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MJERNI SISTEMI ELEKTROTEHNIKE

,Kada ono o éemu govorite moZete izmjeriti
i izraziti brojevima, onda znate nesto o tome; ali
kada 1o ne moZete izmjeriti niti izraziti brojevima,
vase je saznanje oskudno i nedovoljno . . .“

. r ' Lord Kelvin

UVODNE PRIMJEDBE

U posljednje vrijeme veliki broj struénih casopisa, tehnickih
i fizikalnih. raspisao se o tzv. novim jedinicama koje su, prema
naknadnoj i definitivnoj odluci Generalne konferencije za mijere. i
utege (1948 god.), stupile na snagu 1. januara 1948. U vezi s
tim, jo¥ i danas, dakle preko dvije godine nakon donoSenja puno-
vazne odluke o pitanju jedinica, razvijaju se mnoge diskusije, iz
kojih razabiremo da veéina onih koji treba da primjenjuju te nove
iedinice nema dovolino jasne i tolne pred%\tave o tom predmetu
Ovi »Mjerni- sistemi elektrotehnike« imaju namienu da naSoj Siroj
struénoj publici unesu malo svietlosti u probleme mjernih sistema,
naroc¢ito mjernih sistema elektrotehrike.

Zasto je uopée doslo do uvodjenja tih »novih wd]mca«. tzv.’
apsolutnih jedinica? U grubim ertama, odgovor je u ovom: Razli-
¢ite discipline tehnike kao $to je mehanika. nauka o toplini, elek-
trotehnika, nauka o svietlosti itd. upotrebliavaju, svaka za se-
he. svoje posebne jedinice, koje se medjusobno razlikuju i fizi-
kalno i u brojdanim iznosima. Posljedica toga je ta da se kod pri-
mjene jedinica svakiput pojavliuju. preradunski koeficijenti, kada
se dvije ili viSe disciplina tehnike sastanu na istem problemu, ko-
ii jednako zaokuplia i jednu i drugu disciplinu. Kao jedan odpri-
mjera moZemo istaéi éinjenicu, da se. na primjer, u mehanieil upo-
trebljava za radnju i energiiu jedinica kilogrammetar (kilogram-
sila), u vauci o toplini kalorija. a u elektrotehnici joule ili kilo-
wattsat. Sve detiri nabrojene jedinice mijere istu fizikalnu velici-
nu, a discipline koje ih imaju u svojim osnovima veoma {esto se
sastaju, ¢ak i na obi¢nim problemima tehnike. Ako bi isti problem
koji je, na primjer, bio u tehnici zahvaden sa ove Cetiri 1edm1ce
r;eqavao fizidar. on bi doveo u pomoé i erge — ]edmlcu radnje i
energije u fizici. Prema tome, pet jedinica za jednu te istu fizi-
kalnu veli¢inu! Jadan je onda poloZaj konstrukteraiprojektanta,
koji se, na primjer, sluzi literaturom koja sadrzi svihl pet jedinica
i do zavrEetka svog posla i te kako se mora namuciti, dok pomo-
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¢u svih mogutih preratunskih koeficijenata sve jedinice dovede
na onu na koju je nauden, koja mu je »u krvi« '

Naveo sam samo jedan primjer; a takvih primjera ima mno-
‘#o, i to narodito u elektrotehnici. Cini se da je elektrotehnika naj-
~ {jefnje vezana s fizikom, a izmedju »tehni¢kihe« i »fizikalnih« je-
dinica postoje ogromne razlike, kako po iznosu tako i po fizikalnoj
pravilnosti. U elektrotehnici je donedavno vladala zbrka u pogle-
du jedinica. Ako prolistamo elektrotehni¢ku literaturu, vidimo da
je pisana s razliéitim sistemima jedinica, koji se; medjusobno veo-
ma mnogo razlikuju; izmedju pojedinih sistema jedinica postoje
ponori, koji se ne mogu premostiti umjetnim nadinima. Jaz je
osobito dubok izmedju tzv. tehnickih i fizikalnih jedinica. Upra~
vo je nerazumljivo, kako fizika, koja bi morala tumaditi pojave
na fizikalno besprijekoran nalin, moze upotrebljavati jedinice koje
su tako sloZene da, po fizikalnom smislu, nikako ne mogu odgon-
varati veli¢inama koje mjere. Na primjer, tzv. fizikalni sistem je-
dinica mjeri elektricitetu jedinicom koja je sastavljena od mehani-
¢kih jedinica! I fizidari se te jedinice tvrdokorno pridrzavaju, iako
su ba¥ oni najsvjesniji da njome na fizikalno ispravan nadin ne iz~
ra¥avaju veli¢ine koje njima mjere.

Posljednjih nekoliko desetlje¢a donijelo je uvijerenje. da je-
dinice moraju biti odabrane tako da se njima na najlak§i nadin
mogu sluZiti razli¢ite discipline tehnikel i nauke. Ideal bi svakako
hio, da se odabere sistem jedinica koji bi mogao zahvatitl 1 obra-
djivati sve pojave u prirodi. Teoretski to nije nemoguce, ali bi
odabiranje takvog sistema jedinica imalo smisla samo za teoret-
cku fiziku, a nikako za tehnitke nauke. Tehnika trazi od jedinica, -
da joj omoguce Sto lakSe i ugodnije racunanje pomocu njih, kao i
to -da vrijede za viSe podrudja.

U tom smislu razvijali- su se i sistemi jedinica koji su danas
prerasli u mjerne sisteme, budu¢i da nije rije¢ samo o jedinicama,
veé i 0 mnogim drugim »stvarimac koje izlazemo u ovoj knjizl.
Owuim praktiénosti i vaZnosti za viSe podrucja, od mjernih sistema
<e trazi da budu fizikalno besprijekorni. Izgleda kao paradoks, da
tehnicari u fizikalnom pogledu ispravljaju fiziCare; ali ¢injenice
pokazuju da je to zaista tako. Naro¢ito su u elektrotehnici izvr-
teni ogromni ispravei »klasiénihe sistema, i sa sigurnoséu moze-
me tvrditi, da su nedavno doneseni zakljuéei »postavili stvar na -
pravo mjesto« i da su mjerni sistemi elektrotehnike »ozdravljenix.
To isto je ve¢ prije udinjeno u mehanici. Ostali su jod otvoreni
problemi kod odabiranja najrazumnijeg mjernog sistema u nauci
o toplini, a pogotovo kod fotometrije. Stanoviti napredak posti-
gnut je u nauci 0 toplini, za koju je na Konferenciji u oktobru
1948. odluceno, da toplinu (energiju) treba mijeriti w jouleima. Ti-
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me sé nauka o toplini djelomiéno povezala s mehanikom i elektro
tehnikom. Medjutim, problemy mjernog sistema nauke o toplini jo&
je otvoren, i Jugoslaviji je dopala &ast da preko svog predstavnika na
medjunarodnim konferencijama za mjere i utege, ljubljanskog pro-
fesora Dr. techn. F. Avcina, izradi prijedlog novih termidkih jedi-
nica. Mislim da ne smijem mimoiéi éinjenicu (koju mnogi neée da
vide), da je stav Avcina i u pitanju mjernih sistema elektrotehnike
izvanredno jasan i kriti¢ki, i da njegovi ¢lanci objavljeni u »Elek-
trotehnickom vjesniku« (1948.), za razumijevanje i primjenu no-
vog mjernog sistema elektrotehnike predstavljaju znadajan dopri-
nos u svjetskom mjerilu. To sam morao napomenuti ve¢ i zbog to-
ga, Sto njegov pogled na. mjerne sisteme elektrotehnike predstav-
lja okosnicu ove knjige.

Citajuéi svjetsku, novu hteraturu 0 pltamlma m]ernlh siste-
ma elektrotehnike, uofavamo da unato¢ svim moguéim rjeSengi-
ma med3unarodmh konferencija, mnogim poznatim stru¢njacima
nije jasno, u Cemu je problem mjernih sistema elektrotehnike.

U ovoj knjizi pokuSao sam; izloziti mjerne sisteme elektroteh-
nike priblizno onako kako su se razvijali i ukazati na probleme
koje treba rijeSiti. Da li sam u tome uspio, neka sudi ¢italac. Mi-
slim da ne bi bilo na.odmet, da se kod nas uskoro pojavi knjiga
kuja bi obradjivala mjerne sisteme svih disciplina tehnike, a ne
samo elektrotehnike.

Da je takva knjiga, kao i ova, potrebna, mislim da o tom ne
moZe biti mnogo diskusije, budu¢i da veéina struénjaka u praksi
»muku mucic bas s jedinicamd, jer je kao lancem privezana na
onaj sistem jedinica, u kojem je stekla svoju tehniCku naobrazbu
ili se izvjeZbala u primjeni dotiénog sistema jedinica.

Dok se strucnjak u praksi kako tako priuc¢io na stanoviti si-
stem jedinica, velike neugodnosti doZivljava onaj koji pohadja
srednju Skolu ili sveudilidte. Predavaju mui fizicari i struénjaci—
tehnicari, 1 to svaki u svom sistemu jedinica, a tehniéari i u razli-
¢itim sistemima. Ulenik mora udovoljavati i jednom i drugom a,
mozda, 1 treem! Kad izidje iz Skole, ostaje mu u glavi Sarenilo
mjernih sistema, i to mu. za ¢itav Zivot predstavlja Babilon, ili
barem dok se ne »pomiric« s jednim sistemom jedinica i usvoji ga
kao »svog«. Medjutim, &itavog Zivota ga prati neugodan osjedai,
da nikada nije razumio ni osnovne postavke mjernih sistema i da
se prema njima osjefa nekako skromnim,

To osobito vrijedi za srednji stru¢ni kadar. Mislim narogito -
na elektrotehni¢ku skupinu, buduéi da elektrotehnika, sa svojim
jedinicama, predstavlja najkomphmranl]l splet nejasnosti. Stroja-
ru, a-pogotovo gradjevinaru je lakSe. Med]utlm, elektrotehni¢aru,
koji je vezan za nova dostignuéa fizike, to nije sitnica. MoZda za-
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to ne bi bilo suvisno kad bi se na nasim ustanovama za odgajanje
struénih kadrova odredio barem jedan semestar za predavanie 0
mjernim sistemima. Osobito bi to bilo potrebno onima kojl su. se
“posvetili elektrotehnickoj struci. v

Nalazimo se u periodu provodjenja u Zivot odluka IX. Gene-
ralne konferencije ‘za utege i mjere, koja j& vrhoyni forum za pi-
tanje mjernih sistema; stoga mislim, da ¢e ova knjiga, koja nikako
ie pretendira na priznanje da je sveobuhvatna i iscrpna, kod toga
pomoéi i mnogima koji se sbore« protiv uvodjenja novih jedinica,
razjasniti o emu je zapravo rije¢ i koliko od toga imamo Joristi
u tehnici. Bio bih naivan kada bib pomislio, da Ce se odluke na-
vedene institucije »odmahc provesti u zivot; ali praksa ¢e poka-
zati, kolike prednosti donosi novi mjerni sistem elektrotehnike.
Kada se rijeSe jos i problemi ostalih disciplina tehnike, te koristi
‘e biti, jo§ vece 1 ofiglednije: imat ¢emo jedan zaista univerzalni
mjerni sistem tehnike, a vjerojatno i znanosti.

Cinjenica je, da se mnogi tehnicki krugovi nesvijesno odupirt
upotrebi novih jedinica. To rade stoga, Sto su vezani na nauceni
sistem jedinica pa im se &ini da bi »izgubili tlo pod nogamac, kad
bi ga napustili. No upotreba jedinica. je stvar navike. DoduSe,
tesko je, ali nije nemoguce, oduciti se od nekog sistema jedinica
na koji se Covjek nauci u toku viSegodiinje prakse. Medjutim, ka-
da uo¢i prednosti novog sistema, svatko ée uvidjeti da je to nu-
7no. Mislim da je u sadaSnjem periodu, kada 'smo na pragu upo-
trebe novih jedinica, najvaznije da se tehnicka literatura Stampa
s novim jedinicama, jer ¢emo time biti prisiljeni. da ih usvojimo
kao »svoje«. U vezl § tim mogu izraziti radost zbog knjige Ing.
Dobeica: »Elektrotebnicki materijalic, koju u nastaveima, kao
prilog, izdaje >Elektrotehnicki viesnik« (1949/560). U njoj su u
velikoj mjeri primijenjene nove jedinice, 1 ako tako nastavimo,
nove ¢e knjige, pisane s novim jedinicama, »poplavitic trziSte, te
¢e &itaocu, tj. onima koji se sluZe tim knjigama, nove jedinice »uéi
u krve. Od neobi¢no je .velike vaznosti, da se na nadim srednjim
i visokim $kolama pocne predavati s novim jedinicama, tako da
kadrovi koji ¢e za nekoliko godina otiéi u privredu, imaju »u krvic
suvremene - jedinice i, eventualno, nove mjerne sisteme. Vjerujem
da ée u svemu tome pomoti i ovi »Mjerni sistemi elektrotehnike«.

Smatram svojom duzno$éu da »Tehnicko] knjizic, Beograd, izra-
zim zahvalnost, $to je omogucila Stampanje ove knjige, a isto tako 1
drugovima iz Skolskih klupa — Faustinu Lackoviéu, koji mi je
pomagao u izradi tabela i, djelomi¢no, zajedno sa mnom procitao
rukopis, i pokojnom Vladimiru Sustersicu, koji je spretnom rukom
izradio crteZe. . :

U Zagrebu,: novembra 1949. 2 M. B.
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OPCENITO O MJERNIM SISTEMIMA

1. PRIRODNI ZAKONI | FIZIKALNE VELISINE

U razvoju nauéne misli Covjecanstva osjeca se jedna osnov-
na linija po kojoj je, uz mnoge zablude i stramputice, Covjedan-
stvo razvijalo svoju naucnu misao 1 prema njoj, a ponekad i prije
nje, 1 misao tehnicke primjene, tehnike uopce. Ta razvojna linija
pocinje od spekulativnih nazora ucenjaka antiknog doba, kada su
se vise ili manje izuzetaka, realnim objektima pripisivaia svojstva
koja pripadaju ljudskoj misli i na temelju toga promatran svijet i
izgradjivan naucni pogled na svijet. )

Takvo misljenje moglo je postojati samo dok Coviek nije po-
¢eo’ traziti uzroke 1 povode raznim; procesima oko sebe, u prirodi,
umjesto u sebi samom. Cim je ucinjen taj korak, tj. da je coviek
poCeo promatrati i na temelju toga shvadati raznolike pro-
cese u prirodi, postavljeni su temelji egzaktnoj nauci, koja se te-
melji na nizu opazanja i na iskustvima koja su stecena
tim opazanjima. Od prvog iskustvenog utvrdjivanja objektivnih ¢i-
pjenica do moderne fizike vodi strm' i naporan put. To je put ko-
jiln kro¢i nau¢na misao, koja moze biti zaista nau¢na samo onda,
ako svoje teorije temelji na ¢injenicama svestrano provjerenim po-
kusima, koji su izvedeni pod najrazlicitijim uvjetima.

Iskustvo koje je covjedanstvo skupilo tokom svog razvoja,
jasno 1 precizno pokazuje, da se procesi u prirodi odvijaju po ne-
kim, tocno utvrdjenim zakonitostima. Na temelju mnogih, Cesto
veoma mucnih, zamornih 1 dugotrajnih pokusa odredi se zakoni-
tost odvijanja priroduih procesa u odredjenoj oblasti prirodnih
nauka. Jednom eksperimentalno utvrdjena zakonitost odvijanja
prirodnih procesa omogucuje nam, da na temelju nje unaprijed
odredimo tok istovrsnog procesa, ako su nam poznati uvieii pod
kojima Ce se taj proces odigrati i faktori koji kod toga sudjeluju.
Te zakonitosti formulirane su u tzv. prirodnim zakoni-
m a, koje obicno obla¢imo u matematsko runo- Karakteristi¢ne ve-
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licine koje kod tog ili tih procesa sudjeluju nazivamo fizikal- -
nim velidinama, a oznaéujemo ih stanovitim simbolima do-
govorno usvojenim za pojedine veli¢ine. Fizikalne velidine koje
karakteriziraju intenzitet pojava w prirodi, svojstva i stanja sred-
stava u kojima se te pojave odigravaju, lu¢imo na: .

osnovne fizikalne veli¢ine (krace: osnovne veli-
¢ine) 1 na :

izvedene fizikalne velidine (krace: izvedene ve-
licine).

Prve su temeline, osnovne fizikalne veli¢ine koje se ne mo-
gu izvesti iz drugih; druge su one fizikalne veli¢ine koje. se izvo-
de iz osnovnih. Zato se i zovu izvedene ili sekundarne veli¢ine,
za razliku od osnovnih, primarnih.

Temelj prirodnih nauka su prirodni zakoni i fizikalne veli¢ine
koje u njima nastupaju. Buduéi da su tehnicke nauke cedo pri-
rodnih nauka, i zakonitosti su isto tako temel] praktickih izdanja
nauke — tehnike. Kod tehnitke primjene prirodnih zakona uvidia
se uloga i zadatak nauke kao institucije, koja u svakom pogledu
treba da omoguéi bolji Zivot ovjeku, Sto se ocituje u svim mogu-
¢im radovima i konstrukcijama koje olakavaju rad Covieku. Sva-
ka tehnicka konstrukeija izvedena je na temelju poznatih zakoni-
tosti dane oblasti, u kojoj je spomenuta konstrukcija izvedena.

No same zakonitosti nisu dovoljne za egzaktnu primjenu fi-
sikalnih zakona. Tehnika i nauka imaju to¢no odredjene ciljeve:
one rade s odredjenim iznosima veli¢ina, one grade odredjene ob-
jekte. Prema tome, osim kvalitativnog zadiranja u prirodne pro-
cese, kod proutavanja samih procesa dolazi u primjeni do pojma
izposa, koli¢ine, sudionika procesa. To znadi, drugim rijedima,
da prirodne -procese treba zahvacati i kvantitativao, a to povlati
72 sobom mijerenje fizikalnih velidina — sudionika prirodnih
procesa. Cim je rije¢ o mjerenju nekih veli¢ina, odmah pada na
um i jedinica kojom se doti¢na veli¢ina mjeri. Prema tome.
nauka, tehnika, trgovina itd. imaju u svojim osnovima jedinice koji-
ma se sudjelujuée veli¢ine mjere. Tim jedinicama se odredjuje In-
{enzitet njihovog sudjelovanja u procesima, ekonomic¢nost, svrsi-
shodnost i tome sli¢no.

Dok u pojedinim oblastima prirodnih nauka vrijeds pojedini
zakoni, za Citavu prirodu vrijedi jedan princip, a to je princip
odrzanja energije. Taj princip moramo postaviti u centar
svih izlaganja i proucavanja prirodnih procesa, jer se njegovom
primjenom mogu postiéi dalekosezni rezultati. Tnade se dolaz1 do
besmislenih zakljutaka i konmstrukcija izvedenih na temelju igno-
riranja  principa odrZanja energije. Kao primjer ignoriranja ili
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vobaranja« tog principa sluzi uporna teznja proslih stoljeca, da se
stvori perpetuum mobile. U preteznom dijelu spornih mjesta kod
rjefavanja problema u primjeni - prirodnih zakona, princip odrza-
nja energije sluzi kao putokaz koji redovitor ukazuje na pravi, je-
dino ispravni put. Prema tome, s principom odrzanja energije mo-
ramo racunati kao temeljnim kriterijem i smatrati ga osnovnim iz-
vorom odgovora na sporna pitanja. Svestrana primjena tog prin-
<ipa u nauci i tehniei, ekonom101 itd. potvrdjuje ispravnost takvog

misljenja.

2. FIZIKALNE VELICINE | NJIHOVE RAZMJERNOSTI

Iskustvo stefeno nizom eksperimentalnih ¢injenica pokazuje,
da neke fizikalne veli¢ine imaju prvostepenu ulogu u prirodnim
procesima, da im je, dakle, vaznost veca nego vaznost nekih dru-
gih veli¢ina. Te veli¢ine prvostepene vaznosti ne daju se putem {i-
zikalnih zakona odrediti pomocCu drugih veli¢ina. Zbog toga se
takve veli¢ine nazivaju osnovnim, za razliku od izvedenih
veli¢ina koje se mogu odrediti pomocu i putem osnovnih velicina.
{z toga slijedi da izvedene veliGine igraju drugoestepenu ulogu, bu-
uéi da se mogu odrediti osnovnim veli¢inama.

Pomocéu prirodnih zakona, osnovne i izvedene vehcme stoje
u medjusobnoj organskoj vezi, koya se ofituje bas u tim zakonima.
Te wvelidine mogu stajati u medjusobno neovisnim i medjusobno
ovisnim zakonitostima. Ako uzmemo u razmatranja samo one za-
konitosti koje stoje u medjusobno neovisnoj vezi, dakle, na pri=
mjer, ne definiraju jednu te istu velidinu na dva nacina, odmah
mozemo zakljuciti da je broj osnovnih veli¢ina stano-
vite oblasti prirodnih nauka odredjen razli-
kom brojaveli¢ina koje sudjeluju u tojstano-
vitoj oblastii brojanezavisnih veza izmedju tih
veli¢ina. (Kao veoma jednostavan primjer mozemo uzeti Newto-
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nov zakon u obliku: F= M- U njemu nastupaju &etiri velidi-

ne: sila £, masa m, duZina / i vrijeme % Taj zakon je temelj dina-
mike ‘i predstavlja nezavisnu vezu, buduci da nije poznata dopun-
ska ili jednostavnija relacija. Broj osnovnih veli¢ina je odredjen
razlikom broja sudjelujuéih veli¢ina i broja nezavisnih veza. U
nadem primjeru je to: 4 —1=3. Dakle, ovd]e dolaze tri osnovne
velidine.

Karakter izvedenih veliina odredjujemo iz medjusobnog od-
nosa osnovnih velidina koje odredjuju izvedenu. Svaku izvedenu
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veli¢inu moZemo prikazati u ovisnosti o osnovnim veli¢inama. One
dclaze u nekim oblicima, potencijama, Sto ovisi o prirodnom za-
konu koji povezuje ove dvije vrste-veli¢ina, opisivajuéi proces koji
se odigrava u prirodi.

Svaku izvedenu veli¢inu moZemo matematski prikazati u ob-
liku-produkta (li kvocijenta) osnovnih veli¢ina, danih u stanovi-
tom stepenu, i nekog broj¢anog (relativni broj, Cisti broj) koefi-
cijenta #. Ako neka izvedena fizikalna veli¢ina G,*odredjene obla-
sti fizike, ovisi o trima osnovnim veli¢inama X, Y, Z, pisemo to u
ovom obliku:

G=rk X" Y® Z-. (1)

Ovdje je # koeficijent proporcionalnosti (¢isti broi); @, 6, ¢, su re-
lativni brojevi, ve¢i, jednaki ili manji od jedinice.

Iznos koeficijenta proporcionalnosti # moZemo odabrati pre-
ma_ svom nahodjenju, tj. kad uvodimo pojam o izvedenim veli-
¢inama, moZemo se dogovoriti o iznosu koeficijenta #. Bududi da
se svuda postavlia zahtjev, da odnos izmedju velicina bude Sto
jednostavniji, redovito se koeficijent k izjednacuje s jedan “1)=1
time se dobivaju najjednostavniji sistemi ovisnosti izme-
dju osnovnih i izvedenih- veli¢ina.

Na prvi pogled se ¢ini, da to ne radimo svuda, budu¢i da u
neke jednadzbe koje opisuju neki proces u prirodi uvodime broj-
gane koeficijente, koji se razlikuju od jedinice. Medjutim, malo
pomnije razmatranje pokazuje da ti koeficijenti, koji se razlikuju
od 7 u prirodnim zakonima, kod odnosa izmedju osnovnih i izvede-
nib jedinica ipak imaju iznos jednak jedinici. Takve slucajeve koe-
ficijenata koji dolaze u prirodnim zakonima, razlifitih od 7, ima-
mo, na primjer, u jednadzbama koje odredjuju visinu slobodnog pa-
da k= &% energiju elekiritkog i magnetskog polja, 5 Cu?s
-%—Li2 itd. Ovdje su koeficijenti /2 usli u jednadzbe kao plod mate-

matskih operacija (integriranja), a njihova umjesnost postojanja bag
na tim mjestima eksperimentalno je utvrdjena.

, Vezu izmedju izvedenih i osnovnih velicina moZemo prikazi-
vati pomoéu tzv. formula razmjernosti’) koje po-

1) Ovdje dosljedno upotrebljavamo termin »razmjernoste, koji ima
korijen u ruskom: npasmepnoct” U naSoj starijoj literaturi redovito
nailazimo na rije¢ »dimenzija«, koja dolazi od »medjunarodnog« (franc.,
njem., engl) »dimension«. Izraz »razmernost« je (prema ruskom) w
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kazuju kakav je razmjer (odnos) izmedju odre-
djene izvedene fizikalne welidine i osnovnih
veli¢ina. Formule razmjernosti pokazuju, s kakvim je osnovnim
velicinama 1 u kojim njihovim stepenima izraZena neka izvedena
veli¢ina. U tim formulama nema koeficijenata proporcionalnosti,
Jjer je rije¢ o fizikalnim veli¢inama a ne o njihovim iznosima.

Cinjenicu da je u pitanju razmjernost neke veliine isticemo
lime, Sto zatvaramo simbol ter veliine u uglastu zagradu, i tako,
aa primjer, za prijainju izvedenu veli¢inu U dobivamo ovaj opéi
oblik formule razmjernosti:

[G]=[X*Y"Z]. ‘ @

Uobicajeno je da se produkat X® Y®Z° naziva razmjernoséu
veli¢ine G. .

Iz primjene formula razmjernosti, koje je u nauku uveo Fourier
a primjenio Maxwell, vidi se njihova korist u upotrebi, buduéi da
one daju shematsku predodzbu o karakteru veze izmedju osnovnih
i izvedenih fizikalnih veli¢ina pa, prema tome, i o fizikalnoj priredi
izvedenih veli¢ina. Njihova primjenljivost je opéenita, tako da se
mogu postaviti i kod relacija, u koje su neke veli¢ine uvedene ped
znakom integrala, diferencijala ili sume vise fizikalnih veli¢ina itd.

Iz svega navedenoga slijedi, da ¢emo pod istovrsnim veli¢ina-
ma razumijevati one veli¢ine, koje imaju iste razmjernosti. Prema
tome, odavde veé se naziru korisne primjene jednadzbi razmjerno-
sti kod kontrolliranja rezultata dobivenih na razli¢ite na¢ine, putem
vazlicitih operacija i pod razli¢itim uvjetima.

3. JEDINICE | NJIHOVI ODNOSI

Formulama razmjernosti sluZimo se, uglavnom, u svrhu boljeg
cazumijevanja fizikalnog smisla i znadenja pojedinih veliting i za
nadziranje pravilnosti jednadzbi. Prema tome, s njima nismot u mo-
Zuénosti usporedjivati iznose fizikalnil veli¢ina, jer su formulama
razmjernosti veli¢ine odredjene samo kvalitativino a niukoliko kvan-

siovensku tehniku literaluru, koliko je autoru poznato, prvi uveo
godine 1948. F. Avéin. I Cesi upotrebljavaju nesto slitno: ..rozmér”
(izgleda iz istog korijena kao i ovdje), a nekada i »dimense«. Sigurno
je da termin »razmjernost« nije loiji od termina »dimenzije« (koji
— usput re€eno — ni nije najbolji, kako se vidi iz predgovora R. Pod-
horskog prijevodu: Ulich, Kratak udzbenik {fizikalne kemije, NZH,
Zagreb 1947.), a bliZi je nafem jeziku.



titativno. Da bismo istovrsne fizikalne velicine mogli usporedjivati, -
moramo ih mjeriti, tj. odrediti (mjerenjem) koliko je puta neka.
istovrsna fizikalna veli¢ina veéa od odredjene fizikalne velicine ko-
ju proizvoljno uzimamd za jedinicu mjerenja.

Mjerimo li neku fizikalnu veli¢inu G proizvoljno odabranony
jedinicom (Q,) mozemo, u skladu s onim Stoi smo gore rekli, napi-
sati da je:

G= G,-(G,). (3)

Ovdje je Q. relativni (Zisti) broj, koji pokazuje (na temelji
mjerenja) koliko je puta mjerena veli¢ina G vecéa od velicine (G}
koju smo uzeli za jedinicu. Jedinicu dznacujemo okruglom zagra-
dom i indeksom 0. (Jednadzba razmjernosti gornjeg izraza glasila.
bi [G)=1[G,], budué¢i da su to dvije istovrsne veliCine, same ne-
jednakih iznosa.)

Pretpostavimo da je neka izvedena veli¢ina za mjerenje odre-
djena na slijede¢i nalin ¢ osnovnima: G=kFk- - X*Y"Z°. Ovaj odnos
yrijedi za bilo kakav izbor jedinica za mjerenje osnovnih veli¢ina
X, Y, Z. Oznacimo jedinice mjerenja veli¢ina X, Y, Z, sa (X,),
(Yo), (Z). Na temeliu G = G, (G,) jednadzbu (1) moZemo napisa-
ti u obliku:

G, (G,) = k- X2 (X ) YR(Yo)* - Z5(Zo)",
odakle je:

Qo (Go) =K+ X3 YEZ& (Xo)* (Vo) (Zo)r =k X Yu Z5 (X3YaZo)

Odavde vidimo da je jedinica za mjerenje velicing @ odredjena
osnovnim jedinicama (X,), (Yo), (Z,), uzetim u odredjenom stepe-
nu. Taj stepen odredjen je samim prirodnim zakonom. Za svakuw
fizikalnu veli¢inu koja ulazi u gornju jednadzbu moZemo proizvolj-
no odabrati jedinicu, tj. moZemo proizvoljno odabrati (X;); (Yo)s
(Z,),(G,). Fad proizvolino odabiremo navedene jedinice, dobivamo
iz omjera:

(X2 Y2 Z:) . &
(G.)
odredieni koeficijent o koji povezuje jedinice svih sudjelujuéit
veli¢ina. ’ .

Na temelju ove dopunske relacije, gornju jednadzbu mozemo
pisati u obliku:

G = ok X5 Y2 Z2, (4)

Iz ove jednadibe je otito, da ¢emo smatrati da su jedinice
zoodnije i pametnije odabrane onda, kad je koeficijeiit o jednak
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iedinici, dakle, kada je jedinica izvedene velidine
izvedena iz jedinica osnovnih veli¢ina.

Iz G=G, (G,) vidi se da se rezultat mjerenja fizikalne veli-
Yine G sastoji od dva faktora: od G, i od odabrane jedinice (Go)-
Tsto, naravno, vrijedi i za X2 i (X?) itd. G,, X3 itd. nazivamo
brejéanim iznesima mjerenja veli¢ina, jer neimenovanim brojem po-
kazuju koliko jedinica iznosi neka fizikalna veli¢ina. '

Gornje jednadzbe koje povezuju veli¢ine, jedinice i broj¢ane
iznose pokazuju. da izmedju broj¢anih iznosa fizikalnih veli¢ina do-
bivamo ovisnost koje se (osim u -specijalnom sluc¢aju) razlikuju od
koeficijenata k izmedju veli¢ina, te se mijenjaju kad se promijene
jedinice kojima mjerimo veli¢ine.

Izbor jedinica moiZe biti izvrien tako da koeficijenti propor-
cionalnosti koji povezuju brojéane iznose veli¢ina budu jednaki koe-
ficijentima izmedju fizikalnih velicina. To znaci, da koeficijent «
mora biti jednak jedinici i, prema tome je

(Go) = (X3 Y3 Z3). (42)

To znali, da jedinice mjerenja izvedenih i osnovnih veli¢ina
moraju biti medjusobno povezane onako kako su povezane razmjer-
nosti osnovnih i izvedenih veli¢ina., ako hodemo posti¢i indenticnost
ovisnosti izmedju veli¢ina (osnovnih i izvedenih) i broj¢anih iznosa
kao posljedice mjerenja. Skup jedinica koji nastaje na takav nacin
nazvamo sistemom jedinica. Prema tome, na takav na-
¢in pod formulama razmjernosti mozemo razumijevati i formule koje
povezuju jedinice; dakle, jako je  (G,)==(X3Y5Z)!, sa siste-
ma razmjernosti veli¢ina prelazimo na razmjernosti jedinica jedno-
stavno tako da simbole za razmjernosti u jednadzbama zamijeni-
mo simbolima za, jedinice. To je i logi¢no, jer jedinica mjerenja ima
istu razmjernost kao i mjerena veli¢ina, samo je to¢no odredjenog
iznosa. :

Tzmedju jedinica i broj¢anih iznogsa postoji odredjena veza ko-
ja. kad se primijeni pravilo koje ¢emo sada izvesti, ima znatnu ulo-
gu. Pretpostavimo, da postoji odredjena fizikalna veli¢ina G koju
Felimo mjeriti.

Mjerenja izvrsimo pomocu dvije jedinice, koje su, naravno,
istog fizikalnog karaktera kao i mjerena fizikalna veli¢ina. Kad ve-
li¢cinu G mjerimo pomoc¢u jedinice (Go,.), kao rezultat mjerenja do-
bivamo brojéani iznos Gai. Prema jednadzbi (3) u tom slicaju je

G = G, (Go,).
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Mjerenjem te iste fizikalne veli¢ine G pomocu istovrsne jedi-
nice (Goz), koja je po iznosu razlicita od (Go,), dobivamo' drugi
broj¢ani iznos jednak, na primjer, Gu,. O¢igledno je daj i u ovom
slncaju vrijedi da je

G = Gy, (Go,).

Buduéi da je rije¢ o dvostrukom mjerenju jedne tetiste fizikal-
ne veli¢ine G, pomocu jedinica koje su po iznosu razli¢ite, jasno
- je-da gornja dva izraza moZemo izjednaciti i tada nastaje:

GIII i (Goo)
an o (Uﬂl) -

5,

tji. broj¢amwiiznosi dobiveni mjerenjem jedne te
iste fizikalne veli¢ine odnose se obratno.od up o-
trebljenih jedinica.

, Analogno izboru veli¢ina, osnovnim jedinicama nazivamo one
koje smo proizvoljno odabrali, a sve ostale jedinice, odredjene os-
noviim jedinicama, nazivamo izvedenima. Tome ne smeta ni ¢inje-
nica, sto neke jedinice mogu imati i svoje vlastite nazive, kao §to
je to redovito u elektrotehnici. Izvedene jedinice treba izvesti pu-
tem formula razmjernosti, jer za (G,)==(X2) (Y2) (Z) treba da
su odnosi izmedju osnovnih i izvedenih jedinica odabrani na temelju
formula razmjernosti. Tako je, na primjer, u mehanici osnovna je-
dinica duzina (Giorgi) 1 metar, a vremena 1 sekunda. Kao jedinicu
(izvedenu) brzine moramo usvojiti 1 metar u sekundi, jer je raz-
mjernost brzine jednaka razmjernosti duZine podijeljenoj razmjer-

S dl .
nos¢éu vremena. Prema tome, zakon VZE{ ne predstavlja samo

odnos izmedju puta i vremena, ve¢ i izmedju pripadnihk jedinica-

No nije nuzno da osnovne jedinice sistema budu ujedno i jedi-
nice osnovnih veli¢ina; potrebno je samo da brojosnov-
nih jedinica bude jednak broju osnovnilh veli¢ina
u podrucju fizike o kojem je rijed. Osim toga, sve izvedene jedini-
ce sistema jedinica moraju biti odredjene formulama razmjerncsti
iz osnovnih jedinica, buduéi da istovrsne fizikalne veli¢ine u istom
sistemu jedinica treba da budu mjerene istom jedinicom, iako os-
novne jedinice nisu jedinice osnovnih veliéina.

MozZemo reéi da su osnovne jedinice éesée razlicite od osnov-
nih veli¢ina nego ujedno i jedinice osnovnih velitina. Ovo potonje
je specijalni slucaj, ali je, kako' se ¢ini, priliéno utjecao u teoriji
miernih sistema.
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Kada sve osnovne jedinice nisu ujedno i jedinice osunovnih ve-
licina, postavljamo vezu izmedju izvedenih i osnovnih jedinica tako
da u formule razmjernosti umjesto osnovunih uvedemo one velidi-
ne ¢ije jedinice uzimamo kao osnovne.

Tako, na primjer, u mehanici, gdje redovito uzimamo kao
osnovne veli¢ine duzinu [LJ, masw [M] i vrijeme’ [T], kao osnovne
jedinice moZemo uzeti jedinicu duzine [L], energije [W] i akcele-
racije [al. U tom slucaju, preko formule razmjernosti energije
{WI=I[L*MT?] i formule razmjernosti akceleracije la}l =[LT™3],
mozemo izvesti nove formule razmjernosti za masu i vrijeme, i
tada dobivamo: :

[M]=[W a'L-1]; [T]=[a"> L--].

Vidimo da se u formulama razmjernosti mogu pokazati i raz-
lomljeni eksponenti, koji mogu biti negativni i pozitivni (ili jednaki
nuli). Neugodna je strana takvih stepena veli¢ina u tom §to su ne-
pregledne, tako da je teSko uoditi fizikalni smisao veli¢ine koja je
tako izrazena.

Formule koje medjusobno povezuju osnovne i izvedene jedi-
nice mogu se odlicno primijeniti i onda, kada hofemo odrediti,
kako se mijenja izvedena jedinica, ako mijenjamo osnovne jedinice.
~ Kao ilustracija posluzit ¢e nam slijede¢i primjeri.

4 . ' dv ” . .
Akceleracija a odredjena je sa a =gp @ buduc¢i da je brzina

definirana sa e slijedi da je razmjernost akceleracije [al =

=[LT2]. Odaberemo li za jedinice duzine i vremena (Ly) i(T,)
gornja formula razmjernosti, prema jednadzbi (4a), prelazi u

(a,) = (Ly) (Ty)?,

gdje (ap) predstavlja jedinicu akceleracije. Kada bi za mjerenje
iste akceleracije a upotrebili neke druge jedinice, na primjer (L),
(T’), dobili bismo drukéiju jedinicu i za akceleraciju (a’o). Sva-
kako bi opet vrijedilo:

(@) = (L) (T')>

Ako se gornje dvije jednadzbe podijele, izlazi da je

S (B




a

Ta veza je veoma poutna, kako moZemo vidjeti iz slijedeceg
rrimjera. Uzmimo da se jedinica duzine 100 puta smanjila. To
znaci da je omjer (Lo/L’y) =10% Isto tako, ako se jedinica vre-
mena smanjila 1000 puta 18to znadi da je omjer (Ty/T',) =103},
iz prijasnje jednadzbe — omjera dobivamo da je odnos stare i nove
jedinice za akceleraciju:

(—a&) — (10 - (102 = 10+,

!
a,

To zna¢i da je nova jedinica akceleracije (a’y) 10* puta veta
od prijadnje (a,). /

Drugi primjer uzet ¢emo takodjer iz mehanike. Osnovne veli~
¢ine Giorgijevog sistema za mehaniku su duZina 1, masa m i vrije-
me t, s razmjernostima [L], [M], [T]. Razmjernost radnje [A) odre-
dit cemo pomoéu dA==F - dl, tj. radnja je jednaka produktu sile
F i puta dl, na kojem je sila djelovala. Medjutim, razmjernost sile
F jo$ ne znamo, te je prema tome moramo odrediti iz drugog New-
tonovog zakona F=m -a. Razmjernost akceleracije a izralunali
smo u gornjem primjeru. Prema tome, sila F ima razmjernost
[Fl=IM] - [LT"]1=[LMT™?], a iz toga slijedi da je razmjernost
radnje A: :

[A1=[F]: [L1=[LMT?] . [L]=I[12MT™].

Sada od te jednadzbe, u skladu s. onim $to smo prije govorili

nac¢inimo jednadzbu koja povezuje izvedenu jedinicu (radnje) (Ao)
s osnovnim jedinicama (L), (M) i To).Y) Dobivamo:.

(Ag) = (Lo)* (M) (To)>
Kada bi osnovne jedinice bile neke druge, na primjer, (L'o)}
(M), (T%), bila bi drukéija i izvedena jedinica (A%). Medjutim,
u svakom slu¢aju ove druge jedinice (sa crticom) veze jednadzba
analogna prvoj (buduéi da slijedi iz formule razmjernosti i na te-

nelju toga iz jednadzbe 4a): )
(A'g) = (L'g)* (M) (T'y)™.
Podijelimo 1i netom napisane dvije jednadzbe, dobivamo:

-

1) Kod CGS sistema osnovne jedinice su .ujedno i jedinice osnovnih:
veli¢ina. :
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1j. vezu pomocu koje odredjujemo promjenu izvedene jedinice koja
uslijedi, ako se promijene osnovne ili bilo koja od njih (jedna, dvije
ili sve).

Uzmimo konkretan primjer: jedinica duzine poveca se 10 puta,
tj. (Lo)/(L'y) = 107", jedinica mase smanji 10 puta, tj. (Mo)/(M’s)=
— 10, a jedinica vremena poveca 10 puta, tj. (To)/(T,)=10". T
tom slucaju je :

) (A,O) — (101)2.10 - (10%)2 = 107" *2=10.
(A')

Rezultat kaZe, da se jedinica radnje u novom sistemu jedinica
(s crticom) smanjila 10 puta, jer je (A,)==10 - (A%).

Da smo jedinicu mase smanjili 100 puta, dobili bismo u oba,
sistema (uz ostale navedene primjene jedinice duZine i yremena)
istu jedinicu za radnju- Ovo nam pokazuje, kako moZemo kombi=
nirati razliite osmovne jedinice, a da ne promijenimo neku izve-
denu.

Prema svemu &£to smo ovdje ukratko izlozili, sistemi mjernih
jedinica moraju ispunjavati zahtjeve ovih uvjeta:

da je broj osnovnih jedinica sistema je-
dnak broju osnovnih veli¢ina i

da sve izvedene jedinice moraju biti iz
vedene iz osnovnih pomoc¢u formula razmjers
nosti.?

1) Tako, na primjer, u elekirotehnici frekvencija f i kruzna frekven-
cija @ imaju razmjernosti [T®]. To je posve otito i prirodno, buduci
da je w=2m f i, prema tome, amjer w/f daje 2m, Sto mora biti .
neimenovani broj (bez razmjernosti).

Ovdje bismo, kao nelogi¢nost, mogli spomenuli mjerenje wattnog
utina P, =u « i+ cos®, jalovog uc¢ina P; = u.i+sin¢ i prividneg ucing
P-—=1u-i. satri jedinice. Naime, upotrebljava sa watt, var i volt«

“amper. Postavimo 1i jedinice koje kod toga sudjeluju u omjer, ne

dobivamo neimenovane brojeve bgz razmjernosti, ve¢ omjere nazna-
Zenih jedinica. Naravno. kiad tako gledamo, temeling relacija P2 —
= P2% +'P} nema smisla, budu¢i da bi kod upotrebe watta, vara, i volt-
ampera zbrajali jedinicel koje su medjusobno razli¢ite. Kalantarov zata
predlaze, da se upotrebi jedinstvena oznaka, na primjer, watt, Takav
slav je razumljiv, jer mi, u svojim rafunima, podjeljujemo ulin na
oraj koji iskoritavamo i na onaj koji se gubi, jalovo prebacuje u pre-
nosnim linijama. Najjednostavnije bi bilo da sd kaZe: watt u smislu
waltnog u@na i, na primjer, jalovi watt kao oznaks za jalov ulin,
No u praksi te stvari svakako nisu od presudnog znacenja.
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4. PRAMJERE 1 PRAMJERILA (ETALONI)

Jedinice koje se odabiru proizvoljno moraju biti na nedemu
‘odmjerene — bilo na materijalnom pramjerilu (etalonu) koje je
internacionalno dogovoreno, bilo na nekom univerzalnom svojstvu
prirode. Pramjerilo (etalon) je, dakle, medjunarodno utvrdjena (do-
govorena) pripomoé kojom odredjujemo pripadnu pramjeru.

Tako je, na primjer, prametar koji se ¢uva u Sévresu pramje-
rilo na kojem je odmjerena pramjera jednog metra. Analogno je
‘prakilogram, isto tako ¢uvan u Sevresu, pramjerilo na kojem je
odmjerena pramjera jednogl kilograma (za masu).

Pramjerila predstavljena materijalno nazivamo ponekad »ma-
terijalnim pramjerilimac«, za razliku od »prirodnih pramjerilac« koja
su redovito konstantno i univerzalno svojstvo prirode. Materijalna
‘pramjerila su, na primjer, za jedinicu duZine — metar, a za jedini-

‘tu mase — Kilogram. Prirodne pramjere su za jedinicu jakosti
elektri¢ne struje (permeabilitet vakuuma — 47 i H/m) i za je-
-dinicu vremena — sekundu. Obje jedinice, H/m i sekunda, imaju

svoje pramjerilo u zvjezdanom prostoru, ali pramjerilo vremena
ima svoj osnov u zakonitosti nebeskih gibanja, dok je pramjerilo
struje karakterizirano stanjem prostora.?)

g Od pramjerila se trazi da, pd mogucnosti, budu jednaka na
bilo kojem mjestu zemlje, te da se tokom vremena ne mijenjaju i
da padaju pod upliv $to manje faktora i u §to manjoj mjeri. Tom
zahtjevu se udovoljava dijelom tako da se pramjerila (materijalna)
¢uvaju na pogodnim mjestima pod uvjetima, koji se tokom vremena
ne mijenjaju. To vrijedi, na primjer, za prametar i prakilogram,
dok su pramjerila za vrijeme i jakost struje univerzalne fizikalne
konstante s izvanrednom postojanoséu.

5. SISTEMI RAZMJERNOSTI, JEDINICA | PRAMJERILA

Iz prijasnjih izlaganja moglo se vidjeti, da isto onako kao §to
mjerne jedinice ¢ine odredjene sisteme, i razmjernosti mogu tvo-
riti svoje sisteme. Ovisi o tome koje velitine uzimamo za osnovie
i prema njima odredjujemo razmjernosti izvedenih, Prema tome, ra-
zli¢itim odabiranjem osnovnih veli¢ina dobivamo razlicite siste-
me razmjeérnosti. Posve analogno je i kod izbora pramje-
rila, gdje redovito odabiramo ona pramjerila koja nam omogucuju

) To je uobiGajeno gledanje na pramjerila. Zapravo pramjerilo
predstavlja aparatura kojom je izvrieno mijerenje i na temelju toga po-
stavljena definicija (kod permeabiliteta).
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sto preciznija, jednostavnija i lakSa mjerenja 1 mogucnossc repro-
dukeija jedinica na bilo kojem mjestu zemlje. Prema tome, razli-
¢itim izborom pramjerila dobivamo razliite sisteéme pramje-
rila.?)

Povijest razvoja mjernih sistema pokazuje, da je dijelom pro=
blematika mjernih sistema fizike sadrzana u razlikovanju:

1. sistema. razmjernosti;

2. sistema jedinica i

3. sistema pramjerila.

Ova trisistema potpuno susamostalna, a medjusobno ih veze pra<
vilo koherencije razmjernosti.’) Nije, dakle, nuzno da osnovna je=
dinica mora biti jedinica one veli¢ine koja je odabrana za osnovinu
i da pramjerilo treba biti u¢injeno ili odabrano ba§ za tu jedmmicu,

Danas poznamo tri najbolja sistema koji odgovaraju zahtjevis
ma teorije i prakse, ®) a ima mnogo izgleda da ¢e definitivno biti
usvojena preko medjunarodnih foruma, koji su kompetentni za do-
nosenje odluka u pogledu mjernih sistema. ’

1. Sistem razmjernosti: Kalantarovljev sistem ra-
zmjernosti [LTQ®]. (ObrazloZenje vidi u odsjecku: »Kalantarovljew
sistem razmjernostic).

2. Sistem jedinica:
a) za mehaniku i nauku o toplini (buduci da je toplina,
vrsta energije) — Gilorgijev sistem jedinica (m,
kg, s);
b) za elektrodinamiku: Giorgi—Mieov uZ apsolutni
sistem jedinica (VAms) koji se bez ikakvih poteSkoéa
i direktno prikljucuje na sistem pod 2a).

Iz svega izlozenoga mozemo zakljuciti, da pod mjernim siste-
mima ne razumijevamo samo razli¢ite sisteme jedinica, vec i siste<
me razmjernosti i sisteme pramjerila. Prema tome, kada se govori

1) Ovo moramo shvatiti simboli¢kj buduéi da pomocu pramjerila,
definiramo jedinice, dakle uvodimo simboli¢ku oznaku za nacin defi-
niranja.

%) Vidi odsjecak: »Pravilo koherencije razmjernostic.

*) ObrazloZenje za takvu tvrdnju vidi u kasnijem izlaganju.
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© problemima mjernih sistema, to mogu biti problemi jedinica, pra-
‘mijerila ili razmjernosti. Nije isklju¢ena moguénost, da istodobno
mogu postojati i problemi, na primjer, jedinica 1 problemi jednog
od ostalih dvaju faktora koji ulaze u mjerne sisteme.

6. VEZA 1ZMEDJU ELEKTROMAGNETSKIH | MEHANICKIH
POJAVA '

Dugo vremena je postojalo miSljenje, da procesi u elektror
magnetskim poljima i mehani¢ki procesi ¢ine dvije zasebne sfere,
koje medjusobno ni¢im nisu povezane osim silama koje djeluju u
magnetskim i elektrickim poljima. No princip odrzanja energije je
jedan od temeljnih principa koji povezuju mehaniku s elektroma-
gnetizmom. Energija elektrickog, magnetskog ili elektromagnet-
skog polja moZze se »pretvoriti« u toplinu ili u mehanicki rad, i
time je postavljena veza izmedju elektromagnetizma i mehanike.

Postoji jo§ jedna veza, a to je brzina Sirenja elektromagnet-
skih valova u vakuumu, koji je karakteriziran dielektrickom kons-
tantom vakuuma €, i permeabilitetom vakuuma 1,. Brzina Sirenja
elektromagnetskih valova odredjena je u vakuumu sa

= f )

Veo 1t
pdie ¢ predstavlja brzinu svijetlosti (e ==3 - 10°® metara u sekundi).

Prema tome, preko slijedeca tri »mostac moZemo mjeriti
elektromagnetske veli¢ine direktno mehanicki:

1. pomocu sila koje nastupaju u elektrickim i magnetskim
poljima; ’

2. pomo¢u mjerenja elektricke energije, koju mozZemo pretvo-
riti u toplinu i u mehanicku radnju i

3. pomo¢u brzine svietlosti ¢ (& 1o ¢C=1).

C

7. VELIGINSKE JEDNADZBE

Na jednadzbama koje opisuju stanje ili proces u prirodi opa-
7amo razne oblike u kojima su dane. Veé prema obliku u kojem
stoje na raspolaganju za upotrebu, moZemo zakljuciti koje su vise
@ koje manje prikladne. :

" One za koje tvrdimo da su prikladnije, i to za praksu prikla-
dnije, prepoznajemo po tome, $to na najjednostavniji nacin koji je
iopée mogué medjusobno povezuju fizikalne veliGine u prirodne
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zakone. Procese koji se odigravaju u prirodi zahvaéamo matemat-
ski na temelju eksperimenata, tj. sve velidine koje sudjeluju u ne-
kom procesu medjusobno povezujemo tzv. veli¢inskim jedna-
dZbama (jednadibe veli¢ina). To su nama svima poznate jedna-
dzbe kojima, na primjer, opisujemo gibanje tjelesa pod djelovanjem
sila (Drugi Newtonov zakon), proces elektromagnetske indukcije
i tome slicno. Te jednadzbe veli¢ina nemaju parazitnih faktora.
I'aktori proporcionalnosti dolaze samd tamo, gdje treba da dodju
po svom fizikalnom smislu, a taj mora biti potvrdjen eksperimen-

tom. Tako, na primjer, u jednadzbe ulaze faktori ¢ kod izraza za

1
slobodni pad h—— gt?, ili energije elektrostatskog ili magnetskog

polja: 5 Cu ,7 Li* (ovdje kao rezultat integriranja). U takvim slu-

Cajevnna ovi faktori imaju puni fizikalni smisao te ih, dakle, ne
: g Yo 4in

mozemo smatratl parazitnima (kao, na primjer, = u Gaussovom

sistemu Jedlmca )

Jednadzbe veli¢ina omogucuju mnogostranu kontrolu. Tako se,
na primjer, uvrStavanjem razmjernosti velidina koje nastupaju u
ispitivanoj jednadzbi veli¢ina moZe ustanoviti, da li je doti¢na jed-
nadzba fizikalno wopée pravilna. To nam nanormJe mogu pokazati
konkretni primjeri.

Brzina prostiranja elektromagnetskih valova v povezana je s
frekvencijom valova f i njihovom valnom duZinom 2 pomoéu jed-
nadzbe:

== Na

Gornja jednadzba je jednadzba veli¢ina, jer moze sluziti za
bilo koje jedinice za v, f, 2 Ona, dakle, nije vezana na odredjeni
sistem jedinica, nego vrijedi za bilo koji sistem jedinica.

Jednadzba veli¢ina je, primjerice:
F=B-i-l

Ona odredjuje mehani¢ku silu koja djeluje na ravni, strujom protje-
cani vodi¢ sa strane magnetskog polja u kojem se nalazi vodié.
Smatramo li gornju jednadZbu veli¢ina algebarskim izrazom
1 kao s takvim i postupamo, moZemo, na primjer, ustanoviti, da li je
jednadzba fizikalno pravilna. Postupajuéi sa gornjom jednadzbom
veli¢ina kao s algebarskim izrazom, na desnoj strani umjesto ve-
li¢ina moZemo uvrstavati njihove razmjernosti. Naprimjer, u Giorgi-
Miejevu sistemu (vidi tabelu XIII.) su razmjernosti od B, ii I:
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Bl=[uL2T); lil=lil; 0= I[Ll.

Uvrstimo li to u desnu stranu gornje jednadzbe veli¢ina, dobi=
vamo razmjernost sile ' u ovom sistemu:

[Fl= LT - []- [Ll=[u i L* T

Sada u tabeli XIII. pogledamo razmjernost sile u ovom
sistemu razmjernosti. Tu ¢emo vidjeti da je [FI=[WiL.™"T], te je
prema tome, razmjernost lijeve i desne strane identi¢na, Sto znadi
da je jednadzba veli¢ina fizikalno besprijekorna.

Prednost jednadzbi veli¢ina ide jo$ dalje. MoZemo ih, na pri-
mjer, iskoristiti kod odredjivanja jedinice sile u konkretnom primje-~
ru, ako se za B, i, | posluzimo odredenim sistemom jedinica. Uzmimo
da navedene tri velidine uvr§tavamo u elektromagnetski CGS si-
stem jednica,’) u kojem su jedinica za B, i, 1:

(B) = (cm g'% %) ; (i) =(cm’> g s7) ; (I) = (cm).

Ove podatke mozemo takodjer uzeti iz tabele XIII., samo za [Ll],
[MI i [T] moramo uvritavati em, g, s.

Postupajué¢i s jednadZbom velicina F=DB-1-1 kao s alge-
barskim izrazom, poSto svakoj veli¢ini pripisemo jedinicu koju sme
sami odabrali, dobivamo da je

F=B(cm:g"s').i(cm':g'"2s).1 (cm) = B (cmgs?).

Silu smo, dakle, dobili u CGS sistemu jedinica, $to je logi¢no, buduéi
da su i upotrebljene jedinice bile u tom sistemu. Iz tabele XITL
vidimo (a jo§ to¢nije iz tabele 111.), da emgs™ predstavlja 1 dyn —
jedinicu sile u CGS sistemima.

Posve analogno dobili bismo u Giorgijevu sistemu jedinica w
kojem je
’ B)=(Vm~s); () =(4); (1)= (m),
slijedece:

F)=B (Vm™s) -i (A) - Im)=B i1 (VAmls),
a to je newton, kako se vidi iz velike tabele XIV.

Kad ovako upotrebimo jednadzbu veli¢ina, moZzemo se sluzitk
bilo kakvim jedinicama, kako nam pokazuje slijede¢i primjer.

') Ovdje za jedinice ne treba upotrebljavati indeks nula, buduéi
da.se ne treba bojali neke zamjene.
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JednadZba veli¢ina je, na primjer,

I
rng, y
gdje je r otpor 1 dugackog vodita konstantnog presjeka S i spe-
cificnog otpora p. Napisana jednadzba velifina ne govori nista o
tome, kakve ¢emo jedinice upotrehiti.

Uzmimo da je bakreni vodid dugadak 1= 0,2 kilometara, pre-

i T S Q mm?
sjeka S==0,1 em’ i specifi¢nog otpord p =0.0175 :
Otpor r ¢e u ovom primjeru iznositi:
! Qmm? 0,2km
= pr=r=20.01 5 R 2
s L m 0,1 cm?

S ovdje upotrebljenim Jednnmnm . MOZEemo pmtupati kako
<mo veé rekli, kao s algebarskim izrazima te, na primjer, sve jedi-
nice (osim Q) svesti na metre, odnosno kvadratne metre. Buduci

da ]61
1 mm2=10% m%; 1 km=10° m; 1 em®>=10" m?

poito u gornju jednadzbu uvrstimo ove vrijednosti, bit Ce

Q104m? 0,2-10°m
0,1-10*m®’

r=>0,0175

Kad ovo skratimo, bit ¢ée

10%.0,2 - 108

ST @ =035Q.

=00175-

Vidimo da smo pomoéu jednadzbe veli¢ina i odgovarajucin
jednostavnih pretvaranja jedinica na veoma jednostavan nacin do-
b)h trazeni rezultat iako su pojedine velicine bile zadane i u mm®,

, km i em?

Prema tome, pomocu jednadzbi vehcma; mozemo Kkontrolirati
razmjernost rezultata i upotrebljavati bilo kakve jedinice, koje to-
kom racunanja uvrstavamo u jednadzbu velifing uz same simbole
veli¢ina.ili iznose veli¢ina (kao u netom izvedenom primjeru). Zbog
tih prednosti; jednadzbe veli¢ina sve viSe se upotrebljavaju u mo-
dernoj literaturi. One su i veoma pregledne, jer ne sadrzavaju do-

Mjerni sistemi elektrotehnike 2 S - 1



datnih koeficijenata (osim onih koji dolaze po fizikalnom znadenju)
pa je, prema tome, s njima ugodnije ra¢unati nego s onimai o kojima
ée Dbiti govora u slijedecem odsjecku.

Kao veoma povolino, kKod pisanja jednadzbi pokazalo se slije-
dedée: jednadzba veliina je, na primjer,

U=B-I

ij. jedan oblik zakona elektromagnetske indukcije, koji kaze da se
napon U; inducira ako se u magnetskom polju B vodi¢ duljine 1 gi-
blje brzinom v. Ta jednadzba, naravno, u skladu s prije recenim,
nije vezana na odredjeni sistem jedinica. Ali zamislimo da je mag-
netska indukcija B zadana, na primjer, u weberima po kvadratnom
centimetru, duZina u metrima a brzina u kilometrima u sekundi, 1
to tako da je B=102% Wb/em? 1=1 m, v=2 km/s. Gornje iz-
nose mozemo direktno uvrstiti u gornju 1ednad/bu samo na ovaj
nacin:

U, _102V—V-I3 1m Qk—m

{j. svakom iznosu dodali smo, u istom stepenu kao u jednadzbi ve-
li¢ina za U,, pripadne ]edlmce u kojima smo izrazili B, 1, v. Slu-
7imo 1i se pravilima mnoZenja, tj. postupamo 1i sa gornjim iznosima
(u jednadzbi) i jedinicama kao s algebarskim izrazima, moZemo
pisati:

Wb . m - km , Wb-m-km

Ui-tl()‘z-l-Q--————2———-—::2-10'2
cne-s €I =S

Jedinicu napona ne mozemo odrediti sve dok jedinice ne do-
vedemo u takav medjusobni odnos, da dobuemo Wh/s, koja pred-
stavlja 1 volt. Prema tome, m, km, cm?® moramo svesti na zajedni-
¢ku mjeru (odnosno osnovnu jedinicu). Odaberimo, na primjer, me-
tre. Znamo, da je

1 km=10°m; 1 em>=10"* m*

Uvrstimo li to u gornju ]ednadzbu inducirani napon dobivame -

zaista u voltima:
. " 3

U . gyt B LB WOy iy e W Slmy
10¢ m2-s S

Kod mnogih veoma kompliciranih jednadzbi, takav ili slican
postupak upravo je neophodan i zato se danas sve viSe upotre-
bljava.
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8. JEDNADZBE KOLICINA (KOLICINSKE JEDNADZBE)

Starija fizika i elektrotehnika redovito nisu upotrebljavale
jednadzbe veli¢ina veé¢ tzv. jednadZbe koli¢ina (koli-
¢inske jednadzbe), koje su svakiput vezane na odredjeni sistem je-
dinica. Tako je, na primjer, jednadzba koli¢ina

2V )
vz

koja odredjuje iznos efektivne vrijednosti induciranog napona U’
ako se unutar N zavoja sinusoidno mijenja magnetski tok, maksi-
malnog iznosa @Pm frekvencijom f. Ova jednadzba vrijedi samo
onda kada uvr§tavamo magnetski tok u maxwellima, N u brojevi-
ma zavoja, f u hertzima. Samo u tom slu¢aju napon U, izlazi u
voltima, te se kod takvog nacina pisanja jednadzbi formule svaki-
put moraju »opisatic, tj. naznaditi u kojim se jedinicama moraju
uvrStavati pojedine veli¢ine da se dobiju trazene veli¢ine ili tra-
7ena veli¢ina ba§ u odabranim jedinicama.

Ocito je takav nadin opisivanja prirodnih procesa manje po-
godan nego nadin opisivanja pojava pomoéu jednadzbi velitina.
Uz ograni¢enost upotrebe jednadzbi koli¢ina, neugodno djeluje 1
manja preglednost, a i kod studija je neprikladam, jer je tesko
pamtiti sve moguée koeficijente kao, na primjer, parazitni koefici-
jenat 10 u gornjoj jednadzbi (koeficijent 10 dolazi u gornjoj
jednadzbi- koli¢ina uslijed toga, §to je 1 elektromagnetska CGS
jedinica — maxwell — jednaka 10® webera, a weber u sekundi
daje volt: hertzi se upotrebljavaju u oba sistema — zapravo s —
te zato postoji samo koeficijent 107)."

Kao izraziti primjer, i jednadZbu velidina F = B-i-]1 moZemo
napisati kao jednadzbu koli¢ina. Tako, na primjer, u starijim dje-
lima fizike i elektrotehnike redovito pige

U; « @y - N-f.10% volti,

F=B-i-1-10" dyna.

(Kod ove jednadzbe za F — u oba nadina pisanja — pretpo-
stavljamo da je polje okomito na smjer strujanja elektricitete i na
silu, tako' da ne uvodimo sinus kuta izmedju B i 1).

Kad je jednadiba djelovanja izmedju magnetskog polja i vo-
dica koji je protjecan strujom tako napisana. moramo odmah na-
pomenuti, da treba uvritavati:

B u gaussima (Gs),
1 u amperima (A),
1 u centimetrima (cm).
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Samo u tom sludaju dobijemo silu danu u dynima (koeficijent
107 pojavio se zbog toga ito je 1 elektromagnetska CGS jedinica
jednaka 10 ampera). ks :

Isto tako je koli¢inska jednadzba

3
= 0’0175,'? ohma

pravilna samo onda, kad duZinu uvrStavamo u metrima i presjek w
kvadratnim milimetrima. Narodito jo§ treba upozoriti, da je rijec
o bakrenoj Zici, buduéi da se 0,0175 odnosi na bakar.

* Postoji jo¥ jedan oblik jednadzbi, a to su one koje su nedo-
volino opisane i, prema tome, krnje, nepravilne. Kao primjer za
to moze posluziti jednadzha koja bi imala, da odredjuje nosivost
magneta radne povriine S kod indukcije B:

. pe

ey
F= kiloponda .t}
TR p )

Ovdje je nosivost, sila F, jasno naznacena kilopondima, & nije
spomenuto u kojim jedinicama treba uvrdtavati magnetsku induk-
ciju’ B, permeabilitet vakuuma P i povrSinu S. Ovakve jednadzbe
susreéemo veoma rijetko, jer to, prema danasnjem shvaéanju pi-
sanja jednadzbi, predstavlja grijeSku autora. Ipak se nekada moze
i to dogoditi, ako autor pretpostavlja da je jednadzba u takvom:
obliku toliko poznata, da je ne treba opisivati. Takvo misljenje je.
razumije se, nepravilno®).

1 kp — KILOPOND — naziv za kilogramsilu (kg*)

?) Opsirnije i preciznije o veli¢inskim i koli¢inskim jednadzbama
vidi u: M. Brezingéak, Velitinske i koli¢inske jednadzbe, E l'e k-
trotehnidar 5 (1951), br. 1—2, str. 7 (Dodatak ked revizije).

20



RACIONALNI I NERACIONALNI OBLIK JEDNADZBI
ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

9. OPCENI'TO O RACIONALNIM | NERACIONALNIM OBLI-
CIMA PISANJA JEDNADZBI | FORMULA ELEKTRO-
MAGNETSKOG, POLJA

Jo$ i danas u elektrotehnickoj literaturi susrecemo dva na-
<¢ina pisanja obrazaca i jednadzbi, kojima se sluzimo kod proralu-
navanja raznih veli¢ina u nauci o elektriciteti i magnetizmu. Tu su
jednadzbe koje zahvadaju elektricko i magnetsko polje, i obrasci
koji omoguéuju prora¢unavanje kapaciteta kondenzatora raznih
oblika, induktiviteta razli¢itih uredjaja, jakosti magnetskih i elek-
tri¢kih polja, gustoéa energija elektrickog i magnetskog polja itd.
U starijim djelima elektrotehnidke literature, a skoro iskljuivo u
knjigama i Casopisima fizikalnog karaktera, nalazimo jedan nacin

pisanja, dok u kasnijim elektrotehnikim knjigama a narofito u

novijim djelima, nalazimo drugaciji nacin: pisanja pa, prema tome
i druk¢ije obrasce za spomenute veliGine.

Tako, na primjer, u starijim djelima nalazimo iormulu za ka-
pacitet C plocastog kondenzatora:

€S
= 4nd’
wdje Je € dielektridka konstanta dielektrikuma koji odjeljuje obje
ploc¢e, S povrSina svake od ploca a d razmak izmedju ploda, tj.
debljina dielektrikuma koji je izmedju ploca.

Dok je navedena formula za izraCunavanje kapaciteta plo-
¢astog ‘kondenzatora komplicirano gradjena, obrazac za odredjiva-
nje kapaciteta osamljene kugle radiusa R, koja je uronjena u di-
elektrikum sa_dielektrickom konstantom €, naprotiv je veoma jed-
nostavan i glasi:

i =g R
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U tom istom obliku pisanja obrazaca iz podrucja elektromag-
netizma, induktivitet & dvoziénog voda duZine I, koji se sastoji
od dvije Zice polumjera r, trajno razmaknutih za d i smjeStenik
u zrak, odredjen je sa

[N (l‘nir+%),

gdje je 1o permeabilitet vakuuma (prakticki i zraka).

Dalje je, na primjer, jakost magnetskog polja H u unutra-
Snjosti ravnog solenoida, kroz ¢ije N zavoje protjece elektri¢na
struja jakosti i:

H=4n ?,

gdje je 1 duzina solenoida.

Privedene formule stavl]ene Su samo kao eklatantni pmm]erl..
jer ¢emo pomocu njih moéi uoditi razliku od drugog nacina plsa-
nJa koji ¢emo sada navesti. Svakako, s navedena Cetiri primjera
pismo iserpili moguénost daljnjeg quored]n anja, Sto ¢emo, uosta~
lom, kasnije jo§ vidjeti.

U modernim udzbenicima elektrotehnike i u odgovarajucim
¢asopisima nalazimo druk¢ije napisane obrasce za kapacitete, in-
duktivitete, jakosti magnetskog polja i tome sli¢no. Tako danas,
na primier, redovite radunamo kapacitet plocastog kondenzatora
po formuli:

c=%>,
koja je ocigledno jednostavnija od navedene. No, kapacitet osam-
liene kugle ra¢una se po kompliciranoj formuli:

C=4mne R,
a induktivitet spomenutog dvoZi¢nog voda pomocu formule:

g:%l(ln%—{—-}ﬂ.

Kod ovog, drugog, oblika pisanja jednadzbi i formula elektro-
magnetizma, jakost magnetskog polja H u unutrasnjosti dugog
ravnog solenoida odredjena je sa:

Ni

Hiz=i— .
1



Kao osnov razmatranja naveli smo samo ova Cetiri primjera,
buduéi da oni, kako éemo odmah vidjeti, dovoljno obilno ilustrira-
ju razliku, te logi¢nost ili nelogi¢nost ili, tocnije, racional-
nost, odnosno neracionalnost jednog i drugog nacina pi-
sanja obrazaca i jednadZbi elektromagnetizma.

Malo pomnije razmatranje navedenih formula omogucuje nam
da znamo, koje su formule napisane pravilnije a koje manje pra-
vilno. Podjimol istim redom kojim smo napisali. gornje izraze u jed-
nom i u drugom obliku i analizirajmo pojedine obrasce.

Plocasti kondenzator, kako dobro znamo, sastoji se od dviju
plo¢a jednakih povriina, koje su na svakom mjestu jednako uda-
ljene. Prema tome, gledano geometrijski, dimenzije plodastog kon-
denzatora su, kao geometrijske tvorevine, posve linearnog karak-
tera, te je upravo nerazumno da se u prvi izraz za kapacitet plo-
tastog kondenzatora mogao uvuéi faktor 47, jer znamo (iz geo-
metrije), da faktor. 4 © karakterizira kuglastu povrSinu, sferu. Od-
mah moZemo zakljuc¢iti, da je drugi oblik pisanja izraza za kapa-
citet plotastog kondenzatora (C= ¢ S/d) mnogo razumniji, racio-

nalniji od prvoga, jer je rije¢, kako smo veé¢ rekli, o linearnim raz-

nijerima plocastog kondenzatora.

kao drugi primjer naveli smo kapacitet osamljene kugle (a
istc tako moZe se uzeti i primjer dviju koncentri¢nih kugale). Q¢i-
gledno je da je ovdje rije¢ o kuglastoj povrsini, te bode u ofi sto
u prvem nacéinu pisanja nema faktora 4 m, iako se on upravo na-
meée ovamo svojom geometrijskom potrebom. No taj faktor na-
lazimo kod drugog nacina pisanja (C=: 4 = € ki), $to> nam se &ini
posve razumljivim.

Kod treceg primjera, gdje promatramo obrazac za racunanje
induktiviteta dviju paralelnih Zica, na prvi pogled ne nalazimo te
razlike, budué¢i da su oba izraza dosta komplicirano gradjena. No
zato je utoliko osjetljivija razlika kod primjera- za jakost magnet-
skog polja u unutradnjosti ravnog solenoida. Buduéi da se radi o
ravnom solenoidu, ¢ini nam se racionalnijim pisanje izraza za ja-
kost magnetskog polja u obliku H=Ni/l nego u prvom obliku.
~ Oblik formula i obrazaca koji smo najprije izlozili nazivase ne-
recionalnim, a drugi, za koji smo utvrdili da je prirodniji, ra-
cionalnim, ' :

Fizika i starija elektrotehnika redovito upotrebljavaju nera-
cionalni oblik, §to se o¢ituje i u glavnim jednadzbama 1 formula-
ma elektromagnetizma i, kako éemo kasnije vidjeti, u jednadzba-
ma elektromagnetskog polja, u poznatim Maxwellovim jednadz-
bama. '
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Iz gornjeg razmatranja se vidi, da je formalna razlika izme-
dju neracionalnih i racionalnih oblika jednadZbi i obrazaca ta, $to
se kod neracionalnih oblika pojavljuje faktor 4 © na mjestima gdje
uopée nema razloga da postoji, dok se kod racionalnih oblika fak-
tor 4 © stavlja, odnosno dovodi na ona mjesta, kuda treba da pro-
dje po geometrijsko-fizikalnoj interpretaciji zakona nauke o elek-
{riciteti i magnetizmu.

Buduéi da je kod jednadzbi elektromagnetskog polja i njiho-
vih izvoda za prakti¢ku elektrotehniku rije¢ o itavim izgradjenim
sistemima jednadzbi i odgovarajuéim jedinicama, ubuduce c¢emo
govoriti o sistemima jednadzbi i time o odgovarajuéim sistemima
jedinica. Prema tome moZemo govoriti o racionalnom i ne-
racionalnom obliku jednadZbi.

Koliko je danas poznato, izvjesne. alogiénosti neracionalnih
oblika jednadZzbi prvi je primijetio engleski fiziGar Oliver He av i-
side, koji je 1891. godine izviSio racionalizaciju®) jednadzbi, tj.
neracionalni oblik jednadZbi sveo na racionalni oblik na dosta ne-
zgodan nacin; naime, posljedica njegove racionalizacije bila je te-
meljita izmjena sistema jedinica mjerenja velidina elektromagne-
tizma. Svojom racionalizacijom Heaviside je htiq dati permeabili-
tetu (magnetskoj propustljivosti) vrijednost 1 ili 10", gdje je n ¢i-
tavi broj. Takvo glediSte dovelo je do drugadijih jedinica nego $to -
su prijasnje i nove jedinice su prema starima bile u odnosu (4 =)™"
- 10" gdje je m= "2 ili m= +-1. Takvo komplicirano gradje-
nje racionalnih oblika®i sistema nije dovelo do primjenljivosti Hea-
visideovog sistem@, odnosno oblika, jer je mogpénost prelaza s
jednih jedinica na druge prakticki veoma skromna.

10. 0 IZVORIMA NERACIONALNOSTI

Razlika izmedju racionalnog i neracionalnog oblika jednadzbi-
1 obrazaca elektromagnetizma izvire iz samih osnovnih zakonito-
tosti, koje vladaju u tom podrutju. O tome, w kakvom oblikii na-
pisemo osnovne jednadzbe nauke o elektriciteti i nauke o magne-
tizmu, ovisi kakve ¢emo oblike jednadzbi dobiti.

Y Taj izraz potjete od samog O. Heavisidea koji je u »Elektromag_
netic Theory, London 1893, ve¢ uveo svoj racionalni sistem jednadzbi.
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Kako je poznato, Priestley-Coulombov') zakon odredjuje si-
Im F. kojom djeluju medjusobno dva tockasta elektricka naboja Q
i ¢, medjusobno razmaknuta za r, jednadZbom:

Fo—k,- 43, (5)

Sili F. prirodan je indeks e zato da se istakne Cinjenica, da
mehanicka sila djeluje izmedju elektrickih naboja; to je potrebno,
buduéi da analogne zakone imamo u astronomiji i u nauci o mag-
netizmu. Koeficijent k. ima ulogu faktora proporcionalnosti, tako
da ke moZzemo proizvoljno odabrati. Takvim, proizvoljnim, odabi-
ranjem koeficijenta k odredjujemo jedinicu elektricitete, uz je-
dinice za silu i duzinu (r), preuzete iz mehanike.

Kod odredjivanja vrijednosti- koeficijenta ke odredjujemo sa-
mi da li éemo odabrati racionalni ili neracionalni oblik jednadzbi.
Zato je potrebno pomnije razmatranje Coulomb-Priestleyevog za-
kona za elektritke naboje.

Zamislimo da se u prostoru, koji je ispunjen dielektrikumonmn,
kojeg karakterizira dielektricka konstanta €, nalazi €lektricki na-
boj Q. Taj naboj, to¢kasti, okruzen je svojim elektrickim poljem
koje se manifestira time $to moZe ‘djelovati na elektricke naboje
unesene u polje naboja Q. Buduéi da zamiSljamo da je elektricki
naboj Q koncentriran u jednoj tocci, moZemo reéi, a to odgovara

-stvarnosti koja je provjerena pokusima, da polje naboja Q u sva-

koj to€ei udaljenoj za r od naboja Q djeluje na drugi elektricki
naboj q silom F. koja je obratno proporcionalna kvadratu razma-
ka izmedju naboja Q i q. Razumije se da u polje uneseni naboj
¢ mora biti tako malih iznosa, da ne deformira postojece polje
stvoreno nabojem Q. Polje naboja Q djelujé na svakom mjestu po-
lia na naboj g istom silom F., ako je udaljenost r izmedju oba
naboja ista. A oko tocke, koju predstavlja naboj Q, tocke u koji-
ma je djelovanje (sile) izmedju oba naboja u istoj udaljenosti ista,
tvore kuglastu povrfinu (povriina istih sila). Prema tome, ovdje
postoji kuglasta simetrija. Svaka kugla s radiusom r, kojemu je
jedan kraj uboden u tocku gdje se nalazi Q, predstavlja povrSinu
jednakih sila s kojima ¢e na odredjeni naboj q djelovati polje na-
boia Q. Buduéi da sila kojom naboj Q djeluje na nepromijenjeni

1) Engleski prirodoslovac Priestley otkrio je god. 1767. taj zakon,
1o o tome nisu znali diri krugovi, sve dok francuski fizi¢ar Coulomb
god. 1785. nijg otkrio zakon za siluizmedju dva magnetska »pola«iisto-
dobno objavio i zakon o djelovanju izmedju dvaju elekiritkili naboja.
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uneseni (pokusni) naboj q opada s kvadratom njihove medjusobne
udaljenosti r, to povrSina koncentri¢nih kugala, koje predstavlja-
ju kugle istih sila, raste po formuli 4 ©r®, Dakle, posve j& ra-
zumljivo -(osobito ako se uzme u obzir Gaussov teorem i analogija
s hidromehanikom), §to Coulombov zakon piSemo u racionalnom
obliku:

P 4292, (6)

e 4nr® r

Ovdje je sila djelovanja izmedju naboja napisana u vektor-
skom obliku, a r/r je jedini¢ni vektor iznosa 1, koji kaze da je
smjer vektora ¥, isti kao i smjer radius-vektora r — od Q do g.

Usporedimo li oba izraza za silu izmedju elektrickih naboja
(5) i (6), dobivamo vrijednost koeficijenta k.. koji je napisan u ‘
jednadzbi (5): ‘

R B
TE

Dobiveni izraz moZemo pisati i u drugom obliku:

1

m:—-_J
41‘&8,-&9

u kojem je € (dielektricka konstanta) rastavljena na dva élana:
na € koji predstavlja relativiu dielektricku konstantu (koja kaze
koliko je puta dielektricka konstanta neke materije veta od di-
elektricke konstante vakuuma), i na €, koja karakterizira vakuum.
Sve ¢lanove medjusobno veZe relacija € =&, - &,

Gornji oblik pisanja izraza za silu F. [jednadzba (6)l, pred-
stavlja racionalni oblik pisanja i s tim osnovom nastaje racio-
nalni sistem jednadzbi i obrazaca praktiCke i teoretske elektro--
tehnike.

Klasi¢na elektrotehnika je, kod formiranja izraza za F., Sa
K, posla drugim, toboZe jednostavnijim putem, te je zanemarila
sfernu simetriju elektrickog polja todkastog naboja. Rezultat toga

je da se Coulombov zakon pise u obliku: g
F.= -—!— Q ;q.
e T

: Usporeadi;no li poslednja dva oblika, vidimo da se veé ovdje
ispoljava razlika izmedju jednog i drugog nacdina pisanja u tome,
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sto postoji odredjeni odnos, naime proporcionalnost jednog i dru-
gog oblika u iznosu 4 7. No klasi¢na fizika, odnosno njezino prak-
+ti¢no izdanje — elektrotehnika, posla je jos dalje, pa je ignorirala
fizikalnu sadrzinu dielektricke konstante, o ¢emu ce biti govora
kod apsolutnih sistema (odsjedak 20).

Nauka o elektriciteti i magnetizmu rodila se i razvijala u
doba, kada je citava fizika (i fizicari) bila zadojena velikim uspje-
sima, koje je postigla Newtonova mehanika. Osobito je naucenja-
ke frapirao oblik zakona, koji odredjuje sile izmedju nebeskih ma-
sa (zakon gravitacije), te je postavljen opéi - zahtjev, da se svi
osnovni zakoni, barem gdje je to moguée, svedu na newtonovski
oblik. Buduéi da trajni magneti imaju toCke naroCitog intenziteta,
tzv. magnetske polove, a djelovanje sila izmedju dvaju takvih
magnetskih polova opada kvadraticno s povecanjem razmaka iz-
medju polova, nastao je Coulombov') zakon za magnetske
mase, analogan Newtonovom zakonu za nebeske mase i Coulomb-
Priestleyevom zakonu elektrickih naboja. Oznaéimo li dvije mag-
netske mase sa m i m,, a njihovu medjusobnu udaljenost sa r, do-
pivamo simboli¢ki izrazen Coulombov zakon za medjusebno djelo-
vanje magnetskih masa:

P m-m,

i km L ”}Q_——'

Sila ¥ nosi indeks m zato da se istakne d&injenica, da sile
djeluju izmedju magnetskih masa. Koeficijent k. ima ulogu fak-
tora proporcionalnosti i o tome kako interpretiramo taj koeficije-
nat ovisi, kakav ¢emo dobiti sistem jednadzbi i jedinica i kakva ée
biti fizikalna pozadina. ‘

Uvodjenjem magnetskih masa u temelje nauke o elektriciteti
i magnetizmu, dobivamo simetri¢nu zgradu magnetizma, analognu
onoj za elektricitetu, no time istodobno uvladimo u sva daljnja ra-
sudjivanja nepotrebni balast, koji na tegkim usponima magnetizma
moramo odbaciti zaSavsi u dor-sokak. Tako je zalutala i nauka o
magnetizmu, jer takozvanih »magnetskihl masa« fizikalno uopée ne
moze biti; te mase ne postoje i ovdje ih uvodimo samo zato, Sto
st na njih vezani izvjesni sistemi jedinica 1 §to je Coulombov
zakon »magnetskih masa« bio (i jo§ je) ishodiste jednog
sistema  razmjernosti i sistema ¢ jedinica. Uvodjenje »mag-
metski masa« ve¢ je u svoje vrijeme osudio Faraday, alise ta
toliko slaba strana elektromagnetizma jo$ i danas provlaci
kroz neke udzbenike, iako je ne bi trebalo ni spomenuti, jer se na
taj nalin onome koji uéi elektrotehniku zamrsuju i onako. zamrse-

"y Ponekad se zove i Coulombov-Cavendishov zakon.




ni pojmovi.) Ovdje smo taj oblik jednazdbi, a time i »magnetske|
masee, morali spomenuti, jer razmatramo problem koji je dijelom|
i proizi$ao iz takve interpretacije magnetizma.

Moderni udzbenici elektrotehnike uopée ne spominju tu zlo-
kobnu »magnetsku masuc, jer je nepotrebna, a svi sistemi (moder-
pi) razmjernosti i jedinica mogu se izvesti iz poznatih Maxwello-
vih jednadzbi. Jo§ je ¢udnije, da se i danas gdjegdje nadje udzbe-
nik koji uvodi i spominje »magnetske masec«, iako je stara Ampe-
reova teorija kruznih elektri¢nih struja potvrdjena ekspenmentalno
i daje dovoljno zornu predstavu o magnetizmu. Konacno, i prosi-
renje te teorije daje jos potpuniju sliku, koja onoga koji udi redos
vito zadovoljava,. koja jasno svodi magnetizam na elektricitetu 1
time odbacuje tzv. »magnetsku masuc« definitivno.

Postupamo li sada kod Coulombova zakona odredjivanja sile
F. izmedju dvije »magnetske mase« isto tako kao kod zakona zal
elektricne naboje, analognim rasudjivanjem dobivamo, kao i prije,
Jednad/bu mehanickog dJeilovan]a

1 m- m, r
F’“——? 4nr: r’

koja je napisana u vektorskom obliku. Prema tome, ovdje SMo sa-
1 |
movoljno odredili da je kn 411 , i tako smo dobili racionalni

oblik Coulombovog zakona za »magnetske mase«. Faktor » je tzv.
permeabilitet, a sastavljen je, analogno kao i & od dva faktora:
od P koji predstavlja relativnu magnetsku propustljivost mate-
rijala u kojem djeluje sila Fm, i 0d 1o, koji predstavlja magnetsku
propustljivost vakuuma. Veze ih odnos p=1p* o

Analogno zakonu za elektricke naboje, Coulombov zakon
»magnetskih masa< u neracionalnom obliku glasi: ‘

poesl Ol
m p r2 ®:

1) U modernoj literaturi, osim nekih iznimaka, redovilo se sada
-prilazi proudavanju magnetskog polja na taj nalin, da se u poletak
razmatranja uvedi sila F =B-i-l, kojom medjusobno djeluju magnet.
sko polje i strujom protjecani vodi¢ (Vidis na primjer, na kraju knjige
eznateno Kipfmillerovo djelo)
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Vidimo da je izmedju ova dva oblika isti onaj faktor 4 .
Dalinja razmatranja pokazuju, da se taj faktor stalno provlaci kroz
jednadzbe, i to je jedna od razlika izmedju pisanja jednadzbi elek-
tromagnetizma u oba oblika.

11. RACIONALN! OBLIK JEDNADZBI ELEKTRO-
MAGNETSKOG POLJA

Prolistamo li modernu elektrotehnicku literaturu, kako do~
macu tako 1 svietsku, redovito nalazimo jednadzbe napisane u ra-
cionalnom obliku. Iznimku ¢ine samo djela iz fizike, Ciji se autori
tvrdokorno drze (doduge ima i iznimaka) neracionalnog oblika pi-
sanja jednadzbi i CGS sistema (o tome vidi kasnije — odsjecak 19).

Ovdje ¢emo u racionalnom obliku izvesti samo osnovne rela-
¢ije; na primjer: vezu izmedju gustoce elektrickog pomaka (koji
«e naziva jo§ i elektrickom indukeijom, gustocom elektrickog po-
lja i tome slidno) i jakosti elektritkog polja, vezu izmedju mag-
netskog toka 1 »magnetske mase«, zakon protjecanja, zakon mag-
netskih krugova, oblik izraza za magnetski otpor i magnetski na-
pon (koji se u starijoj literaturi nazivao i magnetomotornom silom
- - MMS). Ostale odnose moZzemo lako izvesti iz relacija, koje ¢emo
ovdie izvesti.

Na kraju svakog izvoda napisat ¢emo, radi usporedbe, i do-
ti‘ni izraz u neracionalnom obliku i postaviti odnos izmedju poje-
dinih veli¢ina pisanih u racionalnom i u neracionalnom obliku.,

Kod izvodjenja moramo po¢i putevima »klasi¢ne« elektroteh-
pike jer, na primjer, ne mozemo postaviti veze izmedju »magnet-
skih masa« i magnetskog toka, ako idemo putem moderne elektro-
tehnike, koja »magnetske mase« ignorira.

LY
a) Veza izmedju gustoée clektrickog pomaka IDr
i jakosti elektric¢kog polja E

Zamislimo da se u prostoru ispunjenom materijom dielektricke
konstante € nalazi tockasti elektricki naboj Q> 0. Elektricki
naboj mozemo zamisliti potpuno okruzenim zatvorenom povrSinom
S, ¢iji je trag crtkano prikazan na slici 1. Kada bi u udaljenosti r
od toCkastog naboja Q smjestili tzv. »pokusni« to¢kasti elektricki
naboj q, na njega bi djelovala sila koja je dana Coulombovim za-
konom. U racionalnom obliku pisanja jednadzbi to djelovanje bi bilo
vektorski izraZeno sa

Fe 1 Qq

r
. e 4wr: r

[N]
€@



Prema definiciji, jakost elektrickog polja E u udaljenosti r od
naboja Q dana je omjerom sile F. i »pokusnog« naboja q, tj. ja-
kost polja iznosi:

1 0y
ek ol @

Na slici 1. smo iz izvora elektrickog polja povukli dvije zrake
koje predstavljaju grani¢ne plohe elementarnog iznosa toka vekto-|
ra jakosti elektriCkog polja, koji pod prostornim kutom dw izlazi
iz naboja @ = O. Promatranje ograni¢imo na krajnji desni element
povrsine dS, kroz koji prolazi elementarni tok vektora jakosti|
elektrikog polja:

E-dS=E-cosB:dS. (8)

SI. 1 — K izvodu veze izmedu vektora gustole elektnckog pomaka
; i vektora jakosti elektrickog polja

Kako se vidi iz slike 1., B je kut Sto ga zatvaraju vektor
jakosti elektrickog polja i vektor povrine d.S, koji je usmjeren u
praveu normale n na povrSinu dS.

Iz slike se dalje vidi, da vrijedi odnos:
€osB dS =r*dw,

gdje je dw diferencijal prostornog kuta pod kojim je vidljiva po-
vr§inica dS. Predznak -+ upotrebljavamo onda kada silnice izlaze
iz povriine dS, tj. kada je ®/2=P=—m/2, a — u sluéaju kada
silnice ulaze u povrSinicu dS, tj. kada je B tupi kut u pozitivnom
ili u negativnom smislu
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Uvrstimo li u jednadzbu (8) netom napisanu pomoénu jed-
padzbu 1 na desnoj strani piSemo iznos dan jednadzbom (7) u ana-
litickom obliku, onda je

e ol
k EdS __8—475['21.. dw.

Ako na desnoj strani dobivene jednadzbe skratimo r®, dobi-
vamo 3
10

EdS. = —~dw.
e 4m :

Ova jednadzba odnosi se samo na diferencijal toka vektora
jakosti elektriCkog polja i na diferencijal prostornog kuta. Da bi-
smo izrazili ¢itav tok koji izlazi kroz povrSinu S iz naboja Q, mo-
* ramo sve elementarne kutove zbrojiti u ukupni kut, tj. gornju
jednadzbu moramo integrirati na lijevoj strani po zatvorenoj povr-
&ini S, a na desnoj strani po prostornom kutu. Time na lijevoj strani
dobivamo ukupni tok, a na desnoj strani puni prostorni kut 4 T
pod kojim silnice izlaze iz naboja Q=0 i pod kojim je vidljiva
zatvorena povrSina S. Prema tome, integracijom gornja jednadZba
prelazi u oblik Y):

N
S E dS = in 47
Odavde nalazimo, da je

Q=c . fEdS.

Buduéi da je gustoéa pomaka I definirana kao diferencijalni
kvocient pomaknute elektricitete dQ kroz diferencijal povrSine dS.

iz gornje jednadzbe <pomoéu 1) = dbo) slijedi da je

D=¢E.

Ovaj odnos -vrijedi u vektorskom obliku samo onda, ako je
dielektrikum homogen i izotropan. Da smo kod provedenog izvora
upetrebili neracionalni oblik Coulomb-Priestleyevog zakona, ‘dobili
bismo vezu izmedju D i E u neracionalnom obliku pisanja jednadzb:

€
DZEE.

Vidimo da se ovdje opet pojavljuje onaj isti faktor 47 koji
posreduje izmedju velidina i-jedinica pisanih u racionalnom i ne-
racionalnom obliku pisanja jednadZbi.

Y U pomanjkanju tiskarskih znakova upotrébljavamo za oznaci-
vanje kruZnog integrala znak &-




b) Veza izmedju magnetskogtoka ®i smagnetske
? mase« m

Smatramo li, kao $to to Cini klasiéna elektrotehnika, »mag-
netske mase« izvorom magnetskog toka, 1 ovdje mozemo izvesti
posve analogne zakljucke kao pod tockom a). Potrebno je najprije
odrediti jakost magnetskog polja H koja, prema rklagi¢noma iz-
vodu, slijedi iz Coulombovog zakona za »magnetske mase«, posve
analogno prijasnjem izvodu, tj.:

ARE A O
Ty o peo A mr

gdje je, razumije se, izraz za Fn pisan u racionalnom obliku, a me
predstavlja .tzv. »pokusnu magnetsku masuc.

Ako smo, dakle, »magnetske masec shvatili kao izvor mag-
netskog toka @, uz sliku analognu slici 1., u kojoj je Q zamijenjen
sa m, mozemo pisati :

HdS=HcosBdS,

zdje je B kut koji zatvaraju H i normala na dS. Uz pomo¢ jed-
nadzbe "
¢G0S B dS = - I’ dw;

koja_ima isto znatenje kao i na slici 1., i ako u gornju jednadzbu
za HAS uvrstimo iznos H odredjen pomocéu m, te integriramo po
zatvorenoj povrdini S, slijedi da je

: 1 m
sg_ﬁHdS:-—p—H 4x.

Ovaj izraz mozemo jo§ malo urediti, te za sluaj izotropne i
homogene materije u kojoj se nalaze »magnetske mase« vrijedi
(» = const.): .

s¢}1 HdS=m.

Poznato je, da su permeabilitet # , vektor jakosti magnetskog
polja H i vektor magnetske indukcije B medjusobno povezani re~
lacijom

B=qyH.

Na temelju ovog odnosa, gornju jednadzbu moZemo pisatl u obliku:

$BdS=m. (9)



1z napisanog izraza vidimo, da ovdje imamo analogan teo-
rem (Gaussov), kakav smo imali kod izvodjenja odnosa u elektri-
¢kom polju. Formalno, i samo formalno, moZemo shvatiti B kao
analogon vektora D i, prema tome, do¢i do analognih zakljucaka
kao prije.

S druge strane, iz definicije magnetske indukcije slijedi, da
je magnetski tok @ jednak integralu vektora magnetske indukcije
preko neke povriine S, tj.:

<D=JBdS,

odnosno, u klasi¢noj imterpretaciii, gdje se »magnetska masac
smatra izvorom magnetskog toka:

&=, BdS. (10)

Provedeni izvod fizikalno je nepravilan, jer je veé sam osnov
__ uvodjenje »magnetskih masa« — nepravilan, a nepravilnost
slijedi iz ¢injenice, da su svojedobno »magnetske mase« shvaaue
kao izvori i ponori magnetskog toka. Tako se smatralo, da iz sje-
vernog () »pola« nekog magneta magnetske - silnice izviru i po-
pirn u »mase« negativnog (juZnog) predznaka. Dakle, trazila se
potpuna analogija s naukom o elektriciteti, gdje elektricke silnice
izviru iz pozitivnih elektridkih naboja i poniru u negativne. Prema
takvom shvadanju, magnetske silnice nisu bile -neprekinute, dakle
da nigdje ne »pocinju« niti »svrSavaju«, da su zamiSljene linije za-
tvorene u same sebe. Takvo je glediSte mnogo puta, zapravo na
svakoj primjeni zakona elektromagnetizma, eksperimentalno obo-
reno, a sadrzano u Maxwellovoj teoriji elektromagnetskog polja
(div B=0).

Izjednacimo li netom izvedenu relaciju (10) s izrazom (9), do-
bivamo odnos izmedju magnetskog toka P i »magnetske mase« m
u racionalnom obliku:

¢ —=m.

Naprotiv, u neracionalnom obliku pisanja jednadzbi nauke o
magnetizmu vrijedi odnos ® =4.7m, do Cega moZemo do¢i ako
Coulombov zakon za »magnetske mase« piSemo u neracionalnom
obliku i izvedemo isti izvod. Kod svega ovoga moramo ponovino
napomenuti, da je rije¢ o fizikalno loSoj interpretaciji osnova mag-
netizma kada uvodimo »magnetske mase«. Ali je u ovom djelu ta~
kvo gledanje potrebno, buduéi da moramo ponoviti korake koje je
napravila nauka o magnetizmu, kada je postavljala svoje osnovne
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relacije i shvaanja. Prema tome. izlozeni izvod i glediste danas ie
za nas samo_od historijske vrijednosti, a nikako u skladu sa suvre-
menim gledanjem na teoriju elektromagnetskog polja, koja je ne-
brojeno puta dokazana praksom.

¢) Veza izmedju vektora jakosti nmgnetskoé
polja H i elektriécne struje 1

Zamislimo da »magnetsku masuc m gibljemo duZz zatvorene
linije 1 kroz unutragnjost zatvorenog strujnog kruga, kako je pri-
kazano slikom 2. Gibanjem magnetske mase, prema klasi¢noj pred-

Sl 2 — K izvodu veze izmedu vektora jakosti magnetskog polia
i jakostl elektricne struje :

stavi, dolazi do mijenjanja medjusobnog polozaja izmedju magnet-
skog toka & proizvedenog »magnetskom masom« m, i mirujuceg
strujnog kruga koji je u pocetku (dok nema gibanja ymagnetske
mase<) elektricki mrtav. To -znaéi, da se mijenja iznos magnet-
skog toka unutar petlje koja predstavlja strujni krug, te se, prema
tome, u petlji, uslijed promjene magnetskog toka ®, inducira na-
pon u u svakom trenutku dan rqlacijom:‘ :

do
s it

dt *
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Posljedica tog induciranog napona u strujnom krugu je struja koja
ima takav smjer i smisao, da nastoji sprijeciti gibanje »magnetske
- masec, koja je podrZavana u gibanju vanjskim izvorom energije, j.
gibana je vanjskom silom. Oko struje i, koja je nastala procesom
indukeije, oplete se magnetsko polje, te za potpuni ophod »mag-
netske mase« m duZ zatvorene linije 1 mora vanjski izvor energije
obaviti radnju:
A—¢mHdI

gdje je H jakost magnetskog polja proizvedenog induciranom stru-
jom 1. ‘

Ta mehanicki obavljena radnja A manifestira se kao polava
energije elektromagnetskog polja i iznosi

o
A—J-uidt,

0

1j. jednaka je integralu produkta trenutnih vrijednosti induciranog
napona u i struje i za vrijeme t, koliko traje proces ophodjenja
»mase« m, tj. koliko traje proces indukcije. el 5

Bududi da predznak minus kod izraza za inducirani napon sa-
mo simboliki predstavlja oznaku, da smanjenjem magnetskog toka
pastaje napon koji nastoji sprijediti smanjenje magnetskog toka (i
obratno), u daljnjem izvodjenju moZemo ispustiti predznak minus,
jer sada svodimo &itav problem na energetsku bazu,

U idealnom slu¢aju (kakav kod izvoda redovito: pretposta-
vljamo) sva sei mehani¢ka radnja A =¢f m H d I pretvara u elekro-
magnetsku energiju, tako da oba izraza za A moZemo izjednaditi;
%j. pisati ovako:

mgHdl= fu i df,

0

TUslijed konstantnosti, m moZemo staviti ispred znaka integrala.
Séda u desnu stranu jednadzbe uvrstimo za u iznos d®P/dt i tada
Jjednadzba glasi: ok 5 A%

td o .

mgﬁHdl_-—_J i

E ©Odmah vidimo da izraz prelazi u oblik (uz i==const.):

m g Hdl= fq’i 40,

0



~ odakle integracijom desne strane slijedi da je
m@ HdAl=i®.

Ako sada primijenimo rezultat izveden pod tofkom b) tji.
& — m, nastaje:
— mgHdl=mi.

Kradenjem sa m dobivamo trazenu vezu izmedju H i i u racio~
-nalnom obliku: ~

CgHAdI=.

To je ujedno i jedna od Maxwellovih jednadzbi, koju mozemo
pisati i u drugom obliku, ako uzmemo u obzir da je jakost struje k
definirana vremenskom promjenom elektricitete (tj. i= dQ/dt):

dO
GgHAl=—.

Kada bismo trazili vezu izmedju ‘H i i u neracionalnom obliku,
taorali bismo staviti ® — 47 m, te bismo dobili traZenu vezu u ne-
racionalnom obliku:

do

¢ Hdl=4ri, odnosno ¢Hdl=4r =

Ukolike se promatrani strujni krug u kojem se inducira na~
pon u ne sastoji od jedne petlje ve¢ od N zavoja, inducirani napon

. ’ Y do : . %
Ce po iznosu biti jednak u= N at’ te onda i gornje relacije pre<
laze u ovaj oblik:
: dO

$Hdl=Ni, odnosno gﬁHdI:N—at—.

U neracionalnom obliku pisanja dolazi, naravno, faktor 4T, te iz~
vodjene jednadzbe u neracionalnom obliku poprimaju ovaj oblik:

6 Hdl— 4z Ni, odnosno gﬁHdl=4nN(—1&(%.

d) Magneiski napon F i magnetski otpor Rw

JednadZbu. ,
gHdAl=Ni:
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moZemo pisati i u drugom obliku, ako uzmemo u obzir da je mag-
netski tok d ® koji gustotom B prolazi kroz okomiti presjek dS
cijevéice magnetskih silnica (koja je analogna cijev&ici elektrickih
silnica):

d®=BdS=pHds.

Izvedemo li odavde
do
=5

i uvrstimo u gornju jednadzbu, dobivamo da je

do :
ﬁ—mdlle.

_ Buduc¢i da magnetski tok d® ima nepromijenjeni iznos uzdu%
€itave cijevfice magnetskih silnica, moZemo u netom dobivenoj re-
laciji staviti d® pred znak integrala, &ime nastaje:

-

dl :
40— =Ni.

Ovu jednadzbu moZemo napisati i u ovom obliku:
dd— .__Iil__.
6 dl
pdS

Dobiveni izraz predstavlja tzv. zakon magnetskih krugova
{Hopkinsonov zakon) napisan u racionalnom obliku.

Cesto se taj zakon usporedjuje s Ohmovim zakonom, koji vri-
jedi za elektricke strujne krugove:

gdje je u narinuti napon, i jakost elektri¢ne struje u strujnom kru-
gu, a r otpor strujnog kruga.
U vezi s redenim, izraz

F=Ni
dobiva naziv magnetski napon, a izraz
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dl
naziv magnetski otpor. Magnetski napon se CeSce naziva
i magnetomotornom silom (MMS), iako taj tzv. magnetski napon
uopée nema veze sa silom; nazivn MMS historijskog je porijekla,
tj. datira iz prvih dana elektrotehnike, kada su se sve pojave u
svijetu, pa tako i elektromagnetske, pokuSavalo tumaciti meha-
nickim slikama (silama). ;

Zakon magnetskih krugova ~ima samo formalnu sli¢nost s
Ohmovim zakonom za elektriéne strujne krugove. U biti, oba za-
kona se stubokom razlikuju, Sto moZemo zakljuliti iz slijedecih
rasudjivanja.

Teoretski, otpor elektritkog strujnog kruga moze biti neiz~
mjerno velik; na primjer, ako je jedan dio strujnog kruga izveden
od dielektrikuma (idealnoga). Ustvari, ima materijala koji mogu
posjedovati -veoma visoke otpore, te moZemo re¢i da je tom za~
htjevu teoretski udovoljeno. Posljedica toga je &injenica, da u struj-
nom krugu moze djelovati napon, a da ne dodje do strujanja elek-
tricitete. Drugim rije¢ima, to znaci da za prolaZenje elektrine
struje kroz strujni krug elektricki otpor mora imati konacni iznos,
odnosno da u doticnom vodljivom materijalu moraju postojati slo-
bodni elektriéni naboji.

Kod tzv. magnetskog otpora posve je drugadije. Magnetski
otpor, naime, ni teoretski ne moZze poprimiti neizmjernoi velike iz-
nose, buduéi da magnetska propustljivost (permeabilitet) ne moze
biti jednaka nuli, veé u krajnjem slu¢aju svojoj najmanjoj vrije~
dnosti’) — iznosu permeabiliteta vakuuma.

Isto tako, suprotno od stanja u elektriCkom strujnom krugu,
pojava magnetskog napora povlaci za sobom pojavljivanje magnet-
skog toka. Uostalom, to je u skladu s postavkom, da (po Faradayu)
elektri¢nu struju i magnetsko polje koje tu struju okruzuje, treba
promatrati kao dvije karakteristike istog elektromagnetskog pro-
cesa. ,

Formula za magnetski otpor R. koja je gore napisana po-
iednostavljuje se ako je rije¢ o cijevi magnetskih silnica, koja ima
konaéni presjek S, uz uviet da je duZina cijeviu odnosu na presjek
veoma yelika. U tom slu¢aju je magnetski otpor dan u obliku:

dl
Rm 2_‘.}_18 .

1) Zanemarujemo pojavu diamagnetizma.
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Naravno, najjednostavniji je slucaj, kada su permeabilitet 1 i pre-
sjek magnetskog kruga S konstantni uzduz c¢itave duzine magnet=-
¢kog krpga, te gornja formula za takav slucaj prelazi u:

Rm:pS’

U tom slu¢aju je magnetski tok P odredjen tzv. Ohmovim
sakonom za magnetske krugove u racionalnom obliku
.
i
pS

U neracionalnom obliku magnetski napon iznosi
o

F = 4nNj,

“to se moZe izvesti postupkom analognim onome koji je proveden.
Magnetski otpor je u neracionalrom i racionalnom obliku odredjen
istom formulom.

12. USPOREDBA JEDNADZBI ELEKTROMAGNETSKOG
POLJA PISANIH U RACIONALNOM | NERACIONALNOM
OBLIKU

Dosadasnjim izvodjenjem jednadzbi postavili smo™ temeljne
konture racionalnog sistema jednadzbi, a svuda smo, radi uspore-
Jjivanja, naznacili i neracionalni oblik. Daljnje jednadzbe su ili
iste u jednom i drugem nacinu pisanja ili se pak lako mogu izvesti
iz ovih nekoliko temeljnih relacija. Stoga ne ¢emo izvoditi sve jed-
nadzbe, veé¢ éemo rezultate koji slijede iz provedenih izvoda: svr-
stati u tabelu, u kojoj komparativno stoje jedan uz drugi racio-
nadni i neracionalni oblik pisanja jednadzbi i obrazaca elektro-
magnetizma.

Tz tabele I. se vidi da je racionalni oblik jednadzbi i obrazaca
elektromagnetizma jednostavniji, a k' tome jo§ daje simetricnu sliku
jednadZbi. Tako su, na primjer, zakon protjecanja i zakon elektro-
magnetske indukeije potpuno simetriéni u racionalnom obliku pi-
‘sanja, a u neracionalnom nisu. Isto tako se vidi da u neracional-
nom obliku pisanja jednadzbi ulazi faktor 4 © onamo gdje to geome-
tyijski najmanje odgovara, dok u racionalnom dolazi na svoje pravo
miesto. '
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To se veoma lijepo vidi iz ovog primjera: U racionalnom, obli-
ku jednadzbi i formula dobivamo slijedece formule za kapacitet
plocastog, cilindrickog i kuglastog kondenzatora koji se sastoji od
dvije koncentriéne kugle: v

_ &8 _2mel . 4merR
“=q C=mRr C=R=r-

gdje u prvoj formuli S znadi povrSinu svake od ploca, a d razmak
izmedju plo¢a. U drugoj je 1 duZina cilindrickog kondenzatora koji
se sastoji od vanjskog valjka polumjera R i unutrasnjeg r. U tre-
¢oj formuli je R polumjer vanjske, a r polumjer unutrasnje kugle.
€ je, naravno, dielektricka konstanta dielektrikuma, koji ispu-
njava prostor izmedju elektroda. Vidimo da je u prvoj formuli broj-
€ani koeficijent 1, u drugoj 27 a u treéoj 4%. To nam se, ¢ini pot~
pmo prirodnim, jer je u prvom slu¢aju elektricko polje izmedju
plo¢a homogeno, u drugom postoji osna, a u trecem kuglasta sime-
trija. Navedeni koeficijenti ve¢ svojom prisutnoscu pokazuju, da
je u prvom slu¢aju rije¢ o linearnim dimenzijama kondenzatora, u
drugom o kruznicama (presjek valjka), a u treem o kuglastoj
‘povrSini.

13. ODNOSI VELICINA U RACIONALNOM 1
NERACIONALNOM OBLIKU

Kao ishodiste izracunavanja odnosa veli¢ina i jedinica u ra-
cionalnom i neracionalnom obliku pisanja jednadzbi sluzi nam Ci-
njenica, da su neke jedinice i jednadzbe iste i u jednom i u dru-
gom obliku. Tako, na primjer, sve jedinice mehanike zadrzavaju
istu vrijednost u jednom i u drugom nadinu pisanja, buduéi da nisu
podvrenute djelovanju racionalizacije. Dalje, u oba sistema je ne-
promijenjena elektriciteta Q i magnetski tok ®. Time &o’ su neke
velicine ostale nepromijenjene, tj. zadrzavaju istu veli¢inu, a u
jednom nacinu pisanja sw vezani s drugim veli¢inama drukcije nego
w drugome, nastaju razlidita poimanja ostalih velidina, koje su
preko jednadzbi vezane s osnovnim velidinama — s elektricite-
rom Q i magnetskim tokom ®. Kako ¢emo kasnije vidjeti, to po-
vla¢i za sobom i razliditost jedinica kojima se mijere te druge, iz-
vedene, veli¢ine.-

Ovdje necemo izvoditi sve odnose izmedju racionalnog i nera-
cicnalnog pisanja jednadzbi, ve¢ samo ene bitnije, kod kojih nema
istovjetnosti jednadzhi, odnosno ekvivalentnosti jedinica.

Da bi nam radun bio pregledniji, pisat ¢emo simbole velicina
u racionalnom obliku posve obino kao dosada (na primjer, ja-
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kost magnetskog polja H), a simbolima koji dolaze u jednadibama
p}aanim u neracionalnom obliku dodat c¢emo na desnoj gormox
«irani zarez (na pnm]er za Jjakost magnetskog polja, u neracio=~
nalnom obliku simbol ¢e biti H').

Princip rada je taj, da se u odnos (dijeljenje) stave formule
koje i u jednom i u drugom nacinu pisanja jednadzbi odredjuju
istu veli¢inu, ali na takav nacin, da je jedna strana kvocijenta po-
znata.

a) Odnos izmedju € (racionalni oblik) i & (ne-
racionalni oblik)

Odnos izmedju € 1 € dobivamo iz Coulomb-—Priestleyewog

zakona za elektricke nabojé. U racionalnom i nexacxonalnom obli-
ku ta] zakon glasi:

e 4n IS

e R e

Ol.ql

rl.;

Kad podijelimo prvu jednadZbu drugom, dobivamo:

1Q-q
F. ¢ 4nr?
Fo1Q.q

ERT

Sile F. i F'. imaju isto znacenje i jedinicu u jednom i u dru-
gom nacinu pisanja, a isto tako i Q (G q), te r i . Prema tome,
njithov omjer je jednak jedinici. Na temelju toga, kad skratimo
esa F,, Qsa Q) qsadqir®sar? slijedi da je

oo 8
T4

Time smo dobili medjusobnu ovisnost velicine € i ¢ pisanih
ft racionalnom i neracionalnom obliku, a buduci da postoji izmedju
jednog i drugog oblika zavisnost, postoji i razlidito shvaéanje (s.
ohzirom na ]edlmcu i s obzirom na brojéani iznos) izmedju ‘€ pi~
sanog u ]ednom i drugom obliku. Kako se kod toga ponasaju jedi-
nice za mjerenje iste veliine, vidjet ¢emo iz odsjecka 14.

Pomoéu dobivenog rezultata moZemo odmah naéi i zavisnost,
izimedju B 1 E". Ova zavisnost slijedi iz definicije:

D _ dQis _ K
D — dQ/dS



Ovaj omjer jednak je jedinici, buduéi da je, kako smo veé¢ spome-
nuli, veli¢ina Q (i njezina jedinica) jednaka Q’, a pevrSina S je
takodjer mjerena istom jedinicom u jednom i drugom obliku.

Iz razmatranja pod tofkom 1l1a slijedi, da je u racionalnom
obliku pisanje jednadzbi D vezano sa E relacijom:

D=e E,
a u neracionalnom
D == gE :
45

Prema tome, uvrStavanjem netom napisanih relacija €& =¢'/4mw sli-
jedi iz D/D'=1da je

; E

—E;_—_—_l,

Sto znacl, da je znaCenje jakosti elektrickog polja u racionalnom
obliku jednako onome u neracionalnom, te su, dakle, Jednake je-
dinice kojima se mjeri jakost elektrlckog polja u prvom i drugom
sistemu.

’

b) Odnos igmedju m i m

U racionalnom obliku je magnetski tok vezan s »magnetskom
masome« m relacijom:

d =nm.
U neracionalnom obliku postoji ovisnost:
i b —4 ] m’.
Buduéi da je ®=P' dijeljenjem
(0] m
& dnm

slijedi odnos izmedju »magnetskih masa« u racionalnom i neracio-
nalnom nadinu pisanja:
~ m

— =4
m/ ’

: e b

¢) Odnosg izmedju H i H .
Zakon protjecanja u racionalnom i neracionalnom obliku glasi:

sHAI=S2; pmar=1:32
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iz njihovog omjera ;
$HAl __ dQ/dt
FHAT — ImdQ7jdt’

slijedi da je

H_1

H ™~ 4xn°
Ovdje je, razumije se, uzeto u obzir, da je t =1, jer vrijeme ne
podlijeZe racionalizaciji.

¢

’

d) Odnos izmedju p I p

Odnos izmedju u i ' moZemo izvesti, na primjer, iz jed-
nadzbe za jakost magnetskog polja u ovisnosti o »magnetskoj
masic, ali za razliku od izvoda /€', ovdje ¢emo poci od Einjenice
da je ,
B==p H, odnosno B’ =p H"

Buduéi da je B=d®/dS, a ® i S u oba oblika pisanja in,}a.ju' istu
jedinicu, slijedi da je B=DB". Postavljanjem omjera B/B" izlazi,
uz navedenu napomenu, {da je

» H_ I

}1’ H/ e ‘
Uzmemo li u obzir da je H/H = 1/4=, slijedi da se permeabiliteti
odnose kao

e) Odnos izmedju F i F

, Odnos magnetskih napona u racionalnom i neracionalnom obli-
ku slijedi iz jednadzbi koje ih odredjuju:
i

F=Ni; FF=4=nNi"

Buduéi da,su Q i Q u omjeru 1, u istom su omjeru i i i1, jer je
1= dQ/dt=dQ"dt’. Prema tome, dijeljenjem gornjih dvaju izraza
slijedi da je

F 1

T in.
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f) Odnos izmedju Ra i Rn
Postavimo li u omjer formulu

11
Ra=—g

koja odredjuje tzv. »magnetski otpor« jednako u oba nacina pi
sanja, dobivamo da je -
Ra 1Sl
Ry %87

©Omjeri S/S i 1l jednaki su jedinici, pa iz gornjeg izraza sli.j(‘adi,.
da se velicine magnetskog otpora odnose obratno od permeabilite-
t&, dakle u omjeru
R,

R, 4=’
Ovaj odnos mogli smo utvrditi i pomoéu Ohmovog zakona za mag-
netske krugove, buduéi da je R, ® ==F. Jasno je da na taj na-
¢in dobivamo isti rezultat.

§.

g) Provjeravanje dobivenih rezultata

Dobivene rezultate moZemo provjeriti, na primjer, na jednadz-
bi koja odredjuje jakost magnetskog poljia u ovisnosti o »magnet-
skoj masi«. U neracionalnom obliku taj obrazac glasi:

’
H’:—I,—m—,z.
por

Provjeravanje se provodi tako da se u ovaj izraz za p,m i v
stavljaju odnosi spram racionalnog oblika pisanja, a isto tako i za
H’. Stavimo li to svuda gdje je to potrebno, treba da dobijemo izraz
za H u ovisnosti 0 m pisan u racionalnom obliku. U todkama ¢), d)
i b) utvrdili smo da vrijede odnosi:

H' = 4= H; }1':4—}:—‘; m’=4—mE.

Uvrstimo 1i ove jednakosti u gornji izraz, dobivamo:

L
4'rtHz—1——-4—:E
por



(Cdavde slijedi da je
1iim
BT T o
Vidimo da su nafa izvodjenja ispravna, jer smo preko izvede-
nib pomoénih relacija iz neracionalnog oblika postigli racionalni ob-
lik pisanja ovisnosti H o »magnetskoj masi« m. Analogno mozemo
Jdokazati ispravnost nasih izvoda i preko drugih jednadzbi. :

14. ODNOSI JEDINICA U RACIONALNOM | NERACIONALNOM
SISTEMU JEDNAZDBI | OBRAZACA
ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

Racionalni i neracionalni oblik pisanja jednadZzbi i obrazaca
¢lektromagnetizma povlaci za sobom i razlifite jedinice kojima se
fizikalne velidine mjere. U odsjecku 3. dokazali smo, d@ se broj-
¢ani iznosi mjerenja neke veli¢ine odnose obratno od jedinica ko-
iima je ta veli¢ina mjerena. Ustvari, odnosi izraCunati u prijasnjem
odsjecku odnose se na broj¢ane iznose veli¢ina, buduéi da neka fi-
zikalna velidina moze biti samo ta fizikalna veliCina, bez obzira na
sistem jedinica u kojem je mjerimo, bez obzira na sistem i naéin

Tabela II
Odnosi veliina, 1 jedinica
Odnos veli¢ina [Odnes jedinica
Velicina Oznaka | ;:ieileaocrizgla()l?l § rr?ecrlggi?::g
nom obliku nom obliku
pisanja pisanja
Elekftriciteta Q 1 1
Magnetski tok D 1 1
Gustoca pomaka D 1 i
Jakost elektrickog polja E 1 1
Dialektricka konstanta . € 1/4= 4n
Magnetska indukcija . B 1 1
Jakost magnetskog polja H 1/4= 4=
Magnetski napon . F 1/4= 4
Permeabilitet . 1 4= 1/4=
Magnetski otpor . . Rm 1/4= 4n
,Magnetska masa“ m 4 1/4=
Mjerni sistemi elektrotehnike 4 40



pisanja kojim opisujemo sudjelovanje te veli¢ine u prirodn'm pro=
cesima. ‘Prema tome ¢emo, ustvari, pod odnosima veli¢ina u
ovom primjeru shvatiti odnose brojanih iznosa, te Ce se, dakle,
pripadne jedinice odnositi obratno od broj¢anih iznosa, dakle i ve-
li¢ina, §to je paralelno svrstano u donjoj tabeli II.

U tabeli su navedeni samo najvaZniji odnosi; na temelju izvo-
djenja analognih onima koji su provedeni u odsjecku 13., mozemo
doéi do odnosa ostalih velifina i jedinica.



APSOLUTNI [LMT] SISTEMI SA TRI OSNOVNE VELICINE

15. CRTICA 1Z POVIJESTI
MJERNIH -SISTEMA ELEKTROTEHNIKE

Opée je poznata ¢injenica, da danas u raznim disciplinama
prirodnih- nauka postoje razli¢iti mjerni sistemi, pod kojima se obi-
¢no razumijevaju samo sistemi jedinica, a ne i sistemi razmjernosti
i pramjerila, kako smo to utvrdili u prija§njim odsje¢cima. No ne
samo da u razlicnim podrucjima vrijede i upotrebljavaju se razli-
¢iti mjerni sistemi, veé 1 u istom podrudju, u istoj disciplini, moze
vrijediti viSe mjernih sistema. Kao izraziti primjer toga je bas elek-
trotehnika, u kojoj imamo obilje svih mogucih sistema (na koje ée-
mo doéi u toku kasnijeg izlaganja) i zato ponekad studij elektro-
tehnike ogor¢ava bas primjena svih mogucih jedinica. Poteskocu,
na primjer, ¢ini ¢itaocu literatura koja je napisana nekim drugim
jedinicama, razli¢itim ed onih na koje je on nauen, koje su mu
{kako se to kaze) »udle u krv«. Odavde, iz istodobne primjene ra-
zli¢itih sistema jedinica i mjernih sistema uopce, i proizlazi stano-
vita antipatija spram problema mjernih jedinica i mjernih sistema
uopce.

Istodobno postojanje razliditih sistema za isto podrucje pri-
rodnih nauka ima svojeg razloga, koji moramo potraZiti u povijesti
mjernih sistema. Mjerni sistemi su ogledalo u kojem se vidi razvi-
tak nau¢ne misli i njezine prakti¢ke primjene na tehniku. U pode-
cima stvaranja egzaktne nauéne misli éinilo se, da u prirodi posto-
je, na primjer, procesi mehanic¢ki, toplinski, elektri¢ki, magnetski
itd. Prema takvom mi§ljenju bilo je logi¢no (barem tako se ¢i-
nilo), da svako podrudje treba da ima svoje specifi¢nosti i, prema
tome; i svoje specificne jedinice. U tom se doflo veoma daleko.
Tako, na primjer, danas za radnju i energiju u razli¢itim discipli-
nama imamo razli¢ite jedinice kao, na primjer, kilopondmetar (ki-
logrammetar), joule, kalorija, erg itd. To je svakako suvisno, jer
energija moZe biti samo energija. Ali jednom je rije¢, na, primjer,
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o energiji tijela podignutog na stanovitu visinu; drugiput o ener-
«iji elektrickog ili magnetskog polja (prema tome to nije »elektri-
¢kac ili »magnetskd« energija, veé energija elektrickog ili magnet-
skog polja); trediput o energiji plinova itd. S druge strane, utje-
cala su razna misljenja, liSena logiénih osnova, da se neke disci~
pline prirodnih nauka mogu zatvoriti u okvir poznatijih diseiplina.
To je, na primjer, svodjenje elektricitete i magnetizma na meha-
niku, §to se jo§ i danas osjeéa kod tzv. »fizikalnih« [LMT] sis-
tema. Da kod toga nema pravilne fizikalne predstave, vidjet ¢emo
iz izlaganja u kasnijim odsjedcima. Dok se na jednoj strani poku-
gavalo da se stanovita podru¢ja prirddnih nauka, koja su bila ma-
nje istrazena, nasilno svedu na poznatija podruéja, malo se pomi-
fljalo na to, da se na temelju eksperimenata poveZu stanovite ob-
lasti prirodnih nauka, ali na takav nadin, da fizikalna slika opisi-
vanja, procesa ne bude osakaéena. Nastojanja, i uspjehe koji swu
kod toga postignuti, moZemo- ubrojiti veé u nas vijek koji je, oso-
bito u posljednjih dvadeset godina, doveo do mnogih napredaka
mjernih sistema. Kod toga je uzimamo u obzir da je potrebna Sto
veca tofnost kod mjerenja, Sto jednostavniji. postupak m]e1en3a ¥
{to pravilnija fizikalna slika prirodnih procesa.

Promatraju¢i Sarenilo mjernih sistema elektrotehnike sa gle-
digta doba u kojem su nastali, moZemo tolerirati veoma velike ne-
logi¢nosti ranijih sistema. Medjutim, ne moZe se tolerirati da se
jo§ i danas, u doba kada su mjerni sistemi postigli tolike teoret-
ske i prakticke uspjehe, pojavljuju djela koja ignoriraju sve mo-
guée odluke medjunarodnih institucija, kompetentnih za donoSenje
odluka o karakteru mjernih sistema.

Kako ¢emo vidjeti iz niZe izloZenog nepotpunog i oskudnog
historijata. razvoja mjernih sistema elektrotehnike, u posljednjih:
nekoliko godina ucestale su medjunarodne konferencije koje se bave
problemimal mjernih sistema, i veé iz toga moZemo zakljuéiti, da su
»staric sistemi dotrajali i da se trazilo (i jo§ trazi) definitivno rje~
Senje problematike mjernih sistema.

Cini sel da je prvi sistem Jedlnlca za magnetizam predlozio g0
dine 4832. njemacki matematicar i fizicar F. Gauss, To je apso-
lutni sistem jedinica (za duZinu, masu i vrijeme), do &ije potreber
je Gauss doSao na temelju izuCavanja magnetskog polja zemlje.
Kao osnovne jedinice, Gauss je predloZio milimetar, miligram (za.
masu) i sekundu. Britansko drudtvo za unapredjenje nauke (Bri-
tish Association for the Advancement of bmence) je taj sistem, pri--
mJJenJen na elektricitetu i magnetizam (na primjeni za elektricitetu
je radio i njemacki fizifar W. Weber), predlozila 1861. godine
medjunarodnom Kongresu elektrotehnidara u Parizu. Taj Kongres
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je prihvatio danas »klasiénic sistem jedinica CGS, primijenjen na
elektricitetu i magnetizam. Kao osnovne jedinice nisu prihvaéene
one koje je predloZio Gauss (po Gaussu se nazivlje i jedan sistem
jedinica — tzv. simetri¢ni CGS sistem), veé centimetar, gram i
sekunda. Godina 1875. predstavlja znac¢ajan datum za mjerne siste-
me uopée, jer je te godine potpisana tzv. metarska konvencija
{Convention diplomatique du métre), koja je i danas obavezna u
svim drZavamd potpisnicima te konvencije.

Iza ovoga slijedi dugi vremenski period u kojem se traZilo is-
pravljanje grijesaka koje su ucinjene na ustrb fizikalne pravilnosti
tretiranja elektricitete i magnetizma. Polelo je »lijecenje« CGS
sistema na taj nalin, §to su stvarani apsolutni sistemi sa cetirl
osnovne jedinice. Neki autori tvrde, da je na to ukazivao ved slav~
ni Maxwell i da je predlagao, da se uvedu sistemi sa Cetiri osnov-
ne velidine 1 jedinice. ; i

Ocem moderne metrologije moramo smatrati talijana Giovanni
Giorgi-ja, koji e ve¢ u svom glasovitom pismu, upuéenom
1901 godine dasopisu The Electrician, predlagao, da se
uvedu sistemi s Cetiri osnovne jedinice. Njegovu misao je odmah
prihvatio Kennely i ukazao, da to neka bude ohm i onda se kasnije
{orgiju pripisivalo da je predlozio sistem s osnovnim jedinicama:
m, kg, s, ohm.

U mnogim publikacijama piSe se, da je novi sistem M. K-S.A.

{naro¢ito Francuzi), dok je u stvari Giorgijev sistem, kako je to
usvojeno na konferenciji u Torquay-u (Velika Britanija) godine
1938. . ; ) ’
Buduéi da se je G. Mie mnogo zalagao, da se u elektrotehnici
jedinica mase izbaci kao osnovna, mnogo se puta novi sistem naziva
Giorgi—Mie-ov sistem, ili nekada »uzi Mie-ov sistemc, $to je pro-
vedeno i u ovoj knjizi.

Jod prije ovih dogadjaja, prvi medjunarodni elektrotehnicki
kongres (1881. god.) usvojio je da se uvedu tzv. »prakticke« je-
dinice amper, volt, ohm, farad, coulomb, koje nose imena slavnh fi-
zi¢ara 1 elektrotehnicara, koji su dali veliki obol na podrucju elek-
tromagnetizma.

Znacajna za mjerne sisteme elektrotehnike je londonska kon-
ferencija. odrzana. godine 1908., kada su donesene toéne definicije,
tolerancije 1 ostale karakteristike »medjunarodnih« jedinica clek-
tromagnetizina. .

Godine 1928., na medjunarodnoj konferenciji savjetodavnog
komiteta za elektricitetu (Comité Consultatif d’Electricité, CCE),
u Parizu izraZena je misao, da se »internacionalne« jedinice zami-
jene onima koje su definirane na »apsolutni< naéin.
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Godina 1929. je veoma vazna za teoriju mjernih sistema elek-
trotehnike, jer te godine sovjetski elektrotehnicar Kalantarov
‘objavljuje svoj sistem razmjernosti, koji je do danas neosporno naj-
pravilniji. Ovim sistemom, koji je u pocast otkrivaca nazvan Ka-
lantarovljevim sistemom razmjernosti, definitivno je »oprana« fi-
‘zikalno lo%a pozadina mnogih prijasnjih sistema. Tako je taj sistem,
u teoriji mjernih sistema elektrotehnike, zauzeo centralno mjestc.

VIII. generalna konferencija za mjere i utege (Conférence
(3¢nérale des poids et mesures) odludila je 1933. godine da se uve-
du nove »apsolutne« jedinice umjesto dotadasnjih »medjunarodnihc«
(»internacionalnih«). Na sastanku medjunarodne elektrotehnicke
komisije (Commission Electrotechnique Internationale, CEI) u Sche-
veningu kod Bruxellesa odlu¢eno.je godine 1935., da se: uvedu tri
»Giorgijeve« jedinice — metar, kilogram (za masu) i sekunda. Iz~
bor cetvrte, elektricke ili magnetske, jedinice prepusten je pojedi-
nm nacijama, tj. nije donesena definitivna, obvezatna odluka. Da-
tum’ uvodjenja pao je na 1. januar 1940., no Drugi svjetski rat
omeo je provodjenje ove odluke u djelo, te je Deveta generalna
konferencija za mijere i utege, odrzana u oktobru 1948. godine u
Seévresu kod Pariza, naknadno sankcionirala odluku o stupanju na
snagu novih apsolutnih jedinica na 1. januara 1948. godine; tu od-
luku je godine 1946. donio Medjunarodni komitet za mjere i utege.

Medjunarodna institucija koja je kompetentna za donosenje
odluka o pitanju mjernih sistema sagradjena je u »trokatnom«
obliku:

1. Medjunarodni biro za mjere i utege (Bureau international
des poids et mesures); ' VAo

9. Meédjunarodni komitet za mjere i utege (Comité internatio-
nal des poids et mesures) i .

3. Generalna konferencija za mjere 1 utege (Conférence Ge-
nérale des poids et mesures.) , : '

Osim savjetodavnog kom'teta za elektricitetu, postoje i sa-
vietodavni komiteti za fotometriju, za termometriju 1 za kalori-
metriju.

Medjunarodni biro (koji je naveden pod tockom 1.) djeluje pod
nadzorom Medjunarodnog koniiteta, a vrhovni organ nad obadva je
Generalna konferencija, koja ovlaséuje Komitet da u vremenu iz—
medju dvije -Generalne konferencije moze izdavati odluke, koje su
obavezne za sve drzave potpisnice metarske konvencije (1875).

Kod donoSenja odluka o pitanju mjernih sistema, Medjunarodni
kom‘tet 1 Generalna konferencija sluze se uskladjenim rezultatima
mjerenja koja se postignu u cetiri velika drzavna laboratorija:
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" National Bureau of Standards (Washington, USA);

Bcecolosublit Hay*‘lHO-——H‘CCJ\eD)O'BaTGJ\LCKPII./JI HHCTHTYT METPOANOTHH

M. Menaereesa (CCCP);
National Physical Laboratory (Velika Britanija) i
Physikalisch—Technische Anstalt, (PTA) (Njemacka).

Ostale podatke koji zadiru u povijest mjernih sistema i nacin
donoSenja odluka spomenut ¢emo na odgovarajuéim mjestima u
dalinjem tekstu knjige.

16.. OPCENITO O APSCLUTNOM [LMT] SISTEMU

Pod apsolutnim [LMT] sistemima veli¢ina i jedinica mjerenja

razumijevamo sisteme, koji u svojim osnovima imaju:
1 — L] — duZinn
m— [M] — masu
T — [Tl — wrijeme.

Naziv -apsolutni sistemi potjeCe iz Cinjenice, da odabrana pra-
mjerila jedinica duZine, mase i vremena ne ovise o geografskom
poloZaju mijesta gdje je jedinica utvrdjena, niti se mijenju tokom
vremena; da su, dakle, apsolutna u smislu postojanosti. Iz napisana
tri simbola vidimo, da su to osnovne velicine temeljnih zakona
mehanike. Za osnovne jedinice taj sistem ima istodobno jedinice
osnovnih veli¢ina. Ovim se sistemom, u toku razvoja nauke htjelo
ohuhvatiti sve pojave u prirodi, pa tako i elektricke i magnetske.
To zna¢i da je pokusavano (a katkada se pokuSava joS i danas!)
sve procese u prirodi strpati u mehanicki okvir. Za doba u kojem
ie nastao |LMT] sistem, nije ni ¢udo, da su mjerodavni ljudi vi-
djeli u tzv. »mehanistickom« gledanju na svijet potpuno 1 sa-
videno ovladavanje prirodnim procesima (ali je u toliko ¢udnije da-
nas!). Red koji je Newtonova mehanika uvela postavljanjem za-
konitosti zemaljskog i nebeskog gibanja, bio je previse zavodljiv i
za nautne krugove, tako da nisu mogli posti¢i niSta vise ve¢ po-
kugati svakovrsne pojave (pa i Zivotne!) tumaciti y»mehanistickic.
Pokusavalo se sve pojave u prirodi svesti na mehaniku ili"barem
zakonitosti u pojedinim podrudjima nauke svesti na newtonovski
chlik. e

U vrijeme kada je Newtonova mehanika triumfirala, iskustva
o elektriciteti 1 magnetizmu otvarala su tom iskustvenom materi-
jalu put u nauku; o praktickoj, tehnickoj primjeni tih dviju naucnih
disciplina nije jo§ bilo ni govora. Ta ¢injenica je, vierojatno, da-
vala jo¥ ¢vriéi okvir mehanistickom gledanju na svijet, koji je bio

BB



neosporno pravilan, kako se barem onda Cinilo. Nagli razvoj ¢i-
tave nauke pokazao je uskoro, da _je kod toga postupl]eno nedo-
voljno pazljivo 1 sve neugodnostl koge se joS i danas osjeéaju kod
mjernih sistema i jedinica izviru iz tih osnovnih (nepravilnih) po-
stavaka.

Danas je posve jasno, da nelogiénosti koje izviru iz [LMT] si-
stema kod primjene na elektricitetu pripadaju proSlosti, tj. da
neto¢nosti fizikalnih slika [LMT] sistema primijenjenih na elektri-
citetu i magnetizam, moramo pripisati nedovoljnom poznavanju biti
elektricitete i magnetizma. Nelogi¢nosti i fizikalne apsurdnosti ne-
kih [LMT] sistema primijenjenih na elektricitetu i magnetizam za-
mjetit éemo iz izlaganja u odsjeccima koji slijade.

_17. RAZMJERNOSTI
MEHANICKIH VELICINA U [LMT] SISTEMU

Mehaniku (osim statike, koja je takodjer njezin sastavni dio)
u smislu uvjeta pod kojim razmatramo gibanja, moZemo podijelifi
na dva dijela: na kinematiku i na dinamiku. Prva ne uzima u
obzir sile koje djeluju kod gibanja, a druga to ¢ini.

Kinematika se zadovoljava dvjema osnovnim veli¢inama: du-
zinom [L] i vremenom [T]. Iz ovih dviju osnovnih veli¢ina moZemo
izvesti ostale, izvedene velidine, tj. njihov odnos do osnovnih ve-
li¢ina, njihovu razmjernost. Tako je, na primjer, brzina v definirana
omjerom puta i vremena; matematski to glasi:

fus L
Lowdt

Do razmjernosti brzine v dolazimo tako da od gornje jednadzbe
koja definira brzinu, nacinimo jednadZbu razmjernosti. To posti-
zavamo tako da u isti odnos u kojem stoje veli¢ine (dl/dt), stavimo
odgovaraju¢e razmjernosti. U naSem sludaju, za dl razmjernost
duzine [L], a za vrijeme dt razmjernost vremena [T]. Takav je po-
stupak kod odredjivanja svih moguc’ih razmjernosti. Za na§ pri-
mjer dobivamo:

193] -1
= I [LT"].

Posve analogno postupamo sa drugim veli¢inama; za akcelera-
dv &l

ciju a, iz a=— ol dobivamo razm]ernost akceleracije:

56



[a] = ) = [LT* T4 =[LT*]

Na pokazani nadin mozemo odrediti razmjernosti bilo koje od
kinematickih veli¢ina, kakve smo sada imali u postupku.

Dinamici nisu dovoljne samo dvije osnovne veli¢ine; kinema-
ti¢kim dvjema pridruzuje se tre¢a — masa [M]. Ta dinjenica je
otigledno proiziSla iz Newtonovog zakona gibanja, po kojem je
sila ¥ povezana s masom m i akceleracijom @ po obrascu:

F . de &l
=il el = Mg =m- 5.
£

1z ove temeljne jednadzbe dinamike, koju smo napisali u vek-
torskom obliku (da bismo pokazali da razmjernosti veli¢ina mo-
Jemo posve jednako odredjivati i preko jednad?bi napisanih u
vektorskom obliku), uvritavanjem razmjernosti osnovnih velicina
dobivamo razmjernost izvedene veli¢ine — sile:

[F]=[LMT"].

Buduéi da je radnja odredjena u diferencijalnom obliku pro-
duktom dA=F-d/{, iz “napisane (u diferencijalnom obliku) defini-
cione jednadzbe dobivamo odmah jednadzbu razmjernosti radnje

[Al=[F] - [L] =[LMT"] - [L] =[L>*MT].

Iz mehanike je poznato, da je ucin (efekat) P definiran rad-
njom obavljenom u jedinici vremena: P = dA/dt; razmjernost uina
P nastaje dijeljenjem razmjernosti radnje sa [Tl Dakle je

[P]=[A] ¢ [T]= [12MT]:

Mo7Zemo jo§ izvestl razmjernost mehanickog momenta M. Mo-
ment je definiran produktom sile 1 kraka (dakle duzine), tj.
M=[F-1], gdje uglasta zagrada sada znaci, da je rije¢ o vektor-
skom produktu (vektor mehanickih momenata okomit je na ravninu
koju zatvaraju vektori sile i kraka). Uvrstima 1i u gornju jednadzbu
razmjernosti sile i kraka, dobivamo razmjernost mehani¢kog mo-
menta:

[M]=[F] - [L] = [L2MT].

Usporedimo li razmjernosti momenta i radnje, vidimo da su
one medjusobno jednake. To na prvi pogled izgleda nelogicno, jer
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su radnja i mehanicki moment dvije potpuno razli¢ite fizikalne ve-
licine. No ta prividna neloginost i8Gezava, ako se sjetimo da je
radnja skalarna veli¢ina, a mehani¢ki moment vektorska.

Ovdje se, kod izvodjenja razmjernosti mehanickih veli¢ina,
nozemo zaustaviti, jer razmjernosti svih ostalih veli¢ina mehanike
slijede iz onih koje smo dosada naveli. Kako se iz provedenog po-
stupka vidi, na temelju osnovnih veli¢ina nije te§ko izvoditi raz-
mjernosti izvedenih veli¢ina.

18. JEDINICE [LMT] SISTEMA | NJIHOVA PRAMJERILA

Jedinice [LMT] sistema osnovane su na trima pramjerilima
(etalonima), od kojih se prva dva (uz posebne uvjete) ¢uvaju u
Sevresu kod Pariza. Kopiju etalona ima svaka drzava potpisnica tzv.
metarske konvencije (1875.). Na tim pramjerilima odmjerene su
ove pramjere (1 i 2):

1) pramjera duzine je jedan metar. Jedan metar je duzina
naznacena izmedju dvije crte na Sipei, koja je na naro¢ito odabrani
nac¢in oblikovana (Sipka u presjeku izgleda kao veliko slovo H),
od platine i iridiuma na temperaturi taljenja leda;

2) pramjera mase je kilogram. Jedan kilogram je masa
platin-iridiumovog valjka spremljenog na temperaturi taljenja leda.
{Masa ovog valjka veca je za oko 27 mg od mase 1 kubicnog deci-
metra vode na +4C%); ") .

3) pramjera vremena je sekunda. Jedna sekunda je 86.400-
dio srednjeg sunc¢anog dana.”’) Prema tome, sekunda je pramjera
koja ima svoje pramjerilo u zvjezdanom sistemu, te se zato pone-
kad nazivlje i »prirodnom pramjeromec.

(Prihvatimo 1i navedene pramjere kao  jedin‘ce, dovodimo u
upotrebu tzv. »Giorgijev« sistem jedinica, koji je definitivno stupio
na snagu 1. januara 1948.) g

Kod osnivanja prvih [LLMT] sistema jedinica nisu usvojene iz
lozene pramjere jedinica, ve¢ njihov stoti, odnosno tisuéiti dio.
Tako je nastao apsolutni [LMT] sistem jedinica koji ¢emo nize
opisati.

19. CGS SISTEM JEDINICA MEHANICKIH VELICINA

Apsolutni CGS sistem veli¢ina i jedinica je sistem, &ije os-
novne velicine imaju razmjernost [LMTI, a osnovne su jedinice:

s

Yy Pramjeru 1 kilogram prihvatio je goding 1889 »Medjunarodni
biro za utege i mjere« u Parizu.
%) Tocéniju - definiciju vidi u »9AeKTpHUECTBOK, Moskva, br. 1/1948.
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1 centimetar (1 cm),
1 gram 1 g),
1 sekunda (1 s).

Prema tome je 1 centimetar stoti dio pramjerc'duiine — me-
tra, a 1 gram tisuéiti dio pramjere mase — kilograma.

Sistem jedinica koji je time nastao zove se CGS (cm, gram,
.cekunda) sistem ili, nekiput, fizikalni sistem jedinica.

Kako smo ve¢ spomenuli, razmjernosti osnovnih i 1zvedemh
velicina CGS sistema su one koje, smo izveli u odsjecku 17.,
‘zato ovdje ne ¢emo ponavljati provedernl postupak odred]lvama
razmjernosti, vec ¢emo odrediti ovisnost izvedenih jedinica o osno-
ynima (u CGS sistemu).

Ovisnost izvedenih jedinica o osnovnima dobivamo tako da u
formule razmjernosti, umjesto simbola [LMT] osnovnih veli¢ina
uvr§tavamo osnovne jedinice. To je ovdje lako mogude, jer su os-
novne jedinice ujedno i jedinice osnovnih veli¢ina. Da istaknemo
razliku ovisnosti izmedju jedinica i ovisnosti izmedju velic¢ina, sta~
vhamo simbole razmjernosti ‘veli¢ina u uglaste zagrade, a odgova~
rajuée jedinice w okrugle. Tako, na primjer, za brzinu u CGS siste-
mu dobivamo ovisnost lzvedeno jedinice brzine o osnovnim jedini~

cama:
(v) = (cm &),

"¢to znadi da je jedinica brzine u CGS sistemu 1 centimetar u
sekundi.
Analogno tome za ubrzanje (akeeleraciju) dobivamo da je

(a) = (cm §7%),
i, dalje, za silu F, energiju W i u¢in P:

(F) = (cm g s = (1 dyn)
(W) = {em’®g 5%) = (1 erg)
{P) = {em? §%)'= (1 erg &%)

Ovdje smo tre¢im ¢lanom odmah oznadili i naziv izvedenih je-
dinica: dyn i erg. Prema tome su one i definirane ovako:

1 dyn je jedinica sile koja masi od.1 grama daje ubrzanje je-
dnog centimetra u sekundi na kvadrat;

1 erg je jedinica radnje koja se obavi svladavanjem Konstantne
sile od 1 dyna na putu od jednog centimetra.

Pokazanim posLupkom moZemo sve izvedene mehanicke jedi-
nice izraziti osnovnim jedinicama. U tabeli 1Il. naznacene su raz-
rmemostl veli¢ina, njihove jedinice, odnos do osnovnih 1 ev entualni
nazivi izvedenih jedinica CG'S sistema.



Tabela HI

Razmjernosti, jedinice i nazivi mehani¢kih veli¢ina CGS sistema
jedinica
Velic¢ina Oznake{ Razmjernost Jediniica Naziv jedinice
DuZina l [L] cm centimetar
| Masa m [M] g gram
1 Vrijeme ¢ [T] s sekunda
Djelovanje A [L2MT"!] crmgs™! e
| Radnja, energija | A,W| [L2MT?] | cm2gs™ | erg
U¢in, snaga P [L2MT3] | cm?gs™ | erg u sekundi
Sila F [L MT?] | cmgs™ | dyn
Povrsina S [L2] cm? kvadratni centimetar
Volumen vV [:LE’] cm3 kubni centimetar
Brzina v “[LTY cms™ centimetar u sekundi
Ubrzanje a [LT?] cms? | gal
| Tlak p.f [L'MT?] | cmgs™ -
{ Specifi¢na tezina | y [L2MT2] | cm%gs™ —
| Okretni moment | M [L2MT"%] cm2gs™ -
{ Moment inercije | J [LzM] ' cm2g —

(Osnovne jedinice su deblje obrubljene)

Dovde je CGS sistem »u redu« u odnosu na elektricke i mag-
netske veli¢ine. Specijalno za mehaniku, [LMT] sistem je najpri-
kladniji 1 nema prigovora ni sa koje strane. U odnosu na éitavu
fiziku, svaki sistem je u redu sve dok nekoj ili nekim veli¢inama
fizike ne da karakter, koji nikako ne odgovara toj fizikalnoj veli-
¢ini ili veli¢inama.

Cim sa CGS sistemom, kakav smo dovde postavili, zadjemo u
podrutje elektromagnetskih velidina, uvidimo da se (ignoriranjem
objektivnih velidina druge vrste) zapetljamo u nepravilnosti. Tako
se zapetljao i CGS sistem, ¢im je s tri osnovne mehanitke veli-
¢ine za%ao u elektromagnetizam. To ¢e nam pokazati razma-

~ tranja u slijede¢im odsjeccima.
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20. APSOLUTNI ELEKTROSTATSKI CGS
SISTEM JEDINICA (CGSE)

Dok je mehanika veé¢ dobila solidne temelje (u tehnickom smi-
¢lu ima i danas iste nazore kao i onda) Newtonovom koncepcijom,
nauka o elektriciteti i magnetizmu tek se pocela razvijati u labora~
torijskom obliku. Postalo je nuZno da se pojave u nauci o elektri-
citeti i magnetizmu kvantitativno zahvate i da se, dakle, ustanove
jedinice kojima bi se vrgila mjerenja.

U skladu s onda$njim gledanjem na prirodne procese, F. G a-
uss je 1833. godine predloZio apsolutni sistem jedinica za mje-
renje magnetskih veli¢ina. Do uvjerenja da je takav sistem potre-
ban do%ao je Gauss na temelju izuCavanja magnetskog polja zem-
lje. On je predlozio apsolutni sistem sa tri osnovne (mehanicke)
jedinice: milimetar (duzina), miligram (masa) i sekunda (vrijeme).
Kasnije je W. Weber razradio i uveo apsolutni s'stem za mje-
renje elektrickih veli¢ina, tzv. elektrostatski CGS sistem:
jedinica (CGSE). ‘

Taj Weberov apsolutni sistem jedinica ima korijen u Coulom-
hovom zakonu za elektricke naboje (pisan u neracionalnom obliku).
Da su .upotrebili ba$ taj zakon za vezu izmedju elektricitete i
mehanickih veli¢ina, izgledalo je posve razumljivim, buduéi da je
Coulombov zakon kao jaje jajetu slican Newtonovom zakonu, koji
matematski odredjuje djelovanje izmedju masa. (Izgleda da je i
ovdje »pomogao« Newtonov autoritet!) Taj zakon u neracional-
nom obliku ¢lasi:

B i, ARG r B Oy
& N e r’
odje Fo oznacuje silu koja djeluje izmedju dva tockasta elektricka
naboja Q i q, udaljena za r-€ pretstavlja dielektri¢ku konstantu,
a X, konstantu proporcionalnosti, koja ovisi o materijalu w koji su
uronjena oba naboja, i o izboru jedinica. -

Za F. i r razmjernosti su sila i duZina. Treba jo§ odrediti
razmjernost elektricitete. I sada je ucinjen sudbonosni korak, koji
je doveo do nelogicnosti koje Cemo sresti nize.

U gornjoj jednadzbi je koeficijent k's izjednacen s jedinicom
i oglasen bez razmjernosti. Time je, razumije se, od gornje jed-
nadzbe ostalo:
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‘Odavde odmah slijedi jednadzba razmjernosti elektricitete:

[Q] = [yF,LEl=[FL2]"

Fo je mehanitka sila koja ima razmjernost [LMT?]. Uvrstimo i
ovu razmjernost u gornju jednadzbu razmjernosti, dobivamo izraz
za razmjernost elektricitete u elektrostatskom [LMTI gistemu:

[Q] = [L% M= T1],

Ovaj korak, §to ga je ucinila stara fizika, za nage danasnje
pojmove je nedopustiv. Tim korakom je elektriciteta izrazena po-
mocu duzine, mase i vremena (dakle posve mehani¢kim velicina-
ma), a danas je ople poznato, da je elektriciteta neto sto se ne
da strpati u mehani¢ki okvir, da je nesto Sto prelazi taj okvir. Tim
Korakom odrecena je elektriciteti samostalna egzistencija; njezina
razmjernost je izjednacena s nekim razlomljenim eksponentima os-
novnih mehanic¢kih veli¢ina!

Kad je ucinjen jedan korak koji je zakora¢io na pogreinu sta-
zu, 1 svi daljnji koraei bili su promaseni. Tako, primjerice, za raz-
mjernost jakosti elektritkog polja E (prema definiciji jé E=TF./Q)
dobivamo: i

[E] = G =[P [Q 1= [LMT=]. (L4 M T — [0 M T 1)

Za jakost struje slijedi iz 1 =dQ’dt razmjernost:
[1]=[QT*] = [L*%M"T?],

a4 za napon u yrema u =— [E di:
[u] = [E]- [L] = [L* M T+ L] = [L'% M# T 1]

Nadasve iznenadjuje rezultat za razmjernost kapaciteta C.

Q

Iapacitet je opéenito odredjen omjerom naboja i napona, tj. C = T

Uvrstimo li ovamo (u formulu razmjernosti) izraunate razmjer-
nosti za Q i u, dobivamo razmjernost kapaciteta:

(€1 =S — Lo mn T e T = (L]

Rezultat je zaista paradoksalan, jer smo za kapacitet dobili
razmjernost duzine! Prema tome, za mjerenje kapaciteta (dakle ve-
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licine potpuno elektricke) dobili smo istu jedinicu kao i za mjere-
nje duzine. Zvudilo bi kao ruganje, kada bismo na temelju toga za-
kljucili, da su duzina i kapacitet jedno te isto i da ih moZemo mje-
riti istom jedinicom!

No mozemo poéi i dalje u trazenju paradoksa. Vodljivost G
odredjena je po Ohmovom zakonu sa: -

;
G=—.
u
Uvrstimo 1i ovamo razmjernosti za struju i napon, dobivamo
razmjernost vodljivosti:
i]
a]="L11 — L
[0] = =[LT)
dakle razmjernost brzine! Kako vidimo, izlaze fantastine raz-
mjernosti iz kojih bi neupuéeni mogao krivo shvatiti ditavu elektro-
tehniku. U ovom konkretnom primjeru mogao bi uzeti da su elek-
tricka vodljivost 1 brzina dvije identi¢ne fizikalna veli¢ine!
. 7 "y . (§ . v R . ..
Buduéi da je elektricki otpor r recipro¢an elektrickoj vodlji-
vosti G, izlazi da je razmjernost elektrickog otpora

[r] = [L™* T],

tj. razmjernost reciprocne vrijednosti brzine!?

Buduéi da je jakost magnetskog polja odredjena, na primjer,
za solenoid sa H= Ni/l iz gornje jednadzbe dobivamo razmjernost
jakosti magnetskog polja H, tako da za jakost struje i uvrstimo
razmjernost [L% M2 T*], a za duZinu, naravno, [L]. Prema tome je

- [1] o [L%M‘/z’[‘-z]
M=m="—mr -

{Zavoji kroz koje protjede struja i su bez razmjernosti, buduéi da
produkt Ni pretstavlja struju jakosti Ni. To je jasno, jer jakost
magnetskog polja ovisi o produktu Ni, te mala struja malog iznosa
i velikog broja zavoja, ili obratno, moZe proizvesti magnetsko polje
iste jakosti).

Dalje, za magnetski tok, magnetsku indukeiju B i induktivi-
tet -Z, preko u=—d®/dt, B=dP/ds, Sl proizlaze raz-
mjernosti:

— [L¥ M= T].

[®] =T[u] -[T] =[L%M?%],
[B] =[®]-[L*]=[L* M*] i
[L]=[®]-[I"] =[L"T’]
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Svakako Je kod razmjernosti ovih triju veli¢ina najkarakte-
risti¢nija ona za magnetski tok, iz koje bi se razabralo da su izvor
magnetskog toka obi¢na masa i duzina, a da nema ni govora o pro-
storu 1 vremenu, a kamoli o elektriciteti!

»Interesantna« je joS razmjernost za permeabilitet B koja je
dana sa:

[B]

dakle reciprocnom vrijednoséu kvadrata brzine!

Sve ovdje istaknute i neistaknute nelogi¢nosti usfijedile su
odatle Sto elektrostatski sistem jedinica ignorira fizikalnu stvarnost
-~ elektricitetu i time dielektrickoj konstanti daje razmjernost:

[e] = [L® M° T,

tj. smatra je bez razmjernosti.

Istim postupkom mozemo dalje odredjivati razmjernosti osta~
lih veli¢ina nauke o elektriciteti i magnetizmu. Vrijednosti izve-
denih jedinica u CGS sistemu dobivamo tako da u jednadzbe raz-
mjernosti (mjesto uglastih zagrada stavimo okrugle) stavimo na
mjesto simbola osnovnih veli¢ina same jedinice. Tako, na primjer,
od jednadzbe razmjernosti za napon u dobivamo jednadzbu iz koje
'se vidi, kako (izvedena) jedinica za napon ovisi o centimetru, gra-
mu i sekundi (to su osnovne jedinice CGSE sistema):

[u] = [L’/e M~T1]; (u) = (cm‘/z g‘/z 51,

Primjerice, mozemo izvesti odnos izvedenih do OSHO\lllh je=
dinica u CGSE sistemu:
[i] =[L*%M"-T?] daje: (i) = (cm¥:g's?),
[®] = [L* M*] daje: () = (cmikgh),
[p] =[L*T%] daje: () = (cm*s?).

Ostale jedinice veli¢ina u elektrostatskom CGS sistemu dane
su u tabeli IV., u koju su unesenc i razm]elnostl elektrickih i mag-
netskih vehcma

U ovu tabelu nisu unesene sve veliCine, jer je veéi broj ve-
licina sadrzan u velikoj tabeli XIV. Tabela IV. je, prema Kalan-
tarovu, podijeljena u dvije grupe veli¢ina:
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u elektrostatskom CGS

Tabela 1V

Razmjernosti i jedinice elektrickih i magnetskih velidina

sistemu (C G S E)

- Zakon
el Razmyjer- . . |pomocukojeg| Nagi
Veli¢ina _:v;: noslt Jedinica Je jedinica jedinice
é (rac. oblik)

Elektriciteta Q | [LMT1Y | em™ gl st | F=pe Or;" Priestley
Gustoca elektrié- I, "

kog pomaka D | [L7MPT | em™e g 51| D = Q/S —
Jakost struje i | [LMET2 | em’lgls? | i= Oyt =
Jakost magnet- s oy

skog polja H | [L'"M'~T2) | em'f g s™2 | H = il —
Elektricka

vodljivost G | [LTY cms™! G = i/u —
Kapacitet (G M B cm Ce= 0/ —
Dielektri¢ka oS
konstanta & [LoMoT0] = C= 7 —
Magnetski tok @ | [LVM'F2] cm'lz g'le b=u-t =
Magnetska e .

indukcija B | [LM%] | em gl = /S et
Elektri¢cki napon | u | [L2M"%T Y| cm'e gl st | 4y = E.1 gt
Elektricki otpor | » | [LT] cm™ts r=u/i —
Jakost elektric-

kog polja E | [L7MET]| eme gl 5™t E = F, /Q =
Induktivitet L | [L1T7] cm! g2 L= ®/i L
Permeabilitet w | L2 TE cm? §? w=B/H —

u tzv. elektricke, gdje u sistemu razm]ernostl Kalanta-
rova Q dolazi u prvoj potenciji i
utzv. magnetske, gdie @ dolazi u prvoj potenciji (ekspo--
nent od P je jednak jedinici).

21. APSOLUTNI ELEKTROMAGNETSKI CGS

Kako smo veé prije rekli,

SISTEM JEDINICA (CGSM)

ovaj sistem jedinica predlozio je

1832. godine G auss, ali s osnovnim jedinicama [LMT]: mil'imetrom,
miligramom j sekundom. Britansko druStvo za unapredjenje nauke

Mj rni sistemi elektrotehnike 5
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predlozilo je godine 1861. taj sistem (CGS primijenjen na elektriku
i magnetizam) Medjunarodnom kongresu elektrotehnidara u Parizu,
koji ga je prihvatio s osnovnim jedinicama centimetar, gram i se-
kunda.

Elektromagnetski CGS sistem nastao je posve slicno kao i
elektrostatski CGS sistem, s razlikom da je kod njega kao isho-
diste uzet Coulombov zakon djelovanja izmedju »magnetskih masac.
Taj zakon, matematski, odredjuje silu Fm izmedju dvije »magnet-
ske mase«®) m i m o, koje su medjusobno udaljene za r, sa:

m-m, I m-.m,

o S e

Krajnja desna strana napisane ]ednadzbe je prlkazana u nera-
cionalnom obliku, onako kako su to i uzimali osnivadi elektromag-
netskih CGS sistema.

Pretpostavivéi odnosno uzimajuéi da je B jednak jedinici
(dakle dajek'm=1)a pelmeablhtet dajebez razmjernosti,
gornja jednadzba prelazi u oblik iz kojeg moZemo odredjivati raz-
mjernosti pojedinih veli¢ina nauke o magnetizmu i elektriciteti u
elektromagnetskom CGS sistemu po formuli:

m-m,

F.= =

U gornjim jednadZbama je, naravho, Fu mehani¢ka sila koja
ima razmjernost [LMT™]. _ :
Iz netom napisane jednadzbe za F. izvodimo razmjernost
rmagnetske mase« u elektromagnetskom CGS sistemu:
[m]=[VF. L*]=[L" M*T"].

Buduéi da su magnetski tokovi proporcionalni »magnetskim
masama< (koeficijent proporcionalnosti je broj bez razmjernosti),
izlazi da je razmjernost magnetskog toka ista kao i razmjernost
r»magnetske masec, tj.

[®] = [L% M T-].

Time §to smo magnetski tok doveli u ovisnost o [LMTI, igno-
rirali smo fizikalnu konstantu p koja karakterizira prostor u ko-
jem postoji magnetsko polje. U elektromagnetskom CGS sistemu
permeabilitet B je bez razmjernosti:

[p]=[L°M°T].
1) O fizikalnoj apsurdnosti »magnetskih masa« vidi odsjetak 10. -
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Tragovi ovakvog nasilnog postupka vide se na razmjernostima
ostalih elektrickih i magnetskih veli¢ina, a sliéni su onima kod -
CGSE sistema. :

Postupak odred]wanja razm;ernostl drugih veliéina u ovom
sistemu je isti kao i onaj koji smo upotrebili kod elektrostatskog
CGS sistema. Iz B=d®/dS i u=—d®P/dt dobivamo razmjer-
nostl za magnetsku indukeiju i elektricki napon. Ako to uvrstimo
1 naznacene formule, onda je

[B]— {5y — [ M# T,

[?] a7, I
u]= = [L% M= T-2].
OES ]
Preko ucina P =u‘i mozemo odrediti razmjernost elektrlcne
struje, ako uzmemo u obzir da je [P]=I[L*MT™]:

CO[PI_ LEMTS] o
[l]—m—m-—'[[‘/ MY T’]

QDdavde nije teSko doéi do razmjernosti jakosti magnetskog polja:

M N 1 o I

Veoma »egzoti¢nu« razmjernost dobivamo za induktivitet &
Razmjernost induktiviteta (razumueu se da lsto vrijedi i za medju-
sobni induktivitet!) nastaje iz

_[®] _ [L:=M©:T-]
[L]—‘— [1]'—‘ [Ll/z 1/2 -1] [L]

Radun je, dakle, pokazao da u elektromagnetskom CGS siste-
mu moZemo centimetrom mijeriti dvije fizikalno potpuno razlicite
veli¢ine! DuZina i induktivitet imaju u tome sistemu istu jedinicu
{(u radiotehnici jo$ ni danas nije zaboravljen »cmc« za m]ereme induk-

tiviteta i kapaciteta!).
Za elektricki otpor izradunavamo da mu je razmjernost:

Iple=u1],

dakle razmjernost brzine! Naznalenim postupkom moZemo izvesti
razmjernosti drugih 1zvedenih velidina nauke o elektriciteti i mag-
netizmu. One su sadrzane u tabeli V. u koju su unesene i izvedene
{na temelju CGS) jedinice i njihovi nazivi.

A
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Tab ela V

Razmjernosti i jedinice elektritkih i magnetskih veli¢ing u elektro«
magnetskom CGS sistemu (CGSM)

Veli¢ina Ozuaka| Razmjernost | Jedinica jgi?ﬁ;‘cre
Elektriciteta Q | [L"M"] cm'lz gl —
Gpu:r?ackaa elektrickog D | L M " v
Jakost struje L [L'2M2T"] | cm Ve gl s71 | dekaamper
nggszt e H | L Me T | cme gles™l|  oersted
Elektricka vodljivost G LT cem™t's L
Kapacitet C. | LEE T em™ s? =
Dielektricka konstanta | ¢ | [L2T?%] cm™ §? =
Magnetski tok @ | [LMETY | emglst | maxwell
Magnetska indukcija B | [LeMBRT1] | em'egles gauss
Elektricki napon u |[LEWMET2] | cm'l gl s™? =
Jakost elektrickog polja | E | [L2MT2] | em'l gl 572 —
Elektri¢ki otpor T N | cms™! =
Induktivitet L [[L] cm -centimetar ‘7
Permeabilitet p | [LOMOTY] - —

Tz tabele se vidi da i unutar samih jedinica vlada nesklad, jer
dvije razlidite fizikalne veli¢ine, B i H, imaju istu razmjernost:
L~z MY T]. Paradcks je nastao stoga to je » u ovom sistemu
jedinica uzet bez razmjernosti, a kako su B i H povezani relacijom
B=pH?") dobile su obje veli¢inu istu razmjernost do osnovnih.
Prema tome, obje veli¢ine su imale i istu jedinicu. To bi moglo
dovesti do zbrke, te suzato 1930. godine na plenarnoj konferenciji
Medjunarodne elektrotehni¢ke komisije (odrzana u Skandinaviji)
odluéili, da jedinica magnetske indukcije bude 1 gauss, a jedinica.
jakosti magnetskog polja 1 oersted. Taj naziv je dotada nosila je-
dinica magnetskog otpora.

Na toj konferenciji je odluceno, da u elektromagnetskom CGS.
sistemu slijedeée jedinice dobiju ime:

1) Isto jé u elektrostatskom CGS sistemu sa E i D, gdje je: D = ¢E.



maxwell (Mx) za magnetski tok:

gauss (Gs) za magnetsku indukeiju;
oersted (Oe) za jakost magnetskog polja i
gilbert (Gb) za magnetski napon.

Usporedimo 1i posliednje dvije tabele (IV. i V.), vidimo da
razlicite fizikalne veliine imaju istu razmjernost jedanput, u elek-
{rostatskom a drugiput u elektromagnetskom CGS sistemu. Tako,
na primjer, istu razmjernost ima Q u CGSE kao ® u CGSM, i
obratno. Uopce, u tim nelogi¢nostima postoji simetrija, te tako, na
primjer, razmjernost Q, D, i, H, G, C i € u CGSE odgovara raz-
mjernostima @ B, E, r, L, » u CGSM, i obratno.

Ozigosane protlvurjecnostl CGSE i CGSM sistema jedinica
uzrokovane su nemogucnoscu svodjenja elektromagnetskih procesa
na mehani¢ke. Kako ¢emo kasnije vidjeti, te nelogi¢nosti i pro-
tivrjednosti mogu se izbjeéi samo tako da se sastavi sistem jedinica
osnovan na cetiri veli¢ine a ne, kao ovdje, na tri mehani¢ke veli-
¢ine. U zadnjoj liniji, kao popravak [LMT] sistema mogu biti za-
drzane tri osnovne mehanidke velidine (i jedinice) i njima pridru-
Zena 1edna elektricka ili magnetska. Kako se vidi iz odsjecka 24,
tat{o je 1 uc¢injeno.

5

22.. SIMETRICNI (GAUSSOV) CGS SISTEM JEDINICAY)

Pisemo 1i tzv. elektricke velicine u CGSE sistemu a magnetske
u CGSM, dobivamo tzv. simetridni ili Gaussov CGS si
stem jedinica elektromagnetizma. Osnovne su, dakle, jedinice si-
metrinog sistema centimetar, gram 1 sekunda, a razmjernosti
onakve kakve su dane u posljednjim dvjema tabelama. U ovom' si-
stemu su, dakle, i dielektricka kenstanta i permeabilitet veli¢ine
bez razm]ernostl One za vakuum u neracmnalnom obliku pisanja
jednadzbi iznose

80 =1 5 Bo— 1,

buduéi da su u CGSE i CGSM (u neracionalnom obliku)
=1 p—=— (CGSE),

pe=1 (CGSM).

1y U ovoj knjizi izlaZemo samo tri apsolutna (LMT) sisfema, dok
ih u stvari ima sedam. Tol su, pored ovdje dosada’ opisana tri: Lorent-
zov simelriéni racionalni sistem, Heavisideov elektrostatski, elektro-
magnetski i simetri¢ni racionalni sistem. O njima ¢e Citalac
vise na¢i u ¢lanku F. Avéina — »Ob uvedbi novih enot v elektrotehni-
ki«, »Elektrotehnigki vestnike, Ljubljana, 1948., br. 4—5, str. 80.
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U racionalnom obliku jednadzbi i obrazaca elektromagnetizma,
te konstante (vakuuma) iznose (vidi odsjedak 13a i 13d):

1 47

f=7-  Po=o (1 CGSE),
1

€)== m o= 4 (u CGSM),,

o= L ge= Ao (u CGS Gauss).

4n

Iz gornjega moZemo zakljuciti, da se kod stvaranja Gaussovog
CGS sistema nije i8lo za tim da se »provede proSirenje< na Cetvrtu
osnovnu veli¢inu (elektricku ili magnetsku), ve¢ na spajanje elek-
trostatskog 1 elektromagnetskog CGS 'sistema.

Gaussov simetri¢ni sistem uveden je u klasi¢nu elektrodina-
miku i fiziku, te se jof i danas upotrebljava u nekim djelima (ako,
kako ¢emo kasnije vidjeti, nema razloga za to) Naime, jedna od te-
meljnih relacija elektrodinamike trazi, da se ispuni uviet €1 ¢’ =1,
$to uvjetuje da se Maxvellove jednadzbe elektromagnetskog polja i
tzv. »materijalne jednadZbe« u Gaussovom sistemu piSu u ovom
obliku:

1 8D 1B

in
I‘OfH-—Tg—I-T 51 5 rOtE_————é—&—t,

divB=0; divD=4np; B=yp H,; D:ZSEE? g=x-E.

U privedenim jednadzbama, ¢ ima razmjernost brzine te sluzi
samo zato, da izjednadi razmjernosti lijevih i desnih strana jed-
nadzbi. JednadZbe su napisane u neracionalnom obliku.

Pisanje Maxwellovih jednadzbi ovako kako je ovdje naznaceno,
duboko je ukorijenjeno u fizici. U elektrotehnici se polako izba-
cuju a umjesto njih uvodi racionalni sistem jednadzbi, dok na teme-
lju ¢etiri osnovne velidine i novih jedinica otpada faktor izjedna-
¢ivanja ¢ koji je svojim postojanjem dokazivao nepravilnost CGS
sistema i neprihvatljivost gistema sa trima osnovnim veli¢inama na
nauku o elektriciteti i magnetizmu. ~

Ovdje moramo svakako istaéi neke neloglcnosu smetucnod
CGS sistema. U prvom redu je éinjenica, da su u njemu razmjerno-
sti induktiviteta i Kapaciteta jednake razm]emostl duzine [L]. To-
¢nije, da se u tom sistemu centimetrom mjere i duzine i induktivi-
teti i kapaciteti! To je zaista kulminacija nelogi¢nosti,. gdje su
na istu mjeru svedene tri fizikalne veli¢ine koje odvojeno postoje
u tri discipline!
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Poznati njemacki fizidar Sommerfeld se takvim i sli¢nim nelo-
-gi¢nostima i fizikalnim nepravilnostima odli¢no podruguje: »Orto-
doksni broj tri koji lezi u temeljima takozvanog CGS sistema mogao
se ¢initi hvalevrijednim dotle dok je bilo nade da se elektriciteta
svede na mehaniku. To vrijeme je pro§lo. Na elektromagnetskim ve-
licinama vr§imo nasilje, ako ih uguravamo u Prokrustov krevet!)
triju jedinicac.

U ovom sistemu jakost struje i ima dvije razmjernosti:

[L=M%T-1], te [L%M"T-2].

Ova dvojakost potjece odatle, Sto je elektriGna struja vezana
i na elektromagnetski i na elektrostatski sistem, pa nastaje odgo-
varajuca razmjernost u ovisnosti o tome, s kojeg stanoviita pro-
matramo struju i.

Ako njezinu razmjernost trazimo iz jednadzbe (u neracional~
nom obliku)

gHA=4ri,

struju i smatramo kao izvor magnetskog polja i iz elektromagnet-
skog CGS sistema slijedi razmjernost, koja je gore prva napisana.

Naprotiv, ako razmjernost za i trazimo iz jednadzbe i==dQ/dt,
dobivamo drugu uglastu zagradu koja je gore napisana. U tom §lu-
¢aju nam se ¢ini da je i elektrickog karaktera, te razmjernost izvo-
dimo iz CGSE sistema.

23. 0DNOS IZMEDJU JEDINICA ELEKTROSTATSKOG
| ELEKTROMAGNETSKOG CGS SISTEMA

Istovremena upotreba jedinica elektrostatskog i elektromag-
netskog CGS sistema pokazala je, da izmedju jedinica obaju siste-
ma postoji neka posve tofna i trajna veza. Mjerenja su ukazivala
na to, da se elektrostatske jedinice odnose prema elektromagnet-
skim a odredjenim potencijama brzine svjetlosti! Te potencije mo-
gu biti + 1 ili £ 2. Takav odnos davao je CGSE i CGSM siste-
mima neku »misterioznost« pa je, moZda, to i razlog »da jo§ i

1 Prokrust — mitski razbojnik koji je uhvacene putnike prisilja-
vao da legnu na njegov krevet; ako su bili kma¢i od kreveta, silom
bi ih rastezao do duZine kreveta, a ako su bili duZzi, odsijecao bi im
noge da ih izravna s duZinom kreveta. Odatle potjeCe gréka uzretica:
Prokrustov krevet.
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danas za njih ima oduSevljenih advokata, koji idu ¢ak i na medju-
narodne konferencije da brane svog klijentac kako kaje F. Av¢in
(1948.).1)

Weber i Kohlrausech izvrsili su 1856. godine dva mje-
renja, kojima su ustanovili da se jedinice za elektricitetu u elektro-
statskom 1 elektromagnetskom CGS sistemu odnose u omjeru brzine
svietlosti. I razmjernost tog omjera odgovarala je razmjernosti br-
zine. Navedena mjerenja su, dakle, pokazala da je

1]
(Qu)

Ovdje (Q.) predstavlja jedinicu CGSE, a (Q.) jedinicu CGSM
sistema.
J. C. Maxwell je takodjer nasao da je

=Cc=3.10"cm s-1.

elektrostaticko mjerenje kapaciteta L -2;L‘10-20
elektromagnetsko mjerenje istog kapaciteta 9 ’

tj. da se elektrostatska i elektromagnetska CGS jedinica kapaci-
teta odnose kao

ég)) = c?==9.10% (cm s1)2

~ Razmjernosti dobivenih dvaju omjera u skladu su sa svim Sto
je dosada receno. Potrazimo i u tabeli IV. razmjernost za elekiri-
citetu i kapacitet (to su ovdje oznaceni Q, i C.), g u tabeli V.
razmjernosti za iste velicine (koje smo ovdje oznaéili sa Q. i Cp)
i postavimo iz tabela izvadjene razmjernosti u odnos, dobivamo ®)
/] &

[Q.] _ [L%:M~T-]
[Qul —  [L%M%]

1) Dr. techn. Francé Avéin, profesor Tehnitke visake &kole u, Ljub-
ljani. Predstavnik Jugoslavije na medjunarodnim keonferencijama za
rjeSavanje problema mjernih sistema. Devets Generalna konferencija,
za mjere i utege (odrzana od 12. do 21. oktobra 1948. u Sévresu kod
Pariza) povjerila mu je izradu detalinog prijedloga za novu jedinicu
temperature i korekeiju jednadzbi nauke o toplini.

=[LT-] =[¥]

*) Mogli bismo ustanoviti (leoretski), da je ¢ brzina svietlosti na
ovaj nalin: dva strujna kruga izvedena od Zica smjeStenih u kvadrat
sa stranicama a i razmaknuti (ova kruga) za d djeluju medjusobno
silom-

P8 az{-2d2 d]f2a2—{-d'3_l
s A dyazfa a2 |- d2 ’

-]
[N



Dobili smo razmjernost brzine v pa, prema tome, eksperimen-
talni nalaz Webera i Kohlrauscha u pogledu razmjernosti nije ne-
ocekivan.

Posve analogno dobivamo za kapacitete

[C]—b__ll]____ 2 w2 | = 5 [ |2 2
[Cm] [LlT]_[LT 1= [LT'] =[v]
tj. dobili smo razmjernost kvadrata brzine svjetlosti, Sto je u
skladu s rezultatom Maxwella. ' :
Na temelju ovdje navedenih rezultata, moZemo traZiti odnose
izmedju ostalih jedinica CGSE i CGSM sistema. Tako, na primjer,
za jedinicu napona, preko u=Q/C (a moZe se i preko sile), dobi-
vamo da je !

)= 159) =0 .

3. jedinice napona odnose se u CGSE i CGSM sistemu jedinica
kao jedan prema brzini svjetlosti. Analognim rasudjivanjem.moze-
mo posti¢i i odnose za druge jedinice. Ti izracunati odnosi svrstani
At u tabelu XTIV,

Ne upustajuéi se u nepravilnosti postojanja. takvog »misterio-

znog« odnosa, mozemo uciniti jedan pokus: Provjerimo da li re-
ultati kakvi su stedeni mjerenjem proizlaze iz teoretskog proma-
{ranja. Ako bi CGSE i CGSM sistemi jedinica bili »zdravie, mo-
rali bismo dobiti iste odnose kao kod mjerenja.

Izrazimo jedinicu elektricitete (Qe) u CGSE pomocéu centime-
tra, grama i sekunde. Tabela IV. daje: (Q.) =(cm%g"g™) Posve
analogno daje i tabela V.: (Qm)={(cm"”2g"2). Omjer ovih dviju je-
dinica daje: y '
(Qy) _ (cm™ghs)

Q) ~ ~ (cmRgh)

Rezultat je u redu u pogledu razmjernosti, ali nigdje ne vi-
dimo iznosa brzine svietlosti 3-10"cm/s, koji bi, prema eksperimentu,
rcrao doéi izmedju obje jedinice,

—=(cms™).

ako jednim krugom tete struja jakosti I;, a drugim I,. Formulg je
napisana u Gaussovom sistemu. Ako bismo nakon mjerenja i o¢itanja
jakosti struja i sile, u gornju jednadzbu uvrstili dobivene iznose u
apsolutnim iznosima, a isto tako a i d, dobili bismo »nepoznati« koe-
ficijent ¢, koji bag odgovara brzini svjetlosti.

73



Uz ve¢ (u prijasnjim odsjeccima) istaknute fizikalne nepravil-
nosti CGS sistema primijenjenih na elektricitetu i magnetizam,
pridruzila se joS ova koju smo sada uocili. Znacajne su Sommer-
feldove rijeci o tome: »Apsurdno je govoriti da je odnos elektro-
siatskih jedinica spram elektromagnetskih odredjena potencija br-
zine svjetlosti, jer odnos dviju jedinica za jednu te istu velidinw
moZze biti samo Cisti broj, dakle bez razmjernosti.«

Dobiveni, eksperimentalni rezultati u skladu su s Maxwellovom
teorijom elektromagnetskog polja. Iz Maxwellovih jednadzbi sa-
-znajemo, da dielektricka konstanta €, i permeabilitet o nisu me-
djusobno nepovezani, ve¢ ih veZe relacija (za vakuum)?):

(e =_/.~_l_.__,-, odnosno: g, p,c?=1.
Vel

Prema tome, dielektri¢ka konstanta i permeabilitet vakuuma
medjusobno su ¢vrsto vezani pomodu brzine svietlosti i odavde se
odmah razabire, da odabiranjem jedne od ovih veli¢ina (g, ili o)
automatski odredjujemo drugu. O¢ito je da je gornja relacija funda-
mentalna jednadzba elektromagnetizma i kod daljnjih rasudjivanja
svakiput je moramo uzimati u obzir.

Pomoc¢u ovog rezultata moZemo objasniti »misterioznost« We-
berovih, Kohlrauschovih i Maxwellovih eksperimentalnih rezultata.
Racun ¢emo provesti za elektricitetu Q.

Coulombov zakon za elektricke naboje, napisan u racionalnom
obliku, glasi:

1 Q-q

T & 4nr?

Ako dielektrickoj konstanti € pridodamo razmjernost (1 samo
tako!), uz uzetu razmjernost dielektricke konstante [€] moZemo
pisati razmjernost elektricitete Q (slijedi iz gore napisanog zakona):

[Q] =[e"= ML T-1].

Sada u mislima izvr§imo mjerenje elektrostatskim apsolutnim
jedinicama CGS. Kod toga dobijemo Q. a upotrebili smo &, gdje
indeks e pokazuje, da je rije¢ o elektrostatskom mjerenju. Nakon.
toga zamislimo analogno »magnetsko« mjerenje. Dobiveno je Qm
uz upotrebu &,. Svakako (na temelju &, 1 ¢?=1) vrijede
odnosi: g

€ Pe-CZ=1 i
€ P CP =1,

) Odgovarajuéi izvod vidi u domacoj literaturi: 'J. Lon&ar, »Osno
vi elektrotehnike«, knjiga druga, odje]l »Elektromagnetski valovi« (Iz-
danje 1947., stranica 334. do 340.).
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gdje se indeks m odnosi na »magnetsko« mjerenje. Buduéi da je
u CGSM sistemu P =1, iz druge gornje jednadzbe slijedi:
1 .
€ =5 UCGSE je g, ==1.

Napravimo 1i od gornje jednadzbe razmjernosti za Q jednadzbu
veliéina 1 podijelimo Q. sa Q. (izvedemo ih iz iste jednadibe.
raziajernosti), zamisljenim mjerenjem sa CGSE i CGSM (u drugom
slu¢aju) jedinicama dobivamo da je

)=y
Uvrstimo li ovamo netom spominjane €.=1 i g,= —

C 2
(Q.)

slijedi da je (—Q—5= o

9

§to 3¢ u skladu s eksperimentalnim rezultatom.

S jedanput odredjenim odnosom veli¢ing mjerenih jednom elek-.
trostatskim, a drugiput elektromagnetskim jedinicama, lako odre«
[djujemo odnose izmedju ostalih velidina i jedinica (tabela XIV).

[LMT] SISTEMI S CETIRI OSNOVNE VELIGINE
24, APSOLUTNI [LMTp,l 1 [LMT &1 SISTEMI

Iz dosadasnjih razmatranja razmjernosti elektrickih i magnet=
skih velidina u CGSE, CGSM i CGS-Gaussovom sistemu proizlazi,
da svi oni elektrickim i magnetskim velicinama daju umjetne raz-
mjernosti, buduéi da se elektricitera i magnetizam ne mogu redu=
cirati na -mehaniku. Odavde slijedi, da se nijedan sistem s trima
osnovnim mehani¢kim velidinama ne da primijeniti na elektromag-
nétske veli¢ine, da je, dakle, za njih a priori neprikladan. Prema.
tome, potrebno je uz [LMTI] velicine odabrati i jednu magnetsku
ili elektricku kao osnovnu.

Ako [LMTI jedinicama, kao ¢etvrtu veli¢inu, pridruzimo per-
meabilitet vakuuma 1, i damo joj razmjernost [1%], nastaje [LMTpoF
sistem, koji je, razumije se, apsolutni sistem, ali apsolutni sistem s
¢etiri osnovne veli¢ine, za razliku od prijadnjih sistema s trima osnov-
nim veli¢inama. Prema tome, ovdje bacamo prvimostna putu k po-
pravljanju pogreske, koja je u¢injena kod osnivania apsolutnih [LMT!
sistema, u kojima je pokuSano da se elektriciteta reducira) na me-
haniku. S jedinicama centimetrom, gramom, sekundom i permeabi-
litetom 1% =1 nastaje CGS p, sistem (u neracionalnom obliku,
dok je u racionalnom sistemu jedinica 1ro/4m).
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Posve analogno mozemo sastaviti [LMT €,] sistem velidina i
Jedinica, u kojem je dielektri¢ka konstanta fizikalna velidina sraz-
mjernodéu koju oznacujemo s [€,]. Kod neracionalnog oblika jed-
nadzbi, kao cetvrtu osnovnu jedinicu uzimamo dielektricku kon-
stantu vakuuma € =1, a kod racionalnog oblika 4 =.

Iz navedenoga proizlazi da ¢e rezultati mjerenja jedne te iste
fizikalne veli¢ine u CGSp, i CGSM sistemima po iznosu biti
jednaki u oba sistema, a isto vrijedi i za sistema CGSé,i CGSE.
®  Razmjernosti vaznijih elektrickih i magnetskih veli¢ina u
TILMTp,] i [LMTe,] (dakle za jedinice: CGSp, i CGSE,) siste-
mima dane su u slijedecoj tabeli, u koji su uneseni i nazivi za neke
jedinice CGS p, sistema.

Tabhela VI
‘Razmjernosti elektritkih i magnetskih velitina u [LMTp,] i [LMTe,]
sistemima,
" VRazmjernost u sistemu . Naziv
Veli¢ina - L\ jedinice
= \ u CGS
) [LMTyp,] [LMTey] sistemu
| Elektriciteta Q | [LY2 MYy, L2 MYz T~V gl s
Gustoda elekfrickog S ns | S :
pomaka D [L-‘/z M2 g /2] LM T-1 & 2} —
Jakost struje s i [L‘/z MYz -1 }lo-‘/z] {L% MPT-8 So‘/z} "
Jakost magnetskog '
polia H| LM T k] (LM T2e,'2] | Oersted
Elektricka vodljivost| G | [L™1 T "] LT e,) .
Kapacitet C|IL1T? 4,7 (L e, =
Dielektricka . L\ ' .
konstanta & {L# T2 ) [&0]
Magnetski tok D [LT M= T | (LY M2 e,z Maxwell
Magnetska indukcija | B | [L™2M¥ T,y | 1= M 6,7 Gauss
| Elektricki napon w| L MPET2p | (LM T 6,7 .
akost elektricko
Jpolji 5 E | (L' MET2p) | (LMY T-1 ¢, e
! Elektricki otpor r| LT ) LT o7
1 Induktivitet L|Lwl L2925 |
Permeabilitet 1| [Pl T2
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S ova dva sistema djelomi¢no je ispravljena grijeSka koja se
uvukla kod sastavljanja apsolutnih [LMT] sistema, kada se uporno
tezilo da se elekriciteta i magnetizam svedu na mehaniku. Prija-
&njim trima osnovnim velidinama pridruzila se Cetvrta: o ili €.
Popravljanjem apsolutnih [LMT] sistema s trima osnovnim velici
nama nastali su zdraviji sistemi koji su ovdje ukratko opisani. No
oni su samo bolji od sistema s trima veli¢inama, a nikako dobri,
jer i u opisanim sistemima s Cetvrtom elektri¢kom ili magnetskom
veli¢inom, koja je privezana na tri mehanicke, postoii masa koja
je dovucena iz mehanike, a koja elektromagnetizmu nije potrebna,
barem ne kao osnovna velidina. Tstu masu ima i [LMTrl sistem
koji je shematski naznaden u tabeli XIIL



MJERNI SISTEMI ELEKTROTEHNIKE ZASNOVANI
NA CETIRI OSNOVNE VELICINE

25. TEHNICKI (PRAKTICKI) SISTEM JEDINICA
ELEKTROTEHNIKE

U toku upotrebe apsolutnog elektromagnetskog -sistema jedini-
ta pokazalo se da jedinice toga sistema ne odgovaraju zahtjevima
koje postavlja prakticka elektrotehnika. Trebalo je odrediti neke
druge jedinice, koje bi morale, imati iste razmjernosti kao i eiektro-
‘magnetski CGS sistem, ali drugacije vrijednosti jedinica, koje bi se
mogle lakse prilagoditi potrebama prakticke elektrotehnike. Po-
kazalo se, na primjer, da su jedinice za radnju i energiju, udin,
‘elekricki otpor, napon i tome sliéno u elektromagnetskom sistemu
‘premalene, tako da kod njihove upotrebe dobivamo u tehnici ne-
zgrapno velike mjerne brojeve, koji lako mogu dovesti do. grijesa-
ka kod rafunanja, a inafe nisu poZeljne, zbog nepreglednosti.
Kao primjer moZemo navesti ovo: u tehnici se motor snage P =2
kW smatra »malim« motorom. Kada bismo to htjeli izraziti u jedi-
Tnicama CGS sistema, dobili bismo da je P = 2.107 erg/s =20 000 000
erg/s, buduéi da je 1 watt =107 erg/s. Navedeni primjer ocigledno
ilustrira neprihvatljivost jedinice erg’s. »Rasvietnac« elekiricka
‘mreZa danas obi¢no radi s naponum od 220 volta. Kada bi to izrazavali
Jjedinicama CGSM sistema, dobili bismo 220-10% = 22 000 000 000
jedinica napona CGSM. U jedinicama CGSE sistema dobili bismo

: 1 A
iznos 220+ 30— 0-733 jedinica CGSE. (Usporedi sa tabelom XIV.)

Vidimo da su oba iznosa neprikladna za tehniku; jednom dobivamo
‘prevelik broj, a drugiput broj koji je premalen a da bi se s njime
‘dalo ugodno racunati!

Stoga je Britansko druStvo za unapredjenje nauke predlozilo
tzv. tehnicki sistem jedinica. Taj sistem se u raznoj
literaturi spominje jo§ i kao prakti¢ki i internacionalni sistem.

Razmjernosti veli¢ina u tehnickom sistemu jedinica odgovara-
-ju razmjernostima u elektromagnetskom apsolutnom sistemu (po=1
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za neracionalni oblik), samo se, prema zahtjevu koji je postavljen
kod osnivanja tog sistema, jedinice razlikuju od jedinica CGSM za
decimalne mnogokratnike. , g

Prvi medjunarodni elektrotehni¢ki kongres je godine (881. pri-
hvatio prijedlog, da se uvedu »praktitke« jedinice elektrotehnike,
ito: '

za jakost struje — 1 amper (i A);

za elektricki napon — 1 volt (1V);

za, elektri¢ki otpor — 1 ohm (1 Q);

za elektricki kapacitet — 1 farad (1 F) i

za elektricitetu — 1 coulomb (1 C).

- Kako vidimo, jedinicama ovog praktickog sistema dani su na-
7ivi po poznatim pionirima elektrotehnike. Ti nazivi ostali su do
danas, unato¢ nekim izmjenama samih sistema, kako ¢emo vidjetl
kasnije. .

Medjunarodni kongres elektrotehni¢ara u Chikagu, 1893. go-
ine, usvoiio je i neka pramjerila; empiri¢ki je definirao amiper,
ohm 1 volt na ovaj nacin:

1) pramjera elektri¢kog napina je 1 volt koji je odredjen na-
na elektri¢na struja ima jakost od 1 ampera, kada iz vodene oto-
pine srebrovog nitrata izlu¢i sekundno 0,00118 grama') srebra (ka-
snije se u fizici Cesto upotrebljavala i definicija ampera izluciva-
njem vodika iz plina praskavcal);

9) pramjera elektrickog otpora je 1 ohm. Elektricki otpor 1
obhm posjeduje stupac Zive dug 106,3 centimetra, konstantnog pre-
sjeka 1 mi? na temperaturi taljenja leda; ’

3) pramjera elektri¢kog napona je 1 volt koji je odredjen- na-
ponom Clarkovog elementa s odredjenim naponom uz odredjene
uvijete.

Kod odredjivanja tre¢e pramjere ufinjena je, naravno, nesmo-
trenost, jer su jakost struje, otpor i napon medjusobno povezani.
Ohmovim zakonom, pa je posve: suvisno (a s obzirom na to da je ri-
jec o empirijskim definicijama, i nepravilno) odredjivati sve tri
pramjere. Ova. nelogi¢nost uklonjena je na medjunarodnoj konfe-
renciji godine 1908. u Londonu, kada su medjunarodni (internacio-
nalni) ohm. jo§ to¢nije definirali i odredili masu Zive sa 14,4521 gra-
ma, a vrijednostima 106,3 cm i 0,00118 ponda dodali jos dvije nu-
Te, htijuéi time istaknuti potrebu tognosti od 1/100.000.

1) Grama — mase.
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Na konferenciji u Londonu napravljen je veliki korak u pobolj-
Sauju mjernih jedinica elektrotehnike. Veé onda se vijerovalo, da
¢e mjerna tehnika jednoga dana postié¢i toliku to¢nost, da ¢e se
mo¢i prijeéi na zaista »Cistic apsolutni sistem. Zato se ukazala po-
{reba, da se osim empiri¢kih definicija, koje smo izloZili, definira-
ju odnosi praktickih jedinica do jedinica apsolutnog elektromagnet-
skog sistema jedinica. Te odluke bilel su posve samovoljne; nisu bi-
le osnovane na bilo kakvim mjerenjima u elektromagnetskom ili
elektrostatskom CGS sistemu. Londonska konferencija odlucila je,
da iznose:

1 volt (1 V) = 108 jedinica elektromagnetskog apsolutnog
CGS sistema,; .
1 amper (1 A) = 10" jedinica -elektromagnetskog apsolutnog
. CGS gistema,

Odavde dalje proizlazi da je:

1 ohm (1 Q) = 10° jedinica elektromagnetskog apsolutnog
CGS 'sistema

10° jedinica elektromagnetskog apsolutnog
CGS sistema;

1 henry (1 H) = 10° jedinica elektromagnetskog apsolutnog
CGS sistema

I 13 ‘

Buduéi da je u elektrotehnici ucin definiran sa P=u-i, iz

gornje odluke proizlazi da je jedinica uc¢ina u praktickom sistemu

10%-10™ =107 puta veca od jedinice u apsolutnom (CGS) sistem.

(Cesto se zapada u sumnju, kada se postavi pitanje: kake se dolazi

do toga, da je ucin definiran sa P =u-i? Do tog rezultata moZemo

do¢i na temelju mehanicke slike, ako zamislimo da se u elekiro-

statskom polju E giblje elektricki naboj Q. Taj naboj, u slu¢aju

1 farad (1 F)

protjecanja elektrine struje, mozemo pisati i sa Q:J‘i dt. Bu-

du¢i da je diferencijal radnje dA odredjen produktom sile ¥ koja
djeluje na putu dlu polju, moZemo pisati dA =F-dl, Sila F je si-

la EQ kojom polje mi¢e naboj Q. Prema tome je A:QJ‘Edl. lz-

raz pod znakom integrala predocduje elektricki napon, tako da mec-

Zzemo pisati A=Q-u, §to je poznata relacija elektrotehnike. Uve-

demo li ovamo gornju integralnu definiciju naboja, dobivamo pre-
! dA o od

ma definiciji izraz za ucin: P:—dt— =l = a—fl dt = ui.
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Kod racuna smo pretpostavili da je napon u neovisan o vremenu).
Time je postavljen odnos izmedju joulea w sekundi (tj. watta) i
erga u sekundi. Buduéi da je jedinica vremena ista u ob'm siste-
mima, proizlazi da je posljedica Londonske konferencije da je

1 joule = 10" erga.

U medjuvremenu je Drugi medjunarodni kongres elektrotehni-
Cara godine 1889. odlucio, da nove nazive (po imenima poznatih
fizitara) dobiju jedinice za energiju, u¢in i induktivitet: *)

jedinica energije — 1 joule (1 J);

jedinica u¢ina — 1 watt (1 W) i

jedinica induktiviteta — 1 henry (1 H).

Tehnicki sistem jedinica zapravo ne predstavlja izgradjeni si-
stem, koji bi mogao zadovoljiti potrebama ¢itave fizike (odnosno
njezine primjene -— elektrotehnike) u tolikom, stepenu kao CGS
sistem, jer mu nije bila definirana jedinica duZine. Zato su se (a i
sada se) u elektrotehnici, kod upotrebe tehnickih jedinica, istim
pravom uzimaju 1 kilometri, metri, centimetri, milimetri itd. Sje-
timo se samo da smo, na primjer, kod racunanja -otpora vodica
redovito duzine uvrstavali u metrima, a presjeke u kvadratnim mili-

metrima, dok smo kod odredjivanja, na primjer, magnetske induk-
c¢ije u zeljezu racunali s presjekom Zeljeza u kvadratnim centi-
metrima. Dalje, redovito smo racunali kapacitete i induktivitete
vodova 1 kabela po kilometrima duzine itd., i t. sl

Prema tome, tehnicki (prakti¢ki) sistem jedinica bio je odre-
djen samo za podrucje elektricitete 1 magnetizma, a svojim postoja-
njem nije dokazivao neki narociti uspjeh svih mogucih kongresa i
kkonferencija u smislu sticanja logi¢nosti u sistemima razmjernosti
i stvaranja jednog zaista univerzalnog sistema mjerenja veli¢ina
C¢itave nauke, veé prelazni period (koji je — uzgred re¢eno — pro-
fa0 uvodjenjem novih apsolutnih jedinica od 1. januara 1948.), ka-
ko su to i1 zamislili na londonskoj konferenciji. Velika mu je mana,
gto su podrucja elektricitete i magnetizma bila odjeljena od me-
hanike pomocéu kompliciranih faktora proporcionalnosti.

Jedna jedinica praktickog sistema pokazala se (unato¢ takvom
nazivu) neprakticnom. To je 1 farad — jedinica za kapacitet. Zbog
toga redovito susre¢emo kapacitete dane u mikrofaradima (1p F=
10 F) ili ¢ak u jo§ manjim jedinicama. Isto tako, samo u daleko
nianjoj mjeri, neke jedinice su bile premale, pa se, na primjer,

1) Medjunarodna elekirotehni¢ka komisija je godine 1935. uvela jo3
i nazive za magnetski tok, elekiri¢ku vodljivost i frekvencijuu prak-
tickom sistemu: weber (Wh), Siemens (S), hertz (Hz).

Mjerui sistemi elektrotehnike 6 81
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energija u industriji mjeri kilowattsatima, uéin u kilowattima 1 to-
me sliéno.

Na temelju ispravke londonske konferencije od 1908. godine,
definirane su elektricke i magnetske jedinice preko pramjera am-
pera i ohma (li volta kao pomoéne pramjere odredjene Westono-
vim normalnim - elementom), a sve ostale jedinice proizlazile su iz
navedenih dviju. Ispravljena je, dakle grje§ka definiranja ampera.
volta i ohma, jer je dovoljino definirati dvije od njih, dok treca
pomoéu Ohmovog zakona proizlazi iz prvih dviju. ’

Definicije su glasile:

1) internacionalni (medjunarodni) amper (1 A) je ona jakost
konstantne elektri¢ne struje koja iz vodene otopine srebrovog nitra-
ta sekundno izlu¢uje 0,0011800 grama srebra; )

9) internacionalni (int.) ohm (1Q2) je otpor koji predstavlja
stupac 7ive duZine 106,300 centimetra, mase 14,4521 grama (kon-
stantnog presjeka) na temperaturi taljenja leda;

3) internacionalni volt (V) je onaj konstantni elektricki na-
pon koji u vodi¢u otpora 1 int. ohma izvodi struju jakosti 1 int.
ampera;

4) internacionalni watt (W) je u€in koji izvodi konstantna
elektricna struja jakosti 1 int. ampera uz elektri¢ki napon 1 int.
volta; P :

1) Unatot svog naziva, »prakticki sistem« u pogledu pramjerila
nije narotito praktitan, kako nam pokazuje slijede¢i primjer: za odre-
djivanje internacionalnog ampera upotrebljava se tzv, srebrni volta-
melar, pomoé¢u kojeg treba izvrsiti 60 do 80 totnih mjerenja koja tra-
ju duZe vremena, a kod toga lreba uzimati u obzir sve mogute uvie-
te, pod kojima se mjerenja vrse. Kao posljedica napredovanja mjerne
tehnike nastupaju stalno novi faktori preratunavanja izmedju prakti-
tkih i apsolutnih elektromagnetskih jedinica.

Umjesto nezgodnog voltametra koji oduzima i mnogo vremena, dr-
savni laboratoriji su radijel upotrebljavali normalne otpore od manga-
nina i Weslonov normalni element (Westonov standardni element sc
upotrebljava preteZzno u Americi, te na 4° €, uz nezasiceni elektro-
lit, ima 1,01875 internacionalnih volta). Pomocu tako odredjenog ohma
i volta je, na primjer, Bureau of Standards (USA) odredjivao amper;
o&ito je to za pogonske svrhe veoma praktitno, a mjerenja su dovolj-
no toéna. :

Savrsena totnost se, naravno, ne moZe posti¢i, jer napon elemen-
ta ovisi o temperaturi, zasicenju elektrolita i tome sliéno. a kako se
pokazalo, i elektriki otpor normalnog otpornika se tokom vremen~
mijenja. Unato¢ svoj paZnji kod ¢uvanja, uotena je u toku dvadeset
godina promijena otpora od 0,03 promila.
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5) internacionalni coulomb (C) je mnoZina elektricitete koja
protece u sekundi kroz strujni krug, kada krugom tece struja ja-
kosti 1 int. ampera;

6) internacionalni farad (F) posjeduje neki uredjaj, kad se
pod djelovanjem napona od 1 V nabije elektricitetom od, 1 C;

7) internacionalni henry (H) je induktivitet strujnog kruga,
u kojem se inducira napon od 1 V kod jednolike promjene jakosti
struje za 1 A u 1 sekundi.

Iz navedenih definicija se vidi da je jedinica kapaciteta de-
finirana tzv. statickom jednad?bom C= Q/u, dok je jedinica in-

e s . e - u
duktiviteta definirana tzv. »dinami¢kome= relacijom L:_—d—i/ﬁ‘
keja proizlazi iz u=—1L P Kako ¢emo kasnije vidjeti, kod opi-

sivanja novog apsolutnog sistema (Giorgi—Mie—Kalantarov) po-
sloje neke teskoée kod definiranja internacionalnih jedinica preko
dinamickih relacija; zato su kod definicije novih apsolutnih sistema
sovjetski predstavnici predlozili definicije jedinica kapaciteta i in-
duktiviteta statickim jednadzbama C = Qu i L= ®/i.

TABELA VII

Jedinice tehnitkog (prakti¢kog, internacionalnog) sistema jedinica

o | 1tehnicka jedinica
veina | | Qe | e | BE |
: S : 52 |CGSM| CGSE
Elektricna struja |i § odredjeno j amper A 10t | 3.10
Elektri¢ki otpor r | odredjeno § ohm’ Q 10° —i—-lO‘"
Elektricki napon |u | u=i-r volt v |1 é-IO'Z
Elekt iciteta 0.1 0=1st coulomb | C 107 | 3.10°
Kapacitet C|C=0Qmu |farad F 167° | 9.10"
Induktivitet LlL :# henry H | 10° —91,—-10”
Ucin P|P=u-i |watt w107 | 1
Energija W| W=P.t | joule J 1070 | 107
Elektricka 1
vodljivost G|G=— siemens, | S 107 | 9.10"
Magnetski tok P CD:L'-r-t] weber wb | 10° éw'?




Vite o tehmickom sistemu jedinica elektrotehnike moze se za-
kliuciti iz velike tabele XIV., te iz objaSnjenja iz poglavlja koja
slijede.

~ 26, POTPUNI TEHNICKI SISTEMI
ELEKTRICKIH, MAGNETSKIH | MEHANICKIH JEDINICA

Djelomiéno provedena analiza tehnickog <(praktickog) siste-
ma elektrickih 1 magnetskih jedinica pokazuje, da taj sistem nije
potpun, jer nije odredjena jedinica duzine a time (kako ¢emoj od-
mah vidjeti) ni jedinica mase. Ovdje ¢emo pokazati da je dovoljno
odrediti jednu od njih (dezinu ili masu) i da onda druga slijedi au-
tomatski. Odredivdi jedanput jednu od spominjanih dviju jedinica.
odredjujemo odmah 1 jedinice permeabiliteta, dielektricke koustan-
te, magnetske indukcije, jakosti magnetskog polja, jakosti elektri-
¢kog polja, gustoée elektrickog pomaka itd. Sve, naravno, na
temelju veé navedenih jedinica tehnickog sistema.

Odabiranje jedinice za duZinu i masu izvrsimo preko obrazaca
za radnju.’) Naime, radnja, odnosno izraz za nju, predstavlja most
izmedju elektromagnetizma i mehanike, 1 to nam sluzi kao put za
udredjivanje jedinica za [L] i MMl

U sludaju da sila £ djeluje na diferencijalu puta df obavljeng
e radnja (diferencijal):

dA=F.dl.
U elektrickom primjeru je diferencijal radnje dA dan sa:
dAZU'i'dt,
‘$to znaci da tokom vremenia dt, pod djelovanjem napona u, tece
siruja i.

Izrazimo 1i gornja dva izraza jednadzbama razmjernosti, u
koje za F uvrstimo razmjernost [LMT™] i izjednacimo oba gornjx
izraza-za dA, proizlazi jednadzba razmjernosti

[FL]=[u i 1‘].

Silu moZemo izraziti pomocu osnovnih velidina I, M, T; iz~
-jednacenjem dobivamo da je

[L? MT*]=u'i TL
Prebacivanjem svih veli¢ina na lijevu stranu gornje jednadzbe, iz~
lazi da je
AT 12 =1
4 ") Moze se i preko obrasca za silu F=B.i-l1. (Vidi viezbu 38c. 3)
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Ovim smo dobili tzv. poudak o bezrazmjernosnim
produktima, koji veoma dobro sluzi kod izbora najprikladnije je-
dinice nekog sistema jedinica.

Gornja jednadzba razmjernosti vrijedi za razli¢ite jedinice ve-

- li¢ina raznih sistema, no u takvom odnosu, da produkt jedinica ve-

licina [L°MT™] s jedne strane i [ui T s druge strane daje istu
velicinu (energiju, odnosno radnju) i istu jedinicu. Prema tome,
'g'ornja jednadzba vrijedi i za jedinice, te gornju jednadzbu razmjer-
nostl moZemo prekrojiti u jednadzbu jedinica velicina:

(L* MT?® g™ i) = 1.

Uz odabrane jedinice za vrijeme [T], napon [ul i struju [il os-
taju nam slobodne na izbor samo jedinice za duzinu [L]i masu [M].

Sada ozna¢imo osnovne jedinice indeksom O; one (osnovne)
stoje u 10™-tom (gdje je n=--0, 1, 2, 3...) odnosu s jedinicama
nekog drugog sistema koji zasada smatramo nepoznatim. Njegove
jedinice veli¢ina oznaujemo bez indeksa. Prema tome, vrijede od-
nosi do osnovnih jedinica: ‘

(L) == (L) - 10 ©

(M)=(M,)- 10?

(T) =(T,) - 10

(1) = (,) - 10°

(i) =(,) -10m
gdje su (u skladu s gore recenim) o, B, vy, 8, n ¢itavi pozitivai
ili negativni brojevi.

Uvrstimo li oznacene odnose trazenih jedinica velic¢ina d_o 08~
novnih u gornju jednadzbu bezrazmjernosnih produkata, dobivamo
da je ,

. 2 g —3y—58—
(L2 M, T3 ugt i) - 102+ =3 1—1;

Buduéi da su (L,), (M), (To), (u,), (i) jedinice jednog te
istog sistema jedinica, iz poucka o bezrazmjernosnim produktima,
koji smo prije postavili, proizlazi da je

LI M, TEut i =1,

Pomoéu ovoga iz prijainje jednadzbe (buduéi da je 10°=1)

dobivamo: I

204+8—3y —8—n=0.

Dobiveni rezultat moZemo primijeniti na odredjivanje jedinica
duzine i mase u tehni¢kom sistemu. Kao ishodi¥ni (s indeksom 0!)
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sistem uzimamo elektromagnetski CGS sistem. Za napon, struju i
yrijeme vrijede slijedec¢i odnosi izmedju jedinica praktickog i jedi-
nica elektromagnetskog apsolutnog sistema (prema Londonskoj
konferenciji): ’

1 sekunda==10° elektromagnetskih CGS jedinica (bekunda)

l volt = 10% elektromagnetskih CGS jedinica;

1 amper = 107! elektromagnetskih CGS jedinica.

Prema tome je:

=0
§=28
n=—1
S ovim vrijednostima od 20+ B—3y—8—n=0 nastaje:
20 +B=T.

Dobiveni izraz je odavno poznata veza 1zmed]u jedinica teh-
nickog i elektromagnetskog apsolutnog sistema.’) @ I B se od-
nose na jedinicu duZine i jedinicu mase. Iz gornjeg izraza se ne=
posredno razabire, da odredjenjem jedinice duzine automatski, pu-
tem gornje jednadzbe, odredjujemo jedinicu mase.

Maxwell je, u svom praktickom sistemu, za jedinicu duzine
odabrao pubh/no % zemaljskog meridijana, tzv. »kvadrantc koji
iznosi 10° em. Buduéi da je jedinica duzine u elektromagnetskom
OGS sistemu 1 cm, slijedi da je u Maxwellovom sistemu jedinica.
(s jedinicom duZine 1 kvadrant):

o=29.
Prema tome, Maxwell je za jedinicu mase dobio 10 puta ma-

nju vrijednost od jedinice u elektromagnetskom CGS sistemu, gdje
je jedinica 1 gram. To slijedi uvritenjem «==9 u gornju jednadzbu:

Bex7 —2a=7 == 2,0 == 1].
'To zna¢i da je, uz odabranu jedinicu duzine 10° cm, jedinica mase
u praktickom sistemu 10™' grama. Ocito je da takav izbor nema
prakti¢ke vrijednosti!
Sastavimo 1i drugi sistem u kojem uzimamo jedinicu duZine I
cm (tj. @ =o0), za jedinicu mase iz

=7—2a=7
1) Neki autori pripisuju izvornost ovog regultata Ascoliju (1904).
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dobivamo 107 puta vecu jedinicu mase od jedinice mase u elektro-
magnetskom CGS sistemu, tj: 10 tona (masa), $to je za tehnicke
syrhe takodjer neprikladno.

Najbolje je pogodio Giorgi koji je godine 1901. odabrao
a=2 i time dobio P==3, §to znaci, da je =za jedinicu duZine
odabrao 100 em (1 metar) i za jedinicu mase dobio 1000 grama (1
kilogram). Time je dobio zaista praktican mjerni sistem ¢ije su je-
dinice veé poznate i primenjuju se u tehnici i trgovini.

Ovako izradjene prakticke sisteme nazivamo potpunima,
jer se, pomocu njihovih jedinica, racunanja bez trenja nastavljaju
iz elektrotehnike u mehaniku i obratno. Prema tome, sistemi izra-
dijeni na toj osnovi vrijede jednako i za elektromagnetizam i za
nmehaniku, dakle ovladavaju znatnim dijelom fizike. No kako ¢emo
kasnije vidjeti kod proucavanja Kalantarovljevog sistema, i pored
svoje udobnosti oni nose u sebi nesto $to je za elektrotehniku a
priori neprihvatljivo, a to je jedinica ma se, odnosno sama masa.

MODERNI SISTEMI ELEXTROTEHNIKE
27. SISTEM RAZMJERNOSTI KALANTAROVA [LTQ 9]

Citavu teoriju elektromagnetskog polja mozemo matematski
zahvatiti s nekoliko jednadzbi. koje su poznate pod nazivom Max-
wellove jednadzbe. One u sebi ukljuéuju sve pojave koje se mogu
cdigravati u elektromagnetskom polju; primijenjene na specijalue
slucajeve, daju jednadZzbe »liste nauke o  elektricitetic ili pak
magnetizma. §

Opcenito, ne uzimajuéi u obzir sistem jedinica u kojem il
upotrebljavamo, jednadzbe elektromagnetskog polja u racionalnom
obliku glase:

rot B = gop- S0 ’ ods

5t POl e
div B =0, divD = p,
1
c= '
: Veoito
B=pH; D=¢E; g=v-E.

Prve cetiri jednadzbe napisane su u diferencijalnom obliku a
poslednje tri su tzv. »materijalne« jednadzbe koje izmedju elek-
trickih 1 magnetskih veli¢ina uvode karakteristike materije u ko-
joj se odigravaju materijalni procesi u obliku elektromagnetskog
polig (& ps ).

87



U ovih osam osnovnih jednadzbi elektromagnetizma nastupa

12 veli¢ina: *

magnetska indukeija B gustoca elektrickog pomaka D

Jakost elektrickog polja & jakost magnetskog polja

permeabilitef p dielektricka konstanta €

gustoca elektriéne struje & prostorna gustoca elektricitete P

brzina c specificna elektricka vodljivost Y
duzina i vrijeme-

(Duzina je sadrzana u operacijama rot i div, a vrijeme u parcijalnim
izvodima.)

Gornjih 12 veli¢ina medjusobno je povezano s osam medju-
scbno neovisnih jednadzbi, tako da kod odredjivanja osnovnih ve-
licina elektromagnetizma moZemo po volji odabrati Cetiri od
gornjih 12 veli¢ina, buduéi ‘da je broj osnovnih velicina odredjen
razlikom broja nastupajucih velidina i broja jednadzbi u kojima one
nastupaju; taj broj je, kako vidimo, 12 — 8 =14,

Iz gornjih jednadzbi, koje ovladavaju citavim elektromagne-
tizmom (osim kod proucavanja gibanja nabijene Cestice u elektro-
magnetskom polju), vidimo da u njima nastupaju, uz dwrinu, i vrije-
me, samo elektricke veli¢ine. Postavlja se pitanje, koje ¢emo veli-
¢ine odabrati za osnovne? Ustanovili smo da ih mora biti Eetiri.
Treba odabrati one velicine koje su zaista osnovne!

Da bismo to mogli odrediti, posluzimo se prvim dvijema Max-
wellovim jednadzbama napisanim u integralnom obliku (racional a
forma):

: dQ |  do
FHAl="2; FEdl -~ — 2.

Ove dvije jednadzbe sadrze Sest velidina: duzinu, vrijeme
clektricitetu, magnetski tok, jakost magnetskog polja i jakost
elektrickog polja. Tzmedju ovih Sest veli¢ina, koje tvore ove dvije
jednadzbe, nisu nam poznate dopunske relacije, a iz veli¢ina koie
ovdje dolaze, moZemo izvesti sve ostale veli¢ine nauke o elektri-
citeti i magnetizmu. T iz ovih dviju jednadzbi, buduéi da su medjus
sobno mneovisne, izlazi da je broj osnovnih velidina jednak razlici
izmedju broja veli¢ina koje n njima _nastupaju i broja jednadzbi.
Taj broj je: 6 —2=—4.

Budu¢i da se svi prirodni procesi, pa tako i alektromagnetski,
odigravaju u prostoru tokom vremena, proizlazi da za dvije osno-
vie velicine moramo odabrati duzinu [Ll i vrijeme [T]. Ostaju nam
dakle na izbor jo§ dvije veli¢ine. Iz osam jednadzbi elektromagne-
tizma, isto kao i iz prve dvije Maxwellove jednadzbe, jasno se vidi
da u njima ni na jedncm mjestu ne nastupa masa. koja se tako tvr-
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dukorno provlacila kroz sve mjerne sisteme elektrotehnike sve do
pojave Kalantarova, koji je 1929. godine za ostale dvije os-
novne veli¢ine odabrao:

elektricitetu @ i
magnetski tok .

Ovaj izbor je posve razumljiv, budué¢i da u nauci o elektrici-
teti osnovnw ulogu ima sama elektriciteta, a u nauci o magnetskom
polju isto takvu osnovnu ulogu ima magnetski tok. U pocast ute-
meljitelja ovog sistema, ovaj sistem je nazvan Kalantarovlje-
vim sistemom razmjernosti.

Do pojave Kalantarova bilo je uvrijeZeno, da se veli¢ire elek~
tromagnetizma dijele u slijedece dvije glavne grupe velicina:

Elektricke velicine: Magnetske velicine
elektriciteta Q : magnetski tok @
gustoca elektrickog pounalkd D magnetska indukcija B
elektricki napon u magnetski napon F
jakost elektrickog polja E jakost magnetskog polja H

jakost elektricne struje i.

Kalantarov je doSao do drugaije, prosirene podjele veli¢ina
na elektricke 1 magnetske. On je elektrickim velidinama nazvao
cne koje su u takvoj vezi s osnovnom veli¢inom Q. da Q dolazi u
jednadzbama razmjernosti u prvoj potencijl, a magnetski tok @ u
wjih nopce ne ulazi. Posve analogno s tim nazvao je magnetskim one
veli¢ine, gdje u formulama razmjernosti za izvedene veli¢ine ne
ulazi kao osnovna veli¢ina elektriciteta Q. ali wlazi magnetski tok

u prvoj potenciji. Sve ostale izvedene veli¢ine u koje ulazi i
Q i @ sa bilo kakvim potencijama nazvao je elektromagnetskim
veli¢inama. »

Uzevii kao osnov izvedenih elektrickih velicina elektricitetu
Q s razmjerno¥¢u [QJ, dobivamo pomoéu poznatih jednadzbi — veze
izmedju pojedinih veli¢ina u nauci o elektriciteti — grupu

elektri¢kih velidina:

Q — elektriciteta @l
: d
D :—(S)- — gustoca elektrickog pomaka . .[Q L],

. dQ . . ) o ' 2
= at T magnetski napon, jakost elektri¢ne struje [Q T,
dF . iy

H =g — lakost magnetskog polja [QL T1].
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Isto tako, ako magnetski tok @ s razmjernoséu @ shvati-
mo kao osnovnu veli¢inu nauke o magnetizmu, putem poznatih za=-
konitosti razmjernosti dobivamo za grupu

magnetskih velid¢ina:

[®] — magnetski tok [®],
: do
B = 45 — Mmagnetska indukcija [ L=,
do
U—=— 5 elektricki napon [®T],
du

E= — — lakost elektrickog polja [® L1 T,

- Napisane razmjernosti elektrickih i magnetskih veli¢ina po-
kazuju divnu simetriju, ali ona nije samo formalna (koja bi uz to
mmala i razmjernosne alogi¢nosti!) kao $to je kod nekih »klasic~
nib« sistema velicina i jedinica. Usporedjujemo 1i velicine iz elek-
tricke grupe s veli¢inama iz grupe magnetskih veli¢ina, vidimo-
da.\ su razmjernosti za elektricitetu, gustoéu elektritkog pomaka,
magnetski napon, odnosno elektricnu struju i jakost magnetskog
polja posve jednako gradjeme kao razmjernosti magnetskog toka,
magnetske indukeije, elektrickog napona i jakosti elekirickog
polja. Od jednih se dolazi na druge jednostavno tako da se Q za-
mijeni sa @, ili obratno, jer L. i T, odnosno njihove potencije, u
obje grupe za usporedjivane veli¢ine stoje na istom mjestu i u
istom obliku i stepenu. U ¢itavom Kalantarovljevom sistemu raz-
mjernosti osjeca se (a i vidi) ona unutrasnja harmonija 1 lakoéa
definiranja veli¢ina i razmjernosti, koje nema kod veéine drugih
sistema. A usto je taj sistem i teoretski najpravélniji, jer u svojim
osnovima ima temeljnu elektricku i temeljnu magnetsku velic¢imu.

No simetrija i unutrainja skladnost [LTQ®] Kalantarovlje-
vog sistema nastavlja se dalje kod tzv. elektromagnetskih veli-
¢ina Kalantarovljeva sistema.



Elektromagnetske velidine:

‘G = — —- elektricka vodljivost [Q @]

4
u
u 5 3 S

r:-i — elektricki otpor [Q* ]

C= % — elektricki kapacitet [Q @' T]

- $ — induktivitet [Q*®T]
£ = _ED— __ dielektritka konstanta [Q ®'L*T]
o= —g~ — permeabilitet [Q'PL'T]

Ovdje vrijedi isto $to smo rekli za prijasnje dvije grupe veliCina,
Rlektricka vodljivost, kod usporedjivanja uloga Q i @, odgovara
elektrickom otporu, kapacitet induktivitetu, dielektricka konstan=
{a permeabilitetu. To je logi¢no, buduéi da jedne veli¢ine (elektro-
magnetske) u danoj oblasti elektrotehnike imaju istu ulogu kao 1
druge velidine u drugoj oblasti. I ovdje dobivamo, na primjer, za
B razmjernost iz [€] jednostavno tako, da u formuli razmjernosti
za € zamijenimo Q sa P i @ sa Q, a odgovarajue eksponente
zadvrzimo. L. i T i onako ostaju na svome mjestu. Prema tome, mo=
zemo rec¢i da je Kalantarovljev sistem razmjernosti, uz teoretsku
besprijekornost, veoma pregledan i jasno, da su kod takvog siste-
mma racunanja razmjernosti veoma pojednostavljena, a kontrola po-
mocu njih je veoma lako provediva.

Izvanrednost Kalantarovljevog sistema razmjernosti ispoljava
se jod i onda, kada ga ho¢emo primijeniti i na mehaniku. Naime,
Kalantarovljev sistem zahvaéa i mehanicke velicine, kako ¢emo to
odmah vidjeti.

Pojavom Einsteina i Plancka, u modernoj fizici osnovnu ulo-
vu pocelo je igrati tzv. d jelovanje®) koje je u poznatim jed~
nad7bama savremene fizike olieno u razmjernosti tzv. Plancko-
ve konstante h (energija W je, preko frekvenciie 7, s Plancko-
vom konstantom h povezana jednadzbom W =h->. Odatle slijedi,
da je razmjernost Planckove konstante jednaka razmjernosti ener~

1) Slovenci vele »trude, Rusi »aelicreue«, Nijemci »Wirkunge«.
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gije pomnozenoj vremenom, tj h] = [WT]). Fizikalno si tu os-
novnu veli¢inu prirode ne moZzemo zorno predoéiti, jer svojim osje-
tima registriramo tek promjene te veliéine (enewua\ ili, stavise,
kao raznovrsne promjene te velicine. Ovdje: ¢emo djelovanje ozna-
Citi sa A, kod Cega treba paziti da se ta oznaka ne zamijeni sa
simbolom za radnju (A).

Razmjernost djelovanja A moZemo u mehanici izraziti meha-
nickim osnovm'n wh( mama L, M, T. Budu¢i da je 1a7mwmoqt
energije [W]=I[L*MT" 2], slijedi, u skladu s onim §to je veé¢ re-
c¢eno, da je ra/mqernost d]elovama

[A] =[W]-[T]=[L* MT"].

S druge strane, energija W odredjena je u elektrotehnici pro-
duktom napona u, struje i te vremena T. Prema tome. elektrickim
velidinama (plus vrijeme) mozemo izraziti djelovanje A na slijededi
nacin (razmjernost djelovanja):

[A] =[W]-[T]=[u-i-T]-[T]=[iT]. [uT].

Buduéi da je rije¢ o Kalantarovljevom sistemu razmjernosti
ne mozemo [iT] shvatiti nikako drugadije nego kao elektricitetu
s razmjerno$éu [Ql. Analogno vrijedi za [uTl, gdje taj produkt raz-
mjernosti predstavlja drugn osnovnu velidinu Kalantarovljevog si-
stema, tj. magnetski tok ®. Uzmemo li, dakle, u obzir da je
{Q]Z[l’]‘l i [(D]_ [uT], od gornje jednadibe razmjernosti do-

bivamo da je
[A]=[Q @]

- Ovu jednadzbu razmjernosti treba da shvatimo kao fundamen-
talnu za citavu fiziku, jer su ovdje najjednostavnijom mogucom re-
lacijom osnovne elektridke i magnetske veli¢ine povezane s osnov-
nom velicinom citave fizike. Vidimo da se ovdje kristalnom jasno-
com ispoljava dalekoseznost KalantarovI]eve koncepcije, koji je
svejim sistemom razmjernosti uspio povezati sva zbivanja u priro-
“di, odnosno toc¢nije, velicine koje kod toga sudjeluju.

Iz svega reCenoga proizlazi, da je Kalantarovljev sistem raz-
mjernosti zaista jedinstveni i univerzalni sistem koji nema ozbilj-
nog takmaca.

Naime, iz svega se vidi da sistem [LTAJ (A je djelovanje) mo-
zemo shvatiti kao mehani¢ki dio Kalantarovljevog sistema, te se
zapravo iz njega, preko [Al=IQ®], mehanicki sistem produzuje
u sistem elektrickih i magnetskih veli¢ina. Djelovanje A iz meha-
nickog sistema raspadne se za elektromagnetizam u dvije osnovne
veli¢ine elektromagnetizma: Q i ®. Prema tome, time smo dobili
‘siguran 1 Cvrst most izmedju mehanickih i elektromagnetskih ve-
li¢ina.
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Izlozene prednosti Kalantarovljevog sistema razmjernosti po-
kazuju, da je to zaista jedinstveni sistem u kojem se bez trenja
moze prelaziti s mehanickih veli¢ina na elektromagnetske (a isto
tako i na toplinske), i obratno.

Kod dosadasnjeg razmatranja mogli smo opaziti, da nigdje ni-
smo susreli masu [M], §to utoliko vige zacudjuje, kad se sjetimo.
da se kod apsolutnih [LMTI] sistema i njihovih popravljenih izda-
nja svuda pojavljivala masa kao osnovna veli¢ina. O tome ¢e jo§
hiti govora u odsjecku 37.

Ugodna simetrija Kalantarovljevog sistema za elektricke i
magnetske velicine prosiruje se, uvodjenjem osnovne veli¢ine
[Al=1[Q @], i na mehaniku tako da, na primjer, za Q, i, H,®, u,
k., za djelovanje, energiju i mehanicku silu dobivamo slijededu ys-
poredbenu tablicu razmjernosti: -

Elektricke veli¢ine

Magnetske veliCine

Mehanicke veli¢ine

Elektriciteta [Q]
Magnetski napon

[QT-1]

Jakost magnetskog
polia [QL-1T-1]

Magnetski tok [®]

Elektricki napon
[® T- 1] %

Jakost elektrickog
polja [ L-1 T-1j

Dielovanje [Q @]
Energija [Q @ T-1]

Mehanicka sila

[Q ® L-t T-1]

Iz napisane tablice mozemo povuci fizikalne analogije izme-
dju spominjanih triju grupa veli¢ina, 4 iz razmjernosti se vidi da
su one posve simetridno gradjene, tako da se od elektridkih ili
magnetskih veli¢ina prelazi na mehanicke jednostavno tako da se
umjestoQ (u elektrickim) ili ® (u magnetskim) za mehani¢ke uvrsti
produkt Q @

Shvativii u Kalantarovljevom sistemu [LTA] za mehaniku te-
melinim velidinama I, T, A, pomocu jednadzbi

A B s T e
e 1 e = R ST

(zdje su: W — energija, A — djelovanje, F — mehanic¢ka sila,
P -— u¢in, M — masa, L. — duzina, T — vrijeme), mozemo od-
rediti- razmjernosti za energiju, ucin, silu, masu, i to jednom po-~
moéu [LTA] dijela, a drugiput pomocu elektromagnetskog dijela
[LTQ @ 1.

Na temelju gorn]lh relacija odredjujemo razm]ernostl meha-
nickih veli¢ina, kojima u slijedecoj tablici prilazemo i razmjernosti
elektrickih 1 magnetskih veli¢ina.
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TABELA VIII

Razmijernosti mehanickih; elektritkih i magnetskih veligina
u Kalantarovljevom sistemu

VeliCine Oznaka Razmjernost
mehanicke
1| DuZina l : (L]
2| Vrijeme t [T]
3 | Dijelovanje A [A] I [Qd]
4| Energija W | [AT-1] [QOT-1]
5| Ucin, snaga P [AT-2] [QDT-2]
6 | Sila F [AL-1T-1] | [Q®L-1T-1]
7| Masa m [AL-2T] | [QDL-2T]
elektricke
Elektriciteta Q Q]
‘9| Gustoca elektrickog pomaka D [QL-2]
10 | Jakost struje i [QT-1]
11| Jakost magnetskog polia H [QL-1T-1]
12 | Elektri¢ka vodljivost a [Qd-1]
13 | Kapacitet C [QD-1T]
| 14| Dielektricka konstanta 6 [Qo-1L-1T]
magnetske
15| Magnetski tok D [©]
15 | Magnetska indukcija B [®L-2]
17 | Elektricki napon u [DT-1]
18 | Jakost elekirickog polja E [©L-1 T-1]
i 19| Elektricki otpor ¥ [Q-1 @]
20 | Indukfivitet 7 [Q-1 ®T]
21 | Permeabilitet P [Q-1 ®L-1 T]
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Ako elektromagnetsko polje, odnosno pojave koje se u njemu
odvijaju, promatramo sa stanovista nauke o gradji materije i uz-
memo u obzir, da se elektriciteta nalazi svuda gdje se nalazi ma-
terija u uzem (atomistickom) smislu, dolazimo do zakljuéka da je.
zapravo, magnetski tok izvedena veli¢ina, buduéi da je magnetsko
polje posljedica elektri¢ne struje. Takvu struju, na primjer, pred-
stavljaju i elektricki nabijene destice koje se giblju u atomima.

No time Sto bismo reducirali magnetizam na elektricitetu, une
bismo postigli niSta korisnoga, ve¢ bismo samo komplicirali jed-
nadzbe razmjernosti, srugili diviu s'metriju  Kalantarovljeva siste-
ma, a praktickoj elektrotehnici koja je korijenski vezana i namag-
netski tok ne bismo nimalo pomogli. Prema tome, ovakva kritika
Kalantarovljeva sistema nema solidne podloge, te moZe imati stva-
ranja [QLT] sistema (koji bi nastao reduciranjem magnetskog to-
ka na elektricitetu i brzinu) samo teoretskog smisla i interesa.

28. PREGLED RAZNIH SISTEMA RAZMJERNOSTI

U toku opisivanja raznih mjernih sistema elektrotehnike do-
dirnuli smo razne sisteme razmjernosti i na nekoliko primjera po-
kazali metodu, po kojoj odredjujemo razmjernosti pojedinih veli-
¢ina u pojedinim sistemima. Tako smo, na primjer, u odsjeCcima
17, R0, 21, 22, 24 1 27 izvodili i svrstali u odgovarajuée tabele
razmjernosti veli¢ina u pojedinim sistemima.

No time nismo iscrpli listu raznih sistema razmjernosti, te je stoga,
zbog moguénosti usporedjivanja, sastavljena tabela XIII. koja sa-
drzi deset sistema razmjernosti. Razmjernosti su preko poznatih
zakonitosti koje vladaju u elektrotehnici izvedene na analogan na-
¢in kao i one koje su sadrzane u navedenim' odsjeécima. Redosli-
jed izvodjenja redovito pocinje od veli¢ina koje su uzete za osnov-
ne 1 odatle se produzuje u sve »kutove« nauke o elektriciteti i
magnetizmu.

U tabeli XIII. svrstani su slijedeéi sistemi razmjernosti:

1. elektrostatski [LMTI sistem;
2. simetri¢ni (Gaussov) [LMT] sistem;
3. elektromagnetski [LMT] sistem:
4. sistem [LMTég,];
5. sistem [LMTw,];
6. sistem [LMTil;
7. sistem [LMTQI;
8. sistem [LMTr];
9. uzi Mie-ov. sistem [LTuil;
10.

sistem Kalantarova [LTQ ®I;



.

Sistemi nanizani od 1) do 5) opisani su u spomenutim odsjec-
cima 1 na njima se ne ¢emo duze zadrzavati. Isto je i s posljed-
nim sisteniom naznacenim pod 10. Ostajo nam, dakle, da obrazlo-
zimo samo [LMTi, [LMTQ), [LMTr] i [LTuil sisteme,

ILMTil nema svog posebnog naziva; osnovie su mu veliciie
quzina, masa, vrijeme i jakost elektri¢ne struje. S obzirom na prve
tri velicine, moglo bi se zakljuciti da je to apsolutai sistem; me-
djutim, o nacinu definiranja jedinice, odnosno pramjerila za jakost
elektricne struje ovisi da 1i ¢e to biti apsolutai sistem. Ukoliko se
jedinica jakosti struje definira na apsolutni nacin, nastaje apso-
hitni sistem, ali ox nosi u sebi velidinu koja je nauei o elektrici-
teti i magnetizmu posve strana. To je masa [M]. U prijadnjem od-
sjiecku mogli smo vidjeti, da je ta velid¢ina nepotrebna elektro-
riagnetizmu, a ipak je sadrzana u Kalaatarovljevom sistemu raz-
mjernosti, ¢dje se produkat Q® produzuje u mehaniku (a tu je
masa nuzna) kao djelovanje. Ocito je da [LMTil sistem nema ne-
kog znacenja, ali svojom prisutnoSéu u tabeli XIIT. pokazuje kak-
vim je putem morala poéi teorija mjernih sistema elektrotehnike u
pogledu sistema razmjernosti, dok je dosla do Kalantarovljevog
sistema. Isto vrijedi i za sistem razmjernosti [LMTQI.

Shvatimo li jedinice, koje je na temelju Giorgijeve radnje pre-

dlozio A. Kennelly, kao osnovne veli¢ine, nastaje [LMTr] sistem.
koji ima slicne nedostatke kao i [1.MT].

Kao deveti po redu svrstan je uzi Mieov sistem razmjer-
nosti (vidi odsje¢ak 30), ¢ije su osnovne velicine duzina, vrijeme,
napou, elektri®na struja. Zapravo je to, prema danasnjem shvacda-
nju, sistem jedinica (VAms), ali ako osnovne jedinice uzeg Mieo-
vog sistema shvatimo kao osnovne velidine, moZemo postaviti i
sistem razmjernosti [LTuil. Kako iz tabele XIII. vidimo to je prvi
sistem razmjernosti (od lijeva u desno) koji se oslobodio mase; ako
asporedimo razmjernosti istih velidina u tem sistemu i u sistemi-
ma koji su svrstani lijevo od njega, oc¢ito je da.nijedna njegova
osnovna veli¢ina ne mnosi razlomljeni eksponent, ve¢ samo cjelo-
brojne pozitivne ili negativie eksponente. Taj sistem je veoma
pregledan i iz njega se meposredno ‘razabire 1 definicija pojedinih
izvedenih veli¢ina a, prema tome, i jedinica. O¥ito je takodjer, da
takav sistem razmijernosti nema neke narocite vrijednosti za
mehaniku. Tako, na primjer, razmjernost mase u uzem Mie-
ovom ‘sistemu razmjernosti glasi [M]==[uiL."*T?]. Prema tome, tai
sistem (i kao sistem razmjernosti) ima otvorenih moguénosti za.
clektricitetu i magnetizam, dok za mehaniku nije prikladan. O
uem Mieovom sistemu bit ¢e vise govora u slijedeéem odsjecku.
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U desetoj koloni svrstane su razmjernosti razli¢itih velidina
mehanike 1 nauke o elektriciteti 1 magnetizmu u Kalantarovljevom
sistemu razmjernosti, koji je bio opisan u prijaSnjem odsjecku.

Sistemi razmjernosti poredjani su od lijeva u desno priblizne
kistorijski, tj. onako su nastajali tokom razvoja mjernih sistema
elektrotehnike. Iz glave tabele se vidi, da su sistemi podijeljeni u
dvije grupe: sistemi s trima o6snovnim vehcmama 1 sistemi s .¢e-
tirt osnovne veli¢ine.

Pratimo li jednu te istu veli¢inu u raznim sistemima razmjer-
nosti (od lijeva u desno) tabele XIII., vidimo da u prvih 7 siste-
ma za neke veli¢ine ne moZemo iz razmjernosti odmah zakljuciti
e kojoj je velidini rije¢. Isto vrijedi i za neke veli¢ine takozvarog
mkg s sistema (na primjer, jakost elektri¢ne struje, magnet-
ski tok itd.). Naprotiv, poslednja dva sistema razmjernosti da-
ju zornu shemu odnosa izvedenih veli¢ina prema osnovnim veli¢i-
nama. U tome prednjac¢i uzi Mieov sistem iz kojeg se, na primjer,
jasno vidi naputak za mjerenje elektricitete. Iz razmjernosti
IQI==I1iT! odmah zakliu¢ujemo na balisti¢ko mjerenje iznosa

elektricitete preko Q = | idt. Posve analogno vrijedi 1 za mjere-

u
nje otpora: iz Irl= L] se vidi da je za mjerenje otpora dovoline

[i]

uzeti voltmetar i ampermetar, izmjeriti pad napona na otporniku,
jakost struje koja kroz njega protjede i odrediti kvocijent izmje-
renog napona i struje. Isto tako, iz razmjernosti dielektri¢ke kon-
stante moZemo zakljuditi, kako ¢emo izmjeriti iznos dielektricke
konstante. (Vidi 9. stupae, gdje piSe da je razmjernost dielektri-
dke konstante [€}l==[u™ i L™T]. Produkat [iT] upuéuje nas na
mierenje balisti¢kim voltmetrom, a [u™] i IT] na mjerenje volt-
metrom i duzinskom mjerilom. Tako: se, ustvari, i radi.) ),

Podrobnijom analizom izloZenih deset sAstema razm]ernosu-'
dadu se izvesti mnogi zakljudei, koji pokazuju u kolikoj mjeri 1
gdje je koji sistem razmjernosti prikladan. Svi oni, na kraju, svr-
savaju na Kalantarovljewm sistemu kao najprikladnijem za sistem
razmjernosti, i na uZem Mieovom sistemu kao najzgodnijem za Je-
dinice elektrotehnike.

29. PRAVILO KOHERENCIJE RAZMJERNGSTI

Sistemi razmjernosti, jedinica i pramjerila (dakle tri samo-
stalna sistema) nisu medjusobno nepovezana kako se to na prvi
pogled ¢ini. Njih drzi u ¢érvsto] medjusobnoj vezi tzv. pravile

1) Vidi clanak: NeSto o dielektritkoj konstanti, »EJeEktrotehmcar«
Zagreb, 1949/2, str. 40. ; : ;

Mjerni sistemi elektrotehnike 7 97..
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koherencije razmjernosti. To ¢emo pravilo razmotriti
na primjeru odabiranja &etiriju osnovnih veliéina (a, prema tome,
i Cetiriju osnovnih jedinica). No pravilo koherencije razmjernosti
moZemo upotrebiti kako ve¢ sam naziv kaZe, samo u odnosu na
neki sistem veli¢ina ili jedinica koji smatramo osnovnim i, kao tak-
vog, teoretski (fizikalno) apsolutne ispravnim. U naSim_ raz-
matranjima Kalantarovljev sistem [LTQ®] sma-
tramo osnovnim, 4 u mehanici sistem [LMTI.

" Problem koherencije razmjernosti nameée se ve¢ kod izbora
Cotiriju osnovnih veli¢ina. Da su osnovne, znamo po tome Sto su
medjusobno neovisne. To je nuzdan i dovoljan uvjet.

Pravilo ¢emo utemeljiti na primjeru razmjernosti permeabili-
teta 11). U osnovnom, Kalantarovljevom, sistemu razmjernosti, raz-
mjérnost permeabiliteta dana je u ovisnosti o L, T, Q i D ovako:

[p]=[L*TQ* ®].

Hodemo znati, da li je sistem [LMTé€,] koherentan sa siste-
mom ILTQ®], tj. da li se osnovne i izvedene velidine [LMT €]
sistema mogu izraziti osnovnim i izvedenim veli¢Ginama [LTQ @]
sistema, odnosno, drugim rije¢ima, da li moZemo zaista uzeti veli~
€ine L, M, T, €, kao osnovne ¢etiri veliine koje, pomo¢u pozna-
tih relacija elektromagnetizma, mogu zadovoljiti i fizikalno 1is-
pravno prikazivati ¢itavu teoriju elektromagnetskog polja. Ponav-
ljamo da koherenciju traZimo u odnosu na neki postojeéi izgradje-
ni osnovni sistem, koji smatramo fizikalno besprijekornim.

Da li je [LMTe,] sistem koherentan sa [LTQ®] (koji je
osnovni), ustanovit ¢emo ba¥ putem razmjernosti za permeabilitet
B koji u oba promatrana sistema ima sloZeno gradjenu razmjer-
nost. Razmjernost p-a u Kalantarovljevom sistemu napisali smo
gore; razmjernosti u sistemu [LMTé€.J, Za koji hoéemo da uste-
novimo, da li je koherentan sa [LTQ®I], moZemo prepisati iz ta-
bele XIIT. Ona 'u [LMTe,] sistemu iznosi:

[1] = [L* MO T? ;7]

Permeabilitet 1 je prava fizikalna veliina. Buduéi da ni u
jednom od promatranih sistema veli¢ina ne igra ulogu temeljne ve-
licine, odredjena je razmjernost od p-a razli¢ito u oba sistema. No
svakako mora biti

[p] = [L*TQ* @] =[L>M° T? &*],

buduéi da se radi o jednoj te istoj fizikalnoj veli¢ini prikazanoj

{razmjerno$éu) pomoéu dva sistema razmjernosti.
e = e )

o) Strozi izvod vidi u M. Brezin§¢ ak, ,\Teldan jzvod pravila ko-
herencije, Elektrotehnitar 4 (1950), br 7, str. 181—185.
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Prvi sistem (Kalantarovljev) smatramo, kako smo veé istak-
nuli, fizikalno besprijekornim, no za drugi moZemo, s rezervom,
pretpostaviti da nije besprijekoran i da nije udovoljeno gornjoj
identi¢nosti. No identi¢nost mozemo stvoriti umjetno tako da gor-
nju jednadzbu razmjernosti napiSemo u izvjeStadenom obliku:

[W]=[LL*T° T QQ*P?P]=[L2M° T?¢,].

Ovu umjetno stvorenu identi¢nost moZemo pisati i u drugom
obliku: '
[p] = [L* T> Q@] [L4 T Q* O] =[L* M7 T* &}

Iz netom napisane jednadZbe vidi se da Ce uvjet koherenci-
je r@zmjernosti biti ispunjen (za konkretni sludaj; opéenito izvo-
djen]ej:x odvelo bi nas na sloZeni sklop jednadzbi koje su nepre:
gledne) samo onda kada je:

[L2T° Q° @] =1,
§to je u skladu s onim Sto je prije receno. Naravno, u tem slu-
Caju mora biti a=b=c=d=0, buduéi da je svaki broj, osim
nule, dignut na nultu potenciju jednak jedinici.

JednadZbu u koju smo nasilno uveli identi¢nosti, moZemo pi-
sali 1 u slijededem obliku koji ¢e nam korisno posluZziti:

[1] = [La—1 To+t Qe—1 pd+] = [L2 MO T2 g,1].

Sada ¢emo u gorhju jednadzbu razmjernosti veliina u Ka-
lantarovljevom sistemu (ijeva zagrada) uvesti razmjernosti za I,
T, Q i @ (dakle, osnovnih veli¢ina Kalantarovljeva sistema) dane
u sistemu [LMT &, ]. Iz tabele XIII. otitamo da je u [LMT &]
sistemu
[L]=[L*M T )

[T] =[L°M°T"&°].
[Q] == [L% M% T g]
[®]=[L'=MET e] |

Izvedemo 1i ono Sto je gore napomenuto, nakon kraceg racu-
nanja dobivamo:

[La—o'b+—z-c+r;~—2 XMo-a+o.b+-§-+%
XTO caftb—cHdo-d-}2

=[L2M° T2 g,1].

X

o-a—{—o-b—}--e—-—l—i--—-l]
€ 4 ]

(1]
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Prebacimo li desnu stranu jednadzbe na lijevu, na desnoj stra-
ni ostaje jedinica, a ¢itava jednadZba razmjernosti poprima ovaj
oblik: '

d [

Bk =2 Al . p LSl
[La—o-o—:LTc—{——; XIAO-QfO b -} 2+2

X X €,

; ‘ c d
To-a—)—b—c—}—o~d " o~a—{—o~b—,’—7~7]_£l°
Ovoj jednadzbi, kako se lako vidi, moZe biti udovoljeno samo
onda kada su eksponenti od L, M, Ti & jednaki nuli, dakle kada
vrijede relacije:

. R
Od—f—Ou{—z—;—Q 0 I’
0-a-+b—ct+o.d=0

C d
O a+0'b i —Q_—?:O
Iz druge i ¢etvrte jednadzbe proizlazi dajec=—-—d1lc=d;

evom zahtjevu moZe biti udovoljeno samo ondakadaje ¢=d=0.
Pemocu ovoga izlazi da je takodjer a =b=0.
S ovako dobivenim eksponentima moZemo udovoljiti jednadzbi

[L=Te QF G =[LoTO Q° @] = |,

8to je bilo uvjet koherencije razmjernosti. Prema tome su [LMT N
i [LTQ®] sistemi koherentni. To se moglo i ocekivati, jer da smo
razmjernosti za L, T, Q i @ u [LMT¢,] sistemu uvrstili u jed-
Radzbu razmjernosti za B u Kalantarovljevom sistemu, odmah
bismo nasli, da je udovoljeno traZenoj identi¢nosti.

No dobivene cCetiri jednadzbe (II) imaju mnogo dalekosez:i e
znacenje, koje ‘dosada nismo uoéili. Ako pomnije razmotrimo jed-
nadzbe (II), vidjet ¢emo da se uz nepoznanice a, b, ¢ i d nalaze
koeficijenti koji su eksponenti u jednadibi razmjernosti (D), koja
prikazuje osnovne veli¢ine Kalantarovljeva sistema izrazena u
sistemu [LMT ¢, . ;

Teorija determinata dokazuje, da sistem homogenih linearnih
jednadzbi s istim brojem nepoznanica (& nagem slucaju a, b, ¢, d
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i Cetiri jednadzbe) ima rjeSenja razlicita od nule samo onda kada
je determinanta sistema jednadzbi jednaka nuli. Dakle, vrijedi i
obratno: kada je vrijednost determinante sistema razli¢ita od nule,
rjeSenja jednadzbi jednaka su nuli.?)

Jednadzbe (II) napisane su u obliku, od kojeg moZzemo odmak
sastaviti determinantu D. Naputak za sastavljanje determinante D
slijedi usporedjenjem jednadzbi (II) i (I). Usporedbom uotavamo,
da su koeficijenti ispred a, b, ¢, d eksponenti od L, M, T, &
Prema tome je, u konkretnom sluéaju, dovoljno izraziti osnovane
veli¢ine Kalantarovlieva sistema u [LMT ¢&,] sistemu (onako kzke
su izvedene jednadzbe (I) i onda sastaviti' determinantu:

LT Q@
Lit 0 °f
p_M|o 0 1, v,

10 1 —10 |

EOEO 0 1/2 "“1/2]

Eksponenti su u determinantu smjeSteni tako da svaka veli-
¢ina Kalantarovljeva sistema (napisane horizontalno, tj. L, T, €,
®) ima svoju razmjernost u okomitom stupcu, ako velifini
ILMTée,] sistema, smjeStenoj izvan crte determinante, namjesti-
mo brojku, koja se nalazi u stupcu Kalantarovljeve veli¢ine. Izra-
¢unamo li napisanu determinantu, dobivamo da joj je vrijednost
jednaka —%, dakle je razli¢ita od nule i, prema tome, Kalanta-
rovljev sistem i [LMTée,] sistem su koherentni.

Sada, konacno, dosadaSnja izvodjenja provedena na konkre-
tnom primjeru moZemo. generalizirati na opceniti slucaj, kad ho-
¢emo ustanoviti, da 1i su osnovni sistem [LTXY] i sistem
[LTUV] koherentni (L i T i onako ulaze u svaki sistem, pa' sme,
kao nepoznate, uveli samo veli¢ine X, Y, Ui V).

Shvatimo li sistem [LTXY] kao osnovni, njegove osnovne ve-
I¢ine L, T, X i Y moZemo izraziti pomoéu osnovnih veliina
{I.TUV] sistema na slijedeéi nacin:

1 )V1d1 na primjer, Zel]ko Markovié: Uvod u visu apalizu II. str.
20., NZH, Zagreb, 1948
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[L]=[L% T 0™ v¥]

M= TR Ut v

[X]=[L% TP U™ V]

[Y]=[L% TP U™ v*]
Pravilo koherencije rc;zmjernosti kaz‘é nam sadq, da ée
dva sistema razmjernosti biti koherentna, kada je vrijednos?

determinante eksponenata napisanih potencija razlicita od
nule, tj.:

L T X Y
Lie, o o3 o
T )
T8 B B B
U{Y1 Y& Ys Ya

V8, 8 8, 8,

Pravilo koherencije razmjernosti velidina igra danas u teoriji
razmjernost veoma vaznu, a ponekad i odluéujuéu ulogu, kada
osvetljuje neke probleme koji se inade Cine veoma zamrienim.
Pravilo, ujedno, daje i odgovor na pitanje, da li'mogu biti kohe-
rentna dva sistema, od kojih je jedan osnovan na etiri a drugi na
tri veli¢ine. Veé pogled na gorju determinantu daje odgovor da je
to nemoguce! Prema tome, u tom je odmah sadrzan i odgovor na
pitanje: da li apsolutni [LMT] sistemi mogu biti prikladni i za po-
drucje elektromagnetizma? Odgovor je odluéni — NE! Koheren-
ciju za elektricke velidine moramo radunati s obzirom na Kalan-
tarovljev sistem s &etiri osnovne velicine, jer je on dosada fizikal-
no najispravniji sistem, a k tome i savrSeno pregledan i simetri¢an.

Buduéi da su osnovne veli¢ine jedinice i pramjerila medju-
sobno povezane, moZemo reé¢i da pravilo koherencije sistema ne
rjeSava samo probleme izbora osnovnih veli¢ina, veé¢ uvjetuje i
odabiranje osnovnih jedinica i pramjerila.!)

1) Primjere -koherencije razmjernosti vidi u vjezbama iz mjernih
sistema, “odsje¢ak 38 b.
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30. UZI MIEOV SISTEM ELEKTRICKIH JEDINICA

U odsjetku 27. razmatran je problem izbora osnovnih veli~
¢ina nauke o elektriciteti i magnetizmu. Utvrdjeno je da je Kalan-
tarovljev sistem razmjernosti S osnovnim veli€inama L, T, Q, O
za navedene discipline najprikladniji, jer on, osim svih drugih
prednosti, na fizikalno najpravilniji nacin (a usto je najjednostavniji
sistem), definira izvedene veli¢ine. Prema tome, postavlja se pi-
‘tanje: da li je Giorgijev sistem jedinica, kojemu su osnov metar,
kilogram, sekunda i jedna elektri‘ka. ili magnetska jedinica, pra-
vilno usvojiti i za elektromagnetske velicine?

Svakako je za Giorgijev sistem negativno to Sto 1 svojim
osnovima ima masu [M], koja je elektromagnetizmu posve tudja
-osim kod proucavanja gibanja nabijenih materijalnih Cestica n
elektromagnetskom polju). Da 1i je, prema tome, Giorgijev sistem
neprikladan za elektromagnetizam?! \ :

Kgd rijeSavanja postavljenog pitanja mnogo puta se grijed,
jer je opCenito usvojeno mifujenje, da sistemi jedinica, sistemi
razmjernosti i sistemi pramjerila (etalona) moraju biti jedno te
isto. Po tom misljenju, osnovna jedinica mora biti ujedno i osnovna,
velidina, te da ove dvije (koje po tom misljenju predstavljaju jedno
te isto) moraju imati pramjerila koja im' odgovaraju. Po tom mi-
tljenju dozvoljeno je jedino to, da osnovna jedinica bude multiplili
submultipl pramjere.

Ovakvo misljenje nije osnovano, jer su sistem razmjernosti,
sistem jedinica i sistem pramjerila (etalona) tri samostalna sistema
koja treba da budu medjusobno povezana. VeZe in pravilo koheren-
cije razmjernosti. el }

Razmatranje razmjernosti- elekiritkih i magnetskih veli¢ina
pokazuje, da su za sastav jednog zaista besprijekornog sistema,
uz duzinu i vrijeme, potrebne dvije elektricke veli¢ine. Racunanje
(u poglavlju »Sistem razmjernosti Kalantarova«) pokazuje da tre-
ba odabrati 4 od njih. Svaki izbor &etiriju veli¢éina na toj bazi daje
po jedan Mieov sistem. Ovi sistemi se zovu po Mieu koji je po-
cetkom ovog stoljeca prvi predlagao ovakove kombinacije. Tih
kombinacija ima mnogo i zato treba odabrati najpovoljniju, kako
u fizikalnom tako i u tehni¢ko-mjernom smislu. PoZeljno je da se
osnovne velicine Mieovog sistema odaberu tako da iz razmjernosti
izvedenih veli¢ina (koje su izraZene potencijama osnovnih s cjelo-
brojnim eksponentima) moZemo odmah razabrati definicije izvedenih
veli¢ina ili ¢ak i mjernu metodu pomocu koje ih mjerimo.
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Za Kalantarovljev sistem razmjernosti‘ ustanovljeno je da je
besprijekoran sistem razmjernosti pa nije potrebno traziti bolji.
Prema tome, uz odabrani Kalantarovljev sistem razmjernosti treba
pronaéi najpogodniji sistem jedinicax, koji bi odgovarao i u pogledu
totnosti, fizikalne ispravnosti a, 8to je veoma vaino, u pogledu de-
{inicija i mjerenja izvedenih jedinica isto take kao i osnovnih.

' Svim tim zahtjevima najbolje odgovara tzv. Mieov ufi
sistem jedinica, ti. sistem Igoji za sveie osnovne jedinice ima,

duzinu — metar  (m) — [L]
vrijeme — sekunda  (s) — [T}
‘napon — volt 0 — jul

struju — amper a) — hils

Ustvari, takav sistem jedinica (u modificiranom obliku)') upe-
trebljavao se i kod prakti¢kog sistema jedinica, ali tada jo3 nije
pravljena razlika izmedju sistema razmjernosti, jedinica i pramje-
rila. Prema tome, problemi mjerrili sistema elektrotehnike nisu u
izboru Cetvrte jedinice, veé Cetvrte pramjere, jer prakticka elekire-
tehnika traZi da se postojede jedinice $to manie mijenjaju (ali se
traZzi dogovoreni odnos do apsclutnih CGS jedinica 1 apsolutno de-
finiranje). -

Odabiranje Mieovog uZeg sistema (VAms) za clelktrotehniku
ima veliko znacenje, jer je to sistem koji je, ustvari, nastavak Gior-
gijevog sistema mehanike u elektromagnetizam. Most izmedju ta
dva sistema je energija, te se kod radunanja iz jednog podruéja pre-
lazi ‘u drugo, dakle iz jednog sistema u drugi, bez trenja, bez ika-
kvih preracunskih faktora i spoticanja o bilo kakve nelogi¢nosti.
Uvjet je, naravno, za to da se energija mjeri u jouleima, sila unew-
tonima, uéin u wattima (koji odgovara Nms2!) itd.

. U sistemu (VAms) amper i volt moraju biti, naravno, defini-
rani apsolutno u skladu s veé spominjanim odlukama mjercdaynih
medjunarodnih foruma.

1) Upotrebljavan je 1 m, cm, mm, ki pa prema tome, na pri-
mjer, i V/em, A/cm itd.
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Mieov (VAms) sistem jedinica logiéno definira, na primjer, je-
dinicu otpora iz Ohmovog zakona koji ¢emo napisati u obliku for-
mule razmjernosti: y

‘ {‘r]::%, tj. Q\:—X—.

Gornja formula nam ujedno daje i uputu za mjerenje elektrit-
kog otpora, tj. treba izmjeriti jakost struje i napon te izracunati
kvocijent napona i struje. (Formula razmjernosti u CGS sistemu
svakako to ne daje — pogledaj tablu XIIL.!) Posve analogno je i
kod definiranja coulomba. Iz formule razmjernosti [Q]=[iT] odmah
proizlazi, da balistickom metodom mjerimo  elektricitetu pe

Q= f idt, a jedinica slijedi iz gornje jednodzbe razmjernosti:

1 coulomb =1 amper - 1 sekunda.

Buduéi da je ovakav uZi Mieov sistem jedinica prikljuCen na
(}iorgijev apsolutni sistem, a amper je definiran apsolutno, i on
postaje apsolutan. Ako usporedimo Mieov s Kalantarovljevim siste-
qnom, veé na prvi pogled vidimo pravilnost niegovog uvodjenja,
buduéi da je [Ql=[T], a [®]=[uTl! (Misglimo, u pogledu raz-
mjernosti.)

Na temelju svega $to smo dosada izloZili moZemo reéi da,
ustvari, ovakav apsolutni sistem jedinica ima dvije grane: Giorgijev
sistem za mehaniku i u7i Mieov za elektromagnetizam.’) Buduéi da
tehnika djeluje 1 na temelju zakona mehanike i elektromagnetizma,
paralelno se upotrebljavaju oba sistema i, prema tome, ovaj novi
apsolutni sistem (koji je uveden 1. I. 1948.) moZemo nazvati Giorgi-
Miecovim sistemom jedinica. Oba ta sistema zaokruZuje sistemom
razmjernosti Kalantarovljev sistem, a medjusobna im je veza pra-
vilo koherencije razmjernosti.

Na temelju toga moZemo napisati tablicu jedinica nekih elek-
(ri¢kih i magnetskih veli¢ina, ¢iji je temelj Mieov (VAms) sistem
jedinica. :

1) U novijoj inostranoj literaturi veéinom piSu Giorgijev sistem i
pod tim razumijevaju kombinaciju Giorgijevog i uZeg Mieovog siste-

ma jedinica.
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‘ TABELA IX
Uzi Mieov sistem jedinica nekih elektriénih ; magnetskih veligina,

. J'édin’ica u, — P
e a
VeliCina § Néxi:ogrlgzn % jedixfi‘;’e jeégﬁc:
N (VAms) |
b i S,
Elektriciteta Q As coulomb C
2 | Gustoca elektrickog D Asm-2 | coulomb na| Cm-2
pomaka kvadratni
metar
3| Jakost struje { A amper A
4} Jjakost magnetskog H Am-t amper na Am=1
polja metar
5| Elektricka vodljivost G V-1'A | siemens S
Kapacitet C | V4s | farad ' F
- Magnetski tok D I's | weber Wb
Magnetska indukcija . 1B | Vsm2 | weber na Wom-2
kvadratni
metar
9 | Elektricki napon u 174 ‘volt |4
101 Jakost elektrickog = Vin-1 volt Vim-1
polja po metru
I 11 | Elekiricki otpor 8 VA-1 ohm Q |
, l 12 | Indcktivitet L VA-1s | henry : H !
: |

31. APSOLUTNI (NOVI) MJERNI SISTEM MEHANIKE
| ELEKTROMAGNETIZMA?)

Istodobna upotreba viie mjernih sistema u elektrotehnici, nai-
me, elektromagnetskog CGS, elektrostatskog CGS, Gaussovog

'y Taj novi sistem koji je' na snazi od 1. januara 1948 u ovoj
knjizi nazivamo apsolutnim praktickim sistemom jedinicg ili novim
apsolutnim sistemom, Time hoéemo da istaknemo razliku izmedju
ovog apsolutnog sistema i CGS apsolutnih sistema (CGSE, CGSM,
Gaussov CGS). Tu mjeru smatramo potrebom stoga $to se opaza, da ne-
kim krugovima nije jasna razlika izmedju dvajy oblika apsolutnih sis-
stema koji su ovdjg navedeni i time onemogu¢ujemo da dodje do zbr-
ke, Ponekad taj isti apsolutni prakti¢kj sistem nazivamo i Giorgi~
Mieovim sistemom, gdje pod Mieovim sistemom razumijemo uzi Mieov
sislem jedinica.
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CGS 1 tehnickog sistema, predstavlja dosta velike komplikacije kod
ra¢unanja, a 1 kod nastave elektrotehnike. To se osjeéa i u litera-
turi, gdje svaki autor piSe u onom sistemu jedinica kojem je priu-
¢en i koji mu je tokom upotrebe »uSao u krve

Napretkom mjerne tehnike pokazalo se da pramjere prakti¢kog
(tehnickog) sistema, tj. pramjere internacionalnih jedinica ne odgo-
varaju dovoljno to¢no multiplima i submultiplima apsolutnih jedi-
nica definiranih na temelju sistema centimetar-gram-sekunda. Po-
sljedica toga je da i izmedju samih jedinica tehnickog sistema vla-
da nesklad.

To su neki od uzroka zbog kojih je 1901. Giorgi predlo- .
710 novi apsolutni mjerni sistem koji je pretendirao da bude pravi
univerzalni i potpuni prakti¢ki sistem. Ustvari, to je modificirani
CGS sistem s osnovnim veliéinama i jedinicama (na L, M, T doda-
na je Cetvrta elektri¢ka) duzina — metar (m)— [L], masa. — Kkilo-
gram (kg) — [M], vrijeme — sekunda, (s) — [T] i jedna elektro-
magnetska. ¢

Prema tomel je to sistem koji je zasnovan na tri mehanicke ve-
li¢ine, definirane apsolutno veé postojeé¢im pramjerilima i na jednoj
elektrickoj; vidimo da je Giorgijeva misao vodilja bila, da Sto ma-
pje mijenja postojeée jedinice, te je zadrZao postojeca pramjerila’),
a trima mehanickim  veli¢inama je pridruzio Cetvrtu elektricku.
Istodobno s uvodjenjem sistema osnovanog na 4 osnovne velicine,
Giorgi je predlozio da se usvoji pisanje jednadzbi elektromagne-
tizma u racionalnom obliku.

Godine 1928., na Medjunarodnoj konferenciji savjetodavnog
komiteta za elektricitetu u Parizu diskutiralo se o tome, da 1i da
se i dalje zadrze dotadadnje empiri¢ke medjunarodne (internacio-
nalne) jedinice ili da se predje na apsolutne jedinice (u skladu s
odlukom Londonske konferencije od 1908. godine). RijeSeno je da
s za zamjenom pri¢eka, dok veliki drZavni laboratoriji. specijalno
opskrbljeni, to¢no ne odrede odnose izmedju praktickih (interna-
cionalnih) i apsolutnih jedinica, s totnoséu do petog decimalnog
mjesta.

Na sastanku Medjunarodne elektrotehnicke komisije?) u
Scheveningenu kod Bruxellesa, odludeno je godine 1935%), da se
uvedu tri Giorgijeve jedinice, i to:

1) Ovakav izbor je u skladu s onim $to je izvodjeno u odsjecku 26.

2) Commission Electrotechnique Internationale, CEI

3) Veé je 1933. Generalna konferencija za mjere i utege (Confé-
rence Générale des poids et mesures) odluéila da se uvede apsoluini
sistem jedinica, mjesto dotadasnjeg internacionalnog.
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me.ar,
kuogram
. sekunda,
ali da se prepuSta na izbor Cetvrta, elekiricka ili magnetska jedi-
nica. Prema preporuci te komisije, kao &etvrta jedinica moZe so
odabrati jedna od ovih: ohm, volt, amper, coulomb, farad, henry
ili. weber.

Datum uvodjenja novih jedinica bioje 1. januar 1940.. no Drugi
svjetski rat otegnuo je provodjenje u Zivot te odluke do 1. janua-
ra 1948.

 Bez obzira na to Sto nije postignut sporazum u pogledu det-
vrte elekiricke ili magnetske jedinice Giorgijevog sistema, za
mehaniku vrijedi odluka od 1935. godine, te je prema tome, ed '
tog datuma uveden Giorgijev sistem jedinica za mehaniku keji
¢emo sada razmotriti. i

32. GIORGIJEV SISTEM JEDINICA PRIMIJENJEN

. NA MEHANIKU

Tehnicki sistem jedinica mehanike primenjivan u  tehniei,
ustvari nije imaou svojim osnovama masu [M] veé silu [F, tako da
je to, ustvari, bio [LFT] sistem s osnovnim jedinicama metrom,
kilogramom (silom)?) i sekundom. Prema tome, to nije bio apsolutni
sistem u pravom smislu te rijedi, buduéi da, na primjer, tezina
(sila!) -ovisi o ubrzanju sile teze (gravitaciji), keja je, opet, razh-
¢ita na razli¢itim mjestima zemaljske povrSine.

Istodobno upotrebljavanje (u istom. podrucju) naziva kilogram
1 za masu i za silu moglo je dovesti (a i dovodilo je i dovodi) de
zhrke, te se zato redovito za kilogrammasu upotrebljavala oznaka
kg, a za kilogramsilu kg* ili kG. Oznacavanje zvjezdicom, iz raznih
uzroka (tipografska grijetka, zaborav i sl.), moZe dovesti do ne-
sporaztma (neki autori su oznadavalii obratno i — eto potpune zbrke),
e se zato u novije vrijeme za kilogramsilu (kg*) upotrebljave naziv
KILOPOND, s oznakom kp; preporucljivo je da se taj naziv 1 kod
nas u prelaznom periodu upotrebljava.

No uvodjenje Giorgijevog m, kg, s sistema jedinica (koji se
ponekad naziva i MKS sistemom) ima za posljedicu i uvodjenje no-
ve jedinice za silu, kojoj je godine 1938. dan naziv NEWTON i
oznacen sa N. Jedan newton iznosi 10° dyn, kako ¢emo dalje
vidjeti.

B Tj. s kilopondom.
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Giorgijev m, kg, s sistem je [LMT] sistem koji u svojoj os-
rovi ima apsolutne jedinice, od kojih su prve dvije definirane pra-
mjerilima spremljenim u Sévresu, a treéa je prirodna konstanta. U
Giorgijevom sistemu su, po iznosu, etaloni i jedinice jednake, dok
je CGS sistem takodjer [LMT] sistem s prvim dvjema jedinicama,
manjim od Giorgijevih. Jedinicu za silu Giorgijevog sistema 1zvo-
dimo iz Newtonovog zakona:

2

F= mea=ms,

u koji za masu m uvritavamo kilograme, za duzinu metre a za vii-
jeme sekunde. Budué¢i da je u CGS sistemu jedinica mase 1 gram
{(dakle 1000 puta manja jedinica od jedinice u Giorgijevom siste-
mm), jedinica duzine 1 em (dakle 100 puta manja jedinica) a jedi-
nica vremena u obim sistemima ista, proizlazi da je jedinica sile
n OGS sistemu 10° puta manja od jedinice u Giorgijevom sistemu.
Prema tome je 1 newton (jedinica sile u Giorgijevom sistemu) izra-
zen u dynima: ) !

~ 1 newton (N)=10° dyna').

Promjenom jedinice za silu promijenjena je i jedinica za rad-
nju, te nije viSe jedinica kilogrammetar (zapravo kilopondmetar,
kpm) veé 1 joule koji iznosi 107 erga, Sto slijedi iz obrasca za
radnju A: :

A=F-]

gdie je F sila, a 1 duZina. Ako je jedinica F u Giorgijevom siste-
mu 10° veéa od jedinice CGS sistema, a jedinica duzine 10* puta
veca, slijedi da je jedinica radnje u Giorgijevom sistemu 10° puta
veda, tji.:

1 joule (J) = 107 erga?).

(TTsput re¢eno, Deveta generalna konferencija za mjere i utege od-
lucila je u oktobru 1948., da se za toplinu upotrebljava takodjer
joule, i postavila zahtjév, da kalorimetricka mjerenja budu Sto je
moguée vise izraZena u jouleima. Gdje nije moguce izbjeéi kalo-
riju, neka se svuda. priloZe podaci za preratunavanje kalorija u
jeule-e).

Isto tako je u Giorgijevom sistemu jedinica u€ina i snage 1
watt (W) umjesto dosadasnjih kilopondmetra u sekundi (kpm's),
konjske snace (KS) i Horse Power (HP)3).

/1) Odnos izmedju mewtona i kiloponda (kg*) vidi u viezbama.
%y Izvodjenje odnosa izmedju joulea i kpm (kg* m) vidi u viezbama.

® Odnos izmedju W' i kpm/s, KS, HP vidi u vijeZbama.
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Na temeljli svega ovoga dobivamo druge- jedinice 1 za teZinu
(silal), specificnu tezinu (Nm™) (umjesto dosadaSnjeg kp dm® ili
kp em®), tlak ili viak, okretni moment, moment inercije (tromosti)

i.tome sli¢no.

PriloZena tabela X. sgadrii jedinice Giorgijevog, tehni¢kog
[I.FT] i CGS sistema, a dodani preradunski faktori pokazuju, kako
¢e od jedinica jednog gsistema dobivaju jedinice drugoga. PriloZe-
na je i dodatna tabela XI. u kojoj su navedene neke jedinice koje

TABELA XI

Dodaina tabela nekih jedinica k Giorgijevom sistemu jedinica

| Veli¢ina |oznaka Odnos jedinice
i Sila F LI kilopond (kp) = 1 kilogramsila (kg*)
2 I newton (N)=105 dpn=_0,102 kp; 1 kp=29.81 N;
| 1 kp =2,2045 funti
Specifina Y 1 kp;71-3 = [0-5 kp cm-3 = 10-3 kp dm-3;
tezina 1 kpodm-3 = 9,81 10> Nm-3
I Nm-3= 0,102.10-3 kp dm-3
Tlak, p. fl 1 kpm2=2981 Nm2=9_8I.104 N cm-2;
) 1 kp cm-2 = 9,81 . 10+ Nin-2
1 Nm2=0,102-10¢ kp cm2(l kp cm2=11
kg*icm? = 1 at — tehnicka)
Erg%;lgjigas ,ZV 1 joule = I newton X metar (1 J =1 Nm);
1 J=1Ws; 1]=10 erg (dynX sec);
I kpm = 9,81 . 107 erg = 9,81 J
1 kWh =35.6-105Ws; 1 Ws = 024 cal;
1 kWh =860 kcal
1 MeV (megelektronvolt) = 1,6019 - 105 erga
Ucin, snaga P 1 W watt)= 1 Js-i=1 Nmst; 1 W= 1o
. ergs-1; 1 kpms-1 = 9,81 W;
1 W=0102 kpms-1; 1 kW= 136 KS = 12
kpms-1; 1 KS =75 kpms-1;
1 KS= 0756 W; 1 HP =746 W
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se mnogo upotrebljavaju u tehnici, a po svojim iznosima su veoma
»farenec,

Na temelju svega ovoga moZemo jo$ naznaditi definicije nekih
jedinica mehani¢kih veli¢iha Giorgijeva sistema:

1. jedinica duZine je 1 metar (m) koji je odredjen pramje-
rilom §to se ¢uva w Sévresu; :

2. jedinica mase je 1 kilogram (kg), koji je odredjen pra-
mjerilom u Sévresu;

3. jedinica vremena je 1 sekunda (s), koja ima svoje pra-
mjerilo u zvjezdanom sistemu;

4. jedinica brzine je metar u sekundi (m's). To je brai-
na tocke koja s¢, kod jednolikog i pravolinijskog gibanja,
pomakne za 1 metar u 1 sekundi; -

5. jedinica sile je 1 newton (N). To je sila koja masi od 1
kilograma daje ubrzanje od 1 metra u sekundi na svaku

sekundu; ;

6. jedinica radnje (i energije) je 1 joule (J). To je radnja
koja se obavi, kada konstantna sila od jednog newtona dje-
luje ‘na putu od jednog metra;

7. jedinica ucina je watt (W). To je udin kod kojeg se za vri-
jeme od jedne sekundejednoliko O%baylja radnja od 1 joulea,

Definicije jedinica ostalih veli¢ina mehanike proizlaze iz
gornjih.

Bilo bi naivno pomisliti da ée se nove jedinice (osobito za
silu) odjednom prihvatiti u svakodnevnom zivotu. U tom prelaznom
periodu, od kilogramsile (kg*) do newtona, bilo bi -veoma poZelino
da se za jedinicu sile $to vige upotrebljava naziv KILOPOND kako
bi bila §to manja moguénost zabune (u odnosu na kilogrammasu i
kilogramsilu).

33. DEFINICIJE ELEKTRICKIH | MAGNETSKIH JEDINICA
NOVOG APSOLUTNOG (GIORGI-MIE) SISTEMA JEDINICA,
TE ODNOS IZMEDJU NOVIH APSCLUTNIH
| MEDJUNARODNIH JEDINICAY)

Medjunarodni komitet za mjere i utege odludio jei godine
1935., da se nove apsolutne jedinice uvedu 1 januara 1940. Drugi
svjetski rat je sprijecio provodjenje te odluke, te se 1946. godine

) Smatramo potrebnim da definicije jedinica, novog apsolutnog
sistema svrstamo u posebni (ovaj) odsjeak, jer na mnogim mijestima
‘@i u struénim knjigama nije jasno, da je tu rijed o posve novom né-

4
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Komitet opet sastao i odredio da se apsolutne jedinicel uvedu 1
januara 1948. Deveta generalna konferencija za mjere i utege, na
svom zasjedanju u Se€vresu godine 1948., tu odluku je naknadno
sankcionirala, a isto tako i odnos izmedju apsolutnih i praktickih
jedinica elektromagnetizma (vidi na kraju ovog odsjecka).

Nove definicue elektrickih i magnetskih jedinica su slijedece
(definicije za vaZnije mehanitke veli¢ine su deflmrane u odsje-
cku 32.): i

1. Jedinica ]akost1 elektriéne struje je jedan amper (A). Je-

dan amper je jakost istosmjerne elektrine struje, koja te-
kuéi kroz dva ravna paralelna vodica, zanemarivo malenog
presjeka, udaliena u vakuumu med]usobno za 1 metar, pro-
uzroku]e po metru duZine Zica silu od 2.107 newtona. (Ovo

slijedi iz jednadZbe:
2

f:B.i.l:}l H. 1-~P~o 2 1_47: 10-7- Onr —

iEa)=,

om-1

9. jdinica napona (razlike potencijala) je jedan volt (V). To
je napon koji djeluje izmedju dvije tocke vodica,
koji vodi istosmjernu struju od jednog ampera, ako se iz-
medju te dvije toCke Zice trodi ulin od jednog watta (de-
finicija se dakle izvodi iz u=P);

3. jedinica elektriCkog otpora je jedan ohm (). To je otpor
izmedju dvije tofke vodi¢a, kada napon od jednog volta,
koji vlada izmedju te dvije toCke protjera struju od jed-
nog ampera. Uvjet je da vodid nije izvor napona (defini-
cija se dakle izvodi iz r—ur'l)

4. jedinica elektrickog naboja je jedan coulo m\b (€). Je-
dan coulomb je elektrmteta koja protjee u jednoj sekundi,
kod jakosti struje od jednog ampera (definicija se dakle

izvodi iz Q:fi dt); , )

—4r.

107N m“‘) :

b. jedinica elektriCkog kapaciteta je jedan farad (F). Te
je kapacitet elektrickog kondenzatora, kod kojeg se iz-
medju elektroda pojavi napon od jednog volta, ako ga na-

¢inu definirnja ($to je istom kod predavanjal!). Kao primjer navodimo
tedki tehnitki priru¢nik (Elektrotehnika, Cast I, trece popravlieno (1)
izdanje, CMT, Praha, 1946). Na stranici 82., na primjer, Gitamo kake
je amper dehm:ran apsolutno, ohm i volt (Y?) medjunarodno, a. sva tri
jedinice uvaZeni &eSki autori (njih deset) nazivaju apsolutnima.
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bijemo elektricitetom u iznosu od jednog coulomba (de-
finicija se dakle izvodi iz C= Q'u);

. jedinica induktiviteta je jedan henry (H). To je indukti-

vitet zatvorenog strujnog kruga, u kojem se inducira na-
pon od jednog volta, kada se u njemu jakost struje
ravnomjerne promijeni za jedan amper u jednoj se-
kundi (definicija' se dakle izvodi iz L = — a Lk

dt

. jedinica magnetskog toka je jedan weber (Wh). To je

magnetski tok koji u jednom zavoju strujnog kruga. indu-
cira napon od jednog volta, ako se tok u jednoj sekundi
jednoliko smanji na nulu (definicija se dakle izvodi iz u =
— d(b 2).

dt

. jedinica jakosti magnetskog polja je jedan amper po

metru (Am™). To je jakost magnetskog polja koje se
pojavi u udaljenosti od o metra od heskonadno dugog

ravinog vodifa sasvim neznatnog presjeka, ako njime tecle
struja_jakosti jedan amper (definicija se izvodi iz H=

PR
T 9nd/.

Medjunarodni komitet za mijere i utege, na svom sastanku u

oktobru 1946., na temelju izvrienih mjerenja velikih drZavnih la-
boratorija3), odredio je da izmedju srednjih internacionalnih vri-
jednosti ohma i volta te apsolutnog chma i volta vrijede ove re-

. lacije:
srednj internacionalni ohm = 1,060049 opsolutnog ohma;
srednji internacionalni volt==1,00034 apsolutnog volta.
Na temelju toga slijedi da je:
srednji internacionalni amper =0,99985 apsolutnog ampera;
srednji internacionalni coulomb=0,99985 apsolutnog coulomba;
srednji internacionalni watt =1,00019 apsolutnog watta;
srednji internacionalni joule ==1,00019 apsolutnog joulea;
srednji internacionalm farad =0,99951 apsolutnog farada;
srednji internacionalni henry==1,00049 apsolutnog henryja;
srednji internacionalni weber = 1,00034 apsolutnog webera.

1
1

et ot v ik e ek od

1) i 2) Sovietski prijedlog »statiCkog« definiranja henryja i webe-~

ra predloZen je na uzakonjenje u SSSR; (vidi odsjetak 36.).

3) Nazivi tih laboratorija dani su u odsjecku 15.
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Iz navedenih odnosa medjunarodnih i apsolutnih jedinica vidi
se da njihova neznatna promjena nema upliva na praktiCku elek-
trotehniku, odnosno tehniku uopéel).

34. JEDNOSTAVNI PRIMJER! UPOTREBE
NOVIH APSOLUTNIH JEDINICA

Nove jedinice ne predstavijaju za elektrotehniku uglavnom ne-
ku novost, jer njihovo apsolutno definiranje i, prema tome, ne-
znatna razlika izmedju njih i »medjunarodnih« ne predstavija za
praksu, bar S$to se tiCe vecine jedinica elektrotehnike, nesto no-
vo. Medjutim, postoji osjetna razlika nekojih jedinica, i to za ja-
kost elektrickog i magnetskog polja i iznose dielektri¢ke konstan-
te 1 permeabiliteta vakuuma. Tako, u novom apsolutnom sistemu
mjerimo jakost elektritkog polja u V/m, jakost magnetskog polja
u A'm dok je iznos dielektricke konstante vakuuma€,=8,853-1072
As'Vm a permeabiliteta po=4 ®-107 Vs/Am. Razlika u elektro-
tehnici nastupa jo$ svuda, gdje ulazi nova jedinica duZine — 1 me-
tar — a, prema tome, i kvadratni i kubni metar.

Velike su razlike u mehanici, gdje nove jedinice za silu —
newton —- i duzinu — metar — (te kilogram za masu) znace nesto
zaista novo. Tako je, na primjer, na prvi pogled veoma tesko za
silu udomaditi jedinicu 1 newton i, na primjer, reéi da je nekido-
viek tezak 735 newtona, jer nam je veé »u krvic da reenu teZinu
izrazimo kilogramima (sila) i kaZemo, da je doti¢ni dovijek teZak
756 kg* (kiloponda). Cini se da je u prelaznom periodu, dok se ne
predje na novi sistem jedinica, veoma svrsishodno upotrebljavati
kilopond (kp) koji izrazava kilogramsilu. Uvodjenje newtona po-
vladi za sobom i mijenjanje iznosa specifi¢nih tezina (N/m®), mo-
menta (Nm), radnje (Nm umjesto dosadainjeg kg* m) itd.

Svakako ¢e proéi jo§ dosta vremena, dok se nove jedinice, iz-
loZzene u 32. i 33. odsjedku, dovedu do upotrebe u tehnici; ali u
struénoj literaturi ih treba sve viSe primjenjivati i tako djelovati
na 8iri krug tehnicara. ‘

Najveéa prednost novog apsolutnog smtema (krade: apsolutni
sistem) }edmlca je u tome, Sto postoji direktna veza izmedju elek-
trickih i mehanickih jedinica — bez ikakvih preracunskih faktora.
Slijedeéi prlm]erl pokazuju primjenu apsolutnih jedinica, ilustriraju
brojéane iznose nekih veli¢ina u novom i starom sistemu ]edxmca
a na veéini mjesta vrijednostima su pripisane i odgovarajuée je-

1) O posljedicama uvodjenja novih jedinica vidi &lanak F. Av&ina:
»Ob uvedbi novih enot v elektrotehnikic, »Elektrotehniski vestnike,
Ljubljiana, 1948. br. 1.. str. ¢ i 7.
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dinice kako bi se vidjelo na koji nadin se pomoéu njih mogu kon-
trolirati pravilnosti jednadzbi i rezultata. Ukoliko u nekim sluZa-
jevima ne znamo napamet odnose nekih novih jedinica do starih,
sluZimo se iserpnom tabelom XIV.

Primjer 1. Dva dielektrikuma relativnih dielektri¢kih kon-
stanata, €,=80 i &, =4, dodiruju se na povrdini S=0,01 m?
Paralelno s tom sastavnom plohom djeluje homogeno elektricko po-
lie E=10° V/m. Treba odrediti, kojom silom F i kojom silom f
{po jedinici povrsine) dielektrikum s veéom dielektri¢kom konstan-
tom pritiS¢e na dielektrikum s manjom dielektrickom konstantom.)

Sila f kojom dielektrikum sa &, priti§de na jedinicu povrdine
dielektrikuma sa & (¢, > ¢,), dana je izrazom:

e 1
f== 5 E? (e, — &) = - % E? (er, — &)

Uvrstimo i u ovu jednadsbu nafe vrijednosti E= 10° V/m,
€ =8,853:107'%, As/Vm, &,=80, &, =4, dobivamo da je

f = - 8,853 102 (As/Vm) - (10° V/m)? . (80 — 4).
Odavde, sredjenjem i mnoZenjem, slijedi da je

———_1. =12 12 AS V2 e E 2

f=— 8,853 102 10%2.. 76 (VE-F“-E)_~336N/m.

Dobiveni izraz je u pogledu jedinica ispravan, buduéi da je:
2
Ay —1AV N 1AVsSmI=1N, kako se vidi iz
m m?m m>

tabela XIV i XIII. )
Na citava dodirnu povrSinu S = 0,01 m? djeluje sila

1

F—f-S—336 (%) .0,01 (m?) — 3,36 N.

Da bismo mogli zornije predociti tu sily F kojom jedan di-
elektrikum tladi na drugoga, izrazit éemo gornje iznose za F i f u
kilopondima. Buduéi da je 1 N=10,102 kp, slijedi da je

F=3,36:0,102 (kp)= 0,343 kiloponda, a
£=23360,102 (kp/m?®) = 34,3 kp'm?.

1) Vidi ¢lanak: »Jedan postupak radunanja sila u elektriékom po-
djue, »ElekirotehniCare, 1949. br. 6. str. 132. do 138.

117



Primjer 2. Neko tijelo mase m=—10 kg giblje se brzinom
v =100 m's. Treba odrediti, kolika bi morala biti sila F, da na
putu 1=0,4 m obavi radnju iznosa jednakog energiji navedenog
tijela u gibanju. : ’

Spomenuto tijelo u gibanju posjeduje energiju

i mv’
=3 .

TraZena sila F obavi na pitu 1 radnju
A=F-1L

Buduéi da je traZeno W = A, iz izjednacenja gornjih dvajw
jzraza slijedi da je
mv?
F-‘———Q—l—-

Uvrstimo 1i gornje iznose i pripadne jedinice, dobivamo da je

10 (kg) - 100 (m/s)*

F= 9 0.4 (m) =1,25.10°N.

Dobiveni izraz je u pogledu jedinica u redu, jer je 1 N=t
kem's?, kako proizlazi iz tabele XIIL.

Primjer 3. U homogenom magnetskom polju B =0,00%
Wbh/m? giblje se elektron mase m=0,1"10"" ké nabijen sa e==
=1,6-10"'° C. Elektron je uletio u magnetsko polje pod djelovanjem:
napona U==1000 V. Treba odrediti, koliki ¢e biti radius zakriv-
ljenosti putanje elektrona u magnetskom polju navedene jakosti.

Uvrstimo 1i ovamo gornje podatke izlazi da je

1
rxgg‘/Q—rgU.

Uvrstimo li ovamo gornje podatke, nastaje da je
1 '9,1 - 10-# (kg)

Vsy |/ © 1,610 (As)
i

==
0,001 (

-103(V).

Sredjenjem i ratunanjem pomoéu 1 kg=1 VAs¥m? (vidi ta-
belu XIIL ili XIV.) dlijedi da je i
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¥ e (VAs® 'V
= 10% |— ! -9 A
f \_Vsj\/ 1,6 <187 ( m? As)
Kopaéno je

/m? Vs

" 3 o e T
r=108.10,7" 10- (Vs m)ﬂlmm

Primjer 4. Treba odrediti specifi¢nu vodljivest bakra u -
novimy jedinicama, ako u tehnifkim iznosi Y ==57 m/Q mm?,
Kvadratne milimetre, pomoéu 1 mm®=10° m? moramo pret-
voriti u kvadratne metre i uvrstiti u gornju vrijednost za Y, pa
ée biti
_ m o o1
(2mm2_57@-10“’m2—~57 i Om "’ )

4

Buduéi da je -Q—-:S (siemens), netom napisani izraz moZe-

mo pisati u ovom obliku:
' Y =57-10° S/m = 57 MS/m,

t.j, da bismo za vodljivost dobili isti brojéani znos kao u tehni-
¢kom sistemu jedinica, vodljivost moramo izraziti megsiemensima
po metru.

Cini se, da se ova jedinica (kod specifinog otpora, uz zadr-

e B ; e B m
Zanu vrijednost specifiCnog otpora, imamo analogno jedinicu m)

ne ée lako udomaéiti u elektrotehnici, jer su kvadratni metri oda-
le€eni stvarnim presjecima vodova u elektrotehnitkoj praksi (ne-
koliko kvadratnih nﬁlimetara). U tom sluéaju, naravno, ostajemo
kod jedinice m/“mm? a kod proracunavan]a je onda, uz iznose
veliéina, zgodno plsatl i jedinice i uz poznate odnose konaéne re-
zultate pretvarati u traZeni oblik.

Primjer 5. Ponekad nije prikladno upotrebljavati velicin-
ske jednadZbe, veé¢ kolidinske koje su prilagodjene statovitim slu-
¢ajevima, koji Gesto dolaze u praksi. Tako, na primjer, kada iz-
ra¢unavamo magnetski napon F u zra¢nom rasporu, redovito ima-
mo posla s milimetrima zracnog" raspora O. Ovdje ¢emo napraviti
koli¢insku jednadZbu, gdje ¢emo magnetski napon F racunati na
ta3 nadin, da magnetsku indukciju B uvritavamo u Wh'm®, a zra-
€ni raspor 6 u mm. Kod homogenog polja je

T Y

Po
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_ UvrStavanjem vrijednosti 1, ==4 %107 Vs/Am i jedinicaza
B i 8 (mm), izlazi

Wb Vs
B\ me
F = . I o <108 R — o -
T 8 (mm) =796-10°B e 8 (10~ m)
) Am _ (Am)
F —79.B (%Ei) S(mm) .. ... (A)

Prema tome, uvritavajuéi magnetsku indukeiju u weberima po
kvadratnom metru, a zraéni raspor u milimetrima, moZzemo dobiti
magnetski napon F u amperima samo onda ako se posluZujemo
gornjom koliinskom jednadzbom. (Kod upotrebe Wb/m? nema
mnogo »glavobolje«, jer je 1 Wh'm? = 10* gaussa, $to znadi da do
Wb/m? od gaussa dolazimo jednostavno tako, da decimalni zarez
pomaknemo za 4 mjesta ulijevo.)

Primjedba. Na pokazanih 5 primjera vide se prednosti i
»mane« novog sistema jedinica. Da su neki iznosi, po naSem mi-
Sljenju, »nezgrapni« u novom sistemu jedinica, smatra se zato 3to
smo nauceni na stare i upravo -privezani na njih. Stvar je vreme-
na i vjezbe, da se isto tako priu¢imo na nove jedinice i one nam
se nece viSe €initi Gudnovatim, a pogotovo ne onima koji ée osnovnu
tehnicku naobrazbu steéi sa novim jedinicama.
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PROBLEMI MJERNIH SISTEMA ELEKTROTEHNIKE

35. ODREDJIVANJE CETVRTE OSNOVNE JEDINICE

Nadovezujuéi na Giorgijevu misao iz 1901. godine, Kennelly
je kao Cetvrtu osnovnu jedinicu novog apsolutnog sistema predlo-
%o 1 ohm. Prema tome, na tri mehanicke povezala se jedna elek-
tricka jedinica. Ustvari, on je time predloZio pramjerilo otpora,
buduéi da je u ono doba vladalo opéenito miljenje, da pramjeri-
la moraju biti izvedena bas za osnovne jedinice, odnosno, dru-
gim rije¢ima, nije se ludilo sisteme pramjerila od sistema, jedini-
ca. Usto dolazi jo§ jedna razlika: izmedju pramjerila duZine i ma-
se s jedne strane i pramjerila elektromagnetskih veli¢ina s druge
strane, postoji prilina razlika. U prvem redu, to je razlikal posto-
janosti pramjerila mehanike i pramjerila nauke o elektriciteti 1
magnetizmu. Pramjerila metra i kilograma u velikoj mjeri udovo-
iiavaju osnovnom uvjetu, da pramjerilo mora biti $to je moguce
. vige nepromenljivo. ’

U svom prijedlogu sistema jedinica (a time i pramjerila —
prema ondainjem shvaéanju) m, kg, s,$, Kennelly je pretpostavljao,
da nema razlike izmedju pramjerila metra, kilograma i ohma. £
njenice, provierene pokusima, tvrde drukéije. Tako su, na primjer,
istrazivanja postojanosti elektrickog (ohmskog) otpora pokazala,
da elektricki otpor u obliku Zice ili stupca vodljive tekuline, nema
konstantne vrijednosti tokom nekog vremenskog perioda. U toku
20 godina opaZene su promjene od 0,025 do 0,03 /0 otpora, §to
za taj relativno kratki vremenski period znaci dosta.!) Kennelly je,
kod predlaganja ohma, ustvari predloZio medjunarodni a ne apso-
lutni ohm. Prema tome bi usvajanje ohma kao Cetvrte osnovne je-
dinice bilo'u suprotnosti s usvojenom odlukom, da se uvede sistem
apsolutnih jedinica.

1) Doduge, ta nepostojanost elektri€kih otpornika sve viSe se sma-
niuje, te tako, na primjer, National Bureau of Standards u Washing-
tonu izvodi otpornike s veomga velikom postojanoSéu otpora. Takvi
normali mogu odli¢no sluZiti u tehnici. :
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U poslednje vrijeme, toCnost mjerenja se za mnogo puta po-
vecala, te je u velikim drZavnim laboratorijama izvrieno niz mje-
renja ohma i ampera na apsolutni nadin. Takva mjerenja omogu-
€ila su apsolutno definiranje jedinica i, istodobno, sve to¢nije od-
redjivanje odnosa izmedju apsolutnih i medjunarodnih jedinica.
(Apsolutne jedinice su, u skladu s Londonskom konferencijom od 1908.
g., u odredjenim odnosima s apsolutnim [LMT] jedinicama!). Take
je, na primjer, apsolutni amper definiran pomoéu tzv. Rayle-
ighove vage (1884. g.), koja je prikazana na slici 3.

e
= ©

\

S1. 8. Shematski prikaz Rayleighove vage

Ova shematska slika prikazuje obidnu vagu, na Cijem jednom
tanjuriu je Stap, za €iji kraj je pridvricena zavojnica 2 koja se
nalazi izmedju dvije &vrste, fiksne zavojnice 1 i 3. Na drugom
tanjuriéu nalazi se uteg koji drZi ravnotezu sili, kojom &vrste za-
vojnice drZe u svom prostoru pomiénu zavojnicu (2). Na temelju
Biot-Savartovog zakona, iz poznatog geometrijskog rasporeda za-
vojnica izraunata je sila koja, kod prolaZenja struja kroz sve za-
vojnice, djeluje izmedju zavojnica 1, 3 i 2. Takve vage upotreb-
ljava, na primjer, sovjetski Svesavezni naucno-istrazivacki institut
metrologije Mendeljejeva i americki National Bureau of Standars.

Na temelju takvog apsolutnog definiranja ampera (»vaganje«
ampera) nastao je francuski prijedlog, da se kao Cetvrta osnov-
na jedinica usvoji apsolutni amper a ne ohm, kako je svojedobne
predlozio Kennelly.

I elektricki otpor se moZe mjeriti apsolutno na veoma duhovit
nadin tzv- Lorentzovim postupkom, kojim vrsi mjereenja britanski
National Physical Laboratory. Taj postupak se sastoji u slijedeéem.
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U magnetskom polju jedne ili viSe zavojnica (solenoida) vrti
se vodljiva okrugla plo¢a (Faradayev disk), Cija se osovina podu-
dara s osi magnetskog polja zavojnica. Kod jakosti struje i u za-
vojnici 1 kod n okretaja plo¢e u jedinici vremena, na rubu okreta-
ne plode inducira se napon u=M-i'n, gdje je M medjusobni in-
duktivitet izmedju zavoinica i oboda ploce- Medjusobni induktivitet
M moZe se veoma tofno izradunati iz geometrijskih rasporeda 1
odnosa zavojnica i ploGe. Struja i vodi se preko otpornika r
koji udesimo tako (ili pak broj okretaja n) da je pad napona
na otporu r jednak induciranom naponu (na obodu ploc¢e). U tom
sludaju je, naravno, i-r = M-i-n, odakle je r=M-n. Buduéi da
je n mjeren, a M izracdunat, s veoma velikom toénoséu moZemo
ustanoviti otpor r (apsolutno).

Njemacka Physikalisch-technische; Reichsanstalt (PTR) uspo-
redjivala je induktivitet zavojnice s kapacitetom u izmjeni¢nom
mostu, i time prenijela mjerenje induktiviteta na mjerenje otpora
i yremena koje je sadrzano u frekvencii. Induktivitet zavojnice
je to¢no izradunat iz njezinih geometrijskih svojstava.

Ovdje smo u kratkim crtama upoznali nekoliko naéina apso-
lutnog definiranja elektri¢kih jedinica. Prema tome, mogli bismo
otekivati, da u mjernim sistemima elektrotehnike nema problema!?

Medjutim, problem postoji, i to problem, do kojega dolazimo
ako pravilno i kriti¢ki razmatramo mjerne sisteme elektrotehnike.
Mierni sistemi u svojoj teoriji sadrze, kako smo veé nekoliko puta
naglasili, sisteme razmjernosti, sisteme jedinica i sisteme pra~
mjerila. -

U pogledu sistema razmjernosti nema diskusije. Tu je najpri-
kladniji Kalantarovljev sistem razmjernosti. U pogledu jedinice je
takodjer odludeno: za mehaniku Giorgijev m, kg, s sistem, a za
elektromagnetizam uzi Mieov sistem jedinica (V, A, m, s).

A 3to je sa sistemom pramjerila? Imamo pramjerila za duZi-
nu, masu i vrijeme. Nedostaje jo§ Cetvrto pramjerilo za jednu elek-
tricku ili jednu magnetsku velidinu. Prema tome, problem
mjernih sistema nije u izboru d&etvrte osnov
ne jedinice, veé u izboru &etvrtog pramjeri-
1a!). Ova &injenica mnogima nije jasna i u tome se danas Cesto
grijedi. Ta grijeSka potjede od nerazlikovanja sistema razmjernc=
sti, jedinica i pramjerila.

1y Zapravo kad govorimo o pramjerilima mislimo na mjerne po-
stupke kojima definiramo jedinice. U skladu s tim shvaéamo i izraz
»sistem pramijerila« 1 simbolitkom smislu. Ova napomena vrijedi za
sva. mijesta u knjizi gdje sel o tome govori.
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Da Kennellyjev ohm ne dolazi u obzir kao Cetvrto pramjerilo,
jasno-je iz prijasnjih izvoda. Moglo bi se pomocu Lorentzovog po-
stupka ili Rayleighovom vagom (apsolutni amper), kako predlaiu
Francuzi!? MoZemo se pitati, da 1i time zaista dobivamo »primar-
no« pramjerilo (ako moZemo- tako reéi)?

Ako malo ra,zmisli;no kako se pomocu Rayleighove vage i Lo-
rentzovog postupka mogu odrediti apsolutni amper i apsolutni ohm,
odmah uwocimo da smo kod jednog i kod drugog definiranja $utke
uvodili u racun permeabilitet vakuuma . Prema tome, §to éemo
vidjeti iz slijededeg odsjedka, apsolutni amper i ohm bili bi odre-
djeni posredno, preko B, tj. bo-u bi se najprije dodijelio stano-
viti iznos i na temelju toga bi se definirali amper ili ohm.

36. 1ZBOR CETVRTOG PRAMJERILA GIORGIJEVA
SISTEMA JED!NICA

Kako smo veé prije napomenuli, plenarni sastanak Medjuna-
rodne elektrotehnicke komisije (u Scheveningenu 1935.) predloZio je
da se za detvrtu jedinicu Gilorgijevog sistema usvoji jedna od
ovih jedinica: ohm, volt, amper, coulomb, farad, henry, weber.

Sovjetska komisija za mjerne jedinice kod Akademije nauka
SSSR, u toku 1936. do 1938. godine podrobna je proucila prijed-
log plenarnog sastanka i zakljudila, da kao osnovnu jedinicu ne
prihvati nijednu od predloZenih, veé da usvoji jedinicu permeabili-
teta vakuuma. (tzv. magn). »

Medjutim ovo razlikovanje od francuskog prijedioga poslje-
dica je neuocavanja Cinjenice, da se kod svega toga u stvari radi
o definicijama i o nidemu drugom (usto su pojmovi nepreci-
zirani). Razlika je u tome, Sto veéina diskutanata (na temelju
orancuskog prijedloga) nsva .j a dogovorom iznos za P, dok sovijeti
usvajaju iznos jedinice, kad kazu da je 1 magn = p, 107/ +II (racio-
nalni oblik kojeg oni takodjer zastupaju). A zbrku unosi misljenje,
da se pramjerila moraju odnositi bas na osnovne fedinice 1
potonje na osnovne velidine. Medjutim definiranje i definicije
imadu samo zakonodavni smisao, dok se za pojedina podrucja
tehnike i znanosti upotrebljavaju koherentni sistemi, koii su tamo
najprikiadnji (mkgs u mehanici, VAms u elektrotehnici). Ipak
sovjetski prijedlog (vidi citivanu literaturt) ima nekih dobrih stra-
na, koje ¢emo navesti pri kraju ovog odsje’ka.

Apsolutno definiranje ampera vrdi se preko zakona koji od-
redjuje mehanicku silu, §to djeluje izmedju dva vodi¢a kojima pro-
tje¢e struja jakosti i. Obrazac koji matematski odredjuje silu f
djelovanja na jedinicu duZine, vodica uronjenh u vakuum glasi:

i? i
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Tu je 1, permeabilitet vakuuma, a d razmak izmedju vodica, ¢i-
je presjeke moZemo zanemariti. JednadZba je napisana u racional-
nom obliku. Ako bismo, dakle, htjeli pomoéu ovog zakona odrediti
jedinicu apsolutnog ampera (osnovna jedinica — francuski prijed-
log) uvrstili bismo u gornju jednadzbu za d jedan metar, a za f
jedan newton po metru (radi se o MKS sistemu, dakle se moramo
posluZiti metrom i newtonom!) i rekli da je jedinica jakosti struje
(1 amper) ona struja koja izmedju paralelnih vodida (zanemari-
vog presjeka) dugih 1 metar, razmaknoutih za 1 metar, proizvodi
gilu od 2 newtona.') Ali kod toga bismo napravili supoziciju. tj.
pretpostavili bismo, da je permeabilitet vakuuma posve odredjenoy
iznosa (unaprijed odabranog).

Medjutim, to je posve samovoljna odluka, koja je uslijedila i
kod stvaranja CGSM sistema, kod fega je, doduSe, ignorirana raz-
mjernost permeabiliteta, ali je, de facto, odredjen iznos (i jedini-
ca) permeabiliteta, ¢im se za vakuum uvrstilo p, = 1 (neracional~
ni oblik jednadzbi)-

Isto tako je i kod odredjivanja apsolutnog ohma, gdje kod od~
redjivanja M, odnosno L, u radun moramo najprije uvrstiti vrijed-
nost odabranu za Mg, s

Veé navedeni razlog bio bi dovoljan, da se kao Cetvrto pra-
mjerilo usvoji permeabilitet vakuuma. *) Takvo odabiranje ima
veoma C¢vrstu podlogu, buduéi da je permeabilitet vakuumg veoma
postojan, moZemo reéi — apsolutno postojano. i jednak na svakom
mjestu zemlje (misli se na uzduh). Usto ja to prirodno pramjerilo
koje je univerzalnog znademja za Gitavu fiziku, a tokom vremena
se ne mijenja pa, prema tome, ispunjava sve Sto se traZi od pra-
mjerila. ’

Odabiranje permeabiliteta vakuuma, dakle universalne kon-
stante koja karakterizira jedno od svojstava fizikalnog prostora,
ima smisla, buduéi da je on apsolutan u pravom smislu te, rije¢i. Sa
gledista poudka o koherenciji razmjernosti, takav izbor je posve
razumljiv i opravdan, jer su koherentna sva tri sistema:

Kalantarovljev sistem razmjernosti [L, T, Q, @],
sistem jedinica za elektromagnetizam (VAms) i
sistem pramjerila (m, kg, s, o).

1) Naravno, to vrijedi samo za definiciju. Kod stvarnog mijerenja
sluzimgo se Biot-Savartovim zakonom, koji primjgnjujemo; na to¢no
poznati geometrijski raspored vodita Koji, na primjer, &ne zavojnice
(kao to je redeno kod Ravyleighove vage).

) Misli se u simbolickim c¢bliku kako je refeno u primjedbi na
str. 123.

) 125



Na ovom problemu, koji je bio predmet medjunarodnih dis-
kusija, vidi se da navedena tri sistema ne moraju sadrZavati iste
veli¢ine i jedinice (prva dva), odnosno iste jedinice i pramjerila
{etalone) koja im pripadaju i pramjere, veé je nuZno i dovoljno, da
su sistemi koherentni.

U nekim krugovima se osporava tolika vrijednost permeabili-
teta kao Cetvrtog pramjerila. Kazu da je to »apstraktna veliginac
ili da »isti¢e magnetske veli¢ine« i tome sli¢no. Takvo gledanje je
nepravilno; ono pokazuje, da nije poznato pravilo koherencije raz-
mjernosti ili, drugim rijeGima, da se sistemi razmjernosti ne lude
od sistema jedinica, a ovi opet od sistema pramjerila. Tvrdokorno
ie usvojeno misljenje, da osnovne jedinice moraju biti odabrane za
osnovne veliine, a pramjerila za te jedinice. Pravilo koherencije
takvo misljenje obara, a kao primjer nam sluZi bas ta novi apso-
lutni mjerni sistem jedinica (ILTQ P1; (VAms); m, kg, s, 1o)-

Tvrdnja da je permeabilitet vakuuma, ili bilo koje druge mate-
rije, apstraktna veli¢ina, takodjer ne stoji. 1 je veliina kao i
sve druge i njima potpuno ravnopravna. Permeabilitet na potpuno
odredjeni nadin karakterizira fizikalni prostor ‘u kojem se odigra-
vaju materijalni procesi u obliku elektromagnetskog polja. Buduéi
da smatramo, Sto i moramo s obzirom na posljedice koje su pot-
puno »opipljive«, elektromagnetsko polje fizikalnom realno$éu u pu-
nom znacenju te rijedi, ne moZemo tvrditi da je 1, mneSto aps-
traktno ili neSto Sto karakterizira apstraktno. Takvu izjavu ne
potkopava ni &injenica §to nemamo zorne predstave mehanizma
elektromagnetskih procesa u vakuumu. .

U uZem Mieovom sistemu jedinica, jedinica od 1 odredjena
je sa V&/Am. Iz toga bi slijedilo, da je jedinica 1 izvedena
jedinica, a budué¢i da su tri ostale jedinice (metar, kilogram,
sekunda) osnovne, koje su direkino naslonjene na pramjere, uka-
zao se kod Sovjeta zahtjev da i jedinica permeabiliteta dobije svo-
je posebno ime. Prijedlog da se jedinica permeabiliteta nazove
imenom kojeg zasluznog fiziéara') nije primljen, veé je SSSR usvoje-
na Kalantarovljeva ideja da jedinica premeabiliteta bude »ma g nc.

Medjutim sovjetskim prijedlog nije prihvadem od ostalih ze-
malja-potpisnica Metarske konvenerje, iz razloga koiji su navedeni
na pocetku ovog odsjecka. Vecina je za to, da se jednostavno usvoiji
® =4 -7 107 H/m i time u zakonadevne svrhe definira amper
kao prva jedinica u nizu elektromagnetskih jedinica.

1) Na primjer: »ewinge.
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Nastali sistem pramjerila ima razmjernost’) [LMT o], tj. istu
razmjernost kao i (CGS 1,) sistem. Buduéi da je u neracionalnom
{CGS1,) sistemu permeabilitet vakuuma 1, =1, permeabilitet
vakuuma moZemo jednostavno odrediti u apsolutnom praktickom
sistemu. Treba se samo sjetiti, da je traZeni odnos 10" (gdje je n
pozitivni ili negativni cijeli broj) izmedju jedinica apsolutnog si-
stema i (CGS p,) sistema odnosno cdgovarajuéih veli¢ina. Ne smi-
jemo zaboraviti da se pripadne jedinice veli¢ina odnose obratno od
promatranih veli¢ina. Iznos 1. u apsolutnom sistemu jedinica od-~
redjen je tako da su sve jedinice praktikog sistema zadrzane (sa-
mo su todnije i apsolutno definirane), pa, prema tome, vrijede od-
nosi postavljeni, na primjer, izmedju ampera i (CGS 1, ) jedinice
jakosti struje itd.

Radun za iznos P, vakuuma u apsolutnom sistemu jedinica
provodimo na ovaj nalin: Razmjernost permeabiliteta je u Kalan-
tarovljevom sistemu razmjernosti

_[Bl__[oL?]
B = 1) T T T

Oznadimo 1i velicine ¢, O, @, L, T u apsolutnom Mie-Giorgi-
jevom sistemu jedinica normalno (bez ikakvih dopunskih indeksa i
oznaka), a iste velicine u (CGSp,) sistemu crticom (primjerice
W, Q, @ 1/, T), dijeljenjem p sa p’ dobivamo da je

.& = const - .(QM
W (Q*¥'L'T)

—[Q ®L1T].

Odnos izmedju jedinica apsolutnog i (CGS ) sistema jedinica
je (prema Londonskoj konferenciji, 1908) ovaj:

1 amper = 107 (CGS 1) jedinica
1 weber = 10® i
1 metar = 102 ,, i

1 b bR

Kod uvritavanja navedenih odnosa u gornju jednadZbu, mora-
mo uzeti u obzir da se veliine, odnosno broj¢ani iznosi, odnose
obratno od jedinica koje im pripadaju, da je dakle
(o L T

10-8; 57 10; = 1001,

1 sekunda

ROSREPY
Ql—lo ’(D’_

%y 1 sistem pramjerily moZemo prikazati sistemom razmjernesti
tako da, na &as, shvatimo simbolitku oznaku definiranja jedinica kao
veliinu. -
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Konstantu const. morali smo napisati zato Sto je rije¢ o omje-
ru dvaju razlicitih oblika jednadZbi, naime racionalnog i neracional-
nog. U odsjecku 13 d ustanovili smo, da je omjer veli¢ina permea-
biliteta u racionalnom i neracionalnom obliku jednak 47, te je, da-
kle, u mnasem sludaju const: = 47m-1y je-u (CGSu,) sistemu
jedinica jednak 1 (neracionalni oblik), pa ako sve dosada nakupljese
podatke unesemo u jednadzbu koja odredjuje omjer p/r/,  dobit
¢emo da je ‘

Yo __47.101.108. 102 10° ==4m - 107
Po S

Prema tome je (uz 1, =1) permeabilitet vakuuma u novom

apsolutnom sistemu jedinica (u racionalnom obliku):

Yo ==4m 107 H/m,

Vs H
ie 3 l—=1—.
gdje je n P
U neracionalnom sistemu pisanja jednadZbi je comst. = 1 i

prema tome pripadajuéi ', u apsolutnom neracionalnom sistemu
10”7 H/m.
Iz dornjeg izvoda vidimo, da je u neracionalnom obliku jedini-

i 19 - . . . ) of T
ca permeabiliteta - P jedinica (CGSp,) sistema i da iznosi per-

meabilitet vakuuma 47 - 107 jedinica apsolutnog sistema.
Pomoéu ovako odredjenog 1, moZemo odrediti & 1Z & Bec?=1:

BT T, 1 5, 1 .
Q= T In. 107-(3-10°¢  Am.1077- 9 - 10%

odakle je: ”
" 1 D8 10712 ——
e, — 8,853 - 10 12\—/—5_8,853 10 —

Za jedinicu dielektricke konstante predlaze se naziv
elekta?), analogno nazivu magn. Vrijedi odnos: 1 elekta =

As F '

LR o ST,
Vm m
1) ¢ uyvijek uvrstamo u onim jedinicama o kojem sisteruu jedinica
je rijet. Ovdje je uvrdteno c¢=3 - 108ms™, dok je kod CGS sistema
uzimamo ¢ =3 - 1010 cm/s, ’
2) Prijedlog V. E. Solovljeva, ElekiriCestvo, januar 1949.
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Iz svega redenoga se vidi, da je 1, (a preko njega ig,) oda-
bran tako da se njegovim sluZenjem' u, apsolutnom racionalnom si-
stemu za ostale jedinice dobivaju apsolutne jedinice.

Pozitivni dio sovijetskog prijedloga odnosi se na definicje apso-
lutnih jedinica, u kojem usvaja preporuku definicija Medjunarodnog
komiteta za mjere i utege za sve jedinice, osim za weber i henry.

Po preporuci Medjunarodnog komiteta, weber se definirg pre-
ko »dinamicke« relacije 4
dd
dt '’

i —

tj. kao magnetski tok, koji u jednom zavoju inducira napon od 1
volta, ako magnetski tok unutar zavoja u 1 sekundi ravnomjernc
opadne na vrijednost nula.

Henry se na taj nadin isto tako definira dinamicki pomocu

o di ' o 1,
ui__Ldt’ odnosno L = ik
dt

kao induktivitet zatvorenog strujnog kruga, u kojem nastane napon
1 V. ako jakost struje i opada ravnomjerno »brzinome« 1 A’sekundi.

Po sovjetskom prijedlogu se weber i henry definiraju »sta-
ticki«, analogno faradu. Taj prijedlog temelji na relaciji

& =—(u dt:rfidt.—_rQ,

i prema tome se mjerenje webera vr§i na balisticki nacin, pomocu
balistiCkog galvanometra.
Henry je, prema tom prijedlogu, definiran »stati¢kic prema:
' o}
L—=— )
i
tj. posve analogno kao farad iz

Q
7"
Bez sumnje, takav nadin definiranja mnoéo je jednostavniji
od »dinamic¢kog« definiranja:
u i
di du ’
dt dt

od kojih je druga definicija manje poznata, a isto tako je moguca
kao i prva (zvire iz dQ == idt = Cdu).
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Prednost predlozenih sovjetskih definicija je ocita, ako uzme-
mo u obzir koliko veli¢ina ulazi u obzir kod definiranja po sovjet-
skom, a koliko kod definiranja po Medjunarodnom prijedlogu. Kod
sovietskog prijedloga dolaze u obzir samo velidine @, i, Q, u, dok
kod medjunarodnog uz njihl nastupa jo§ i vrijeme.

Definiranje webera i henryja na medjunarodni nacin susrece
se i s nekim osnovnim neizbjezivim teskoc¢ama, Cije izbjegavanje
putem definiranja jedinica preko sovjetskog prijedloga daje pred-
nost tom prijedlogu ispred med]unarodnocra Dinamic¢ki postupci
definiranja donose sobom skin-efekt, jer je kod vodica s kona¢nim
preﬂekom nemoguce udovoljiti U ~--:—d¢/dt———const kod di‘dt ==
— const. To slijedi iz ¢injenice, da se kod svake konacne brzme
ml]en]ama magnetskog toka pojavi skin-efekt ¢ija je posljedica
prom]ena podjele gustoée struje u vodi¢u i time se prividno pro-
mijeni otpor strujnog kruga. Po sovjetskoj definiciji vamo je samo

stanje Q :( idt i, srema tome, vremenski tok procesa je od sekun-

darne vaZnosti. .

Sovijetski prijedlog jos predlaze za jedinicu magnetskog na-
pona (MMS — stari naziv!) »amperc um]esto »amperzavoje«, koji
se u tehnici redovito upotrebljava, a manje je pravilan' od »ampe-
ra«. Isto vrijedi i za amper po metru (A/m) za jakost magnetskog
polja, umjesto dosada mnogo upotrebljavanoga »amperzavoja po
metru« (odnosno, u tehnickom sistemu jedinica, »amperzavoja po
centimetru).

No navedeni pmedlog u pogledu izbora cetvrtog pramjerila
nije jedino rjeSenje izbora Cetvrtog pramjerila na »prirodnoj« bazi
(»prirodna« pramjerila!). Ovu tvrdnju mozemo lako; potkrijepiti.

Kod ovdje spominjanog prijedloga u pogledu cetvrtog pra-
mjerila u centru paZnje bio je Ro. Trudili smio se da dokaze-
mo da B, spada u grupu pravih fizikalnih veli¢ina, tj. da je o
velicina posve ravnoprava svim ostalim veli¢inama. Do posve
glinog rasudjivanja za jednu drugu veli¢inu dolazimo, ako obrati-
1o paZnju na poznatu relaciju, koja neposredno slijedi iz Maxwell-
ove teorije elektromagnetskog polja:

&g Po-Ct=1.

U gornjoj relaciji, naravno €, i 1, predstavljaju dielektricku
konstantu i permeabilitet vakuuma, a ¢ brzinu svjetlosti.

PripiSemo 1i &, svojstva fizikalne veli¢ine, dakle posve ana-
lqgno k.ao §to smo ucinili kod ¥, u gornjem izvodu, moZemo i
dielektricku konstantu vakuuma odabrati kao Cetvrto pramjerilo.

130 X



Realizaciju odmeravanja jedinica na tom pramjerilu izvrsili bismo
preko Thomsonove vage i time definirali apsolutni volt. Dakle posve
analogno kao Sto smo kod izbora 1, za Zetvrto pramjerilo pomoéu
Rayleighove vage definirali apsolutni amper.

Da bi tako definirani volt bio apsolutan, tj. da bi se oslonio
na mehani¢ki [LMT] sistem, morali bismo mjeriti silu, koja djeluje
izmedju tjelesa nabijenih mirujuéom elektricitetom. Dakle, izmedju
tielesa bi djelovao neki napon, &iju jedinicu bismo definirali
ba§ pomocéu mjerene sile, koja djeluje izmedju spomenutih na-

bijenih vodifa. Buduéi da sila medjusobnog djelovanja ovisi o &, =

{za vakuum, dakle, priblizno i za zrak), morali bismo za & uvrstiti
t()éno Oda‘brani iZnOS 80 '_—:—m— o 10.9 F/m, postupak u raéun-

A
'skom smislu posve je analogan onome kod kojeg smo, uz odabrano
pramjerilo 1%, odabrali vrijednost

Po=47-107 Hm.

Medjutim, kako se ¢ini, ovdje ne bi vrijedila definicija volta
preko djelovanja izmedju nabijenih vodida dugackih jedan metar,
veé preko ploca ploCastog kondenzatora, ¢ije plode imaju povrSinu
od 1 kvadratnog metra. Iz mjerno-tehni¢kih razloga, ovdje prika-
zani postupak, s pramjerilom za dielektricku konstantu vakuuma,
manje je vrijedan od onoga za Po te, izgleda. ima samo teoretsku
vrijednost.?)

1) Vige o tome vidi >Elekirotehnitar« 1950/3: »Jo§ nesto iz proble-
tnatike mjernih sistema elekirotehnike«,
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NAPRETCI MJERNIH SISTEMA FIZIKE
37. SISTEM JEDIN!CA’KONS_TANATA PRIRODEY?)

Bodea je primjenom Kalantarovljevog sistema razmjernosti
produbio teoriju razmjernosti i doSao do veoma zanimljivih i dale-
koseZnih rezultata. On je postavio tzv. sistem ]edlnlca k on-~
stanata prirode, u kojem su osnovine jedinice iskljucivo kon-
stante prirode (zato je sistem nazvan sistemom jedinica konstanata
prirode).”)

Put do takvog sistema jedinica vodi preko oba Coulombova za-
kona, tj. preko zakona mehani¢kog d]elovan]a izmedju elektrickih
naboja, zakona djelovanja izmedju magnetskih tokova (w klasi¢no}
interpretaciji preko tzv. »magnetsklh masa«) i gravitacionog za-
kona (Newton) koji odredjuje mehani¢ko djelovanje izmedju (nebe-
skih) masa. Ako usporedimo oblik tih triju zakona, vidimo da su
potpuno jednako gradjeni, da dakle postoji matematska 1dentlcnosn
formulacije. No fizikalna sli¢nost u pogledu razmjernosti postoii
samo izmedju oba Coulombova zakona.

1y Sastavljeno prema &lanku Eugen Bodea: »Cohérence dimensinn-
nelle entre unités théoretiques et pratiques« Stampanom u Bulletin des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, Zurich, No 8 od 19.
1V. 1947.

?) Sto se tite pogleda, formulacija i odnosa moderne fizike (koji
su ovdje natuknuti tek simbolima i vrijednostima) neka Citalac polraZi
razjagnjenje u knjizi domaceg izvora, od Ivana Supeka: »Teorijska fi-
zika i struktura materije«, Zagreb, NZH, 1949.

?) Ova idja nije nova; Stoney je godine 1874 izjavio da bi se uvri-
jeZene jedinice dale zamijeniti sa »prirodnim« jedinicama: brzina svi-
setlosti, koeficijent gravitacije i osnovni elektritki naboj.

132




N

Coulombov zakon djelovanja dvaju elektri¢kih naboja Q; 1 Qg
razmaknutih za r glasi:

» 1 Q] Qz

e = T ———=

e 4nr?
uz razmjernost F. :
[F.1=[Q ®™L'T]* [Q] [L™.
gesrg st-gana jednadZbe razmjernosti sastavljena je redom za €&,
1 Qg %

Posve analogno dobiva Bodea zd zakon djelovanja izmedju
magnetskih tokova:

; I

i
p 4mnr

@,

uz razmjefnost sile Fi, :
(F.] = Q" @ LTIt JeP.ILEL

Da bi postigao analogiju gornjih dvaju zakona u pogledu raz-
mjernosti s Newtonovim zakonom djelovanja izmedju nebeskih ma-
i 1, - My
) Yo 4mr
sto masa m; i m, odgovarajuée »energije mirovanjac koje, prema
Einsteinu, iznose:

sa m, i my, Bodea u Newtonov za;l«zon(Fg = )uvoidi umje-

Wy =m, - c%

gdje je ¢ brzina svjetlosti, a, m, masa mirovanja. To je dovoljno to-
¢no, buduéi da je brzina svjetlosti nesrazmjerno veca od brzine
gibanja nebeskih masa (planeta). No Bodea se tim ne zadovoljava,
ve¢ zakon mehanickog djelovanja izmedju masa, koji je sada izra-
7en pomocu energije mirovanja, proSiruje na djelovanja (A), tj.
uvodi '

Wo=A4A;* Q.

" Taj rezultat slijedi iz kvante teorije (enmergija==h - %, gdjel je h
Planckova konstanta, a =0 frekvencija). Na temelju toga dobiva W,
i W, (energije mirovanja koje odgovaraju masama mirovanja m; i
m,) izrazeno pomoéu A; i A, (djelovanja) i, kona¢no, kao plod ra-

©funanja, Newtonov zakon u obliku:
1A
Fors o, Amr? Ay

s razmjernoSéu:
[Fl.= [Q @ L T]" [Q®) [L=.
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_Usporedimo li razmjernosti veli¢ing F., F,, i F,, vidimo ne~
o¢ekivano analogiju razmjernosti spominjanih triju zakona. Netom
napisana razmjernost opravdava hipotetiéno uvodjenje Comptonove
frekvencije (Wo ==A,-®.) i izaziva pomisao da QP predoduje
materiju na koju je gravitacija &vrsto vezana, a njezina masa se.
prema Einsteinu, mijenja relativisticki q brzinom gibanja materije.

Kod nadomjeitavanja m, i m, s odgovarajuéim energijama i,
kasnije, sa djelovanjima A, i A,, dobio je Bodea izmedju o, i Yo
odnos:

C4
“o*‘Yo 'O: ’

odakle se, uz poznato Y, (konstanta gravitacije), dobiva za. -
AsVs ; i o

o, = 6,257 e § razmjernoiéu [QP LTl Uz p, =1.256-10°

AtV . : 1 . ; .

T dobivamo, preko jednadzbe €, p, ¢>=1, za &, vrijednost

AV~

ms-t ’

Iz omjera elektrickog naboja e i mase m. elektrona eksper'i-
mentalno je veé¢ davno utvrdjeno, da elementarni kvantum elektri-
citete, koji postoji u prirodi, iznosi: .

e=1,603:10™ As.

Pomocéu poznatih relacija i e mozemo odrediti elementarni
magnetski tok @,. Sjetimo se da je razmjernost dielektricke ‘kon-
stante [6]=TQ ®"L™T| i permeabiliteta [p]=[Q-! & L Tl
Stavimo li ove dvije jednadzbe razmjernosti u omjer, dobivamo

€, =8,853.10™2

[€] ‘

n ____[ (I)-l 2.

[1] Qe

Iz ove jednadzbe razmjernosti mozemo, na primjer, za vakuum sa
€ 1 P Ciji iznosi su dani gore, te se e =1,603-10™ As izradu-
nati elementarni magnetski tok ¢, tako da od gornje jednadibe
~razmjernosti napravimo jednadZbu veli¢ina

€y __.1 -1)2
o {2 A
Po ( 9")

Odavde, uvritenjem vrijednosti, dobivamo za Po 1znos:
/]

Po=e _}{2 =6,035- 10"V Vs.

¥
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Pokusi provedeni u fizici pokazuju ispravnost ovog rezultata,
te se na taj nacin veé osjecaju konture tzv. sistema jedinica kons-
tanata prirode, u kojem bi kao jedinice nastupale same konstante
prirode. Dovde smo veé nadli dvije temeljne konstante prirode: ele-
mentarni kvant elektricitete e 1 elementarni magnetski tok ®o-

Veoma je vazno, kako su e i o povezani s dielektrickom
konstantom vakuuma i permeabilitetom vakuuma. Pisemo 1li raz-
mjernost dielektri¢ke konstante u obliku:

e PO
[e ——————-—lL,r,IJ

i od napisane jednadzbe razmjernosti napravimoe obitnu jednadzbu
u koju uvrstimo e (na mjesto Q), Po (na mijesto P) i umjesto
[LT™] Gto predstavlja brzinu) brzinu svietlosti c, dobivamo fra-
pantan rezuliat:

-1

Ly
€ 8 853.1012 A_V_l —¢,
C ms

Ako analbgno udinimo s permeabilitetom, nastaje:
N e JAYY.
—""C—'— = 1,206 . 10 ﬁ"in“g:l"—“}).o.

Dalekqse:inost ovih dvaju rezultata odituje se u tome, Sto su
ovim relacijams povezane prirodne konstante knje u modernim teo-
rijama igraju temeljnu ulogu, a preko € i 1, se nastavljaju w kla-
sitnu elektrodinamiku Maxwella.

Na nekoliko primjera ¢emo vidjeti, da su navedene prirodne
konstante e, ©¢ € . Cvrsto i svestrano prvezane sa svim po-
drucjima. fizike, tp su zaista temeljne prirodne konstante koje/ za-
diru u svaki »kutié« fizike. .

Tako, na primjer, iz omjera Planckove konstante h (h=
= 6,625 10°°* Js) sa produktom e P, , uvrstenjem iznosa za te kon-
stante dobivam:

h heycC h

€ P S :e‘zPoC:fR:GS’G’

a to odgovara Sommerfeldovoj konstanti fine strukture!

Slicno se iz omjera Bohrovog magnetona (ws = 1,456+ 107Vsm)
sa Po dobiva:

mnme}loh‘ Lo h . C
—= = epC =T =7
Po e M, C N,
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prirodnu jedinicu duZine. Izraz za ®o uzeli smo iz prijagnjeg pri-
mjera; m, predstavija masu elektrona.

Na temelju ovog kratkog i nepotpunog izlaganja vidimo da
prirodne konstante ¢, /9., € i ®0") igraju u fizici temeljnu ulogu,
te ih je zato Bodea postavio kao temeljne jedinice sistema jedinica
konstanata prirode. Ovaj sistem svakako ima smisla za teoretsku
fiziku i za nju je ak veoma prikladan, kako ¢emo vidjeti iz kasnijih
broj¢anih odnosa izmedju €, oy X, Mg, h, m,.

Bodeaov sistem jedinica konstanata prirode koherentan je s
Kalantarovljevim sistemom razmjernosti, kako se vidi iz slijedeée
tablice. :
Fabela XTI

Bodeaov sistem jedinica Konstanata prirode
Prirodna konstanta Bodeaovljeva sistema Razmjernost u
. ~——="| Kalantarovlje-
Naziv ‘Oznaka] Iznos vom sistemu
Elementarna elektriciteta jednog elek- ! 2 1,603 . 1049 [Q]
trona , (As)
Elementarni magnetski tok koji odgo- 6,935 - 1017 [®]
vara Bohrovom magnetonu Po (Ve)
; . 2,998 . I¢ o
Brzina svjetiosti ¢ (ms-1) [LT-1]
= . 124 . )» 7
Comptonova frekvencija e (54 [T-1]

Posljedica uvodjenja Bodeaovih konstanata, prirode kao jedi-
nica u teoretsku fiziku bila bi, vierojatno, pojedmstavljenje jedna-
dzbi, §to se moZe razabrati iz nacina, na koji su odredjene pojedi-
te veoma vazne konstante fizike pomoéu e, @, C 1 Q.:

g =8,853.10°2 (AsV-1mt) = 1 e g, ¢!
Py = 1,256 - 10 (A-1sVm-1) = 1 et ¢, c-1

X =976 -10% (AVs?)  =1legq,
m,, = 1,456 . 1028 (Vsm) =19, QP
h =6625.10- (AVs?) =Tz e, =686 ¢o,

M, =9,1 8+ 10 (AVIMZ5?) —fy- e, 02 ) = 68,6 € p 20
*) Umjes!, (po mozemo uzeti i m; ili h ili p,.
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Koherencija Kalantarovljeva sistema sa sistemom jedinica kon-
stanata prirode pokazuje, da je Kalatarovljev sistem duboko pove-
zan s Citavom fizikom te je, prema tome, zbilja jedinstveni i univer-
zalni sistem. :

Zapravo, jednu vrstu jedinica konstanata prirode predloZio je
vec godine 1827. Babinet koji je, umjesto definicije metra pomodu
40-miliontog dijela zemaljskog meridijana, predlagao kao jedinicu
duzine valnu duZinu neke odgovarajuée svietlosti, koja bi bila ne-
oyisna o promjeni dimenzija zemlje i slitno. Michelson i Morley su
godine 1889. izradili metodu za mjerenje pramjere metar, pomocéu
valnih duzina svjetlosti. Na temelju nje je Michelson god. 1892.
mjerenjem ustanovio, da iznosi pariski metar 1553164,13 valnih du-
Jina crvene linije kadmija. Kasnijai mjerenja su dokazala ispravnost
rezultata koje je postigao Michelson, uz ogradu, da su linije (za-
rezi) pariskog metra Siroke 10 do 12 valnih duZina crvene kadmi-
jeve svjetlosti.

Buduéi da su mjerenja izmedju crtica pariskog metra ogrami-
Zena s obzirom na tocnost i buduéi da je tesko reproducirati pari-
ski prametar, godine 1927, usvojena je definicija za duZinu koja
viSe nema oslonca na pariskom metru. Te godine je dogovoreno, da
na metar duzine otpada 1553164,13 svjetlosnih valnih duZina crve-
ne erte kadmijevog spektra kad je zrak suh, temperatura 157G a
tlak 760 mm Hg. Prema tome, na temelju te definicije, u laborato-
rijima pomoc¢u metoda interferencije ustanovljen je tako definirani
metar, koji nema viSe veze s medjunarodnim metrom (direktne
vezel).

Medjutim, i kadmijev spektar ima svoje loSe strane: linija se
ne sastoji od jedne jedine veé od nekoliko crta koje su veoma bli-
zn jedna drugoj (svietlost nije monohromatska). Za zraenje kad-
mija potrebno ga je zagrijavati, uslijed Cega se i onako »debele«
linije jo§ vise profire. I osjetljivost Covjedjeg oka na crveno svi-
jetlo nije narotito velika; otprilike sedam puta je manja od osjet-
Liivosti na zeleno svijetlo.

Stoga se u novije vrijeme govori o tome, da se odredi jedinica
duzine preko zelene svietlosti zraGenja Zive 198, tj. izotopa Zive
koji nastaje kad se zlato bombardira neutronima. Pomoéu bombar-
diranja izotopa zlata, koji nastane bombardiranjem zlata neutroni-
ma, nastali izotop odbacuje jedan elektron, tako da od njega nasta-
je 7iva 198 (HgL¥). Ovaj pokus je uspio godine 1940., a sada Na-
tional Bureau of Standards izradjuie Hg 198 u dovoljnim koli¢ina-
ma, tako da za proizvodnju zradenja veé upotrebljavaju Geissle-
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<
rove cijevi punjene sa Hg. Dobivena svjetlost ima 12 izrazitih li-

<
nija, koje se krecu od ultraljubicaste sa 3341 AN (angstréma) do
Zute sa 5791. Sluzbeni podaci ¢e se Ob]aNltl posto mjerenja budw
izvriena s tocno$éu od 107,

Zelena linija Hg 198 od 5461 angstroma veoma je povoljna,
jer je Ziva jedini stabilni element koji ima relativno visoki tlak
pare kod 0°C. Ta d&injenica je veoma vazna za konstrukciju Za-
rulja punjenil sa Hg 198 parama, koje ¢e na taj naéin postati pra-
mjerila (etaloni) duZine.

(-}
1) A (angstrom) je jedinica duZine: 1 angstrém — 107™% melra.
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VIEZBE
38a. Vjezhe s formulama razmjernosti

Primjer 1. Treba odrediti, kakvu fizikalnu veliéinu pred= -

T
stavlja izraz \/ —- . U Kalantarovljevom sistemu razm]ernostl in=

duktivitet ima razmjernost [L]= ﬁ] , a kapacitet] [C]—I[O ] . Sta-.

vimo li ovo u jednadzbu razmjernosti, dobit cemo:

V=[] =[5

Buduéi da je [u] =[®T-] i [i]=[QT-], slijedi dalje:

Ve oo =[el e

Iz tabele XIII. vidimo, da je to razmjernost elektrickog otpora, tis

’ L A .
izraz \/ & predstavlja (valni!) otpor.

Mogli smo podi, &o je jo§ jednostavnije, preko Mieovog siste=
ma razmjernosti ¢ime direktno slijedi:

NGNEnRE St
C|] |LQ/u iT/u -
Primjer 2. Pomoéu Mieovog sistema razmjernosti treba od-

rediti razmjernost izraza: ’
/T
Ve

U Mieovom sistemu su razmjernosti za € i u:
fele=la* § L¥0);. () = hi"L T}



Uvritenje napisanih dviju jednadzbi razmjernosti daje:

[\/ﬂ —[ep 1 == [urti L Tt LT = [u-t i}

Razmjernost izraza je [u™ 1], dakle je rije¢ o elektritkoj vodljivosti.

Primjer 3. Treba ustanoviti kakvu fizikalnu veli¢inu pred-
stavlja izraz E/B. U Mieovom sistemu je razmjernost od E i B (ja-
kost elektrickog polja i magnetska indukeija):

[E] = [uL.”]; [B] = [uL2T]
Njihova podjela daje:
[—E—J =[ul-'ut L2 T] =[LT-] =[v}.
Omjer E/B predoéuje,'dak]e, ‘brzinu v.

Primjer 4. Potrebno je ustanoviti kakvu fizikalnu veli¢inu
predstavlja omjer elektricke vodljivosti G i brzine v (G/v). Tu se
treba posluziti Mieovim sistemem razmjernosti.

Vodljivost G je dana u Mieovom sistemu sa [G]=Tu™i), a br-
zina [vl=[LT']. Njihov omjer daje: ‘ -

[%} = [[5%}] — [ut il TJ.
- Pogledamo 1i u tabelu XIIT,, vidjet ¢emo da je to razmjernost di-
elektritke konstante; dakle je [%]: [e].

Primjer 5. Treba istanoviti, koju fizikalnu velicinu pred-

stavlja produkt L.Cep. U Kalantarovljevom sistemu razmjerno-
sti L, C, & p su:

[L] = [Q®T] ; [e] = [Q@ L-*T] ;
[C] = [Q®7T] ; [n] = [Q'® LTI,
Njihov produkat daje:
[LCep]=[Q'OT QP TQ®!L-1TQ' Lt T].

Sredjenjem ovog izraza nastaje:

[LCep]=[L2TH =L T = [TH — [—L] — [a7].

a

Napisani produkat predstavlja reciproénu vrijednost kvadrata ak-
celeracije. ‘
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Primjer 6. Pomoéu Q, u T treba izraziti induktivitet L.
Induktivitet mozemo odrediti sa [L]==[® i"']. Buduéi da je [i]=
= [QT-], a [®]=[uT] slijedi uvritenjem:

Al =nTQ*H =10"n P71

Primjer 7. Treba ustanovti da lise produkat EBHDep
moze izraziti pomoéu D i B. Sve veli¢ine izrazimo pomocu veli¢i-
na Kalantarovljeva sistema razmjernosti. Slijedi da je (vidi tabe-
lu XIIL.) '

[E] = [OL T] [D] = [QL]
[B] = [®L7] [e]=[Q¥* L T]
(] = [QLT™ [n] = [Q*® L T]

Njihov produkat daje:
K[EBHD gp] =[® L1 T1x®L-2xQL* T x QL%x
‘ x Q ®-1 Lt TxQ-t ®L-1 T].
Odavde je dalje:,
Q o
[EBHDep] = [Q* ©* L™® Tl = 12 12"
Buduéi da [QL™2] i [PL.2] predstavljaju D i B, moZemo reci da se
gornji produkat moZe izraziti pomoéu D i B jednadzbom :

[EBHD ¢ p] =[DBE.

38b- Jednostavni primjeri primjene pravila keherencije razmjer-
nosti i izvod poucka o bezrazmjernosnim produktima
iz Biot-Savartovon zakeona

Primjer 1. Treba izracunati, da 1i je koherentan Kalanta-
rovljev sistem prodiren na mehaniku, tj. sistem (LTA), gdje. [Al
predoCuje razmjernost djelovanja.

Koherentnost traZimo, naravno, na temelju [LMT] sistema, ko<
ji je za mehaniku besprijekoran. Izrazimo li veli¢ine L, T i A po
moéu osnovnih veliting L, M, T, dobivamo razmjernosti: :

[L] =[L*T°A°]
[M] = [L™TA]
[T]=[L°T*A°].
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* Iz poucka koherencije razmjernosti slijedi preko determinante

LMT
Ll1-2 0

D=T|0 1 1|=1(1-0--1)—2(0-0—1-0)4-0(0-1—0-1)—=— 1.
AlO 1 0

Buduéi da je vrijednost determinante razli¢ita od nule, izlazi
da je [LTAI sistem koherentan, te se promatrana dva sistema mo-
gu (za mehaniku) medjusobno nadomjestavati. :

Primjer 2. Treba ustanoviti, da li je koherentan sistem
[LvTJ, gdje v pretstavlja brzinu.

Izrazimo L, v i T sa [LMT] dobivamo:

L] = [EMeT°]

vl = [L'M°T™]

I L =118,
Determinanta daje

LMT
|
Li1 0 0 lo‘ll
D=v|{l] 0-1|=1 01 == 0
T|IO 0 1

Ovu determinantu nije ni bilo potrebno razvijati, jer jedan stu-
pac sadrzi same nule te je, prema tome, vrijednost determinante
jednaka nuli. Sistem [LvT), dakle, nije koherentan. To je ofigledno,

L
Jer se v preko [vl= %:} moZe izraziti pomoéu ostale dvije (L, T),

‘a masa kod toga nije uzeta u obzir.

Primjer 3. Izvod poudka o bezrazmjernosnim
produktima iz Biot-Savartovog zakona.

Treba izvesti poucak o bezrazmjernosnim produktima iz jed-
nadzbe koja odredjuje iznos sile (F) djelovanja izmedju magnetskog
polja indukcije B u kojoj je duzinom 1 smjedten vodié kroz koji
teCe elektricna struja jakosti i, i strujom protjecanog vodiga.

Ukoliko su vodi¢, magnetsko polje i sila medjusobno okomiti,
silu F medjusobnog djelovanja polja i strujom protjecanog vodiéa
odredjujemo pomodu: ’

F=B-i-l.
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Razmjernost sile F je odredjena sa:
[F]=[LMT"].

Magnetska indukeija B odredjena je omjerom B=d®/dS, tj. ima
yazmjernost (u odnosu na magnetski tok @ i povriinu S):

[Bl =[9L7]

Magnetski tok @ odredjen je (prema u=— d®/dt) w ovisnosti o
naponu u i vremenu T ovako:

[®] = [uT).
Prema tome je razmjernost magnetske indukcije B do napona u,
vremena T i duZine L slijedeca:
[B] =I[L*uTl.

Napravimo li pomoéu ovoga rezultata od prve (ohicne) jed-
nadzbe jednadzbu razmjernosti, dobivamo:

[F] = [BiL] = [, Tuil.
‘Ovim je dana razmjernost sile F pomocu dvije elektricke velic¢ine
te vremena i duZine. Izjedna¢imo li ovo sa
[F] = [LMT2, slijedi:
[LMT?*] =IL*T u i,
“odakle, uredjenjem, nastaje traZzeni poucak:
[EEMT? il = L
38¢c- Viezbe s jedinicama — Odredjivanje odnosa izmedju jedinica
razliéitih mjernih sistema
1. Odnos izmedju kilopomnda (kp, kg*, kG)'i dyna.

U CGS sistemu jedinica, osnovna jedinica sile je 1 dyn. To
je sila koja 1 gramu (g) (masi) daje ubrzanje od 1 cm u sekundi na
kvadrat. U tehnickom sistemu [LFT] osnovna jedinica je jedan ki-
Topond (1 kp, tj. kilogram teZina, kg’). Odnos izmedju kiloponda i
«dyna odredjujemo pomoéu Newtonovog zakona na ovaj nacin:

F=m-a.
Dyn je, prema navedenoj definiciji, odredjen iz gornje jednadzbe sa:
1dyn=1g-1cms>
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Kilopond odredjujemo iz isto takve relacije:
F‘, = m* ° ‘g5

gdje smo oznakom zvijezdica htjeli istaci, da je rije¢ o tehni¢kom
ILFT| sistemu mehanike - g je gravitacija (z=9,81 ms®) na 45
stupnju sjeverne Sirine. Prema toj relaciji kilopond (kg®) je defini-
ran kao sila koje djeluje na 45° SS na masu od 1 kg. Buduéi da je
akceleracija kod toga 9,81 ms?, slijedi da je sila'za jedinicu mase
(kilogram), dakle 1 kilopond:

1kp=1 kg- 9,81 ms?= 9,81 kg ms™.
Stavimo li u omjer kp i dyn, dobivamo:
1kp _ 981 kgms? 9,81.10%g-10%cm-1 5

Fidyn 1 g'emis2™>" 1gcms2

Odavde slijedi, da je 7
1 kg = 9,81 - 10° dyna
1 dyn = 0,102 - 107 kp.

2. 0dnos izmedjunewtona (N) i dyna.

Newton i dyn pripadaju [LMT] sistemu, dakle imaju istu raz-
mjernost, samo su razlifiti po iznosu. Newton je ‘definiran kao sila
koja 1 kg (masi) daje ubrzanje od 1 metra u sekundi na kvadrat,
a dyn kao sila koja masi od 1 ¢ daje ubrzanje od 1 e¢m u sekundi na
kvadrat.

Prema tome je

1 newton = 1 kg-1 ms™® a
1 dyn =1g -1 cms?
~ Podijelimo li ove dvije jednadibe i kod “toga uvrstime
1 kg=10% g, 1 ms®=10? cms™>, dobivamo:
IN  10®g.10%cms2
ldyn  lg-lTcms>2

Kracenjem slijedi:
1 newton = 10° dyna a
1 dyn = 107 newtona.
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3. Odnos izmedju newtona i kiloponda (kg¥
Odnos izmedju N i kp mozemo odrediti na temelju prijasnjih
dviju vjezbi, tj. tako da i newton i kilopond svedemo na dyne:
IN _ ,105dyn
lkp — 9,81-105dyn
Odavde je odmah

1 newton = 0,102 kiloponda a
1 kilopond = 9,81 newtona.

— 0,102,

4. Odnos izmedju joulea i erga

U mehanici je radnja definirana matematski produktom sile F,
koja, djeluie na putu; dakle A = F -1. UvrStavamo li u taj izraz
najprije F u newtonima i 1 u metrima (rije¢ je o Giorgijevom siste-
~mu jedinica), a drugiput silu u dynima i duZinu u centimetrima
(1 erg=1 dyn-1 em u CGS sistemu Jedmlca) u prvom slucaju
dobivamo radnju u jouleima, a u drugom u ergima. Gornja ]edna-
dzba, dakle, daje:

1 joule = 1 newton - 1 metar i
1 erg = 1dyn -1 centimetar.
Podijelimo 1i ove jednadzbe i uvrstimo w gornju 1 N=10° dyn
i1l m—10% cm, dobivamo: i
1] IN. __10°dyn-10*>cm
Terg L dyn cn~ ldyn-lcm

Odavde slijedi da je
1. joule = 107 erga a
1 erg = 107 joulea.

5. Odnos izmedju kilopondmetra, kpm (kg*m) i erga,
odnosno joulea

Kllopondmet ar izrazimo pomocu erga na taj nacin da umjesto
kp uvrstimo iznos 1 kp=9,81 - 10° dyna, a za metar iznos 10% cm.
Time dobivamo da je

1 kilopondmetar, kpm (kp*m) = 9,81 - 10" erga.
Bududi da je 1 J = 107 erga, slijedi da je
1 kpm = 9,81 joulea a
1 joule = 0,102 kpm.

Mjerni .istemi elektrotehnike 10 ! 145



6. Odnos, izmedju kWhikcal

Da bismo mogli odrediti odnos izmedju' kWil i keal, treba da
izrazimo obje jedinice nekom zajednickom. U ovom slufaju ¢emo
upotrebiti kpm, buduci da znamo eksperimentalno utvrdjeni odnos:

1 kecal = 427 kpm-

kWh moZzemo svesti na joulee na ovaj nacin:
1 kWh =10°Wh = 3600 - 10> Ws =3,6 - 10°J. Buduéi da je
1 J=0,102 kpm, slijedi dalje dajel kWh=3,6:10°0,102 kpm =
= 0,367 - 10%kpm.
Sada moZemo postaviti odnos izmedju kWh i keal:
1 kWh 0,367 - 10° kpm

Tkcal 427 kpm =il

Prema tome je
1 kWh = 860 kcal a
1 keal = O,pOll6 kWh.

7.Odnos izmedju joulea i kalorije (male,
gramkalorije)

Iz gornje vjezbe vidimo da je

1 k€Wh = 3,6.- 10° J.
Prema tome je
g 1 kWh ]
1d= m . Ako za 1 kWh uVI'Stimo

860 kcal = 860 - 10® cal, dobivamo da je

860 - 102 cal
1 J _-W = 0,24 Ca].
Obratno je:
1 cal = 4,16 joulea.

8. Odnos izmedju Nm™ ikp/em? te Nm? i dyn/cm?.

Odnos izmedju newtona po kvadratnom metru (vlak, tlak) i
kiloponda (kg*) po kvadratnom centimetru odredjujemo tako da
Nm™, preko poznatih odnosa, svedemo na kp/cm?.

Tako je \

N 0,102 kp

L = pprame
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Odavde je
1 Nm®=0,102-10™* kp/em® = 0,102-10™ at
1 kplem*=1 at=9,81-10* Nm™.
Posve analogno odredjujemo odnos izmedju Nm™ i dyn/cm?
Uvritenjem 1 N = 10° dyna slijedi da je
N 10° dyn

=]

m? 10¢cm?’

odakle je
1 Nm2 = 10 dyn/em? a

-2

1
1 dyn/cm? =15 Nm

9. 0dnos izmedju kVm™ (kV/m) i Viem.
Buduéi da je 1 kV=10%V, a 1 m= 10% cm, slijedi da je
KV 10°V, .
Dakle je
1 kV m*=10 Vliem; 1 Viem= 10 kV m™

10- Iznos dielektriéke konstante u racionalnom
ineracionalnom apsolutnom sistemu jedinica
Treba izracunati, koliko iznosi dielektricka konstanta vakuuma
1 racionalnom i neracionalnom apsolutnom sistemu jedinica (Giorgi-
Mie), ako je u racionalnom sistemu permeabilitet vakuuma o =
=4m-107 VA'm™s.
Dielektricka konstanta vakuuma €,, permeabilitet vakuuma
P i brzina svjetlosti ¢ =3-10° ms™ medjusobno su povezani re-
lacijom: . -
€ 1o ¢ = 1, odakle je: & :-}IO“CT

Uvrstenje iznosa za p, i ¢ daje za dielektricku konstantu (racio-

nalni oblik):
. 1 n 1 _
Y = T 107.(3-10° 4m-107.9.100

=8,853.10-12 V- Am-!s.
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U neracionalnom obliku je dielektricka konstanta vakuuma
(¢’y) 4 © — puta veéeg iznosa od &, ¥to je utvrdjend u odsjeckn
13a. Prema tome je

gy =4me,=4m-8853-10"2=111,2"- 10" V?Am™s(F/m).

11. Odnos izmedju jedinice elektricitete
uCGSE i CGSM sistemu jedinica

Treba odrediti odnos izmedju elektrostatske CGS jedinice elek-
tricitete i elektromagnetske jedinice CGS.

Ovaj odnos odredjujemo pomoéu Coulombovog zakona sila iz-
medju dva elektricka naboja Q i Q, koja ¢emo u nasem primjeru
uzeti da su po iznosu jednaka (to ne mora biti; ovdje uzimamo to
samo zbog jednostavnosti). Ta dva naboja, medjusobno udaljena
za 1, dielovat ¢e medjusobno silom F (u vakuumu):

F _1QQ_ 10

@ ——

g I g T

Jednadzba je napisana u neracionalnom obliku, buduéi da se
radi o CGS sistemima koji su neracionalni (nemodificirani CGS si-
stemi!). U elektrostatskom sistemu je za € uzeta vrijednost 1,
tj. & =1 i, prema tome, gornja jednadzba prelazi time u:

‘ F._' = {:52/1'2.

U elektromagnetskom CGS gistemu je, naprotiv iy =1 1,
prema tome (pomoéu € po ¢*=1), & =1lc*. Ovdje smo upotre-
bili crticu za veli¢ine pisane u elex{tromagnetskom CGS sistemu.
Prema tome ¢e iste te dvije elektricitete Q 1 Q (sada izrazene u
elektromagnetskim CGS jedinicama; zato je metnuta crtica) biti w
CGSM sistemu mplsane u Coulombovom zakonu

\.' F —_-_1— QIZ C2 QI2

g, I* r?

Na F ir nismo stavili crtice (zbog jednostavnosti), jer su jedinice
sile i duZine u oba sistema iste. Podijelimo 1i jednadzbe za F na-
pisanie u oba sistema, dobivamo:
Fe C2 Q/Z/rZ
Mo
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Sada F, i F, moZemo kratiti, a isto tako i r* i r* pa dobivamo:

C2 Q:z Q:
1l=-—=5—, odnosno ¢c—%x =1.
Q* Q
Prema tome je jedinfca mjerenja elektricitete u CGSE ¢ — puta
{c=3-10") veca od jedinice u CGSM sistemu jedinica, tj.
(Q) (CGSE)
= c=23-1010(cm/s)V.
(Q)(cTsM) (cmjs)

I

12. Odnos izmedju webera po kvadra,tnom
metru i gaussa

Pomoc¢u Biot-Savartovog zakona treba odrediti odnos izmedju
jedinice za magnetsku indukciju u Giorgi-Mieovom i elektromag-
netskom CGS sistemu, tj. odnos izmedju Wbm™ i Gs.

Ako se spomenuti zakon F=B -i-1 za jedinice uvrstimo
jednom newton, amper i metar, a drugiput dyn, 10 A, cm, dobijemo
{pomoéu 1 N=10%dyn) iz [Bl=[F -i* - LI:

(B)=(N - Am™); (B*)= (dyn - 107A™em™).

{Ovdje je zvijezdicom oznacen elektromagnetski CGS sistem je-
dinica).
Podijelimo 1i ove dvije jednadzbe Jedlnlca dobivamo:

(B) __ (10°dyn- A-10Zcmty o,
(B% ( dyn.10-1A-t.cmt )

Prema tome je jedinica magnetske indukcije u Giorgi-Mieovom
apsolutnom sistemu 10* puta veéa od Jedmlce u elektromagnetskom
CGS. Vrijede dakle odnosi:

1 Whm™® = 10* Gs
1 Gs = 10*"Wb m™

13. Odnosizmedju Am™, Alem i Oe.

Treba odrediti odnose izmedju oersteda (Oe), ampera na} me-
tar (Am™) i ampera na centimetar (A/cm), na temelju izradunava-

1) Vidi odsjetak 23.
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nja jakosti magnetskog polja u unutrasnjosti ravnog solenoida, koji
je dug 1= 1 metar i sastavljen od N =100 zavoja. Kroz zavoie
tece struja jakosti i=—= 200 ampera.
Oersted je jedinica elektromagnetskog CGS sistema jedinica,
u kojem su jednadZbe pisane u neracionalnom obliku. U tom siste-
mu jednadzbi jakost magnetskog polja u unutradnjosti solenoida od-
redjena je sa
Ni
H =4x —l—,
gdje za i treba uvritavati dekaampere, a za 1 /cen‘oimetre da bi se
dobila jakost polia u oerstedima. U nasem primjeru imamo:
Ni 100 - 20

= - —— —— -2:: T .
H=4n=n l 4w 100 4 7920 == 80 = oersteda

U racionalnom Mie-Giorgijevom sistemu jedinica, jakost mag-
netskog polja je

: .90
Hzﬂf 100 - 200

— == = 20000 AmY,

gdje smo za i uvrStavali ampere, a za 1 metre.
Rije¢ je o istom polju,~koje je izrazeno razli¢itim jedinicama.
Budu¢i da je H=H, slijedi da je
80 = Oe = 20 000 Am,
odakle je
1 Oe=179,58 Am™,
odnosno
1 Am! =4 = <10-3Oe.
Odnos izmedju Ami A/cm odredujemo iz:
A A
l—=1———
m 1 100 cm’
Am-'. Na temelju gornjih odnosa izratunavamo odnos izmedu
oersteda i ampera na centimetar:
1 A/cm =102 Am! =10*-4 = - 103 Oe = 4w 107 Qe.

Prema tome je

odakle je 1 Am-t =102 A/cm i 1 A/cm =10%
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4 .. D
1 A/cmfﬁOeZT Oe a

10 L4 ‘
1 ODg= ZL—ﬁA/cm—— 5 A/cm.

39. Dodatni podaci
Prefiksi i njihovo znacenje

QOdnos do
Naziv glavne Oznaka . Primjeri upotrebe
jedinice

Piko 10-12 p 1 pF = 10-12F
Nano 10-9 n 1 F = 10°nF
Mikro 10-6 . 1 pA = 10-6A
Mili 10-3 m 1 mV = 10-3V
Centi 10-2 c 1 cm = 10-2m
Deci 101 d 1 dkg = 10-tkg
Deka 10 D .l DA = 10A
Hekto 102 h 1 hm = 10°m
Kilo 103 k 1 km = 10°m
Mega 108 - M 1 MQ =105Q
Giga 100 G 1 GVA = 10°VA
Tera 1012 - T 1 TVA = 102VA

Nazivi velikih brojeva

Deveta generalna konferencija za mjere i utege (1948. godi-
ne) usvojila je tzv. »N« pravilo za nazivanje velikih brojeva. »N«
pravilo vrijedi za Evropu, kako slijedi iz: 105N = (N) nilijun:

10 — milijun 10*% — kvadrilijun
102 — bhilijun 10 — kvintilijun
10*® — trilijun 5 10%% — sekstilijun.

Za 10° zadrzan je naziv milijarda (kod Amerikanaca je mili-
jarda jednaka 10%). :
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Odnos razaih jedinica ugina,
koje se u praksi najcesée upotreblijavaju

Jedinica kW KS kpm/s l‘ kcal min
1 kw 1 1,36 102 14,34
1 K8 0,7355 1 15 10,55
1 kpm/s 9,8.10-3 0,0133 1 0,1406
1 kcal/min 0,0697 0,0948 71 s v

1 kpm=1kg*m

Neke vazZnije fizikalne konstante

Permeabilitet vakuuma Po = 4m-107VA-1m-ts (H/m)
Dielektri¢ka konstanta vakuuma &, = 8,853 - 10-2 F/m
Naboj elektrona ‘e = 1,6007 - 10-1? C (As)
Masa elektrona 3 m = 9,1078 - 10-3! kg
Masa protona /' M=1,6725-10"" kg
Planckova konstanta h = 6,622 4- 0,005 - 10-3* Js
Loschmidtov broj L = 6,0226 40,0015 - 10>
Ubrzanje sile teZe na 45°

sjeverne §irine g = 9,80629 ms-2
Brzina svjetlosti c = 2,9974 4-0,00011 - 10% ms-!
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Simboli koji su upotrebljeni u ovoj knjizi
imaju ova znadenja:

akceleracija, koeficijent
amper, radnja, djelovanje

— angstrom

— koeficijent

— magnelska indukcija

— brzina svjetlosti, centi,
koeficijent

— coulomb, kapacitet
— promijer, diferencijal, de-

ci, koeficijent #

— gustocéa elektrickog po-
maka, deka, determinanta

— naboj elektrona, indeks

— jakost elektrickog polja

— frekvencija, sila na jedi-

»  nicu duZine, sila na jedi-

nicu povrsine

— Sommerfegldova konstanta
fine strukture

— farad, sila, magnetski
napon

— gram, gustota eleklriéne
struje

— fizikalna veli¢ina, elek-
{ricka vodljivost, giga

— henry, jakost magnetskog
polja

— jakost elektri€ne struje

— joule, intenzitet magneti-
ziranja, moment {romosti

— kilo, koeficijent

k. — koeficijenti

I~

B

R ‘OQU“O'“Z

0o X

u;

s NYQ
B

duZina

induktivitet

razmjernost duZine
metar, masa, »magnetska
masa«, mili

Bohrov magneton
medjusobni induktivitet
razmjernost mase, mo=-
ment, mega

neimenovani broj, norma-
la, nano, broj okretaja
broj zavoja

piko, tlak, vlak

planck, ugin, polarizacija,
wattni uéin

jalovi utin

elekiriciteta

elektri¢ki otpor, radius,
udaljenost

radius

sekunda

siemens, vektor Poyntin-
ga, povrdina

vrijeme

razmjernost vremena
napon

inducirani napon
efektivna vrijednost iz~
mijeni¢nog napona
magnetski napon

brzina

volt, volumen

gusioéa energija
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W — watt, energija
X, Y,Z — opéenita oznaka za fizi-
kalne velicine

@ — koeficijent, koeficijent po-
larizacije

B — koeficijent, kut

Y — koeficijent, specifitna te-
Zina, specifiéna elekiri¢ka
vodljivost

8 - — koeficijent, zratni raspor

s - apsolutna dielektri¢ka
konstanta

e — relativna dielektricka
konstanta,

8 — dielekiri¢ka konstanta
vakuuma,

n  — koeficijent

¥  — uzbudjenje, protjecanje

A — valna duZina

4 — magnetska vodljivost

n  — apsolutni permeabilitet

n, — relativni permeabilitet

po — Permeabilitet vakuuma

% — frekvencija.

"¢ — Comptonova frekvencija

«  — Ludolfov broj

P — specifitni otpor, prostor-
na gustoca elekiricitete

6 — povrSinska gustoéa elek-
tricitete

P, — clementarni magnetski
tok

@ — magnetski tok

X — elementarni iznos djelo-

vanja (X = ep,)
¥ — ukupni magnetski tok

o — prostorni kut, kruna
frekvencija
Q — ohm.

PRIMJEDBA: Vektori su $tampani masnije; na slici 1 predoeni su
debljim uspravnim slovima.
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POGOVOR

Objektivae ople tiskarske teskoce, fuzioniranje ,Industriske knjige,
Beograd, s , Teknickom knjigom“, Beograd, pomanjkanje matematskog sloga
i niz drugih nepredvidenih teskoéa uvjetovalo je, da ova knjiZica ugleda
svijet dvije godine nakon Sto je napisana. To je njezine najveéa mana,
buduéi da je njena namjena bile, da pocetkom 1950, kad je interes za
pitanja metrologije bio na vrhuncu, unese malo svjetlosti u ovovrsne pro-
bleme i da druge pisce ponuka na djelovanje u smislu prihvacanja Gio r-
gijeva sistema jedinica.

U meduvremenu, od pisanja ove knjige do njenog dolaska u ruke
Citaoca, obavljeno je mnogo posla. 1) Na julskom zasjedanju C EI 1950,
U Parlzu konainc je, u svrhu definicije, kao Cetvria ‘osnovna jedinica
usvojen amper; 2) Tamo je usvojena t.zv. totalna racionaliza-~
cija, koja je forsirana i kod pisanja ove knjige. 3) Kod nas su sva tri
elektrotehnicka casopisa objavila ,Prijedlog termina i oznake ze fizikalne
veli¢ine“, kojeg su sastavili P. Aviin i V. KozZelj, i taj danas vrijedi
kao nepisani zakon. U njemu je predloZena obavezna upotreba novog siste-
ma jedinica s nazivom Giorgijev sistem jedinica. NaSi elekiroteh-
nitki krugovi ovej sistem u velikoj mjeri upotrebljavaji. Sto vrijeme odmile
dalje, broj onih kojima je on ,uSao w krv“ postaje vecéi. 4) Pojavilo se
niz raspravae iz metrologije, koje tretiraju ove problemz i koje iz elektricke
i mehani¢ke metrologije, izbacuju nedostatke proslosti. Ovo ¢iséenje potra-
jat ée jos neko vrijeme, jer se moraju izvesti na Cistac problemi mjernih
sistema nauke o toplini i fotometrije i dovesti u sklad s Giorgijevim
sistemom jedinica.

U vezi s 4) moram primjetiti, da je deljni nedostatak knjige koju
ovim recima zakljulujem, u tome, Sto su nedovoljno obradene veliCinske
jednadzbe i mehani¢ki dio Giorgijeva sistéma. Medutim, na veé sloZenoj
knjizi nije se moglo vrsiti vecéih izmiena, knjign s novom podjelom gradive
mje se moglo napisati. MiSljenja sam danas, da su veliinske jednadzbe
i koherencija (Ciji je specijalni rezultat pravilo bezrazmjerrzosmh produkata)
nerazdvojno vezani i bez njih se Giorgijev sistem jedinica ne moZe ni
zamisliti, odnosno dosljedno provedeni Giorgijev sistern ovakovik problema
ne moze poznavati. Iz ovik razloga molim Citaoca, da prije donoSenja suda
0 ovoj knjizi prouéi radove ,Velilinske i kolilinske jednadzbe“ [Elektro-
tehnicar 5 (1951), br. 1—2, str. 7 i ,,Nekoliko primjedbi u vezi s mehani-
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&kim dijelom Giorgijeva sistema jedinica. [Elektrotehnicki viesnik 19 (1951)
broj 4—35, str. 133—146, Cime Ce Citav predmet dobiti neophodni okvir.
stroloska pitanja joS uvijek su aktuelna i ona se postavljaju i rje-
Savaju uglavnom u dva smjera: 1) praktiéna strana i 2) teoretska produb-
ljivanja osnova metrologije. 1 jedno i arugo veoma je vazno, pa stoga na
kraju ovog Pogovora navodim niz radova koji svjedoée o tome, koliki je
danas interes za metrdlogiju. Uz spomenute nove radove navodim i neke
starije, koji su mi doSli u ruke nakon predaje rukopisa, pa su dijelom
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