze receno
igrarija, iako je to nekad bio argumenat u prilog veli¢anja »kritiéne brzine c«. Zar
nije neozbiljno iz gornjeg rezultata misaonog pokusa zakljuciti da se elektrika
prstena U mirovanju mora mjeriti elektrostatski, a kad se prsten zavrti brzinom
v, elektrokineticki jedinicom [I]m!? Iz toga su naime neki zakljucili da elektrika
u gibanju ima drukéiju dimenziju nego u mirovanju i tako pokus$ali obraniti nemo-
guéu konstrukciju nepotpunih CGS jedinica koje spominjemo u odsjecku 3.4.

Citav taj pokus jednostavno nam objadnjavaju velicinske jednadzbe u kojima
dakako nema nikakvih jedinica. U udaljenosti » od rotirajueg prstena elektricka
indukcija iznosi

2wl - 2wt ’

g .

jer je O porazdijeljena po Citavom opsegu prstena. Bududi da je prsten u zraku,
to je prema E = D [z, jakost elektrickog polja u udaljenosti r
I
E= -,
2TV

dok jakost magnetskog polja na istoj udaljenosti iznosi
I

2w

H= =9D=vekE.
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Kako je magnetska indukcija B = p, H, to slijedi jednadzba
B=pvD==c,p,vE=Eov[od

jer je o o wo® = 1 (vidi odsjecak 1.4). Kad bi prsten postigao i brzinu svjetla
v = 9, (ako ne gledamo na relativistiku pri takvim brzinama), pa bi magnetska
indukcija iznosila B = E [z, to jo§ ne bi bio nikakav znak o »kriti¢noj brzini«,
jer taj izraz na kraju krajeva zna¢i samo to da su gustoce energije elektrickog i
magnetskog polja medusobno jednake.

U to se moZemo odmah uvjeriti. Buduéi da izraz B — E |v, moZzemo pisati
i kao »o* B* = E?, uz pomoc¢ ¢, U vo® = 1 dobivamo ¢, u, E? = B?, odakle odmah
nastaje

& /to = HE[E® ili ED[2=BH/2,

jer je B = uo H i+D = &, E. Gornje dvije jednadzbe izveli smo medutim usput
u odsjecku 1.4 gdje nismo ni pomisljali na prstenast elektricki oblak u vrtnji.

U stupcu 14 tablice X nanizali smo broj¢ane jednadzbe koje su prilagodene
Gaussovu mjeSovitom skupu jedinica. Pri tom smo pojedine simbole opremili
simbolima e¢ i m koji oznac¢uju da li se znakovi za broj¢ane jznose veli¢ina moraju
izraZavati u jedinicama CGSE ili CGSM sistema. Naravno da u starim knjigama,
gdje se jo§ upotrebljava Gaussov sistem i njemu prilagodene brojcane jednadzbe,
tih indeksa nema, pa mnogo puta Citatelj ne zna mora li misliti na jedinicu CGSE
ili CGSM sistema. Stoga ¢e niz brojcanih jed-
nadzbi u stupcu 14 tablice X svakako pomoci
citatelju da se orijentira ako upotrebljava staru
literaturu.

Ima mnogo slucajeva gdje taj niz jed-
nadzbi nije dovoljan. U heterogenoj elektro-
tehnickoj literaturi naime é&esto nalazimo u
poglavljima o magnetskim poljima zrac¢nih
svitaka (solenoida) najrazlicitije broj¢ane jed-
nadzbe prilagodene CGSM ili Gaussovu sis-
temu, a zalinjene su amperom kao jedinicom
jakosti struje.

Na slici E 16 shematski je nacrtan uzak
solenoid koji se sastoji od metalne trake savi-
Ss. E 16. Magnetsko polie u osi jene polumjerom » u kratak valjak. Naravno

solenoida da umjesto te jedne trake mozemo zamisliti

; svitak sa N zavoja. Uzbuda tog solenoida neka

je ©,tj. @ = NI, u nafem primjeru zbog N =1, ® = I. Ova magnetska

uzbuda stvori u bilo kojoj tatki O na uzduZnoj osi solenoida magnetsko polje
indukcije

B = 11’0@ 1.2

2 23

2

gdje su geometrijske dimenzije pokazane na slici E 16, a y, je indukciona kon-
stanta. Ako je promjer solenoida znatno vedi od njegove Sirine, dakle u slucaju
uskog svitka, gornji izraz uz O = N I prelazi u priblizni oblik

B = ,5_*0_9 :_E_Jﬂ . (3.3—2)
27 27
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To je dakako veli¢inska jednadzba koja vrijedi za bilo kakve jedinice.

Izracunajmo kolika mora biti uzbuda © da bi u sredini solenoida polumjera
» = 0,5 m magnetska indukcija iznosila B = 0,5 militesla (mT). Najprije pre-
inatimo jednad?bu (3.3—2) u oblik ® = 27 B/u,, a onda uvrstimo vrijednosti
B=05mT=510*T, 2r=1m i p:

A 3 -4
_Am5 17T o5,
1,256 - 106 H /m

Prema tome B = 0,5mT moZemo uzbuditi sa N = 100 i I = 3,98 A ili bilo
kojom drugom kombinacijom koja udovoljava ©® = N I. U naSem limenom sole-
noidu morala bi zbog N = 1 tedi struja I = 398 A,

Pogledajmo kako bi glasila brojéana jednad’ba koja bi bila prilagodena Gauss-
ovu skupu jedinica. Struju u tom »sistemu« moramo mjeriti elektrostatskom jedi-
nicom [/]., magnetsku indukciju B magnetostatskom jedinicom [B]m = gauss = G,
a polumjer centimetrima. Po obrascu G = G [G], tj. »veliCina = broj¢ani iznos x
x jedinica¢, veli¢ine iz desne jednad?be (3.3—2) mozemo izraziti sa B = B [Blms
I = 1.[I]esr = [l] = r cm, gdje uspravni simboli predstavljaju brojcane iznose
u navedenim jedinicama. Uvritenje u spomenutu jednadzbu daje

B (Bl = P NLle 4 g NI pollle -

2rcm Lr cm[B]m.

Iz tablice X izvadimo vrijednosti za obje jedinice izrazene jedinicama Medunarod-
nog sistema. S njima racunanjem slijedi

vo[lle  4w-107Hm™-3,3356 1010A  d=m

cm [Bln ©102m - 10T C
Prema tome brojcana jednadzba prilagodena Gaussovu sistemu jedinica glasi

_ NL 4n_ 2=NL

Bn
2 e rc

(3.3—3)

Zelimo 1i pomocu brojéanog izraza rijediti na$ zadatak moramo i pitanje prilagoditi
brojéanim simbolima i jedinicama Gaussova sistema. Buduci da je B =0,5mT,
to je zbog T = 104[Blm = 10* G (vidi tablicu X) B = 5G, pa je prema tome
brojéani iznos indukcije za jednadzbu (3.3—3) Bm = B/[[Blm = B|G = 5. Ana-
logno je brojéani iznos polumijera solenoida r = r[/] = r [em = 50 cm fem = 50,
jer je r = 0,5m. S ovim broj¢anim podacima iz prekrenute jednadzbe (3.3—3)
dobivamo brojcani iznos uzbude u jedinici CGSE:

NI.=Bmrc/2m=5-50"29979 10 /2% = 1,19 - 10"

Naravno da o vrijednosti te uzbude nemamo nikakovu predodzbu pa makar je
napisali u veli¢tinskom obliku N I = N L [/]e = 1,198 - 10"*[]].. Pomognimo sebi
stoga tablicom X gdje halazimo da je [I]e = 3,3356 - 10 A. Prema tome uzbuda
iznosi

O =NI=1,19-102-3,3356- 10 A = 398 A.
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Vidimo koliko pazljivosti treba kad se ra¢una pomocu brojcanih jednadzbi.
Mogucnosti da pogrijeSimo ima bezbroj, a na kraju se ipak vracamo na jedino
pouzdani veli¢inski rac¢un.

Jednadzba (3.3—3) prilagodena Gaussovu skupu jedinica nije ba$ prakticna
kako smo vidjeli u ovom ratunskom primjeru. Zato se obitno u magnetizmu ¢ak
ni stari fizi¢ari ne drZe te formule ve¢ je upotrebljavaju prilagodenu CGSM sistemu
jedinica. Pogledamo li brojcanu jednadzbu (3.3—3) vidimo da se samo brojcani
iznos struje odnosi na CGSE sistem. Prema tome samo njega treba preinaditi na
CGSM brojcani simbol. To ¢emo udiniti na ovaj nadin. Znamo da se velicina ne
mijenja ako je mjerimo ovom ili onom jedinicom, pa stoga moZemo pisati L. {I): =
= I [{]m odakle je I = Ip, * [I]m [[]e. U tablici X nalazimo omjer [/]m [[L]e="¢,
pa pomocu I, = ¢ I, izraz (3.3—3) dobiva novi broj¢ani oblik

Bn=2nNIn/r ili NI, =rBa./27. (3.3—4)

Bududi da je u zadatku zadano r = 50, B, = 5, $to smo obrazlozili u prethodnom
primjeru, brojéani ratun daje

NIn=50-5/27=39,8.

Uzbuda je dakle 39,8 magnetostatskih jedinica struje, odnosno N [ = N I, [Fli=
= 39,8 [I]m = 398 A jer je [{]m = 10 A.

Koliki je pri tom brojéani iznos jakosti magnetskog polja? Bududi da se
radi o zraku relativna je permeabilnost y, = 1. Pod rednim brojem 12, stupca 14,
u tablici X za taj slucaj nalazimo

Hm - Bm:

tj. brojcani iznosi jakosti magnetskog polja i magnetske indukcije medusobno
su jednaki pa je Hy, = 5. Kako je H = Hy, [H]ym = Hp * 0., jakost je magnetskog
polja H{ = 5 oersteda,

Uz sve navedene oblike postoji jo§ jedna brojéana jednadzba za nas primjer,
a upotrebljava se u nekim elektrotehni¢kim knjigama. Struja se naime ne iz-
razava brojcanim iznosom I, veé sa I, $to znaci da se mjeri amperom, jedinicom
Medunarodnog sistema! Iz I [[]m = Iy A zbog [[]m = 10 A slijedi I, =
= In /10 Cime izrazi (3.3—4) glase

:_Zn'NIM TR 10 B_E'_‘. ‘
10 r 2m

Bm (3.3—5)

Time 3to je uveden simbol za broj¢ani iznos struje u amperima (M) gornje jed-
nadzbe nisu dakako postale veli¢inske. I dalje simboli oznacuju brojcani iznose

IM = I,’A, r=r ,.-‘cm, Bm = B,‘r(}, (33—6)

gdje je G kratica za gauss = [B].
Desna jednadzba (3.3—S5) daje rjeSenje naseg zadatka ovako:

10508

2w

NIy= = 398.
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To je naravno broj¢ani iznos izrazen amperimapa je zbog N [ = N Iy A = 398 A.

Na Zzalost jo3 ni danas ne upotrebljavaju svi autori velic¢inske jednadZbe pa se
moraju muciti ovako, ili jo$ viSe nego $to smo se mucili mi obradujuti ove pri-
mjere. Najneugodnije je to §to-se kod takvih brojc¢anih racuna izgubi sigurnost
pa covjek na kraju ne zna da li je dobro izratunao ili nije.

U tablici E.4 navodimo neckoliko oblika brojcanih jednadzbi koje su prila-
godene ili Gaussovu ili CGSM ili CGSE sistemu jedinica. Indeksi uz simbole
broj¢anih iznosa jasno oznacuju kakve jedinice treba primijeniti. Proradi li ¢itatelj
brojc¢ane jednadibe tablice u duhu ovih izvodenja steéi ¢e dovoljnu rutinu da moze
ratunati i s raznim drugim broj¢anim jednadzbama. Kao pouzdano uporiite ipak
smo u prvoj koloni tablice E.4 naveli univerzalne veli¢inske jednadibe koje su
za razliku od ostalih broj¢anih tiskane kuwrzivmim znakovima. I Citatelj ¢e vjero-
jatno nakon muke s brojéanim radunom staviti na stranu sve brojéane jednadibe
i posluzit se literaturom koja radi s veli¢inskim jednadZbama, koja dakle omogu-
¢uje pouzdan radun.

Preinac¢imo jo§ u zaklju¢ku brojcanu jednadZbu (3.3—5) na pravu velic¢insku
jednadzbu. To ¢emo izvesti lako ako u nju stavimo izraze (3.3—6) koji predstav-
ljaju omjere veli¢ina i jedinica

B 2 NI[A |, 2o NI em-G

=————_ jli B=
G 10 v Jem r 10 A

Budu¢i da je prema jednadzbi (3.2—8) i prema podacima iz tablice X G = p, 0. =
Ko 79,577 A [/m, omjer jedinica u gornjoj jednadzbi glasi 102 m - y, - 79,577
Am™/10 A = po /4w, $to uvritenjem daje veli¢insku jednadZzbu

a to je izraz (3.3—2) kojim smo i poceli nasa razmatranja o primjeni Gaussova
skupa jedinica u ovom primjeru.

3.4. Nepotpuni CGS sistemi jedinica elektromagnetizma

U prosla tri odsje¢ka opSirno smo razmatrali tri fizikalna sistema jedinica
elektromagnetizma. Nismo to udinili zato da pokaZemo kako su ti sistemi prak-
ti¢ni za primjenu, §to ne bismo ni mogli ve¢ zbog toga jer smo se na primjerima
uvjerili kako s jedinicama tih sistema treba biti pazljiv u racunui kako su dugo-
trajni racuni ako s tim jedinicama Zelimo racunati jedino pouzdanim veli¢inskim
naCinom racunanja. Pa i kasniji Lorentzov i Heavisideovi sistemi jedinica (njih
u ovoj knjizi uopce ne razmatramo, jer se nisu uvrijezili u praksi) dokazuju da nesto
s tim sistemima jedinica nije bilo u redu.

Dosta smo prostora posvetili CGSE, CGSM i Gaussovu sistemu jedinica
iz dva razloga. Prvi je ¢injenica da su jo§ prije 60 godina ova tri sistema jedinica
apsolutno dominirala u elektromagnetskoj znanosti. Ne zbog toga $to su nosili
pridjev rapsolutni« veé jeclnostavno zato jer drugog, boljeg sistema jedinica nije
bilo. Drugl je razlog cCinjenica da u staruol znanstveno; i elektrotehnickoj lite-
raturi iz vremena izmedu dva rata ovi sistemi jedinica nisu posve is¢ezli. Stoga
Citanje te literature predstavlja danas znatne pote$kode, jer mladi fizicari i svi
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elektrotehni¢ari upotrebljavaju Medunarodni sistem jedinica koji je prihvatila
Generalna konferencija za mijere i utege, a u pojedinim je drZavama propisan
standardima. Na primjer u Jugoslaviji je od 1957. godine M=dunarodni sistem
jedinica propisan drzavnim standardom JUS A.A 1.040: Velicine i jedinice.

Vidjeli smo da su sistemi CGSE i CGSM posve ispravni iako nisu obuhva-
éeni standardom. U na$em prikazu oni imaju cetiri osnovne jedinice kao 3to je
to u elektromagnetskoj znanosti potrebno. Jedino mjedoviti Gaussov sistem zato
nije u redu §to je zbog usvajanja pet osnovnih jedinica »predimenzioniran«. No
ako ga shvacamo kao skup jedinica u tom smislu da se za takozvane elektricke
pojave primjenjuju jedinice CGSE sistema, a za takozvane magnetske pojave
jedinice CGSM sistema, onda se s njime ipak moZe racunati. Pri tom doduSe na-
staju neprilike tamo gdje dolazi do susreta veli¢ina koje su umjetno razdvojene
podjelom na »elektrickes i na »magnetske« veliCine, ali to je danak koji zahtijeva
ustrajanje u tradiciji.

Medutim vedina njih koji upotrebljavaju CGSE i CGSM sistem jedinica
ne shvacaju ih onako kako smo ih mi u ovoj knjizi izveli. Mi smo na primjer u
odsjetku 3.1 izveli CGSE jedinicu jakosti elektritne struje

[ = (4 ®)"2cmd? gli2s2e,l2, 3.4—1)

U odsjecku 3.2 utvrdili smo da je jedinica jakosti struje u magnetostatskom sistemu
jedinica (CGSM)

[ = (4 7)V2cmt2 gli2 §71 7102, (3.4—2)
Budu¢i da je z, u, v = 1 gdje je
v, =c-cm/fs = 2,9979 - 10 cm /s, (3.4—3)

$to smo utvrdili u odsjecku 1.4, podjela izraza (3.4—2) sa (3.4—1) daje

Ulm []e = <.

To je posve normalno jer omjer dviju razli¢ito velikih jedinica iste velic¢ine
uvijek daje cist broj.

Na to se moZemo podsjetiti jednostavnim primjerom. Netko ¢e za metar
re¢i da je dugadak / = 1 m. Drugi moje isto tako re¢i da je njegova duljina
! = 100 cm. Naravno da se §tap nije promijenio mjerili ga mi u mislima jedinicom
duljine metar ili jedinicom centimetar. Uvijek ostaje / = [, pa je dakle Il m = 100 cm
ili m/cm = 100. Ovo je trivijalan primjer, ali unato¢ tomu tipicna osnova svakom
ZNanstvenom mjerenju.

Izgleda da se jedino pri interpretaciji CGSE i CGSM jedinica pisci u pro-
$losti nisu drzali tog osnovnog nacela. Oni su naime smatrali da elektromagnetsko
polje nije nesto posebno §to se nikako ne moZe objasniti aksiomatskim velicinama
mehanike duljina, vrijeme i masa, ve¢ su smatrali da sc elzkiromagnetske velicine
mogu izraziti s tri mehanicke, isto onako kao na primjer moment ustrajnosti.
Stoga su zanijekali pravo postojanja Cetirima medusobno nezavisnim veli¢inama
u elektromagnetizmu. Time se to automatski prenijelo i na jedinice, jer znamo
da svakoj veli¢ini pripada jedinica bududi da je drukdije ne mozemo ni mjeriti ni
izraziti umnoskom mjernog broja (brojcanog iznosa) i jedinice.
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Rezultat takvog nazora vidjet ¢emo na nasim jednadZbama (3.4—1) i (3.4—2).
Odreknemo 1i samorodnost elektrickim veli¢inama zanijekali smo je i njihovim
jedinicama. Stoga ni p, ni g ne mogu u tom sluéaju biti osnovne jedinice jer po
tome ih nazoru uopde ne priznajemo/ Stavimo li osim toga4 we, = l,a po /4w = 1
spomenuti izrazi prelaze u oblik

[ = cm!2gli2 g1, []]. = cm?2 g2 52,

Sto ovi izrazi fizikalno predstavljaju nitko ne zna.

Da ne tro$imo prostor na izratunavanje ostalih nepotpunih elektrostatskih i
magnetostatskih jedinica neké od njih svrstali smo u tablicu E.5. Pri tom smo oda-
brali samo one veli¢ine ¢ije su jedinice navedne i u tablici E.3 §to omogucuje nepo-
srednu usporedbu.

(3.4—4)

Jedinice nekih velidina u nepotpunom elektrostatskom
i magnetostatskom sistemu jedinica

Tablica E.5

Red. L S Simbol Elektrostatska Magnetostatska
e Naziv veli¢ine Geli%ine jedinica jedinica

1 2 a3 1 4 5

1 Blektrika wuoivaniisasanas o cm®/? glf? g1 cm!? g”?

2 Jakost elektrickog polja .. .. E cml2gliz g1 cml/? gliz g2

3 Elektri¢ka indukcija ........ D cml2gliz gl cm-3/2gli2

4 ENEleREAHOSE . L coscismman s E o =

5 Elektri¢ka polarizacija ...... P cm-l2glt gt cm-3:2gl2

6 Magnetski tok ............ iy cm!? g cm?? gl g1

7 Magnetska indukcija,....... B cm 2 gli2 cm-li2gli? g-1

8 Jakost magnetskog polja .. .. H cm!2 gli2 g-2 cm-1/2gli2 g-1

9 Permeabilnost ............ n — =

10 Magnetska polarizacija. .. ... ¥4 cm-diglt cm-1/2gt2 g1

11 Elcktritki napon. ........:. u cm!? gl? gl cm?? glj2 g2

12 Elektri¢na struja .......... i cm?? gli2 g3 cmt/? g2 g1

13 Elektricki otpor............ R cm-t s cm st

14 Kapacitet ................ C cm cm-l s?

15 InduBHIVItEE comamans L cm-t g? cm

I upotrebljavaci ovakvih »jedinica« primjenjuju odnos [I]n/[/]e = ¢, tj. da
je magnetostatska jedinica jakosti struje c puta veca od elektrostatske. Podijelimo
li medusobno izraze (3.4—4) dobivamo

c

_ Ulm  cm'2glizgl

[1]e

cm32gli2g?  cm

3

Sto mozemo zbog ¢ = w,/(cm/s) napisati u obliku
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Dobili smo katastrofalan rezultat da je veli¢ina »brzina elektromagnetskog
polja u vakuumu« jednaka &istom broju i to broju 1! Drugim rije¢ima to znaéi
da brzina svjetla uopée ne postoji. A znamo da je v, jedan od najévric¢ih funda-
menata suvremene nauke! :

Na temelju jednadZbi (3.4—4) moZemo izvesti jo§ dug niz apsurda koji su
analogni jednadzbi (3.4—S5). Spomenimo samo da na takav nacin dobivamo elektro-
statsku »jedinicu¢ elektri¢kog kapaciteta [C]. = centimetar, a u magnetostatskom
sistemu jedinica induktiviteta [L]n = centimetar, odakle se moZe zakljuciti da su
kapacitet i induktivitet istorodne veli¢ine i to duljina! OCito je da danas nema
smisla raspravljati o takvim »jedinicama« i o takvim »sistemima jedinicac.

Upitajmo se radije da li je genijalni ucenjak C. F. Gauss prilikom osnivanja
CGSM sistema jedinica zaista smatrao da je induktivitet duljina, a jedinica jakosti
struje ona na lijevoj strani formule (3.4—4)?

3.5. Postanak CGSM i CGSE sistema jedinica

Uzivimo se malo u vrijeme od neSto preko stotinu godina unatrag, kad se
jo$ nije znalo da je sila izmedu dvije elektrike manja kada se izmedu njih nalazi
dielektrik (kako to danas nazivamo), nego kad je to zrak. Pokusajmo s tada$njim jed-
nad?bama elektrostatike, koje se dakako odnose samo na zrak, izracunati koliko
iznosi sila izmedu dvije jednake mnozine elektrike koje su medusobno udaljene za r.

Buduéi da je sveopéa primjena veli¢inskih jednadzbi potela tek godine
1922., kad ih je ponovo ozivio ¥. Wallot, jasno je da ¢emo se u racunu morati po-
sluziti broj¢anom jednadZbom koja vrijedi za zrak

F = Qe (8.5==1)

Zamislimo dalje da smo silu kod nepromijenjenih mnoZina elektrika i geometrij-
skog rasporeda mjerili u dva navrata: jednom jedinicama [F];, [Q]; i [r];, a drugi
puta jedinicama [FJy, [Q], i [r]s. Vezu izmedu ovih jedinica neka predstavljaju
ove jednadzbe

[F], = A[F], [Q]; = B[Ol [ry = L[r]e (3.5—2)

gdje su A, B i L &sti brojevi — omjeri medu jedinicama.
Rezultati tog dvojakog mijerenja iznosit ¢e u skladu s brojcanom jednadzbom
(3.5—1)

F, =Qf/r? F,=Qlfrd (3.5-3)

gdje simboli dakako predstavljaju brojcane iznose, a to stalno isti¢emo uspravnim
slovima.
Zamislimo jo$ da su sile (3.5—3) uravnoteZene silom

F =ma, (3.5—4)

gdje su m i a broj¢ani iznosi mase i ubrzanja. U tom vremenu u koje smo se za
trenutak prenijeli duhom mi vrlo dobro poznajemo jednadZbu ubrzanja

2
de: d?1 ’ (3.5—5)
dt de

gdje simboli v, t i 1 predo¢uju brojéane iznose brzine, vremena i duljine.
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Ravnoteza mehanicke sile (3.5—4) s elektrostatskom F, ili F, nije poremecena
time §to elektrostatsku silu mjerimo s dvije razlitite jedinice sile iz (3.5—2), a ostale
velitine ¢iji su brojéani iznosi predodeni u (3.5—4) i (3.5—5) s jedinicama

[l = M [mly [l = L[y [y = T [y 35—

gdje su M, L i T opet apsolutni brojevi, omjeri istorodnih jedinica.
Slijedom refenoga dobit ¢emo u ta dva mjerenja ove iznose

Fy=ma F, = m, a,, (3.5—T)

gdje simboli dakako predstavljaju brojéane iznose u jedinicama koje smo naveli
u izrazima (3.5—6).

Sada izratunajmo jakost elektrostatskog polja koja je definirana s E = F /Q.
Dobit ¢emo naravno dvije broj¢ane vrijednosti, E; = F;/Q; i E; = F,/Q,, ali
u svakom slucaju vrijedi

E,[E], =E 2 [Ely (3.5—8)

gcl]e su [E], i [E], dv1]e razli¢ito velike jedinice jakosti elektrostatskog polja, a E,;
i E, pripadni brojcani iznosi.

Primijenimo li nacelo da se brojc¢ani iznosi odnose obrnuto od upotrebl}cmh
jedinica (u poglavlju A to smo oznacivali sa G, /G, = [G], Jf[G]i),t] princip koji
sadrzi izraz (3.5—8), od jednadzbi (3.5—2) do (3.5—7) dobit ¢emo broj¢ane odnose

FzZAF]_, Q2=BQ1, r2=L1‘1 itd.

Kombiniramo 1li tako spomenute izraze na kraju dobivamo
Ey /By = LR MRTA, (3.5—9)

gdje su L, Mi T redom omjeri razli¢ito velikih jedinica mase, duljinc i vremena,
kako nam to pokazuje jednadzba (3.5—6).

Ovaj izvod preprican je iz njemackog prijevoda rasprave [ntensitas vis mag-
neticae terrestris ad mensuram absolutam rvevocata. Napisao ga je veliki Carl Fried-
rich Gauss prema predavanju koje je 15. decembra 1832. godine odrZao na sjed-
nici Kgl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Goettingen, a tiskano je u 8. svesku
Abhandlungen-a tog drustva. Njemacki prijevod izisao je tek 1894. godine kao
53. svezak Osrwald’s Klassiker-a.

Jednadzbe (3.5—2, 6, 8 i 9) prepisane su od Gaussa doslovno. Je-,
dinu izmjenu uéinili smo time $to smo primijenili danasnje oznake i $to smo pri-
mjer razmatrali na dvjema mnoZinama elektrike, dok Gauss razmatra magnetsko
polje Zemlje pa stoga uvodi pojam »slobodnog magnetizma¢, a mi smo Zeljeli iz-
bje¢i uvodenje »magnetskih masa« koje su danas i$¢ezle iz nauke i tehnike jer znamo
da je elektri¢na struja uzrok magnetskim pojavama.

Daleko bi nas odvelo kad bismo jo§ dalje istrazivali ovdje po citiranom fun-
damentalnom djelu. Spomenimo samo da Gauss ni u jednom trenutku nije po-
sumnjao u samostalnost magnetizma. On govori o »magnetskoj tekucini«, o »slo-
bodnom magnetizmu¢, ¢ak o ssjeveromagnetskoj¢ i »juznomagnetskoj tekudini«!

Mozemo odgovoriti i na pitanje: $to je Gaussa navelo da osnuje svoj sistem
apsolutnih jedinica mm — mg — s (ne cm, g, s)? To je bila teznja da se u mag-
netizmu stvori neprolazna pramjera, kao $to je pariski prametar za duljinu ili
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prakilogram za masu. Gauss je dobro znao da se komad magneta ne moZe pohraniti
u Sévresu kao etalon »magnetske tekudine« jer magnet nije vremenski stalan. Stoga
je uveo propisani mjerni postupak u zraku kojim se mozZe uvijek lako re-
producirati osnovna magnetska jedinica (vidi str. 230 citirane Awéinove knjige).

Tako zapravo radimo i danas s reprodukcijom ampera a posve jednako
radimo i s jedinicama vremena i duljine. Ni sekunda nije pohranjena u
celiji laboratorija u Sévresu pa ipak nitko ne odri¢e samorodnost veli¢ini vrijeme.
Jedinica seckunda odabrana je kao dio konstantnog vremenskog intervala u kojemu
planetni mehanizam obavi svoj periodicki ciklus. To svojstvo izvanredno talne
periodi¢nosti prirode omogucilo nam je da imamo gotovo nepromjenljivu pramjeru
vremena. Drugo univerzalno svojstvo prirode, permeabilnost ,, omogucilo nam
je da u prirodi imamo pohranjeno konstantno elektromagnetsko svojstvo polja
pomocu kojega Rayleighovom vagom (vidi odsje¢ak 2.3) mozemo bilo gdje ta¢no
reproducirati polaznu elektromagnetsku jedinicu amper.

Iz Gaussove rasprave mozemo saZeti ove zakljucke o tome kakve je nazore
imao prilikom osnivanja CGSM sistema jedinica:

1. Smatrao je da je magnetizam ne$to posve samostalno, $to se ne obja-
$njava poznatim veli¢inama mehanike.

2. Upotrebljavao je brojc¢ane jednadzbe. U raspravi na mnogim mjestima
naglasava »broj¢anu vrijednost« (Zahlenwert) kad spominje simbole u jednadZbama.

3. Njemu je umnoZak broj¢anog iznosa i jedinice invarijantan. To vidimo
u njegovoj jednadzbi (3.5—8). Ova invarijantnost osnova je njegova racuna. Vi-
dimo dakle da je jedinice stavio u jednadZbe, a tako radimo i danas kad racunamo
s veliCinama jer nasa je velicina G = G [G].

4. Pri gradnji svog sistema jedinica Gauss poznaje samo koherentne jedi-
nice jer na primjer [F] = [m] [¢] uz invarijantnost produkta m [m] (vidi jednadzbu
3.5—8) omoguéuje da se iz (3.5—S5) izvedu (3.5—7) itd.

5. Izrazi tipa (3.5—9) kod Gaussa oznaCuju brojcanu vezu izmedu raz-
licitih jedinica. Tako na primjer na strani 48 svoje rasprave Gauss kaze: ». . . uzmemo
li umjesto milimetra i miligrama metar i gram za jedinice onda je L = 1/1000,
M = 1/1000, dakle ¢e biui E; = E,; ako pak uzmemo Parisku liniju i Berlinski
funt onda <¢emo imati L = 1/2,555829, M = 1/467711,4, dakle E, =
= 0,002 196 161 E«

Kasnije su od izraza tipa (3.5—9) nacinili dimenziju koja je predstavljala
»stvarno znacenjes, »sustinug¢ veli¢ine. Kako smo vidjeli Gauss nije dao tome ba$
nikakva povoda. Sam Gauss je ukazao na to da nema nikakvih te$koéa da se i »gal-
vanska mjerenja» (tadasnji izraz za struje) svedu na spsolutna, dakako apsolutna
u smislu koji smo naznadili ranije. Slijedom toga njegov je prijatelj Wilhelm Weber
tako osnovao CGSE sistem jedinica.

Povijest CGSE sistema istrazivao je . Fischer i ustanovio da Weber i Kohlra-
usch nisu izjednacivali djelovanje (F = const. I?) fizikalne veli¢ine sa samom veli-
¢inom, te da elektricke i magnetske veli¢ine nisu smatrali takovima koje se mogu
samo mehanicki definirati. To je isto $to smo mi utvrdili kod Gaussa.

Prema tome osnivadi apsolutnih sistema jedinica elektromagnetizma nisu
stvorili jedinice tipa [[], = cm!/2 g}/2 s-1  ve¢ se to dogodilo kasnije prilikom krive
interpretacije njihovih genijalnih ideja. Zato smo se u odsjetcima 3. 1 do 3. 3
drzali ideja osnivaca, a one se bitno razlikuju od onoga $to smo nalazili u nedavnoj
fizikalnoj literaturi.

Rekli smo u nedavnoj literaturi jer i to je danas proslost. Prije nekoliko go-
dina naime Medunarodna unija za &istui primijenjenu fiziku (International Union
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for Pure and Applied Physics) prihvatila je uz metar, sekundu, kilogram 1 amper
kao &etvrtu osnovnu jedinicu. Isto je ulinila i Medunarodna organizacija za stan-
darde (International Standard Organisation).

Konaéno je 1954. godine i Deseta generalna konferencija za mijere 1 utege
usvojila amper za Cetvrtu jedinicu, pa je dakle sada Medunarodni sistem jedinica
obavezan za sve drzave potpisnice Konvencije o metru. Prakticki je time obuhva-
¢ena Citava kugla zemaljska.

4. TEHNICKI SISTEM JEDINICA ELEKTROMAGNETIZMA

Tehnicki sistem jedinica elektrotehnike ima i nekoliko drugih imena. Nazi-
vaju ga »praktiénim sistemom jedinica, sinternacionalnim sistemom jedinica« i
ymaterijalnim sistemom jedinica«. Sva tri naziva historijskog su porijekla §to smo
objasnili u odsjecku 5. Mi smo upotrebili naziv Tehnicki sistem zato da njegov
opis logiéno nadovezemo na Tehnicke sisteme jedinica mehanike i termodinamike.

Iako se pretezno misli da su taj sistem upotrebljavali samo elektrotehnicari
to nije istina. Bududi da su do 1. 1. 1948., kada je sve postojece sisteme jedinica
clektromagnetizma zamijenio univerzalni Medunarodni (Giorgijev) sistem, elek-
tricki instrumenti bili bazdareni u jedinicama Tehnickog sistema, njegove su je-
dinice prilikom mjerenja upotrebljavali i u fizikalnim laboratorijima, jer tvornice
nisu serijski proizvodile instrumente bazdarene u CGSM ili CGSE jedinicama.

Tehnicki sistem jedinica ima Cetiri ishodisne (osnovne) jedinice: metar,
sekunda, amper i ohm, za koje postoje posebni etaloni. Za metar i sekundu su oni
koje smo spominjali ve¢ u poglavlju A, a za amper i ohm izradeni su posebni ma-
terijalni uzorci zbog kojih je taj sistem jedinica dobio naziv »materijalni sistem jedi-
nicac. Definicije dviju polaznih elektromagnetskih jedinica Tehnickog sistema glase:

»Amper (Ao) je jakost one stalne elektri¢ne struje koja iz vodene otopine sreb-
rnog nitrata za jednu sekundu izlu¢i 1,118 miligrama srebra.«

»Ohm (€,) je elektricki otpor koji prolazu elektri¢ne struje pruza Ziva mase
14,4521 grama izvedena u obliku stupca jednolikog presjeka i duljine 106,3 centi-
metra pri temperaturi taliSta ledac.

Ostale jedinice ovog sistema izvedene su iz dviju gornjih. Tako je na primjer
volt (V,) definiran kao onaj napon koji kroz otpornik otpora €, protiskuje struju
jakosti 1 A,.

Definicije prvih dviju jedinica izgledaju vrlo jednostavne, ali je zato kompli-
cirana, dugotrajna i mucna njihova prakti¢na realizacija. Navedimo samo neko-
liko teskoca koje se javljaju pri utvrdivanju ampera A, pomocu elektrickog izlu-
ivanja srebra. Definicija zahtijeva da se svake sekunde izluci 1,11800 miligrama
srebra. Potrebno je dakle precizno mijerenje vremena, jakost struje mora biti iz-
vanredno konstantna barem jedan sat, dakle izvor besprijekorno stalan. A na kraju
treba i masu izlucena srebra najtacnije izmjeriti na vagi osjetljivosti 5-10-7, tj. osjet-
ljivosti 0,5 miligrama na 1 kilogram! Pri tom se dakako uzima u obzir uzgon utega
i srebra u zraku. Iz dobivena srebra mora se odstraniti sva vlaga. Osim toga i
papir za filtriranje koji spreava padanje djelica katode na anodu zadrzi neke tra-
gove srebra. Unatod svim tim te$ko¢ama ukupna netaCnost utvrdivanja A, ne
premesaju 4-10°5?

Sli¢ne su teskoce i kod Zivina ohma (,. Posebne specifikacije uz navedenu
teoretsku formulaciju Q, navode zahtjeve u pogledu kalibracije staklenih cjevcica
sa ivom, korekciju temperature, uracunavanje prijelaznih otpora, izvedbu dovod-
nih zica itd.

276



Osim toga Ziva ima sedam izotopa od kojih se pet nalazi u prirodnoj zivi u
znatnom iznosu. Oni se u masi razlikuju do 29,. Slitno je i sa srebrom koje se
pojavljuje s dva izotopa.

Pri navodenju definicija u zagradu smo stavili simbole za ohm, amper i volt
kojima smo dodali indekse o. Time smo htjeli ista¢i da se radi na primjer o tako-
zvanom »prakti¢nom« amperu koji ne samo da je drukdije definiran od apsolutnog
ampera (A) Medunarodnog sistema jedinica ve¢ se i po vrijednosti od njega raz-
likuje. Isto vrijedi i za ostale jedinice Tehnickog sistema.

U starijoj literaturi se, u skladu sa starijim internacionalnim odredbama,
jedinice Qo, A, Vo itd. nazivaju »internacionalnime jedinicama. Mi ovaj pridjev
izbjegavamo da citatelji ne bi pomislili kako se radi o jedinicama Medunarodnog
(Giorgijeva) sistema jer on je danas medunarodni sistem jedinica , koji je naziv
sMedunarodni ‘sistem jedinica« dobio na Jedanaestoj generalnoj konferenciji za
mjere 1 utege oktobra 1960. u Parizu. Osim toga time postaje nepotrebno posebno
oznadivanje da su Medunarodne jedinice apsolutne, §to zbog jednostavnosti pi-
sanja i miSljenja takoder propustamo. _

Korisno je analizirati na Cemu sve temelje defincije i praktine mjerne rea-
lizacije A, i £,. Jedinica A, oslanja se na Faradayev zakon elektrolize keji mozemo
napisati u obliku

Q=mnF|[M, (4—1)

gdje simboli pojedinih veli¢ina oznaéuju ovo: Q je mnozina elektrike koja je iz-
lucila iz otopine masu m metala valencije n i relativne atomske mase M. Oznaka
F predstavlja Faradayevu konstantu F = 9,649 7 - 107 As [kg.

Bududi da se kod definicije A, radi o srebru valencije n = 1 moze se za kon-
stantnu istosmjernu struju [ umjesto Q pisati Q = I, gdje je ¢ vrijeme tokom
kojega se izluci masa m srebra. Na taj nacin izraz (4—1) prelazi u oblik

Definicija kaZe da je I = | A, onda kad je m/t = 1,118 mg/s pa na taj nacin od
gornje jednadzbe dobivamo

R LITE- 18- f (4—2)
) s M
Vidimo dakle da prakticni amper A, ovisi, osim o jedinicama za masu i vrijeme,
jo$ 1 o dvije konstante dobivene mjerenjem. F i M (za srebro je prema najnovijim
mjerenjima M = 107,88).

Posve analogno utvrdit ¢emo odnose kod £),. Izraz za omski otpor vodica u
obliku prizme glasi

!
R = s (4—3) .
» A )

gdje simboli oznatuju ove velidine: R elektricki otpor,  duljinu, » specificni elek- |
tricki otpor i A presjek prizme. Ovaj ¢emo izraz primijeniti za Zivin stupac kako
ga propisuje definicija.
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Presjck 4 moZemo izraziti volumenom Zive V = A/ a volumen masom
i gustotom p zive jer je ¥ = m/p. Uvrstimo li to u jednadZbu (4—3) dobivamo
12
L

mx

Od ovog izraza dobivamo R = 1€, u slu¢aju kad je prema definiciji / = 1,063 m
i masa m = 14,452 1 grama, dakle
2'm?
1,063* m P (4—4)
1,44521:10%kg =

=}

Vidimo da i ovdje kao i kod A, prakti¢ni ohm ovisi 0 m i kg te o dvije materijalne
konstante p i x &ije se vrijednosti dobivaju mjerenjem.

Prema definiciji V, se dobiva umnoskom A, i Q.. Pomnozimo li jednadzbu
(4—2) sa (4—4) slijedi

V.o A O — 1,118.1,0632. 10%* m?* Fp
o — O MR T e T e T e Sty

1,44521 s Mx
pa dakle V, nije vezan samo na pariske pramjere vec i na ¢etiri druge materijalne
konstante.

Po pravilu koherencije (1 x 1 = 1) o gradenju sistema jedinica odavde se
dalje izvode ostale jedinice Tehni¢kog sistema. Tako je na primjer watt (W)
Tehnickog sistema

W= A28l .

Bududi da se A, i Qo razlikuju od jedinica A i Q Medunarodnog sistema oCito je
da ni W, nije jednak W = VA = m2kg /s ve¢ je

W, = pq® W = 1,000 19 W,

gdie je p = £, /Q = 1,00049, q = Ao/A = 0,999 85, dakle pg* = 1,000 19 kako
smo opisali u odsjecku 2. 5.

I brojcani iznos indukcione konstante ., druk&iji je u jedinicama Tehnickog
sistema nego u jedinicama Medunarodnog sistema. To je prirodno jer veli¢ina
o ne ovisi o izboru jedinica. U to se mozZemo uvjeriti kratkim racunom. Znamo
da je po=4m-107 VAdsm?. Buduéi da je A= Aolq te V =V,/pg,
uvrstenjem dobivamo
10-? % 4
pqA, m P m

Po =4x 107 Yorld .. %,

gdje je »prakti¢nic« henry Hy = V, s /A,. Racunanje daje vrijednost po = 1,2560 -
10 V,s Al mL. Posve analogno dobivamo drukéiji brojéani iznos i za &
u jedinicama A, 1 V.

Faktori p i q koji posreduju izmedu jedinica Tehnickog i Medunarodnog
sistema ne mogu se¢ izracunati ve¢ jedino odrediti dvojakim mjerenjem iste veli-
&ine jednom Tehnickim, a drugi puta Medunarodnim jedinicama. Medunarodno
propisane vrijednosti tih faktora dobivene su kao srednja vrijednost mno$tva us-
poredbenih mjerenja u razli¢itim najta¢nijim laboratorijima.
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Kompletni odnosi izmedu jedinica Tehnickog i Medunarodnog sistema na-
vedeni su u odsjecku 2. 5 gdje su letimi¢no obradene i ostale posljedice koje je u
nauci o elekiromagnetizmu uzokovalo nadomje$tavanje Tehnickih jedinica Medu-
narodnim sistemom jedinica.

5. IZ POVIJESTI MJERNIH SISTEMA ELEKTROMAGNETIZMA

U pro$lim odsje¢cima proucili smo tri sistema jedinica elektromagnetizma.
Najprije smo razmatrali Medunarodni (Giorgijev) sistem jedinica koji je danas
na snazi u svim granama znanosti i tehnike. Kao drugi sistem obradili smo skupinu
fizikalnih sistema jedinica elektromagnetizma (CGSE, CGSM, Gaussov) a na
kraju, kao trec¢i, Tehnicki sistem jedinica. Ovi sistemi nisu nastali u isto vrijeme
veé su u raznim razdobljima prerastali iz jednoga u drugi, usavrsavali se i konacno
se danas prakticki reducirali na jedan jedini, Medunarodni. Taj sloZeni put razvoja
ne razabire se medutim iz poglavlja u kojima smo ih razmatrali. Stoga smatramo
korisnim da na kraju tih razmatranja dodamo kratak povijesni pregled koji ¢e pre-
mostiti mnoge praznine prethodnih potpuno stru¢nih opisa. To ¢e nam biti olak-
$ano jer smo glavne predstavnike pojedinih razdoblja podrobno proucili pa nam
preostaje samo to da kronoloskim povezivanjem parcijalnih napredaka i lutanja
u medunarodnom mjerilu stvorimo pribliznu sliku razvoja mjernih sistema eclek-
tromagnetizma. Takav povijesni pregled ¢ini nam se ¢ak potrebnim jer cemo po-
mocu njega shvatiti zasto je Medunarodni sistem medunarodno usvojen tek rela-
tivno kasno.

U odsje¢ku 3. 5 naveli smo da je C. F. Gauss godine 1832. udario temelje
apsolutnom mjerenju magnetskih veli¢ina iz ega je kasnije nastao CGSM sistem
jedinica §to smo ga opisali u odsjecku 3. 1. Gauss je iz mehanike preuzeo osnovne
jedinice milimetar, miligram i sekundu kojima je na temelju nepromjenljive induk-
cione konstante (u danasnjoj terminologiji) zraka definirao jedinice svog sistema.

Osam godina kasnije predloZio je W. Weber analogan sistem jedinica za ap-
solutna mjerenja elektrickih veli¢ina iz kojega je poslije nastao CGSE sistem je-
dinica. Ova dva datuma prvi su koje moZemo oznaliti kao pocetke znanstvene
metrologije u elektromagnetizmu.

Izmedu 1840. i 1843. godine Wheatstone je izradio prvi etalon elektrickog
otpora. To je bio Zivin stupac duljine 1 foot i mase 100 graina (oko 6,5 g). Vec
1848. godine u Njemackoj su upotrebljavali otporni¢ke normale, izradene tako da
odgovaraju odredenoj duljini (1 km) telegrafskih Zica. To su pretete kasnijih »prak-
ticnih jedinicas. Izbor telegrafske Zice u to je vrijeme prirodan jer prakti¢na elek-
trotehnika tog vremena svodi se uglavnom na telegrafiju.

Godine 1860. uveo je u Evropi W. Siemens Zivinu jedinicu elektrickog otpora.
Ona je bila realizirana stupcem Zive duljine | metar, presjeka 1 mm?. Ziva se na-
lazila u staklenoj cijevéici uronjenoj u mjesavinu leda i vode, temperatura je dakle
iznosila V) = 0 deg.

Bright i Clark predloZili su 1861. godine Britanskom udruZenju za unapredenje
znanosti (The British Association for the Advancement of Science; BA) da se
odabere koherentan sistem jedinica koji bi bio od velike koristi i telegrafiji i zna-
nosti. Oni su imali veliko prakti¢no iskustvo s podmorskim kabelima, a pri tom su
se sluzili Daniellovom celijom kao jedinicom napona, dok je jedinica kapaciteta
bio kapacitet plotastog kondenzatora povriine 1 m? razmaka plo¢a 1 mm. Elek-
trika kojom se taj kondenzator napunio pod djelovanjem napona Daniellova ele-
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menta sluzila je kao jedinica, astrujanje ove jedinice elektrike u sekundi smatrala
se jedinicom jakosti struje. Otpor kroz koji je element proveo jedini¢nu struju bio
je jedinica elektrickog otpora. Taj njihov sistem jedinica bio je vrlo jednostavan,
prakti¢an, a zahtijevao je uredaje koji su se tada upotrebljavali u telegrafiji.

BA je odmah 1861. godine osnovalo poseban odbor za normale otpora. Dje-
latnost toga odbora postala je ¢uvena jer on je obavio pionirski posao na tom pod-
ru¢ju. Odbor je sve do godine 1867. izdavao i godiSnje izvjestaje koji su postali
osnovom elektricke metrologije. Tako je W. Thomson 1862. godine uveo energiju
kao sponu izmedu mehanike i elektromagnetizma. Bila su pri tom predloZena dva
sistemna jedinica: »materijalni« za telegrafske tehnicare i »apstraktni¢ za teoretiCare.
»Materijalni« sistem bio je onaj koji su predloZili Bright i Clark, a rapstraktni¢ je
bio Gaussov. '

Godine 1867. BA je donijelo »konacne« prijedloge kojima se preporucuje za
apsolutna mjerenja sistem s osnovnim mehani¢kim jedinicama metar, gram, se-
kunda. Istodobno su predlozene »praktiéne« normale, osobito za elektricki otpor.
Clark je tu jedinicu nazvao ohm. Odbor BA stajao je na stajali§tu da »prakti¢ne
jedinice« moraju biti dekadski visckratnici ili dekadski dijelovi apsolutnih (vap-
straktnih«) jedinica koje su tada bile izvedene na temelju mehanickih jedinica m,
g, s (i indukcione konstante kako bismo danas rekli). Videkratnik 107 takvih »ap-
straktnih« jedinica otpora predstavljao je jedan ohm. Jedinica ohm smatrana je
vrlo prakticnom jedinicom zato jer je 1 milja telegrafske Zice tada uobicajenog
presjeka imala otpor pribliZno 10 ohma. Prakti¢ni etalon otpora 1 ohm bio je u to
vrijeme poznat pod nazivom »British Association Unit«. To je bio stupac zive
duljine 1,048 m, presjcka 1 mm?, pri temperaturi talidta leda.

Voltom je nazvana jedinica koja je bila 10° puta veca od »apstraktne« jedinice
napona. Tako je volt bio pribliZno onaj napon koji ima Daniellov elemenat. Iako
su faktori 107 i 10° bili odabrani samovoljno, ostale »prakti¢ne jedinice« pokorile
su se pravilu koherencije, tj. odnosu jedinica 1 X 1 = 1. Zbog toga se morala
promijeniti prvotna prakti¢na jedinica kapaciteta farad koja je odgovarala dana$-
njem mikrofaradu.

Vidimo da je posebni odbor BA obavio veliki pionirski posao: za naucne svrhe
usvojio je »apstraktni« sistem s osnovnim jedinicamam, g, s, a za prakti¢ne svrhe
yprakticki« sistem Cije su jedinice bile dekadski viSekratnici rapstraktnih¢ jedinica.
Sve jedinice svakog sistema bile su medusobno koherentne, a sprakti¢ne« su osim
toga dobile nazive po glasovitim ucenjacima.

Godine 1868. bio je imenovan novi odbor BA »za izbor i nazive dinamickih i
elektrickih jedinica«. Taj odbor prou¢avao je i usporedivao relativne prednosti .
m-g-s, foot-grain-second, mm-mg-s (po Gaussu) i cm-g-s sistema u svrhu usva-
janja fundamentalnog sistema Citave znanosti. Prvi javni dokumenat tog odbora
bio je objavljen pet godina kasnije. Odluka je donesena u korist CGS sist:ma.
Danas nam se glavni argumenat tog izbora ¢ini egzotiCnim: u tom sistzmu broj-
ani iznos gustoée vode iznosi 1! Tu vidimo odraz tadasnje jakosti brojcanog
nazora koji je u fundamente bududeg znanstvenog sistema svih oblasti nauke
uveo tako nepouzdan elemenat kao 3to je gustoca destilirane vode pri normalnoj
temperaturi i pritisku.

Prakti¢ne jedinice elektromagnetizma ohm, volt i farad, bile su ovim novim
izborom (CGS) vezane na japstrakine« (CGSM) faktorima 107 108 i 10-9, dakle
onako kao $to je i danas. Spomenuti izvje3taj predlozio je i nazive triju jedinica
teoretskog sistema: dyn = cmgs® za silu, erg = dyncm za energiju iergfs za
snagu.
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Tim radovima BA bila je uspje$no zavriena velika i plodna epoha elektricke
metrologije. U primjenu su usli paralelno teoretsko-apstraktni sistem magnetos-
tatskih jedinica (prema tada$njoj terminologiji)i sistem prakticnih jedinica ohm,
volt, farad. Iako nije bilo medunarodnog dogovora o njihovoj upotrebi nagli razvoj
primjene elektrike i magnetizma omogucio je da se oba sistema jedinica podjed-
nako uvrijezuju: prvi u znanstvenim radovima, drugi u prakti¢nim.

Zbog toga je prvi Medunarodni elektrotehnicki kongres (CEIL, Congres Inter-
national d’Electricité) 1881. godine u Parizu u cijelosti prihvatio prijedloge BA i
jo¥ ih dijelom nadopunio. Na tom kongresu medunarodno je zakljuceno da vri-
jede odnosi amper = 10 [I]m, volt = 10® [U]m, ohm = 10° [R]w, farad = 10-°
[Clm i coulomb = 10} [Q]s. Ove i ostale odnose sadrZi nasa tablica X. Isto je
tako usvojen i materijalni standard za ohm u obliku Zivina stupca. Citav kongres
protekao je u znaku diskusije izmedu lorda Kelvina i Helmholtza, od kojih je prvi
ustrajao uz »apsolutni ohm, dakle ohm = 10° [R]q, a drugi uz »prakticnuc jedinicu
Zivin ohm (£2,).

Dvojaki natin definiranja prakti¢nih jedinica uzrokovao je kasnije mnoge
glavobolje. Kongres naime nije vidio da je postavio znak jednakosti izmedu apso-
lutnog ohma Kkoji se oslanja na nepromjenljivo svojstvo vakuuma (i) i praktiénog
ohma (Qo, vidi odsjetak 4) koji u sebi sadrzi mjerne greske i niz drugih mjerenjem
odredenih konstanata, $to smo vidjeli u odsjecku 4. Pobolj$anje mjernih metoda i
tadnosti instrumenata pokazali su u kasnijim razdobljima razvoja elektromagnetizma
osjetne razlike izmjedu »apsolutnih« i »prakti¢nih« jedinica, a istom je Medunarodni
sistem jedinica definitivno otklonio taj nesklad (vidi odsjecak 2. 5).

Ostali elektrotehni¢ki kongresi do godine 1900. nisu donijeli bitnih metro-
logkih promjena. Na drugom kongresu 1889. u Parizu usvojeni su nazivi za prak-
ti¢ne jedinice joule = 107 erg, watt = 107 erg/s i henry = 10° [L]n. Na treem
kongresu 1891. godine u Frankfurtu predloZeni su nazivi za prakticne jedinice
magnetskih veli¢ina, ali zbog nesloge do zakljutaka nije doslo. Cetvrti kongres
1893. godine u Chicagu ponovo je raspravljao o nazivima magnetskih jedinica,
ali je zakljutio samo to da se apsolutnim jedinicama ne dodjeljuju posebni nazivi,
veé samo jedinicama Tehnickog sistema. Time je bio potvrden zakljucak kongresa
iz 1881. god.

Na Zetvrtom kongresu bili su definirani i etaloni za prakti¢ne jedinice ohm,
amper i volt. Jedinicu otpora prakti¢nog sistema imao je stupac Zive presjeka 1 mm?*
i duljine 106,3 cm pri temperaturi talifta leda. Ovakva se definicija samo neznatno
razlikovala od »ohm légal« koji je jo§ godine 1884. u Parizu stvorila posebna konfe-
rencija za utvrdivanje elektrickih jedinica. Taj legalni ohm bio je inace veC spome-
nuti stupac zive ali duljine 106 cm, tako da se razlikovao za 1,4 % od ohma BA.

Standard prakti¢ne jedinice jakosti elektri&ne struje bio je amper definiran kao
ona struja, koja iz vodene otopine srebrnog nitrata za jednu sekundu izluci 1,118
miligrama srebra. Osim toga je postojao i prakti¢ni volt propisan naponom Clar-
kova elementa (pridjev »prakti¢an «znaci da se radi o jedinicama Tehnickog sistema
razmotrenog u odsjecku 4).

Navodimo skra¢ene definicije triju najvazaijih jedinica iz kojih su se pomocu
pravila koherencije izvodile ostale. Iz definicija se vidi kako je uz skromnu mjernu

tadnost i nerazvijene mjerne metode, ali jakim smislom za teorctske definicije,
uspostavljen rastuci jaz izmedu CGSM i prakti¢nih jedinica.
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»Jedinica elektrickog otpora ohm osniva se na teoretskom ohmu koji je jednak
i0° jedinica otpora magnetostatskog sistema; predstavljen je stupcem Zive tempe-
rature taliSta leda, masa mu iznosi 14,4521 grama, a duljina stupca konstantnog
presjeka je 106.3 centimetarac,

»Jedinica jakosti elektri¢ne struje amper, teoretski jednak 1 /10 jedinice struje
sistema CGSM, predstavljen je stalnom strujom koja za jednu sekundu izluci 1,118
miligrama metala iz voltametra sa srebrnim nitratoms.

»Jedinica elektrickog napona volt, umnozak ohma i ampera, prakticki je pred-
stavljen 1/1,431 dijelom napona Clarkova elementa«,

Analogno su bili definirani medunarodni watt i henry kao J/s i Vs/A.

U meduvremenu su se pojavila u metrologiji dva velika imena. Godine 1891.
John Perry predlozio je kompletan VAscm sistem jedinica elektromagnetizma,
koji je danas obi¢no poznat pod imenom Miejeva sistema, prema njemackom ude-
njaku Gustavu Mieu. Te godine Perry je u ¢lanku objavljenom u &asopisu The
Electrician pod naslovom Prakiiéne elekiromagnetske jedinice napisao i ovo: »Zelim
predloziti da prakti¢na jedinica magnetskog toka (ili indukcije ili sile) bude 10°
CGSM jedinica i da dobije svoje ime. Tako se magnetska permeabilnost zraka
nece viSe moc¢i uzimati kao jedinica veé¢ ¢e se u prakticnom sistemu mjerenja is-
kazivati jednako kao i permeabilnost bilo koje druge tvari; permeabilnost zraka
iznosit ¢e 4 w > 101 u buduénosti ni jedna tvar nece imati permeabilnost 1. Jedi-
nica ukupne magnetomotorne sile u magnetskom krugu je amperzavoj, a jedinica
gradijenta magnetomotorne sile treba da bude amperzavoj po centimetru . .. .«

Vidimo da s iznimkom centimetra umjesto metra Perry predlaze Medunarodni
sistem jedinica kakav imamo danas. On je pri tom prihvatio prijedlog o racionali-
zaciji jednadzbi elektromagnetizma koju je 1882. godine predlozio drugi veliki
Covjek tog razdoblja, Oliver Heawviside. S koherentnim sistemom jedinica elektro-
magnetizma i racionalnim oblikom broj¢anih jednadzbi on je ujedno bio preteca
racionalnih veli¢inskih jednadZbi koje imamo danas.

Godine 1900. F. ¥. Rogers je predlozio u Physical Review sistem jedinica me-
hanike metar, kilogram, sekunda s koherentnim jedinicama watt, joule i »Large
Dyne« (veliki dyn), tj. dana$nji newton. Taj izbor opravdao je »harmonijome« jedi-
nica, §to bismo danas rekli koherencijom jedinica.

Te godine odrzan je u Parizu Cetvrti elektrotehnic¢ki kongres koji je svojim
odlukama oborio zakljucke kongresa 1881. i 1889. godine o nazivima jedinica.
Odluceno je naime da se imenom maxwell = M = [®],, nazove magnetostatska
jedinica magnetskog toka, a imenom gauss CGSM jedinica jakosti magnetskog
polja. Iz tog vremena potje¢u nesporazumi koji su trajali sve do uvodenja Medu-
narodnog sistema 1. 1. 1948,

Neki su naime smatrali da je gauss jedinica magnetske indukcije B, a drugi
da je to jedinica jakosti magnetskog polja H, koju danas nazivamo oersted (Oe =
= [H]m). Zbog toga je veéina i B'i H mjerila gaussom.

Uvodenje imena maxwell i gauss uzrokovalo je i druge nesporazume. Bududi
da su ove jedinice imale nazive smatralo se da su to jedinice prakticnog sistema,
a ne teoretskog (apsolutnog CGSM). Posljedica toga bila je na primjer brojcana
jednadzba jakosti magnetskog polja u centru solenoida B = H = 21 :(10r), pri-
lagodena jedinicama gauss, amper i centimetar (vidi odsje¢ak 3. 3). Mijesanje ap-
solutnih CGSM i prakti¢nih jedinica dovelo je i do jednadZbe elektromagnetske
indukcije U; = Bvl- 10 koja je dakako brojcana jednadba prilagodena redom
jedinicama volt, [B]n, cm /s, cm.
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Pocetak dvadesetog stolje¢a bio je vrlo znatajan za elektricku metrologiju.
Godine 1901. predloZio je Giovanni Giorgi svoj sistem jedinica. I danas je zani-
mljivo &itati §to je Giorgi napisao u referatu Electrical and Physical Units za Sesti
elektrotehnicki kongres 1904. u St. Louisu: »Da bi se iz mehanickih jedinica izvele
elektricke i magnetske jedinice potrebna je Cetvrta osnovna ili nezavisna jedinica.
U CGSE i CGSM sistemima za ¢etvrtu jedinicu uzeta je elektrostatska ili magnetska
konstanta slobodnog etera, $to ima mnogo losih strana«. Svakako valja naglasiti
da je Giorgi predlozio racionalni oblik jednadZbi, pa se poziva i na Heavisidea.
Za »magnetsku konstantu slobodnog etera« navodi » = 0,000 001 256 henry [metar,
$to danas nazivamo indukcionom konstantom p, = 1,256-10¢ V,s/A.m, od-
nosno u dana$njim (apsolutnim) Medunarodnim jedinicama @, = 471077
Vs [Am (o Ao, V, vidi odsjecak 4). Isto tako za influencionu konstantu vakuuma
navodi vrijednost e, = 8,842 - 1012 F, /m. U obrazloZenju svog prijedloga Gi-
orgi pise: »Ovaj sistem niti je elektrostatski niti magnetostatski, jer za osnovnu je-
dinicu ne uzima ni & ni po. Ovaj sistem potpuno je dualisticki, sve jedinice imaju
istovremeno elektricko i magnetsko obiljeZje; sve su elektricke i magnetske formule
identi¢ne«.

Na tom kongresu predlozio je vazan referat Giorgijev zemljak Ascoli koji je
utvrdio da postoji beskona¢no mnogo koherentnih sistema jedinica mehanike $to
se mogu koherentno prilagoditi koherentnom skupu jedinica amper, ohm itd.
On je izveo i posebno pravilo koje medusobno povezuje takve sisteme elektromag-
netizma s jedinicama mehanike.

Oznaé¢imo li jedinice cm, g, s, sistema CGS indeksom o, izraz za erg = (W1
mozemo pisati u obliku

[”02 [m]o [‘E]D,z = [W]o. (5__1)
S druge strane veé¢ postoji skup jedinica ohm, volt, amper, watt, joule itd. koje
su medusobno koherentne, ali nisu koherentne s CGS jedinicama (VAs = 107
[W],). Da bi se postigla koherentnost skupa jedinica volt, amper itd. s mehani¢kim

jedinicama valja odabrati nove osnovne jedinice mehanike. U analogiji s (5—1)
to su

[Z]? [m] [e]* = [W]. 5—2)
Podijelimo li izraz (5—2) sa (5—1) dobivano uz oznake
RU s (e, {m]_ = 10b , Ad 10¢ w1 _
(2o [m]o (o Wl
ovu vezu izmedu eksponenata

2a+b—2c=d. (5—4)

Usvojimo li u novom sistemu jedinica, koji koherentno obuhvaca elektromagne-
tizam i mehaniku, istu jedinicu vremena, dakle [¢] =[], = s, te bududi da je
[W] = 107 [W]s, slijedi ¢ =0, d = 7. Prema tome se izraz (5—4) reducira u

Jat+b=17. (5—5)

Ako se odabere kao nova jedinica duljine [/] = metar = 100 cm = 10* [/], onda
jea = 2, pa iz (5—5) dobivamo b = 3, §to s (5—3) daje [m] = 103 [m], = 1000 g =
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=1 kilogram, dakle Medunarodni sistem jedinica danaSnjicr: Perry-Mieov sistem fah-
tijevao bi zbog [/] = [I], = cm, a = o, dakle b = 7 i prema tome [m] = 107 [m], =
= 10 tona (mase).

Morala su proc¢i dva svjetska rata od kongresa u St. Louisu da od Giorgijeva
prijedloga nastane svjetski sistem jedinica usvojen medunarodnim dogovorom.
Razloga tome bilo je mnogo. Stanje mjerne tehnike danas i ono od prije 60 godina
te$ko se uopce moze usporediti. Paralelno s razvojem umijeca mjerenja razvijala
se i teorija metrologije koja je u nekim razdobljima prestizala mjernu tehniku,
a u drugima postajala metrolo$ka mistika. I terminologija se prilagodivala sve
savrSenijem stanju prakticke i teoretske metrologije. Pri proucavanju starih ¢lanaka
iz elektricke metrologije nuzno se namece zaklju¢ak da do rje$enja mnogih pitanja
nije ranije dolazilo jednostavno zato jer diskutanti nisu razumjeli jedan drugoga.
Pa i danas kada Medunarodni sistem jedinica koherentno vlada svim granama
znanosti i tehnike, neka se pitanja odugovlace mozda samo zato jer se vrhunski
metrolozi ne razumiju ili ne Zele da razumiju (racionalizacija, vidi odsjecak 6).

 Giorgijev je prijedlog naisao na sveopcu pozornost u Citavom svijetu, iako je
bio samo jedan od mnogih prijedloga. Nai$ao je na mnoge pristalice i na jo§ vise
protivnika. Najze§¢i protivnik bila je inercija kojoj smo podlozni svi. Drugi jaéi
protivnik bila je voda, iako je ona u Medunarodnom sistemu jedinica dobila ok-
ruglu vrijednost gustoc¢e p = 1000 kg /m®. No taj rargument« (vbrojani iznos gus-
to¢e u CGS sistemu ima brojcanu vrijednost 1«, BA 1868.—1873) otpao je otkri-
¢em deuterija i te$ke vode.

Razdvajanje izmedu apsolutnih CGSM jedinica i prakti¢nih jedinica teklo je
medutim dalje. Nakon preliminarne konferencije 1905. godine u Berlinu odrZana
je 1908. godine u Londonu Medunarodna konferencija za elektri¢ke jedinice i
etalone. Tamo je sluzbeno zakljuceno da treba razlikovati niz »teoretskih« jedinica
izvedenih iz CGSM jedinica od prakti¢kih jedinica koje se izvode iz materijalnih
etalona i nazivaju »medunarodnim (elektrotehnic¢kim) jedinicama« (to su jedinice
Tehnickog sistema; vidi odsjecak 4).

Definicije »materijalnih« ohma i ampera izmijenjene su utoliko §to je za ohm
reCeno da je stupac dugacak 1,06 300 m, umjesto 1,063 m, a za amper da se radi o
1,11800 miligrama srebra, umjesto 1,118 mg. Time se htjelo re¢i da mjerenja treba
poduzimati na petu decimalu tacno. Volt je ostao definiran kao umnoZak ohma
i ampera, ali kao sekundarni etalon prihvacen je Westonov temperaturno postojani
element koji sa zasi¢enim elektrolitom daje napon 1,01830 volti (V,) pri temperaturi
20 deg.

Na taj su se nacin prakticke elektromagnetske jedinice posve udaljile od prvotno
postavljenog cilja da materijalni etaloni sluze kao osnova prakticnom reproduci-
ranju CGSM jedinica, odnosno njihovih visekratnika. Ove prakti¢ne ili medunarod-
ne jedinice nisu se iskazale ¢ak ni u pogledu mjerne prakticnosti pri reprodukciji
jedinica. Na primjer odredivanje jedinice jakosti struje amper pomocu srebrovog
voltametra iziskuje preko 60 ta¢nih i dugotrajnih pokusa i mjerenja, uz najpaz-
ljivije uzimanje u obzir svih propisanih mjerno-tehnickih uvjeta (vidi odsjecak 4).

Sli¢no je isa nespretnim stupcem zive pri etalonu ohma. Stoga su i najpreciz-
niji laboratoriji umjesto srebnog ohma upotrebljavali manganske standardne ot-
pornike, a umjesto srebrnog ampera Weszonov element kao preciznu normalu napona.

U to je vrijeme mjerna tehnika vec na zavidnoj visini, pa je Londonska konfe-
rencija 1908. godine bila izvanredna prilika da se uvedu »apsolutne prakti¢ne jedi-
nices, tj. one koje smo 40 godina kasnije prihvatili kao Medunarodni sistem jedi-
nica. Konferenciji je naime predsjedavao Lord Rayleigh, genijalni uc¢enjak koji je

284



zastupao ideju aspolutne definicije ampera kakvu imamo danas (vidi odsjecak
2.3), a realiziramo je bas pomocu vage njegove konstrukcije. U svojoj besjedi on
je izmedu ostaloga izjavio za zivin ohm:» .. Necu redi da je definicija ohma kao
stupca zive nelogic¢na, no tesko da je u skladu s danasnjom preciznos$éu apsolutnih
mjerenja . . .¢« Vecina delegata nije ga poslusala ili razumjela, trebalo je prodi daljnjih
40 godina da se usvoji ono §to je on dalekovidno predlagao 1908. godine.

U toku prvog svjetskog rata u Americi su 1916. godine Dellinger i Bennet
ponovo predlozili sistem VAscm koji smo ve¢ spomenuli uz Perryja iz godine 1891.
Ascolijevo nam je pravilo pokazalo da taj sistem mozZe biti mehanicko-elektromag-
netski koherentan samo ako je jedinica mase 10 tona. Zato je taj sistem ostao par-
cijalan samo za elektrotehniku premda ga je u svom glasovitom udzbeniku kasnije
propagirao Mie, u Francuskoj Blondel, a u Jugoslaviji Lonfar.

Medunarodna metroloska djelatnost na podrucju elektromagnetizma nastav-
njena je nakon prvog ratnog prekida tek 1927, godine plenarnim zasjedanjem Medu-
narodne elektrotehni¢ke komisije CEI u Bellagiu. 1904. osnovana je naime CEL
koja je u pogledu jedinica i etalona elektromagnetizma preuzela funkcije elektro-
tehnickih kongresa. U pogledu magnetskih jedinica nije postignuto ni$ta konkretno,
osim §to je osnovan poseban odbor CEI za elektricke i magnetske velicine 1
jedinice.

Slijedece godine zasjedao je u Parizu savjetodavni odbor za elektriku Gene-
ralne konferencije za mjere i utege. Raspravljalo se o tome da li da se i dalje zadrze
»materijalne« elektricke jedinice ili da se sve vrati na multiple Gaussovih jedinica.
Rezultat je bio kompromisan: sa zamjenom valja pri¢ekati tako dugo dok wveliki
1 specijalno opremljeni drzavni laboratoriji u ¢itavom svijetu utvrde odnose izmedu
prakti¢nih (medunarodnih) i CGSM jedinica. Zahtijevana je bila ta¢nost 107 Sto
je tada mjerna tchnika ve¢ postigla.

Naredno, plenarno zasjedanje CEI odrZzano je 1930. godine u Stockholmu i
Oslu. Odluceno je da indukcija B i jakost polja H u vakuumu ne budu iste ve¢
razlicite veli¢ine, pa je stoga indukciona konstanta p, = B[H posebna veliCina,
dok je samo relativna permeabilnost p, = 1 /u, Cista brojka. Istodobno su usvo-
jene cetiri »nove« jedinice: maxwell = [P, gauss = [B]m, oersted = [H]m i
gilbert = [V],, (vidi tablicu X).

Osebujni su daljnji zakljucci tog zasjedanja koji su propisivali da se u praktic-
nom sistemu upotrebljavaju iste jedinice ali s prefiksom »pra¢, §to je trebalo ozna-
¢ivati da se radi o »prakticnim« jedinicama! Ovi zaklju¢ci nikada nisu realizirani u
praksi, ali su ipak doveli do daljnjih nesporazuma.

1931. godine Medunarodna unija za Cistu i primijenjenu fiziku osnovala je
na svom zasjedanju u Bruxellesu poseban odbor za simbole, jedinice i nomenkla-
turu (SUN) koji je zakljucke CEI 1930. podvrgao organiziranoj medunarodnoj
anketi. Ona je potvrdila samo one zakljucke koji su se odnosili na razliku izmedu
B i H te na nazive CGSM jedinica.

Osmi elektrotehnicki kongres odrzan je 1932. u Parizu. Bududi da sz tom
prilikom na$lo tamo mnogo uglednih fizitara odbor SUN sazvao je informativni
skup na kojemu se vecina suglasila s time »da su B i H dvije razli¢ite veli¢ines.
Zakljuceno je da se preporucuje osnivanje takvog mjernog sistema k0]1 ¢e sadr-
Zavati prakti¢ne jedinice J, W, C, A, Q, V, F i H.

Shlcdcce godine zasjedao je u Parizu Studijski odbor za elektricke i magqct%l\e
jedinice i velicine CEI koji je potvrdio zakljucke u pogledu velicina . iy, na
IEC 1930. PredloZeni su nazivi jedinica weber (Wb) = 10? [{],,, siemens (S) =
= 1/ i hertz (Hz) = per /s = s1. U zakljutku su raspisali anketu nacionalnim
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odborima CEI koji su trebali odgovoriti na pitanje da li su suglasni s koherentnim
prodirenjem postojeéih elektromagnetskih jedinica na jedinice mehanike (m, kg,
s), drugim rije¢ima da li se slaZu s uvodenjem koherentnog i univerzalnog Medu-
narodnog sistema jedinica.

Na temelju odgovora nakon ankete odlu¢eno je na plenarnom zasjedanju
IEC u Scheveningenu 1935. godine da se medunarodno uvede apsolutni Gior-
gijev sistem jedinica s tri osnovne jedinice: metar, kilogram i sekunda, dok je pi-
tanje Cetvrte nezavisne (elektromagnetske) jedinice ostalo otvoreno. Time su
spraktine« (medunarodne) jedinice (vidi odsjecak 4) bile osudene na zaborav.

Posljednje zasjedanje IEC-a prije drugog svjetskog rata odrzano je 1938.
godine u Torquayu, gdje je zakljuceno da se jedinici sile u Medunarodnom si-
stemu dade ime: newton (N) = 103 dyn. Pitanje izbora cetvite osnovne jedinice,
kao i problemi racionalizacije, ostali su nerijeSeni. Rat je prekinuo taj plodan rad.

Nakon drugog svjetskog rata Medunarodni odbor za mijere i utege Generalne
konferencije za mjere i utege prvi se puta sastao 1946. godine. Potvrden je zakljucak
iz 1935. godine kojim se kao datum uvodenja Medunarodnog apsolutnog sistema
jedinica odredio 1. 1. 1940, ali se to zbog pocetka rata nije moglo ostvariti. Novi
datum medunarodnog uvodenja novih jedinica odreden je sa 1. 1. 1948, Utvrdeni
su faktori pretvorbe Q, = 1,00049Q i V, = 1,000 34 V (vidi odsje¢ak 2.5) koji
su srednja vrijednost najtacnijih usporedbenih mjerenja u velikim drZavnim
metroloskim laboratorijima.

Deveta generalna konferencija raspravljala je 1948. godine o Cetvrtoj polaznoj
jedinici Medunarodnog sistema, ali zaklju¢ak nije donijela, ve¢ je to na temelju
misljenja svojih drzava-Clanica ucinila Deseta generalna konferencija godine 1954.
Tada su usvojene ove Cetiri polazne jedinice Medunarodnog sistema:

metar, kilogram, sekunda i amper,
zatim Kelvinov stupanj u termodinamici i candela u fotometriji.

Time bismo mogli zakljuditi na$ prikaz historijskog razvoja. Medunarodni
sistem jedinica zauzeo je mjesto svojih prethodnika CGSM, CGSE i »prakticnih«
sistema jedinica koji su pravno nestali s medunarodne pozornice, a sada polako
i8¢ezavaju i iz prakse, gdje se odupiru jos jedino silom inercije.

Za Jugoslaviju su u tom pogledu vazne dvije odluke nastale u najnovijem
razdoblju. Prva je medunarodnog karaktera. Godine 1954, Studijski odbor 24
IEC preporucio je da se Medunarodna jedinica magnetske indukcije nazove tesla
po jugoslavenskom ucéenjaku Nikoli Tesli. Medunarodni odbor za mjere i utege
preuzeo je ove preporuke u svoje preporuke te uveo kraticu T = tesla. To je me-
dunarodno obavezan zakljuc¢ak jer je Odbor imao za tu svrhu punomo¢ Generalne
konferencije za mjere i utege. Naknadno je tu odluku potvrdila Jedanaesta gene-
ralna konferencija za mjere i utege odrzana oktobra 1960. godine u Parizu.

Druga vazna odluka odnosi se na primjenu Medunarodnog sistema jedinica
u Jugoslaviji. Godine 1957. iza8li su standardi JUS A.Al1. 020 i JUS A.AL.040
koji propisuju nazive, oznake i definicije veli¢ina, te primjenu Medunarodnog
sistema jedinica.

6. RACIONALIZACIJA

Izvire li iz nekog tackastog izvora nestlativa tekuéina konstantne protoke
QO = const. (sl. E17a) tekuéina ¢e se jednoliko $iriti na sve strane ako pretpostavimo
da se svuda oko izvora ali daleko od njega, nalazi ponor kuda tekudina uvire. Osim
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toga pretpostavljamo da je iskljuceno gravitaciono polje pa se tekudina $iri iz tac-
kastog izvora na sve strane kao da osvaja kuglast prostor. Postavljamo pitanje:
Kolika je brzina tekuc¢ine v u udaljenosti » od centra izvora?

U diferencijalu vremena d¢ tekudina se pomakne za dr = o d: od izvora.
Pri tom tekudina zapremi volumen dV = Adr =4n12dr gdje je A =47
povrsina zamisljene koncentri¢ne kugle ocrtane oko izvora (sl. El17a). Prema tome
je dV =4 mr?vdr. Bududi da je protoka Q definirana vremenskom promjenom
volumena; dakle O = dV/d:, to je Q = 4 =2, odakle slijedi izraz za brzinu
tekuc¢ine na udaljenosti » od izvora

9. ¢ ' (6—1)

P == = =

A 4me

Ista jednadzba ali s negativnim predznakom vrijedi za analogno uviranje tekucine
u ponor protoke — O (sl. E17b). Kad se izvor + O nalazi u blizini ponora protoke
— O nastaje polje strujanja tekucine koje je strujnicama priblizno nacrtano na slici
El7c. Strujnice predstavljaju konstantne brzine tekuéine.
Sve tri slike vrijede i za elektro-
statsko  polje ako umjesto protoka (@) ___
+ 0 i — O shvatimo mnozZine elek- =
trike, a umjesto brzine tekucine elek-
tricku indukciju

D= Q o <, (6—2)
A 4 -

Ta dva polja pokazuju formalnu
slicnost i u drugim jednadbama, pa
je tako istog oblika Laplaceova jed-
nadzba, a potom i sve druge koje iz
nje slijede. I jednadZbe strujanja elek-
tricne struje formalno su identi¢ne s
hidrodinamickim i elektrostatskim.

Zamislimo li da je na slici E17a
prikazano elektrostatsko polje u tvari
s dielektricno$éu =, jakost elektrickog
polja u udaljenosti r od tackaste elek-
trike Q iznosit ¢e E = D /=. Stavimo
i u to polje neku drugu mnoZinu sI. E17. Polja izmedu izvora i ponora
elektrike ¢ one ¢e se medusobno od-
bijati silom F = ¢ E, dakle

gp . . 938 ‘ (6—3)

> cd e

F=gE=

To je Priestley-Coulombov zakon koji smo veé imali u odsjecku 3.1. Sve tri ovdje
napisane jednadzbe su dakako veli¢inske, §to smo istakli kursionim slovima. Ostale
veli¢inske jednadZzbe elektrickog polja, kao i elektromagnetskog polja uopée, na-
pisali smo u stupcu 4 tablice X, zatim u tablici E.1, u tablici E.4, a dijelom i u
odsjecku 1.4.
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Iz tih izlaganja slijedi da na primjer izrazi za kapacitet plocastog i kuglastog
kondenzatora glase

C=cAld, C=cdnr, (6—4)

gdje je A povrina jednc od obloga plocastog kondenzatora, a d razmak medu
paralelnim metalnim plo¢ama.

U tablicama X (stupci 6, 12, 14), E.4 (desna dva stupca) i u odsjecku 3.1
naveli smo i drukéije oblike jednadzbi koje se upotrebljavaju u starijoj literaturi
nauke o elektromagnetizmu. Tako se na primjer u toj literaturi za elektricku in-
dukciju umjesto jednadzbe (6—2) upotrebljava

D = Q% (6—5)
a umjesto izraza (6—3) pise
£ oA (6—6)
er?

dok formule za kapacitet plogastog i kuglastog kondenzatora redom glase

ceA

C=
4nd

C=cer. : (6—T)

Usporedimo 1i medusobno izraze (6—2) sa (6—35), (6—3) sa (6—6), te (6—4)
sa (6—7) vidimo da u starijim formulama manjka matematicki faktor 4 = ba$ ondje
gdje je razumno da se pojavi. Zbog toga su te jednadzbe prozvane »neracionalnime.
Smatra se nerazumnim da se 4 = pojavljuje u lijevoj jednadzbi (6—7) gdje se radi
o kapacitetu plo¢astog, dakle ravnog kondenzatora povriine A = a b, a manjka
u desnoj jednadzbi gdje se radi o kugli koju karakterizira povr§ina 4 = 4w r*
i obujam V = 47 +* /3.

Suprotno neracionalnim jednadZbama izrazi (6—1, 2, 3 1 4) smatraju se »ra-
zumnimac ili »racionalnima¢, jer se faktor 4 = pojavljuje tamo gdje je to prirodno
ocekivati obzirom na karakter elektrostatskog, elektrostrujnog i hidrodinamickog
polja (mogli bismo reéi i magnetostatskog, ali bududi da je magnetsko polje po-
sljedica elektri¢ne struje, ne sluZimo se pojmom »magnetskih masa« $to je Cinila
stara nauka o magnetizmu).

Cinjenicu da se faktor 4 = nalazi na krivim mjestima uocio je jo§ 1882. godine
¢uveni engleski matematicar i elektrofizicar Olrver Heaviside, a kasnije su se, sve
do danadnjih dana, tim pitanjem bavili mnogi ucenjaci i medunarodne organizacije.
Problem je naime u tome: $ta treba udiniti da se od neracionalnih jednadZbi na-
¢ine racionalne?

Predlozeno je mnogo rjesenja od kojih danas u medunarodnom smislu nije
definitivno prihva¢eno ni jedno. Budu¢i da ovdje nije mjesto za raspravljanje
o tom 80-godi$njem problemu zainteresiranog itatelja upucujemo na literaturu
navedenu na kraju knjige. Odgovarajuci ¢lanci mogu se prepoznati po naslovima
kojima je zajednicka rijec yracionalizacija¢, $to oznaluje postupak prijelaza od ne-
racionalnog na racionalni oblik jednadZbi elektromagnetskog polja. Posebno upu-
¢ujemo na ¢lanak profesora Awcina (Elektrotehnicki vjesnik 1957, br. 1—2, str.
2—7) u kojemu je naznaceno osam nacina racionalizacije!
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Ovdje ¢emo ocrtati jedno 1jesenje pitanja racionalizacije koje mi zastupamo.
Pri tom moramo naglasiti bitnu ¢injenicu koja slijedi iz dosadainje usporedbe
jednadZbi (6—1) do (6—7). Ta nam usporedba pokazuje da su racionalne jednadzbe
veli¢inske, a neracionalne broj¢ane. Odavde odmah slijedi naputak kako se
moze izvrditi racionalizacija broj¢anih jednadbi.

Posluzimo se primjerom iz elektrostatike. JednadZbe koje medusobno po-
vezuju elektricku indukciju i elektricku polarizaciju glase

(6—8) D=¢,E+P D=E+4nP (6—9)

gdje je lijevo velic¢inska jednaZdba, a desno broj&ana, prilagodena jeclinicama
CGSE sistema jedinica. Prema tome od desne jednadzbe moZemo napraviti ve-
licinsku tako da u (6—9) umjesto brojcanih iznosa D, E i P u skladu sa G == G [[G]
uvrstimo omjere veli¢ina i pripadnih jedinica D = D[[D], E = E[[E],P = P[P},
gdje jedinice u uglatim zagradama predstavljaju jedinice CGSE sistema. Uvrstimo
li ove odnose u (6—9) dobivamo

2ol un e m pag B g p A2
(D] [E] (7] [E] [P]

(6—10)

Iz stupaca 7, 8 i 9 tablice X saznajemo da je [D] = 2,654 4- 107 C/m?, [E] =
=2,9979- lO“V,‘m, [P] = 3,3356-10% C/m% Izratunamo li omjere jedinica
u desnoj jednadzbi (6—10) dobivamo

[D]/[E] = 88542 102 F/m =¢,; 4n[D]/[P]=
Uvrstimo li to u izraz (6—10) slijedi
D=¢E+ P (6—8)

a to je naSa racionalna veli¢inska jednadzba. Vidimo da je racionalizacija
izvrSena tako da smo od broj¢ane jednadZzbe (6—9) prilagodene CGSE jedini-
cama preSli na univerzalnu veli¢insku jednadzbu!

Takav rezultat bio je zapravo veé sadrzan u odsjetcima 3.1 i 3.2. Tamo smo
pnhkom odredivanja odnosa izmedu jedinica elektrostatskog i magnetostatskog
sistema ]echmca s jedne strane, a Medunarodnog sistema s clruge, pretpostavljali
da se radi o istim veli¢inama, samo $to su njihovi brojcani iznosi u broj¢anim
jednadzbama prilagodeni CGSE ili CGSM jedinicama. Prema tome takva zaista
»yrazumna racionalizacija« dobiva definiciju: Racionalizacija je prijelaz od broj-
Canih jednad#bi, prilagodenih CGSE i CGSM jedinicama, na univerzalne racio-
nalne veliéinske jednadzbe.

Takva je racionalizacija u stvari potpuno u skladu sa suvremenom razvojnom
linijom metrologije. Svi znamo da jednadbe elektromagnetizma postoje zato
da bismo pomocu njih mogli proratunati ono $to Zelimo materijalno realizirati,
ili da s njima otkrijemo ne$to $to jo§ nije poznato. Prema tome jednadbe sluZe
za praktiéne svrhe. Pri tom je zelja svakoga da racuna pouzdano, ta¢no, da su
mu racuni preg]cdru Ista je Zelja i u nastavi, gdje dake treba nauditi osnovama
na kojima ¢e oni raditi u radionicama ili znanstvenim institutima. Svim tim za-
htjevima savr$eno udovoljavaju jedino veli¢inske jednadzbe, koje su ¢ak
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toliko univerzalne da se u njih mogu uvrstavati vrijednosti veli¢ina izrazene jedi-
nicama razli¢itih sistema jedinica, pa ¢ak i nesistemati¢nih skupova jedinica koji
ne udovoljavaju nacelu koherencije 1 x 1 = 1. O tome smo se u ovoj knjizi mogli
uvjeriti na mnos$tvu stvarnih primjera. Stoga je posve sigurno da Ce se izloZeno
rjeSenje prihvatiti onda kad se svi uvjere u goleme prednosti veli¢inskih jednadzbi.

Predlozena racionalizacija bazira na ¢injenici da su racionalne jednadzbe ve-
licinske, a neracionalne broj¢ane. No ima u svijetu stanovit broj ljudi, neznatan
doduse, koji primjenjuje veli¢inske jednadibe elektromagnetskog polja u ne-
racionalnom obliku. Oni stoga predlazu primjenu veli¢inskih jednadZbi
neracionalnog tipa

B=uy/H +4=nF¥,

gdje slova s crticom oznatuju neracionalne veli¢ine. Buduc¢i da je racionalna ve-
licinska jednadZba, koja se normalno upotrebaljava, B = o, H + J, usporedbom
dobivamo odnos veli¢ina

H =4nH, =47, F=4nY¥,

§to znad da su neracionalne veli¢ine razli¢ite od racionalnih otprilike onako kao
$to se promjer d zbog d = 2 r razlikuje od radijusa r.

Takav postupak »deracionalizacije veli¢ina« osuden je na propast ve¢ u samom
zametku, jer bi novim definicijama veli¢ina unio beskrajnu zbrku, a ujedno izbacio
racionalni oblik veli¢inskih jednadzbi. Danas se, kao i u proslosti, tezi bad su-
protnome: stavljanju faktora 4 = tamo gdje on spada po logi¢noj geometrijskoj
interpretaciji polja, dakle onako kao na primjer u hidrodinamici, $to nam pokazuje
jednadzba (6—1) i gdje nitko ne dolazi na pomisao da uvede recimo »neracionalnu
brzinu tekutines v’ = Q /12

Bag obrnuti postupak, dakle racionalizacija veli¢ina, bit ¢e vjerojatno potreban
u teoriji gravitacionog polja. U odsjecku B.16 napisali smo Newtonov »zakon dje-
lovanja na daljinu¢ izmedu nebeskih tjelesa masa M i m, udaljenih r, u obliku

mM

F=y (6—11)
a2
te utvrdili da je konstanta gravitacije
vy =gr?/M=6,67-10" m*kg's?, (6—12)

gdje je g ubrzanje sile teze Zemlje, a M masa Sunca. Obje su jednadzbe dakako
velic¢inske.
Pomocu (6—12) moZemo izraz (6—11) pisati u obliku

F=gm,
gdje u analogiji s elektrostatskim poljem F = E Q mozemo g shvatiti kao jakost

gravitacionog polja mase M u kojem se polju nalazi planet mase m (sl. EI8).
U analogiji s jednadzbom (6—3) i Newtonov bi se zakon mogao pisati u obliku
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§to usporedbom sa (6—11) daje odnos izmedu »racionalne gravitacione konstante
[' i »neracionalne« v:

i

- = 1,195 - 10° kg s /m®.

4y

Danas jo§ mozda nije potrebno sracionaliziratic gravitacionu konstantu y. No
ako se jednom uspije izgraditi jedinstvena teorija polja koja ¢e udruZiti
gravitaciono i elektromagnetsko polje, takav ¢e postupak biti potreban. Takva
se univerzalna teorija ve¢ dugo najavljuje.

Do stanovitih promjena u jed-
nadZbama elektromagnetskog polja
dolazi i kod predloZene naSe raci-
onalizacije, ¢ije smo nacelo ovako
definirali: Racionalizacija je prije-
laz od brojéanil jednadgbi, prilago-
denih CGSE i CGSM jedinicama,
na univerzalne racionalne wvelicinske
jednad#be. Te promjene ve¢ smo
obradili u odsje¢cima 1.21 1.3, no
one su posve neznatne i odnose se
samo na vrlo specijalizirana pod-
rudja.

U spomenutim  odsjec¢cima
imali smo relativnu elektricnu su- . Sl. E18. Zemlja u gravitacionom polju
sceptibilnost & = ¢, — 1, specifi¢nu Sunca
susceptibilnost = £ (g, faktor de-
polarizacije N, te relativnu i specifiécnu magnetsku susceptibilnost » = . — 11
x = % [p. Budu¢i da ove velitine proizlaze iz definicija s racionalnim veli¢inskim
jednadzbama moZemo ih nazvati»racionalnime. Starije istoimene veli¢ine oznacili
smo u odsjecima 1.2 i 1.3 crticama i izveli veze

E=4n¥, x=4nY, N=4nN, zn=4mnx.

Buduéi da ove veli¢ine slijede iz neracionalnih brojéanih jednadZbi, moZemo ih
nazvati sneracionalnime velitinama. Vidimo da su, osim specifi¢nih susceptibil-
nosti, to samo brojcane veli¢ine.

7. VELICINSKE 1 BROJCANE JEDNADZBE
ELEKTROMAGNETIZMA

U ovoj smo knjizi veliku paznju posvetili veli¢inskim jednadZbama. Razlog
tome posve je razumljiv: veliCinske jednadibe jedine su primjenljive za bilo koji
sistem jedinica, pa ¢ak i za jedinice razli¢itih sistema; one ne ovise o izboru jedi-
nica. Ralunanje s njima jedino je posve pouzdano, one omogucuju kontrolu na
svakom koraku racuna. Sustinu veli¢inskih jednadzbi, te usporedbu s brojcanim
jednadzbama koje vrijede samo za odabrane jedinice, opisali smo u odsjecku A.5.
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Osim toga smo u odsjecku B.13 analizirali upotrebljavane broj¢ane jednadzbe
na konkretnim primjerima. Analogno smo u odsjecku D.8 upoznali prednosti
veli¢inskih jednadzbi u termodinamici.

Nazalost ni u 3arenoj elektrofizikalnoj literaturi nisu dosljedno primijenjene
veli¢inske jednadzbe, ve¢ se u pojedinim dijelovima te znanosti primjenjuju naj-
¢udnovatije broj¢ane jednadzbe kakve se uopce mogu zamisliti. One su prilago-
dene vrlo Sarenom drustvu jedinica, §to dacima i studentima ve¢ za studija uzro-
kuje mnoge nepotrebne teskoce kojih se ne mogu otresti ni kasnije u praksi, kad
se moraju posluziti priruénikom ili udzbenikom napisanim s broj¢anim jednadZbama.
Zbog obilja sistema jedinica i historijskog razvoja metrologije (vidi odsjetak 5)
na elektromagnetskom podrudju mozda najvece neprilike ¢ine brojcéane jednadzbe.
Ima ljudi koji se profesionalno bave elektromagnetizmom a da jo§ uvijek nisu
shvatili su§tinu prenatrpanosti elektromagnetizma najrazli¢itijim jedinicama. Ta-
kovima svaka knjiga ili ¢lanak napisani s drugacijim jednadZbama od onih na koje
su oni navikli predstavlja pravu muku pri Citanju. Iskustvo pokazuje da sve postaje
mnogo lakse kad se ti ljudi pomocu veli¢inskih jednadzbi oslobode »misti¢nosti«
jedinica.

Ovdje ¢emo ukratko ponovo naglasiti da simboli u veli¢inskim jednadzbama
predstavljaju veli¢ine koje su uvijek sastavljene od umno$ka broj¢anog iznosa
i jedinice. Op¢enito piSemo da je velitina G = brojéani iznos G X jedinica [G],
dakle G = G [G]. Veliéine pri tom tiskamo kurzivnim slovima, broj¢ane iznose
uspravnima, a jedinice u opéem obliku stavljamo u uglastu zagradu.

Brojéane su jednadzbe one u kojima simboli predstavljaju brojcane iznose.
Stoga se uz njih mora u tekstu uvijek naglasiti kojim jedinicama moraju biti iz-
razeni broj¢ani iznosi.

Unato¢ ovim napomenama preporucujemo da se prije daljnjih razmatranja o
primjeni veli¢inskih i brojéanih jednadzbi u elektromagnetizmu procita vec¢ spo-
menute odsjetke koji se istim problemom bave u mehanici, hidrodinamici i termo-
dinamici.

7.1, Otpor isijavanja antene

Ukupni otpor antene satoji se od djelatnog otpora koji je karakteriziran Jou-
leovim gubicima i od otpora R koji slijedi iz snage zracenja antene P = R I* gdje
je I struja koju u antenu $alje generator. Otpor isijavanja R odreduje veliCinska
jednadzba

_2r , B 1 gt
R=75 Zo 33} Z‘“’_V‘gj (7.1—1)

koja slijedi iz teorije antenskog isijavanja elektromagnetskog polja (po H. Hertzu).
U gornjoj jednadzbi Z., je valni otpor zraka koji smo u odsjecku 1.4 izveli kao
korijen iz omjera indukcione i influencione konstante. Dalje su [ i 7 ukupna duljina
antene i valna duljina isijavanih elektromagnetskih valova. Radi li s o anteni
visine / koja se ne napaja u sredini, ve¢ na svom podnozju, u izrazu (7.1—1) nije
faktor 2 , ve¢ samo =, dakle je otpor isijavanja R upola maniji, jer se uz iste jakosti
polja snaga isijava samo u polovinu prostora. Gornja jednadzba vrijedi kad je /
malo u odnosu na A. :

U veéini knjiga rijetko nalazimo veli¢insku jednadzbu (7.1-—1). Mnogo je
Ce$¢a brojcana jednadzba prilagodena stanovitim jedinicama na takav nacin, da
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iz nje posve i$Cezava valni otpor zraka, koji je kod emisije elektromagnetskog polja
stvarno od bitnog znacenja (usporedi s izvodenjem u odsjecku 1.4). Pogledat ¢emo
kako se dolazi do takvih krnjih broj¢anih jednadzbi. Da bismo to uéinili moramo
najprije simbole veli¢ina u (7.1—1) prikazati kao umnoske brojcanih iznosa i upo-
trebljenih jedinica po nacelu G = G [G]. Obic¢no se otpor isijavanja mjeri u ohmima,
duljina antene u metrima, valna duljina u kilometrima, dok je Z,, = 377 (od-
sje¢ak 1.4). Prema tome moZemo pisati

R=R-Q, I=1-m, A= knm, (7.1—2)

gdje kurzivna slova oznaluju veliCine, a uspravna broj¢anc iznose') u m i km.
Uvrstimo 1li ove produkte u izraz (7.1—1) dobivamo

odakle preuredenjem slijedi
R =10,7910% - 1252 (7.1-=-3)

Zelimo li da se s ovom brojéanom jednadzbom ispravno racuna, moramo uz nju
objasniti da se broj ohma R dobiva ako se u (7.1—3) na mjesto 1 uvrsti broj metara,
a na mjesto A, broj kilometara.

Jo$ je neprikladnija brojcana jednadzba koju nalazimo za otpor isijavanja
antene u nekim starijim udzbenicima fizike

) 2

gdje je ¢ = 2,997 9 - 101 (vidi odsjecak 1.4). Citatelj moZe s malo muke sam za-
kljuciti da u ovoj brojcanoj jednadzbi simboli predocuju

R =R/[R]e; | = I[/cm, %. = A [cm,

gdje je [R]e = 8,987 2 - 101 Q, tj. jedinica CGSE sistema (kontroliraj pomocu
odnosa jedinica u tablici X), dakle je (7.1—4) prilagodena Gaussovu sistemu je-
dinica koji smo opisali u odsjecku 3.3.

Iako u stvarnosti nitko Ziv ne ra¢una antenu pomocu formule (7.1—4) ipak
neki od ono malo gorljivih pristasa CGS sistema jedinica likuju »da je ovdje brzina
svjetla ¢ ipak na pravom mjestu¢«. Medutim ni to nije tacno. Iz odsjecka 3.3 znamo
naime da c nije brzina svjetla, ve¢ broj¢ani iznos brzine svjetla mjerene jedinicom
cm /sy a ovamo dolazi kao omjer CGSM i CGSE jedinica. Stvarno je u izraz za

1) Od ovog pravila odstupamo kod grékih slova. Bududi da tiskara nema kurzivnih znakova
za gréka slova, prisiljeni smo gréki oznalene veli¢ine tiskati uspravnim znakovima. Kako bismo
te velicine razlikovali od pripadnih brojéanih iznosa, potonjima dodajemo indeks n (n-numerus).
Na primjer An je brojéani iznos veli¢ine valna duljina i, dakle u razmatranom primjeru Ay = 2 /kilo-
metar.

293



otpor isijavanja antene vrlo lako uvesti brzinu svjetla, ali pravu veli¢inu brzina
2,. U odsjetku 1.4 ustanovili smo da je g, tho 75> = 1. Uvrstimo li to u veli¢insku
jednadzbu (7.1—1) odmah slijedi

2n ? 2 PSR
Hnitlar— s e=ar = W
aE 3 gppgd

y = Y-

S temeljnom relacijom v, = f A dobili smo dakle ne samo v, u izrazu za R, nego
ak i tre¢u potenciju veli¢ine brzine svjetla! Ipak gornje dvije jednadzbe ne upo-
trebljavamo jer je (7.1—1) najjednostavnija.

Netom smo spomenuli relaciju v, = f & gdje je f frekvencija. U vezi s time
korisno je upozoriti na Thomsonovu broj¢anu jednadzbu titrajna kruga

TG, B i (7.1=5)

kojom se dobiva broj centimetara »vlastite valne duljine« titrajnog kruga, ako se
na mjesto simbola L uvrsti broj CGSM jedinica induktiviteta, a na mjesto C broj
CGSE jedinica kapaciteta kruga. Da neprilika bude veca, sva tri simbola Ay, G, L
oznaduju »centimetre«, ako se upotrebe krivo interpretirane jedinice Gaussova’
sistema (vidi odsjecak 3.4)!

Od brojéana izraza (7.1—5) odmah ¢emo napraviti veliinsku jednadzbu.
Stavimo u nju

M =*hilem, L=L/[Llm C= C/[C]e

¢ime odmah pomocu tablice X dobivamo Thomsonovu jednadzbu u pravom
veli¢inskom obliku.

A=2mo ) LC ili 1lff=2x)LC.

Fizikalno je ispravna desna jednadzba (lijeva je zbog w, = A f samo kom-
pliciraniji oblik desne), jer osnovna je znacajka titrajnog kruga njegova vlastita
frekvencija f, a ne valna duljina A. Valna duljina naime dobiva smisao tek onda
kad titrajni kruga isijava u prostor elektromagnetske valove.

7.2. Magnetsko polje ravnog vodita

U nekim ud?benicima i elektrotehnickim priru¢nicima vrlo Cesto nailazimo
na ovaj izraz za jakost magnetskog polja ravne, vrlo dugacke tanke Zice kojom
tece elektri¢na struja I

H o= S . (7:2—1)

Ovdje r predstavlja udaljenost od osi Zice i na toj udaljenosti jakost polja iznosi H.
Da li je to brojcana ili veli¢inska jednadzba? Mi smo doduse (7.2—1) tiskali
uspravnim znakovima, a ne kwurzivmima koje upotrebljavamo za velicine, ali to
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jo§ nije dokaz da je jednadzba brojcana. Shvatimo li gornji izraz kao veli¢insku
jednad?bu dobit ¢emo u slucaju da struja iznosi [ = 10 A, a jakost polja Zelimo
znati u udaljenosti r = 1 m

2-10A

H= ——— =2A/m,
10-1m

Da li je taj rezultat ispravan? U (7.2—1) naime vidimo brojku 10 koju uopce ne
poznajemo iz veli¢inskih jednadZbi, jer u njima katkada dolaze brojke 1/2, =, 4 7,
1/2 7, ali broj 10 nikada.

Najbolje je da sami izvedemo veli¢insku jednadzbu, pa ¢emo vidjeti da li
je (7.2—1) veli¢inska ili broj¢ana jednadzba. Ractun ¢emo izvesti pomocu zakona
uzbude koji je u tablici X naveden pod brojem 11 u stupcu 4. Taj integralni izraz
kaze da je kruZni integral jakosti magnetskog polja H po zatvorenom krugu oko
vodica sa strujom jednak uzbudi koja je u udaljenosti r od vodica stvorila magnetsko
polje. Budu¢i da je kod ravnoga vodic¢a uzbuda jednaka samoj struji, to je ® = I.
Stoga primjena spomenutog opceg izraza iz tablice X za na$ slucaj daje

H-2mr=1, (1.22)

jer se magnetsko polje oko vodica zatvara u koncentri¢ne krugove. Na udaljenosti »
od osi vodi¢a djeluje dakle ista jakost polja H na bilo kojem mijestu zamisljenog
koncentri¢nog valjka polumjera r.
Preoblikujemo li (7.2—2) u eksplicitni oblik
H = 21— . (7.2—3)

§to je prava velicinska jednadZba (kurziomi simboli), usporedbom uvidamo da
(7.2—T1) nije veli¢inska, ve¢ brojcana jednadzba.

Pitanje je sada kojima je jedinicama prilagodena brojcana jednadzba (7.2—1).
U priruéniku odakle smo izvadili (7.2—1) o tome nije niSta spomenuto. Orijen-
tirati se ipak moZemo ako pogledamo koje jedinice autor prirucnika inace upo-
trebljava. Nalazimo da se sluzi Medunarodnom jedinicom amper = A, ali
da udaljenosti obi¢no mjeri centimetrima. Sada smo od 3 nepoznanice odgonet-
nuli dvije. Preostaje nam jo§ da ustanovimo jedinicu jakosti magnetskog polja
¢iji mjerni broj H sadrZi izraz (7.2—1).

Tu jedinicu otkrit ¢emo ako (7.2—1) postupno pretvorimo u veli¢insku jed-
jednadzbu (7.2—3). Za tu svrhu po nacelu »brojcani iznos = veli¢ina [jedinicag,
dakle G = G [[G], najprije izrazimo broj¢ane iznose H, I, r iz (7.2—1) kao omjere
veli¢ina i jedinica koje pripadaju veli¢inama H, I, r:

H=H|H], I=1I/A, r=rlm (7.2—4)

Jedinicu jakosti magnetskog polja [H] u kojoj je izrazen brojcani iznos H u (7.2—1)
nismo mogli podrobno naznaciti jer ne znamo koja je to jedinica. Stoga smo je
kao nepoznanicu stavili u uglatu zagradu.
Uvrstimo li odnose (7.2—4) u (7.2—1) dobivamo
I'_f_ 21/a i H= 21 [H]cm )
[H] 107 fem 10» A

(12—5)
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Ovdje kurzivni znakovi prikazuju dakako veli¢ine. Budu¢i da je i jednadZba
(7.2—3) veli¢inska, moZemo je uvrstiti na lijevu stranu desnog izraza (7.2—75).
Tako dobivamo

I 21 [H]cm

2xr 10r A

2

odakle nakon kracenja sa I i » slijedi nepoznata jedinica jakosti magnetskog polja:

04 1000 -—A— = 79,577 A [m.
dmem 4t m

[H] =

Iz ranijih razmatranja i iz tablice X znamo da je to oersted (Oe), jedinica
jakosti Gaussova i CGSM sistema jedinica. Prema tome je brojcana jednadzba
(7.2—1) prilagodena sarenom drusivu jedinica: H i r predstavljaju broj¢ane iznose
u CGSM jedinicama, a I broj¢ani iznos struje u jedinici Medunarednog sistema !

Prilagodena veli¢inska jednadzba glasila bi dakle

H __ 2IA
Oe 107/ecm

§to smo dobili uvrstenjem [H] = Qe u lijevu jednad?bu (7.2—5). U naSem pri-
mjeru [ = 10 A, » = 1 m = 100 c¢m s prilagodenom bismo veli¢inskom jednadzbom
dobili

H 2-10A/A

— = =0,02 ili H = 0,02 Oe.
Oe 10 - 100 cm [em

Budud¢i da je Oe = 79,577 A |m, slijedi dalje H = 1,59 A/m, a ne 2 A /m kako
smo izracunali na poCetku ovog odsjecka, uz pretpostavku da je (7.2—1) velic¢inska
jednadzba/

Nismo li negdje pogrijesili? Kontrolirajmo rezultat pomocu najpouzdanije
velicinske jednadzbe (7.2—3) u koju uvrstimo [ = 10 A, r = 1 m:

e 08 g

2w-1m

Kontrola je pozitivna. No ona je pokazala i to da je veli¢inski ra¢un najpregledniji,
najpouzdaniji, a u ovom slucaju i najkraci.

7.3. Privla¢na sila magneta

Gotovo u svim elektrotehni¢kim prirucnicima nalazimo ovaj izraz za silu
magneta u zraku
F = A (B [5000)2 (7.3—1)

To je brojtana jednad?ba u kojoj uspravni simboli F, A, B, predstavljaju broj
kiloponda, broj kvadratnih centimetara presjeka polja magneta, a B broj gaussa.
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Prema tome je gornja jednad?ba prilagodena jedinicama dva sistema: kilopond
spada u Tehnicki sistem mehanike koji smo opisali u odsjecku B.4, a gauss =
= G = [B]m je jedinica magnetske indukcije CGSM sistema kako smo objasnili
u odsjecku E.3.2.

Iz gornje jednadZbe ne razabiremo da se radi o sili u zraku. To ¢e nam tek
pokazati veli¢inska jednadzba do koje ¢emo do¢i iz brojcane (7.3—1) kad u nju
umjesto simbola za brojane iznose uvrstimo omjere veli¢ina i onih jedinica kojima
je gornji izraz prilagoden:

F=F/kp, A=A[cm? B=BJ|G.
Kosi simboli F, 4 i B predstavljaju dakako velitine sila, presjek i magnetska

indukcija, a uspravni simboli broj¢ane iznose u naznacenim jedinicama. Uvrstimo
li ova tri odnosa u broj¢anu jednadzbu (7.3—1) dobivamo

i 2 B
- *i—[—B— . (7:3:3)
kp cm? | 5000 G

Sve tri jedinice »prevest« ¢emo u Medunarodni sistem. Znamo da je kp = 9,80665 N,
cm? = 104 m? G = 10* T, gdje je T kratica za Medunarodnu jedinicu mag-
netske indukcije tesla. Uvrstimo li ove odnose u gornju jednadzbu, njenim pre-
uredenjem dobivamo '

9806 65N, 392266N
104 m?T#% /4 mT:

F=AB (i3

Vidimo da se u skupu jedinica na desnoj strani jednadzbe sakriva neka veli-
¢ina. Koja je to velitina utvrdit ¢emo analizom kombinacije jedinica m?T?/N
u nazivniku. Znamo da je T = Vs/m? pa je dakle T? = V*s*/m%. S druge je
strane jedinica sile newton N = joule /metar, a kako je J =V As, to je N =
=V As/m. S ovim odnosima konaéno dobivamo m?T?/N = V s/Am = H /m,
gdje je H kratica za jedinicu induktiviteta henry. Poznato je da s jedinicom H /m
izrazavamo vrijednost veli¢ine indukciona konstanta p, = 1,2566-10"® H /m,
pa je dakle H /m = u, - 10%/1,2566. Uvrstimo li na mjesto skupa jedinica m* T% /N
u nazivniku jednadzbe (7.3—3) ovako izraZeni H /m, slijedi

39226 A5 0,493. (7.3—4)

F= AR =
o 108 /1,2566 o
Faktor 0,493 ne poznamo u veli¢inskim jednadZbama. Stoga moZemo ispravno
pretpostaviti da je to zapravo 0,5 = 1%, a do razlike od 14 promila doslo je prilikom
prilagodenja broj¢ane jednadzbe (7.3—1) okrugloj brojci 5000. Na taj nacin gornja
veli¢inska jednadzba ispravno glasi F = 0,5 4 B?[u,. Kako se radi o zraku, to je
H = B |[p, gdje je H jakost magnetskog polja u polju magneta, pa na taj nacin
od (7.3—4) dalje dobivamo

F=ABH|2 = Ay, H*|2 = A B}|2 po. (1.3—5)
297



Ove izraze poznajemo ve¢ iz odsjecka 1.4, Tamo smo naime izracunali da je
pritisak elektromagnetskog polja p = F /A = w = p, H?[2, a to je u nasem pri-
mjeru magneta u zraku specifi¢na (po jedinici povrsine) sila magneta p = F |4,
gdje je ukupna sila F odredena jednadzbom (7.3—5).

7.4. Jednadzba Zeemanova efekta

U nekim visokoskolskim udZbenicima fizike nalazimo ovu jednadzbu koja
opisuje Zeemanov efekt

A= g 28 (7.4—1)
4mcM

tj. pojavljivanje vide spektralnih linija emisija atoma koji se nalazi u magnetskom
polju. U gornjoj jednadzbi simboli redom predo¢uju: Af promjenu frekvencije
emisije, Q elektriku elektrona, H jakost magnetskog polja, M masu elektrona, a
¢ brzinu svjetla — barem tako pise u udZbeniku.

Bududi da se u jednadzbi pojavljuje ¢ koji poznamo kao brojcani faktor izmedu
jedinica CGSM i CGSE sistema, opravdano se pojavljuje sumnja da li je (7.4—1)
velicinska jednadzba, a c¢ stvarna brzina svjetla koju smo oznacivali sa v, kad se
radilo o vakuumu.

Da li je gornja jednadba veli¢inska moZemo ustanoviti pomocu dimenzija,
a isto tako i pomocu jedinica. Posluzimo se kontrolom pomocu jedinica. Uz pret-
postavku da je jednadzba veli¢inska, uvrstimo u desni dio jednadzbe jedinice ko-
jima bismo mjerili veli¢ine O, H, ¢ = v, i M. Dobivamo

i L T .

mstkg m?V A s® /m? V s?
jer je kg = V As3/m? (vidi odsjetak 2.1). Na lijevoj strani jednadzbe (7.4—1)
stoji znak za promjenu frekvencije, a frekvencija se mjeri sa Hz = s-1. Bududi
da nikako ne vrijedi s' = A V152, pokusajmo shvatiti da c nije brzina svjetla,
ve¢ brojéani faktor ¢ = 2,997 9 - 10'° kako smo ga tretirali u odsjeccima 3.
U tom slucaju kombinacija jedinica desne strane jednadzbe (7.4—1) daje

As-Afm _ Asjn  Am
kg V A s? /m? Vs

i

dakle opet nije jednaka jedinici lijeve strane s-! kao §to bi bilo potrebno kad bi se
radilo o veli¢inskoj jednadzbi.

Prema tome je olito da izraz (7.4—1) nije veli¢inska, ve¢ brojcana jed-
nadzba prilagodena nekim jedinicama, a ¢ faktor pretvorbe medu CGSM i1 CGSE
jedinicama. No kojim je jedinicama prilagodena? Na to nam udzbenici ne daju
odgovor, ali iz drugih jednadZbi koje poznamo i u veli¢inskom i u broj¢anom ob-
liku zakljuujemo iz knjige da autori upotrebljavaju Gaussov sistem jedinica (vidi
odsjecak 3.3). Stoga izraz (7.4—1) mozemo napisati u obliku

Af = 4 QeHm (7.4—2)
4mcM
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gdje Q. znali da je to simbol brojéanog iznosa veli¢ine Q u jedinici [Q]. sistema
CGSE, H,, simbol brojéanog iznosa veli¢ine jakost magnetskog polja H u jedinici
[H]m = oersted = Oe sistema CGSM, a M brojéani iznos mase elektrona M u
jedinici mase CGS sistema gram = g. U ovom smo navodenju veli¢ine pisali
kurzivnim znakovima, a broj¢ane iznose uspravnima.

U skladu s nacelom da je »brojéani iznos = velicina [jedinica¢, dakle G =
= G [[G], za navedena tri brojéana iznosa mozemo pisati

Qe = Q."[Q]e) H, =H[Oe, M = iulg'

Isto moZemo udiniti s frekvencijom, jer uspravno slovo f u (7. 4—2) takoder pred-
stavlja brojéani iznos. Buduéi da se u CGS sistemu frekvencija mjeri jedinicom
s, to je dakle f = f/s! = f s, gdje kurzivno slovo f oznacuje veli¢inu frekven-
cija, a s je kratica za sekundu.

Uvrstimo 1i sva Cetiri brojéana iznosa, izraZena omjerom simbola veliCina i
upotrebljenih jedinica, u jednadzbu (7. 4—2) dobivamo

Afs = -_t Q[Q)e* H|Oe

sdncMlg
odnosno
H
Af=-- QH Ly 7.4—3
f=x 4a M ( )
gdje je )
___ 8 _ 10°VASm®
sc[Q]. Oe sc[Q]. Oe

jer je g = 10 kg, a kg = VA s? /m2
Ostaje nam da raspetljamo izraz Z koji sadrzi samo jedinice, ali zato dobro
ispremijesane. Pojednostavnjujmo taj izraz korak po korak. U tablici X nalazimo
da je [Qlm =c[O]. a Oe = G /o, jer je [H]m = Oe = [B]m fro = Gfuo- S ova
dva odnosa formula za Z prelazi u
103 VAs® m2p,

Z'= = .
s 10As 104V s m™ po

Uvrstimo li Z =, = 47107 H/m u izraz (7. 4—3) dobivamo veli¢insku
jednadzbu

Af = Qpo :i.__Q.B__ » (7.4—4)
4aM 4aM

jer je u vakuumu B = p, H. Izraz (7. 4—4) je dakako univerzalna veli¢inska
jednadZba koja vrijedi za bilo koji sistem jednica, te za nesistematian skup
heterogenih jedinica. U to se moZemo uvjeriti s nekoliko redaka.

Neka se atomi nalaze u magnetskom polju indukcije B = 10* G. U tablici
prirodnih konstanata XI nalazimo da je za elektron Q/M = 1,759 - 10" As [kg.
Uvrstenje u (7. 4—4) daje

Af=+ -—4—-1-— 104G - 1,759 - 101 As kg = + 1,4 - 1010571,
b1
jer je G = 104 T, T = Vs /m2 kg — VAs? /mZ.
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Time nae razmatranje o brojcanoj jednadzbi Zeemanova efekta nije zavrseno.
1z formule (7. 4—4) naime vidimo da su za elektron konstantne sve veli¢ine, osim
jakosti magnetskog polja H. Buduéi da je O /M = 1,759 - 101! As [kg, to se formula
moze napisati u velicinskom obliku prilagodenom elektronu

Af=+ KH, (7.4—S5)

gdje je konstanta K = Qp,: d=nM)=1,759-10* m/A = 1,4 - 105/(Oes); Qe
je kratica za jedinicu oersted = 1000 A /(4 = m), a s za sekundu. Pomoc¢u brojéanog
iznosa konstante K = K Qes = 1,4 - 10% broj¢ana jednadzba (7. 4—2) glasi

Af = + 1,4+ 108 Hy, (7.4—6)

gdje uspravni simboli oznatuju: Af broj s, a H, broj oersteda.
U nekim udZbenicima umjesto (7. 4—6) nalazimo brojcanu formulu

, Af=F 4,7 10°H, (7.4—7)
koja je stavise znakom jednakosti produZena jednadzba (7. 4—1).

Ovdje ne pomazu nikakve kombinacije sa ¢ kao omjerom jedinica magnetos-
tatskog i elektrostatskog CGS sistema, jer je omjer 4,7-107/1,4-10% = 3,36 -
- 101, dakle razli¢it od ¢ = 2,998 - 10'°, Pada u o¢i da je u (7. 4—7) okrenut
poredak predznaka; umjesto + kao u (7. 4—1) ovdje imamo T, kao da je doslo
do dijeljenja sa Af pa su predznaci zamijenili mjesta. Nema druge nego Citav
problem razmotriti iz osnova. Pri tom ¢emo se posluziti veli¢inskim jednadZbama
da se ne bismo morali boriti i s jedinicama Gaussova sistema koje nas lako mogu
odvesti u metrolosku mistiku.

Veli¢ine frekvencija f i valna duljina A u vakuumu medusobno su povezane
veli¢inskom jednadzbom fi = 2,, gdje je v, = 2,997 9 - 10° m /s brzina elektro-
magnetskog polja u vakuumu. Promijeni li se frekvencija za df, jednostavnim
diferencijalnim racunom utvrdujemo da se uz o, = const ova promjena odrazava
kao promjena valne duljine di = — A df/f jer na primjer povecanje frekvencije
znacdi isto §to 1 smanjenje valne duljine. Radi li se o diskretnoj promjeni frekvencije
A £, kako je po kvantnoj mehanici jedino i moguce, navedeni ¢e izraz glasiti A [ =
= — A f[f. To je dakle relativna promjena valne duljine koja je jednaka negativnoj
relativnoj promjeni frekvencije, §to je u skladu s uvjetom 2, = const.

Zelimo li znati koliko iznosi relativna promjena valne duljine Ak /A po valnoj
duljini A moramo taj izraz podijeliti s A, dakle

AM __ Af _ Af
A Af Vo |
jer je v, = A f. Uvrstimo 1i u gornji izraz jednadzbu (7. 4—4) dobivamo
Arr  — OB —
= —= -1 K, H, 7.4—8
W Amo. M + Ky ( )

gdje je K; =K|[v, = 5,86-10° s/A = 4,68-10° sOecm. Prema tome je
broj¢ani iznos konstante K, u Gaussovu sistemu jedinica K, = K, [(sOecm) =
= 4,68 - 105, pa broj¢ana jednadzba (indeks n kod )" prilagodena Gaussovu
sistemu jedinica glasi

1) Vidi opasku pod crtom na stranici 292.
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A2afhn

Aa

= F 4,68 - 105 Hp

a to je u skladu s citiranom broj¢anom jednadzbom (7. 4—T).

Vidimo dakle da na lijevoj strani brojéane jednadzbe (7. 4—7) ne smije sta-
jati brojani iznos promjene frekvencije, ve¢ je to relativna promjena valne du-
ljine podijeljena s valnom duljinom! Velicinski racun kojim smo pouzdano doprli
do veliinske jednadzbe (7. 4—8) pokazuje da je na lijevoj strani tog izraza velifina
AX 22, koja se kao znacajka upotrebljava u spektrometriji i mijeri s m-l, a to je
neéto posve drugo nego li pripadna promjena frekvencije A f koja se mjeri u s

Na ovom posljednjem primjeru u nizu usporedbi brojcanih jednadzbi, koje
vrijede za taéno odredene jedinice, s univerzalnim veli¢inskim jednadzbama, Koje
vrijede za bilo kakav skup jedinica, mogli smo uvidjeti da broj¢ane jednadZbe ne
uzrokuju samo povecani napor racunanja i misljenja, ve¢ uz nezornost i nesigur-
nost racunanja mogu dovesti ¢ak i do nacelnih greSaka. Zato Medunarodni svjetski
sistem jedinica, jedinstven za tehniku i znanost, dozivljava tako brzu i punu afir-
maciju, budu¢i da njegova primjena automatski gotovo svuda uzrokuje primjenu
veli¢inskih jednadzZbi, a one znade: univerzalnost, preglednost, fizikalnu zornost i
pouzdanost racunanja.

8. SISTEMI DIMENZIJA ELEKTROMAGNETIZMA

Temeljne pojmove o dimenzijama veliCina i'0 sistemima dimenzija stekli smo
u poglavlju A.8. U odsjecku B.14. raspravili smo nekoliko sistema dimenzija meha-
nike. Da ne ponavljamo nacela stvaranja sistema dimenzija upuéujemo na pret-
hodno ¢itanje spomenutih odsjecaka, a pri tom mogu biti od koristi i razmatranja
u odsjecku E. 2. 1.

Prirodno je da u elektromagnetizmu imamo Cetiri polazne ili osnovne dimen-
zije od kojih gradimo izvedene dimenzije svih ostalih veli¢ina. Znamo da je teo-
retski posve svejedno koje Cetiri dimenzije odaberemo za polazne, jedini je uvjet
da su one medusobno nezavisne. Izbor u nastavi ovisi 0 pedagoskom nazoru nas-
tavnika, a u dimenzionalnoj analizi o vrsti problema koji se rjesava.

Sedam sistema dimenzija elektromagnetizma svrstali smo za 14 velicina u
tablicu E. 6. Dimenzije ostalih veli¢ina svatko moZe izvesti sam iz veli¢inskih jed-
nadzbi (tablice E. 1 i stupac 4 tablice X) ako iz njih izbaci matematske faktore,
a sve dimenzije svede na odabranu ¢etvorku »polaznih¢.

U stupcu 3 navedene su dimenzije veli¢ina iz stupca 2 u sistemu LTUI koji
ima polazne ili osnovne dimenzije duljine, vremena, napona i elektri¢ne struje.
Taj sistem upotrebljava najviSe autora, a i u teoriji modeliranja iskazuje se kao
vrlo prakti¢an. Najée$¢e ga nazivaju Miejevim ili Oberdorferovim sistemom, iako
ga je ve¢ davno prije njih predlozio Perry (vidi odsjegak 5). Tim sistemom ve¢ smo
se prakti¢ki sluzili kad smo u odsjecku 2. | raspravljali o koherentnim jedinicama
Medunarodnog sistema jedinica.

U stupcu 4 naveden je sistem dimenzija Kalantarova koji ima polaznu Cet-
vorku dimenzija duljine, vremena, elektrike i magnetskog toka, dakle LTQ®. Do
njega dolazimo od sistema LTUI jednostvano tako da u stupac 3 tablice E. 6 umjesto
simbola U stavimo @ T-!, a umjesto I dimenziju QT+, jer jed =TUiQ=TL

Tako se taj sistem upotrebljava manje od L'TUI on je za teoretska razmatranja
izvanredno pogodan. Rad s njime nadasve je brz kod primjene dimenzione analize
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u istrazivanju medusobne povezanosti gravitacionih i elektromagnetskih polja, jer
dovodi do mnogih zanimljivih i dalekoseznih zakljucaka u pogledu najsuptil-
nijih odnosa izmedu materije i polja. O primjeni tog sistema citirano je na kraju
knjige nekoliko podataka literature, a napose se moze i u domacoj literaturi (vidi
Awéinovu knjigu) nadi lijepih, vrlo korisnih primjena tog sistema dimenzija.

Ostali sistemi dimenzija u tablici sadrZe za osnovnu dimenziju masu M. Tako
su u stupcu 5 navedene izvedene dimenzije veli¢ina u LTMI sistemu. Do njega
se od LTUI dolazi preko dimenzionalne jednadzbe snage koja izjednacuje
ML2T- = UI. Prema tome do dimenzija veli¢ina u LTMI sistemu dolazimo tako
da u stupcu 3 na mjesto U stavimo U = ML2T-3 I\, U praksi se taj sistem naj-
¢ed¢e upotrebljava u tabelarnom obliku za brzo utvrdivanje odnosa medu kohe-
rentnim jedinicama.

Sli¢no je i sa sistemom LTMQ (Brylinski) koji je svrstan u stupcu 6 tablice
E. 6. Do pojedinih dimenzija veli¢ina dolazi se od LTMI stavljanjem T-' Q na
mjesto 1.

Kennellyjev sistem dimenzija s polaznom ¢etvorkom L'TMR (nekada ga krivo
nazivaju Giorgijevim) posve je neprakti¢an za one primjene u kojima sistemi di-
menzija mogu biti od koristi. To vidimo po tome $to sadrzi razlomljene ekspo-
nente koji onemogucuju bilo kakav uvid u fizikalnu strukturu izvedenih dimenzija.
Do toga dolazi zbog toga jer je U2R-' = M L2T-, a slijedom toga preko U =
= R I dobivamo I = LT-32 M!2 R-12, Uvrtavamo 1li dakle taj I i U = M2
L T32R na mjestu U iI uizvedene dimenzije stupca 3 dobivamo one u stupcu 7.

U stupcu &8 tablice E. 6 naveli smo dimenzije veli¢ina u sistemu s polaznim
dimenzijama duljine, vremena, mase i permeabilnosti. T'aj je sistem ‘takoder nep-
rakti¢an jer ima razlomljene eksponente. Naveli smo ga samo zato jer moze biti
od koristi prilikom proucavanja CGSM sistema jedinica (odsjecak 3. 2).

Kona¢no je u stupcu 9 naveden sistem FLIT gdje je kao tre¢a polazna dimen-
zija usvojena ona sile F. U nekim primjenama on moze biti od jednake koristi kao
i LTMI. Od potonjega dolazi se na FLIT tako da se u izvedenim dimenzijama stupca
5 na mjesto M stavi L1 T2 F.
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CESCE UPOTREBLJIAVANE VELICINSKE | BROJCANE JEDNADZBE.TE ODNOSI I1ZMEBU JEDINICA CGSE, CGSM |
MEDUNARODNOG SISTEMA JEDINICA

TABLICA X

5 € | Brojtana jednadZba ; g _— Brojéana jednadzbal %1% | Brojtana jednadzba
-l';: Naziv velitine % 5.: ‘._’e::ctrzf:: .gg g prgggndﬁrr:a g g :Iedirgzrgegésg Eg £ Jedf:l:rrljsr£GSM E i E prg_a gncIenu E E E:Lc;gszﬁzr;-'a

E 5% PREEEEE §:3’§ Cé%Em;fS?er:a g%ﬁ ‘Med. jedinica :;;: v,; Med. jedinica | 3 % C}g&‘;m:iige‘:m 2|3 | sistemu jedinica
1 2 {3 4 5 6 7 8 g 10 # 12 13 14

1 | Elektrika Q | d@=Idt ¢ | da=1dt ©(q1,| =33356-107"- | coutomb 0= | [Q], | da=Idt D¢ | dae=I.dt

2 | Elektritki tok ¥ | A=y C | v=4TQ [¥)e| =26544-107"-| C <79577-10"= | [y], | v=4TQ © | Ye=4T0Qe

3 | Elektricka indukcija D | y=DA C/m? | W=DA [0, | =26544-1077 - | C/m? | +79577-10%= | [D], | rotH=3% ¢ | roth, =130
4 | Jakost elektritkog polja | £ | F=EQ vim | F=EQ [£), | =29979-10% - | v/m 4078= | [£], | E=cQfe,r? ¢’ | Ee=Qeler?

5 | Dielektritnost e | D=¢E Fim | D=gE=¢E lel, | =88542 1072 | F/m | -79577-10%=| [e], | D=eE=gE/c? | c? | De=c Ee

6 | Elektricka polarizacija P | D=¢E+P C/m2| D=E+4TIP [Pl, | =33356-107%- | C/m® -10°= | [P), | D=E/?+4TIP € | De=Egt4T R

7 |“Kapacitet c| v=cv F|la=cu [l | =1#27 1077+ | farad 0%= | [¢], | a=cu c? | Qe=Cele

8 | Gustota energije ellpolja | wp | we=3ED Im3 | w,= g7 ED wle | = 107" | IYm? 0= | [w], | we=g7ED 1" | Wee="g5EeDe

9 | Magnetski tok o | =84 Wb | ¢=8A [¢], | =20979-10% - | weber 1078= ®[q5]m $ =BA | @p=BnpA

10°| Magnetska indukeija. B | rote=-32 T | rote=-32 (8], | =29979-10° - | tesla 074= (@ra),, | rote=-32 ' | rotEe=-1352
# | Jakost magnetskog polia- | H | $Hdl=6=ZI | A/m | PHA=4T LI (M| =26544-107%- | A/m -79577 - 107 = @[H]m $Hdl=4TZI ¢ | $H dI=4T[c
12 | Permeabilnost 4 | B=wuH Hm | B=pH=uH/c®\ | [ule | =11204-10% « | H/m | +12566 -10°°= | [a],, | B=pH=puH ¢?| By=wHp

13 | Magnetska polarizacija J | B=H+J T | B=H/*+4T3 | [J],| =37673-107 « | T +1,2566-10 %= | [J], | B=H+4TJ ¢! | B =H+4T3,
1 | Induktivitet L | é=LI H | ¢=LI (L), | =89872:10™ « | nenry 107°%= | [L), | ¢=LI 2| e =Lyle

15 | Gustota energije mag.polia | wy, | wi=%8H | Im?| w,=77BH [wle| = 107" [ ym3 “07'= | (W, | wy=grBH 1 | Wom= 5 BrHim
16 | Jakost elektritne struje I | da=1Idt A | da=Idt [I1e | =33356-107" | amper -0 = @mm dQ=1dt ¢ | d@e=1.dt

17 | Gustoéa elektricne struje | j | I=jA A/m?| 1= jA [jle | =33356-107°¢ | A/m? «10°=| [, | I=jA c | Ie=jeA

18 | Elektricki napon U | du=€£d V | du=Edl (Ul | =29979-10% « | wvolt <10°%= | [U]_ | dU=Edl ¢t | dUs=Eedl

19 | Elektricki otpor R | U=RI Q | U=m (Rle | =89872-10" | ohm «107°= | [R], | U=RI, c?| Ue=Rele

20| specifieni elektr otpor | P | E=9] om | E=9j [9].| =89872-10° - | &m 07" | [f), | E=Si C | Eg=Rele

21 | Magnetski napon Vv | dv=Hd A | dv=Hdl (V]| =26544-107" | A -79577+107'= (@[v] | av=Hat ¢ | dVy=Hadl
22 | Magnetska vodljivost A| S=av H | ¢=AV (Al | =14294 10"« | H +12566-10 %= | [A] | ¢=AV c? | ¢ =N Vn

23 | Poyntingov vektor S | S=ExH wim?| s= —,,-:—'ﬁ ExH [Slg| = 107% | w/m? 1073= [83, Szg—“ExH 1 s=f’ﬁ-5ex Hey

Opaske. Primjer upotrebe ove tablice: 1 elektrostatska jedinica kapaciteta [C]e=4127-10"" farada; 1 magnetostatska jedinica kapaciteta [C] =10°F; @ Prema najnovijim mjerenji~
ma je c=(2,9979t3-10'5)-1010; @ [9],,=10"8 Vs=maxwell=M; @ [B] =107*T=gauss=6; @ [#] =79577 A/m=oersted =0e; @ [V] =0795 77A=gilbert =Gb; @ Medunarodna Unija za Cistu i
primijenjenu fiziku prihvatile je ove nazive osnovnih jedinica CESE i CGSM sistema: [@],=franklin=Fr=333586-107"% coulomba, [I] =biot = Bi=10 ampera.
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Najvainije prirodne konstante

Konstanta gravitacije ..........
Brzina svjetla u vakuumu

Influenciona konstanta ........
Permabilnost vakuuma ........

Normni pritisak (fizikalna atmo-
GECER | I —

Talifte leda kod py ..........

Normni volumen idealnog plina
po kemijskoj skali ..........
po fizikalnoj skali ..........

Op¢a plinska konstanta
po kemijskoj skali ..........
po fizikalnoj skali ..........

Specifi¢ni broj molekula
po kemijskoj skali ..........
po fizikalnoj skali ..........

Faradayeva konstanta
po kemijskoj skali ..........
po fizikalnoj skali ..........

Boltzmannova konstanta ... ...
Elektrika elektrona ............
Planckov kvant djelovanja . .. ...
Specifiéna elektrika elektrona ..
Specifina elektrika protona .. ..

Masa protona /masa elektrona ..
Masa mirovanja elektrona ......
Masa mirovanja neutrona ......

Masa mirovanja protona ......

Prva konstanta Planckova zakona
s 1 T

Druga konstanta Planckova za-
kona zrafenja ............

Stefan-Boltzmannova konstanta
EPRACCNNA T oo s S0 G

Comptonova valna duljina elek-
TR v wommvnesmm sy

Sommerfeldova konstanta fine
strukture. .................

Rydbergova konstanta za neiz-
mjernu masu jezgre ........

¥ = (6,670 = 7+ 10-%) - 101 m? kg 52
vo = (2,997 92 + 3 10-5) - 10° m s°*
€0 = (8,854 2 & 2 - 10) - 102 F -1

Tablica XI

o =4m- 10" H m-! = 1,256 637 - 10-* H m-!

Po = 1,013 250 - 10°* N m-2
To = 273,15 £ 0,01 K

Vo=1(2,24145 4 1-10-%) - 10' m?®
Vo =1(2,24208 + 1-10%)- 101 m?

Ro =(8,3147 + 7+ 10-%) - 10° J deg-? kmol-?
Ro = (8,3170 4 8- 10-%) - 10° J deg-! kmol-!

N1 = (6,02

F=(9,6497 & 7-10-%) - 107 C kg-*
F=(9,6524 4+ 7-10%) - 10° Ckg-!

k= (1,3803 £ 5-10-%) - 10-** ] deg!

e =(1,6020 + 5-10-9 - 10 C
ho= (6,625 +2-10%) - 10%] s

eme = (1,758 9 4 2+ 10-%) - 10" C kg*
efmp = (95797 £ 6 104 - 107 Ckg!

mp fme = 1 836,05 + 0,1

me = (9,108 + 4.10-%) - 101 kg
tmn = (1,674 6 4 4 - 10%) - 10-¥ kg
mp = (1,6723 & 4-10%) - 10-*7 kg

¢ = (5,954 £+ 2 10%) - 107 W m?

cg = (1,4389 £ 9-10-% - 102 m deg

o = (5,667 4 0,01) - 10-® W m-% deg-*

Aee = (2,4262 + 7109 - 10-2m

« = 1[(137,04 + 0,02)

Ro = (1,097 3731 4 5-10-7) - 10" m-!

37 4 1-103) - 10% kmol-!
NL = (6,025 3 % 1 - 10-%) + 10 kmol-*
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