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Dotad niedobrze sie dzieje w dziedzinie wymiarowania wielkoéci fizycznych. Przyczyny
niewatpliwego chaosu przy ustalaniu jednostek miar siggaja dawnych lat.

- Z powodu niewlasciwej oceny istoty ciepla, ktére przed 1842 r. bylo uwaZane za
pewien rodzaj niewazkiej materii (calorium), wprowadzono odrebng jednostke — kilo-
kalorie, kcal. Niemato zamieszania powstalo wskutek tego, Ze technicy wbrew zatwier-
dzonej w 1889 r. przez Pierwsza Generalng Konferencje Miar definicji kilograma jako
jednostki kg masy (substancji), pozostali przy interpretacji kilograma jako jednostki sity
kG = kp.

Ostateczne uporzadkowanie jednostek i poje¢ fizycznych nastapilo po zatwierdzeniu
w 1960 r. przez XI Generalna Konferencje¢ Miar i Wag uktadu SI («Systéme International»)
jako migedzynarodowego uktadu jednostek miar. Poniewaz ukfad SI jest ukiadem kohe-
rentnym, przeto mozna bylo w termodynamice technicznej zarzucié réwnania przystoso-
wane i zastapi¢ je roOwnaniami wielko§ciowymi. Dzigki temu mozna bylo zmieni¢ ozna-
czenia niektoérych wielkoéci termodynamicznych i zblizyé si¢ do oznaczehn stosowanych
w mechanice,

Korzyéci nowego ukiadu zostana uwypuklone na tle obecnie stosowanego zbioru
tradycyjnych jednostek miar.

1. Zbiér jednostek tradycyjnych. Rownania przystosowane

1.1. Jednostki tzw. ukladu technicznego. Wskutek odmiennej interpretacji kilograma przez
technik6w zostalo na wiele lat zaprzepaszczone £ciste rozgraniczenie ciezaru i masy
(substancji) w naukach technicznych. Praktycznie zaréwno jedna jak i druga wielko§é
oznaczana bywa za pomocg kg (kilograma-masy) lub kG (kilograma-sity). Kto chce byé
bardziej §cisty, uzywa jako jednostki iloSci masy nie kG, a tzw. normalnego kilograma-sily,
nkG. Jest to jeden z przykladdw tzw. jednostki posredniej. W celu wyznaczania iloSci kg
masy nalezatoby z badanym ciatem udaé si¢ tam, gdzie przy$pieszenie sity ciezkoséci jest
normalne, g= g, = 9,80665 m/s?. Dynamometr (waga sprezynowa) obciaZzony tym
cialem wskaze jego ciezar w kG. Bowiem jednostkq sily w technice jest ciezar 1 kg-masy

Przypisek Redakeji. Zgodnie ze stwierdzeniem Autora propozycie dotyczace jednostek znamionowych
w mechanice i wytrzymalodci materiatéw maja charakter dyskusyjny.
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w prézni tam, gdzie g = g,. W ten sposéb wyznaczony cigZar jest miara iloci masy ciala
wyrazonej w kg. Tylko tam, gdzie g = g,, wartoéci liczbowe cigZzaru i masy sg takie same.

Od dawna OcHeDUSZKO [1] §ci$le odréznia site od masy i substancji. W celu unikania
nieporozumien stosuje on lansowana rowniez w Polsce nazwe kilopond kp w miejsce
kilograma-sity kG. Giéwna koherentng jednostke masy stanowi masa (%), ktérej sila 1 kp
nadaje przys$pieszenie 1 m/s?. Z rdwnania Newtona

0y _ F=ma
wynika jednostka masy

_ [F]
@ [m] = iR

Nalezy przypomnieé, ze: [m] oznacza jednostke masy, [F]— jednostke sity, [a] — jednostke
przy$pieszenia liniowego. Po podstawieniu jednostek gléwnych otrzymuje si¢

kps?-
3 ==
® [n] = =

Jest to tzw. jednostka wymiarowa masy, gdyz zawiera w sobie podstawowe jednostki
technicznego zbioru tradycyjnego, ktéry w zakresie mechaniki i termodynamiki sklada

sig z

jednostki dlugosci [d] = m, metra,
jednostki sity [F] = kp, kiloponda,
jednostki czasu [7] = s, sekundy,
jednostki ciepta [0] = kcal, kilokalorii i

jednostki temperatury [T]= [f] = grd, (gradus) stopnia (bez wzgledu na rodzaj skali
100-stopniowej(?)).

Dla uproszezenia zapiséw wprowadza si¢ tzw. jednostki znamionowe(®), przewainie
wywodzace si¢ od nazwiska uczonych. Ale jednostka masy okre$lona réwnaniem (3)
nosi nazwe

2
(3a) inert = kps

od wyrazu facinskiego inertia lub stosowana przez Niemcdw nazwe hyl.

Natomiast ilo§é¢ substancji OcBEDUSZKO okre§la za pomoca kg, tj. jednostki masy(%)
(substancji) ukladu SL (dawnego MKS). W praktyce bowiem ilo$¢ substancii ustala sig
przez wazenie na wagach dZwigniowych, co jest jednoznaczne z podaniem ilosci kg, a
nie kG. Zwiazek migdzy inertem i kg mozna wyznaczyé za pomocg réwnania (1) w opar-
ciu o definicje kiloponda ' '

1 kg g,,SE2 = 1 inert 1 m/s?,

() Masa (bezwladna) jest to wiaéciwoéé materii objawiajaca sig przy zmianie ruchu, zalezna od pred-
kosci w ciala, Przy w = ¢ (pr. §wiatla) m = oo,

(®» Jednostka znamionowa na skali Kelvina [T]=1°K, na skali za§ Celsjusza [t]= 1°C, ale
1°K = 1°C =1 grd.

(®) Nazwa ta pochodzi od S. Fryzego, ktéry ma duze zastugi w metrologii elektrycznej.

(*) Jest tu mowa o tzw. masie spoczynkowej m, przy w = 0.
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czyli
@) 1 inert = 9,80665 kg.
Stad réwnowaznik jednostek masy i substancji
kg _
(4a) u = 9,8066 Thert = 1.

Inert jest u = 9,80665 razy wigksza jednostka iloéci substancji od kg.

Wsréd jednostek tradycyjnych znajduja sie dwie jednostki dla okreslenia energii i tego,
co z enetgii powstaje, mianowicie kcal dla ciepta, energii wewnetrznej i entalpii oraz
kGm = kpm jako jednostka dla mechanicznych rodzajéw energii (pracy, .energii kine-
tycznej i potencjalnej). Dlatego w réwnaniach pierwszej zasady termodynamiki musi byé
stosowany réwnowaznik wspomnianych jednostek

_ 1 keal _
T 427 kpm

W silnikach cieplnych powstaje praca 427 kpm w miejsce kazdej kcal, ktora ulegta za-
mianie na pracg. _ '

2.2. Réwnania przystosowane. JeZeli przez m oznaczy sie ilo§¢ substancji ciala w kg, to
ciezar tego ciata wynosi '

) 1keal =427 kpm czyli A

m
6 G=—
(6) wé
w kp. Po podzieleniu ostatniego réwnania przez objetos$é V ciala otrzymuje sig
64 m g
czyli
g
(7a) =pg=.
y=2e P

Ostatnie réwnanie podaje zwiazek miedzy ciezarem whasciwym y i gestoscia p. Z réwnania
tego wynika, ze wartoéci liczbowe {y} = {p} jedynie wéwczas, gdy przyépieszenie sily
cigzkoécei {g} = {u} = 9,80665.

Jezeli mkg materii ma predko$é wmy/s, to jej energia kinetyczna ma warto$é

2
8 _mw
® E, 7

. m? . , . . \
w (mert ?) Po zastosowaniu réwnania (3a) otrzymuje si¢ jednostke wymiarowa [E}] =

= kpm, tj. jednostke gtéwna pracy w zbiorze tradycyjnym.
Podobnie otrzymuje si¢ wzOr na energie potencjalng

m

gdzie H jest wysokoécia polozenia §rodka m kg masy nad poziomem odniesienia.
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Dla przemian zachodzacych w ukladach zamknigtych shuszne jest réwnanie pierwszej
zasady termodynamiki '

(IO) Q1_z = Uz— U1+AL1_2
gdzie Q,_, oznacza ciepto dostarczone przez zrodia zewngtrzne w keal, U, i U; — energig
wewnetrzng ukladu bilansowanego na poczatku i przy koncu przemiany w kecal, L;_, —
prace bezwzgledna wykonana przez czynniki w ukladzie w kpm.

Ostatnie rownanie jest réwniez réwnaniem przystosowanym. Tylko dzigki zastosowaniu
réwnowaznika A osiagneto si¢ zgodnoéé wartosci liczbowych

{Q1—2} = (Uz}_(Ul}“l“(A}(L}
oraz jednostek
(0] = [U]=[4][L]

po obu stronach réwnania (10). Bowiem dla kazdej wielkoéci np. X mozna napisaé iloczyn
(11 X ={x}[X]

wartosci liczbowej {X} przez jej jednostke [X].
Gdyby chodzito o wyrazenie energii E, i E, w jednostkach ciepla, to nalezaloby réw-
nanie (8) i (9) pomnozy¢ przez 4 [réwnanie (5)]

m w?
(8a) ABg = 4"
i
(92) AE, = A% ¢H.

Oczywidcie [AE,] = [4AE,] = kcal.

Dzigki zastosowaniu odpowiednich réwnowaznikow mozna kazda wielko$é przysto-
sowaé¢ do dowolnego ukladu jednostek.

Nalezy podkresli¢, ze wystepujacy w podanych réwnaniach réwnowaznik u ma warto$é
stala [réwn. (4a)]. Natomiast w licznych publikacjach technicznych réwnowaznik ten jest
zastapiony przez przySpieszenie g sity cigzkoéci, co prowadzi do niefcistych wynikow.

Jedynie odréznienie cigzaru od masy prowadzi do poprawnych jednostek wielkosci
pochodnych. Np. energia wladciwa e lub praca jednostkowa / przy uzyciu rozszerzonego
zbioru jednostek tradycyjnych maja jednostke

[e]__:[E_]__ kpm [L]  kpm

= ke DT T e
Gdyby dla oznaczenia sily i masy zostala wzieta ta sama jednostka kG, to dla obu wspom-
nianych wielko$ci otrzymatoby si¢ wynik bledny [e] = [/] = m.
Opisany zbidr jednostek stosowanych jeszcze w termodynamice, a praktykowany
w gliwickim oérodku termodynamicznym od 1948 r. [2], znalazt zastosowanie w NRF
[3] w czasie przejéciowym przed ostatecznym przejéciem do miedzynarodowego uktadu SI.
Zbiér jednostek tradycyjnych nie jest koherentny, gdyz zawiera jednostki, ktére nie sa
spojne. Te jednostki sa koherentne, ktére w rownaniach definicyjnych wystepuja w ilosci 1.
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I tak z réwnania (3a) wynika, ze kp, inert, m i s sa koherentne, gdyz w rdwnaniu (1)
wystepuja pojedynczo. Natomiast z réwnania

(12) =L,

podajacego zwigzek migdzy pracg tarcia L kpm i cieplem Q, kcal, ktére z tej pracy
powstato, wynika, Ze kpm i kcal nie sg jednostkami koherentnymi, _

Tych wad nie ma uklad cigzarowy MKPS (metr-kilopond-sekunda) oraz miedzy-
narodowy SI.

2, Réwnania wiclkoSciowe. Koherentne uklady jednostek

2.1. Réwnanie wielkosciowe. W przypadku stosowania ukiaddéw koherentnych roéwnania
przystosowane moga by¢ zastapione przez rownania wielkoSciowe, tj. takie réwnania,
w ktérych wystepuja tylko wielkoéci fizyczne i liczby bezwymiarowe.

Rownania przystosowane wystepujace w «Teorii maszyn cieplnych» [4] staja sie
wielkoéciowe, jezeli opusci sig w nich réwnowazniki, jak u, A i inne. Zatem réwnania (6)
1 dalsze przedstawiajg si¢ nastepujaco:

(6a) G=mg

(7b) V=08

(8b) E, = mlvzi

(%9b) E, = mgH

(10a) Oy = Up—Us+ Ly,
(12a) 0, =1,

Wzér na grubos$é filmu kondensatu sptywajacego pod wlasnym cigzarem po pionowe
$cianie plaskiej ma postaé réwnania przystosowanego [5]

4 ——

' 4:“'2'77(1‘3_19) X

3 = - -
(3 g ]/ 8r¢*

gdzie x jest odlegloscia od poczatku filmu, { i # oznaczaja wspétczynniki przewodzenia
i lepkoséci kondensatu, g i r — gegsto$é kondensatu i jego cieplo parowania, (f,—3)—
spadek temperatury w filmie. Réwnaniu (13) odpowiada réwnanie wielkosciowe

P
4in(t,—Hx
13 = TAEsT )
(13a) y ]/ e
w ktérym odpadt réwnowaznik u = 9,80665 kg/inert (réwn. (4a)).

A oto jeszcze jeden przykiad. Predko$é dzwicku w gazie wyraza si¢ za pomoca réwnania
przystosowanego

(14) a= ]/,ux RT

oraz wielkosciowego

(14a) a=VxRT



_ Tablica 1. Gléwne jednostki miedzynarodowego ukladu SI
wg uchwaly XX Generalnej Konferencji Miar i Wag (1960 r.)

(81

) _ . . Skrét
. Rodzaj i Lp. Wiekoé¢ fizyczna Nazwa %ednostkl oznaczenia
jednostki ‘ : miar jednostki
1 2| 3 . 4 5
1 | dhugose metr m
2 | masa kilogram kg
3 | czas sekunda s
Jednostki 4 | natezenie pradu amper A
podstawowe elektrycznege
5 | temperatura termodyna- stopien Kelvina grd K
miczna : '
) . © 6 | §wiattoéé kandela cd
Jednostki - 1. kat plaski radian rad
uzupetniajace 2 | kat brylowy stéradian ST
' "1 | pole powierzehni metr kwadratowy m?
2 | objetosé metr sze§cienny m?.
1
3 | czestosé herc Hz = —
4 | gesto&é kilogram na metr kg/m?®
szeScienny
5 | predkosé .| metr na sekunde m/s
6 | predkosé katowa radian na sekunde rad/s
7 | przyépieszenie metr na sekundg do m/s?
L kwadratu
8 | przyépieszenie katowe radian na sekunde do rad/s?
kwadratu
9 | sita _ . niuton o N
10| ciénienie (naprezenie niuton na metr kwadra- - N/m?
mechaniczne) towy ) ' e
11 | dynamiczny wspolczynnik | niutonosekunda na metr Ns/m?
Jednostki lepkosei . kwadratowy
pochodne 12 | kinematyczny wspdlczyn- | metr kwadratowy na m?/s
. ] - nik lepkosci sekundg
13 | praca, energia, ilo§¢ ciepla | dzul J
14 | moc’ C | wat W = AV
1 15 | ilogé elektrycznosci | kulomb C = As
(fadunek) .
16 | napiecie elektryczne, réz- | wolt . kg m?
nica potencjalow, sita V= A S
elektromotoryczna _ ‘ N .
17 | natgzenie pold elektrycz- | wolt na metr . kgm
Nego Vim = A
kg m?
18 | opér elektryczay om = AfsT
3 . , oo AZ 54
19 | pojemnosé elektryczna farad = kem?
20 | strumien indukcji magne- | weber kg m?*
tycznej ' Wb = As?
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c.d. tablicy 1
1 | 2| 3 4 5
. . . ' kg m?
21 | indukcyjnoéé henr H=-2""
A%s?
22 | indukcja magnetyczna tesla = :gz
s
23 | natezenie pola magne- amper na metr Alm
Jednostki tycznego ,
pochodne 24 | sila magnetoelektryczna amper A
25 | strumien $wietlny lumen Im = cd - sr
26 | luminangja (gestosé kandela na metr cd/m?
$wiatlo$ci) kwadratowy
27 | nateZenic os$wietlenia luks Ix = cd 'fr
m?

z wylgczeniem u. W koncowych réwnaniach oznaczaja: » = ¢,/c, — wykladnik izentropy,
R — stala gazows Srodowiska, T — jego temperature.

Jak widaé, réwnania wielkoSciowe sa proste w swej postaci, a przez to bardziej przej-
rzyste i zrozumiate.

2.2. Uklad cigzarowy MkPS. Jezeli ze zbioru jednostek tradycyjnych stosowanych
w technice usunie si¢ kcal oraz kg, to otrzyma si¢ koherentny uktad ciezarowy. Ma on
nastepujace, gtéwne jednostki podstawowe w dziedzinie mechaniki i termodynamiki

dtugos¢ [d] = m, sita [F]=kp, czas [7] =35, temperatura [I]= [f] = grd.
Gléwne jednostki pochodne:

[l =mt, V)=, (4] =mjs, [l = [g] =25, [m] =inert, [L]= (] =kpm.

Jednostki tego uktadu sa zebrane w tablicy 2.

¢2.3. Miedzynarodowy uklad SI. Uklad SI liczy 6 jednostek podstawowych, 2 jednostki
uzupetniajace oraz 27 jednostek pochodnych (tablica 1). Ukfad ten nalezy do tzw. ukiadéw
masowych dlatego, ze jedna z jednostek podstawowych jest jednostka masy.

Jednostki podstawowe sa niezalezne od siebie 1 opieraja sie na wzorcach. Jest cecha
znamienng, ze z dawnych wzorcéw pozostal tylko kilogram jako wzorzec masy, inne
jednostki maja wzorce, ktére pozwalajg na znacznie wicksza doktadno$é. pomiardw
anizeli wzorce dotychczasowe. Opis wzorcéw mozna znalezé w nowszych publikacjach
np. [7]. '

Do najwazniejszych jednostek pochodnych nalezy jednostka sily, niuton N, ktéra
zgodnie z rédwnaniem (1) masie 1 kg nadaje przy$pieszenie 1 m/s?, zatem

Im
(15) : [F]—lN—lkgﬁg.
Poniewaz kilopond masie 1 kg nadaje przy$pieszenie g, = 9,80665 m/s?, przeto migdzy
kp i N istnieje zwigzek
(16) : 1kp = 9,80665N = uN,
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Tablica 2, Miedzynarodowy ukiad jednostek SI

Jednostki glowne uzywane w mechanice i technice cieplnej

L Wielkoéé Jednostki gtéwne w ukladach
p. .
Nazwa I Oznaczenie ST ' MEKPS [ CGS
1 o kat ptaski a, B,y rad rad rad
2 :% 5, kat brytowy w, 2 ST ST . sr
2 _
3|3 *;E-} dtugosce d,l,r m m cm
4 E a pole powierzchni A 2 m? cm?
5 objetos¢ pomieszczenia v m? m? cm?3
6 czas’ T s s s
S 1 1 1
7 czestotliwosé v <= Hz ol Hz = Hz
. 1 rad 1 rad 1 rad
redkos w,n _— = _——= — —_ = —
8 :,'-% predkos¢ katowa o S s s s s s
[9]
9 %‘ rvépi e katowe R 1 rad 1 rad 1 rad
E | provspieszenie kato | e A i
E bezwzgledna c
; e ye s - m m cm
10 3 predkos¢ liniowa unoszenia u = — il
g wzgledna w s s s
— %
B L. .. . m? m? cm?®
11 = objeto$é strumienia vV — —_— —
—_ s s s
—
.. C m cm
12 przyspieszenie liniowe a - ~ Gi() = —
. , . .. m? m? cm?
13 kinematyczny wspodlczynnik lepkosei v are e St(®) = -~
— .. . kp s?
14 masa (ilo§¢ substancji) m kg inert = g
2 kg inert kp s? g
15 gestose . e ™ m  m cm®
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16
17
18
19
20

21

22

23

24

25
26

27

11T Wielkoéci statyczne i dynamiczne

V1 Wielkosci cieplne

. Iy ,on 3 3 4
objetosé wiasciwa v m .B =™ cm?
kg inert kp s? g
strumien substancji m ke Inert _ kps £
s s m s
gesto$é strumienia substancji n ' ww inert _ kps g
A m?s s m? m?3 cm?s
sita, strumiert pedu F, K N = FMNB kp dyna = mmoNB,
k
ped | mw Ns = mmE kps dynas = g MB
obciazenie liniowe Fil N _ kg kp dna g
napiecie powierzchniowe m s? m cm 52
dyna
pbar = =
ci$nienie, naprezenie P, G N _ ks *p cm
m? ms? m? g
" cms®
cigzar wlasciwy y N _ ke kp dyna _ g
m® m?2s? m? cm?® cm?s?
2 2
moment statyczny M Nm = wmm M: kpm g onB )

- s
moment bezwladnosci (masowy) I kgm? inert m* =kp m s* gem?
praca . L
energia E,U Ke m? .
egzergia B = Nm = -2 = kpm erg = 5
ciepto o S 52
entalpia I
energia jednostkowa e T . K . \
ciepto spalenia W, = Bw .m” = B.w - Q.M
warto$§¢ opatowa Wa g s ine s g s
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d.c. tablicy 2

Lo _ Wielkos¢ Jednostki glowne w ukiadach
’ Nazwa | Oznaczenie SI \ MEkPS CGS
28 moc, strumien energii j,,N, E W = J_ kam kp m erg _ gom’
s s? s S s?
29 gestos¢ strumienia energii g, e W _ ke kp e _ &
: m? s? ms s cm? s?
30 dynamiczny wspétezynnik lepkosci 7= Ns = ke kps PE) = g
m? ms m? cms
wzgledna t °C °C °C
31 B temperatura { bezwzgledna T °K °K °K
5 przyrost. At = At grd, (deg) grd, (deg) grd, (deg)
- .6 . .
32 “Z’ termiczny wspolczynnik rozszerzalnosci B 1 A 1
= grd grd grd
33 > pojemno$¢ cieplna . W J _ kem?® kpm erg g cm?
= | entropia S grd = s?grd grd grd = stgrd
34 ciepto wlasciwe ¢ . .
entropia wiasciwa s 3 m o erg _ om’
stala gazowa R kggrd  s*grd s® grd ggrd  stgrd
35 wspoiczynnik przewodzenia ciepia 2. W = kem kp gcm
m grd s% grd sgrd sgrd
36~ - wspolczynnik wnikania ciepta a W ke kp g
wspélczynnik przenikania ciepla k migrd  s?grd ms grd s® grd

® Gl = gal. (¥ St = stouks. () P = puaz.
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czyli
{16a) 1 N = 0,101972 kp.

Nowa jednostka sity jest ok. 1/10 czebcia kiloponda.
Gléwna jednostka energii, egzergii, anergii (%), pracy mechanicznej i ciepta jest

2

a7 [E]=[B]=[A]=[L]=[Q]=1Nm=1J=1Ws=1kgISn—2.

Jednostka wymiarowa (kgm?/s?) ma az 3 nazwy: niutonometr Nm, dzul J, watosekunda Ws.
Wymienione jednostki sa znamionowe. Oczywiscie

{18) 1Nm=%kpm.

Warto nadmienié, Ze ten sam réwnowaznik u odgrywa role réwniez w jednostkach
ci$nienia i napr¢zenia. Gléwna jednostka
N 1k
(19) 1= =Po=——2
m 4 m
Jednostke znamionowsa paskal oznacza si¢ przez Pc lub Ps.
W praktyce stosowane beda jednostki wicksze. Np. jednostka wtérna

(20) 1 bar = 105N/m?

jest nieco wicksza od atmosfery technicznej, gdyz 1 bar = 1,01972 at = 1,01972 kp/cm?.

Przy pomiarze malych ci$nien uzywana jest (w metereologii) jednostka mbar = 10% Pc.
Duzym wstrzasem w termodynamice jest wyeliminowanie z uzycia tradycyjnej kilo-

kalorii. Jej miejsce zajmuje uniwersalna jednostka energii dzul. Nie trudno ustalié réwno-

waznik dla migdzynarodowej kilokalorii

1 keal;, = 426,935 kpm = 427,935 - 9,80665 Nm,

1 keal,, = 4186,80 J = 4,1868 kJ.

Nowa jednostka ciepta kilodzul kJ jest 4,187 razy mniejsza jednostka od kilokalorii. Jest
rzecza znamienna, ze 1 kJ przedstawia tg ilo$¢ ciepla, jakg musi pochlonaé 1 kg powietrza,
aby jego temperatura wzrosta o 1 grd pod stalym ci$nieniem.

' Ze zmiana jednostki ciepla wiaZze si¢ zmiana jednostki strumienia (natgZenia prze-
plywu) ciepta. Wiadomo, ze

1)

1 kWh = 860 kcal, czyli 1000 Wh = 860 kcal,
Zatem

kcal 1000
22 = I
@2 . ! h 860
Dotad uzywana jednostka strumienia ciepla jest wigksza od gldéwnej jednostki mocy
w uktadzie IS o okoto 16%.

W =1,1630 W,

(%) Istnieje zaleznoét: energia = egzergia+-anergia, Egzergig stanowi ta czeéé energii, ktéra przy
wspdludziale otoczenia w doskonalej maszynie moglaby byé zamieniona w prace uzyteczna:
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W tablicy 2 zebrano wielkodci najczgéciej uzywane w mechanice 1 termodynamice.
Uwzgledniono tam jednostki trzech koherentnych uktadéw jednostek miar: SI, MkPS
i CGS.

W drugiej kolumnie tablicy 2 figuruja nowe oznaczenia. Wéréd nich znajduja sie litery
z kropka u géry. Wielkoéci te oznaczaja pochodne wzglgdem czasu. Zatem:

=3 "4 Voar o
. dE _dg
E=gr 94,

oznaczaja: czestodé obrotow, strumiett materii, objeto$¢ strumienia, moc mechaniczng,
strumien energii i strurmien ciepla.

3. Przeliczanie warto$ci liczbowych wielkosei fizycznych

W czasie przejéciowym, kibéry poprzedzi wylaczne stosowanie miedzynarodowego
ukdadu SI, bedzie zachodzita potrzeba przeliczania wartosci liczbowych wielkosci fizycz-
nych, bowiem réwnania przystosowane nalezaloby bezwarunkowo natychmiast zarzucié
na rzecz réwnan wielkosciowych.

Przy przeliczeniach musi by¢ znany réwnowaznik jednostki starej i nowej dla tej same;j
wielko$ci. Roéwnowaznik moze dotyczy¢ jednostek z dwu réinych uktadéw (zbiorédw)
jednostek lub jednostek tego samego ukladu jednostek. '

Przyktady réwnowaznikow pierwszego rodzaju sg ujgte za pomoca réwnaid (4a) i (5).

Natomiast drugi rodzaj rownowaznikéw dotyczy jednostek wtornych, ktére otrzymuje
sie z jednostek gtownych za pomoca odpowiednich przedrostkéw (tablica 3).

Tablica 3. Nazwy przedrostkéw do tworzenia nazw jednostek wtérnych (1)

Jednostki utamkowe Jednostki wielokrotne
Przedrostek | skrot 108 Przedrostek ! skrét 107
Decy ‘ d® 1071 deka da(® 10
Centy (cent) c 10— hekto (hekt) h 107
Mili m 103 kilo k 102
Mikro u 10~ mega M 108
Nano n 10-° giga G 10°
Piko \ p 1012 tera T 1012

(*) Zgodnie z uchwata nr 12 XI Generalnej Konferencji Miar i Wag, ustanawiajacg mi¢dzynarodowy uklad jednostek miar.
(®) Wedlug Dziennika Urzgdowego Gléwnego Urzedu Miar (Dziennik Ustaw z dnia 17lipca 1953 r., nr 35, poz. 148) dia
przedrostka decy przewidziany jest skrét de, a dla przedrostka deka przewidziano skrét dk. ’

Réwnowazniki sa wielkosciami mianowanymi, ktérych warto$¢ liczbowa jest rdwno-
wazna jedno$ci. Dlatego pomnoZzenie wielkosci przez rownowaznik nie zmienia jej, chociaz
warto$¢ liczbowa jest inna, bowiem zgodnie z réwnaniem (11) zmniejszenie jednostki
powoduje wzrost wartosci liczbowej i na odwr6t.



[s1]

Tablica 4. Rownowazniki jednostek naprezenia mechanicznego ¢ i t (oraz ci$nienia p)

Uktad jednostek miar Inne jednostki
SI cigzarowy atmosfera
Jednostka . . . : - - . - : fizyczna torr
- jedn. gtéwna wtorne jednostki praktyczne jedn. glowna ( wtorne jednostki praktyczne zy
o . — kp/fm? = — At 2
N/m bar hbar = Hr — KG/m? ( kp/cm? = at kp/mm atm | Tr
1 N/m? 1 10-5 107 0,101972 1,01972- 1073 1,01972- 1077 9,86923-10-° | 7,50062-10-°
1 bar 108 1 102 10197,2 1,01972 0,0101972 0,986923 750,062
1 hbar = 1 Hr l 107 10 1 1019 720 101,972 1,01972 98,6923 75006,2
1&’2_ ~ X6 \ 9,80665 9,80665 - 10~ | 9,80665 - 10~ 1 10-4 106 9,67841-10-% | 0,0735559
m m?
1 kpg =1lat 98 066,5 0,980665 9,80665 - 10-3 10t 1 10-2 0,967841 735,559
cm .
1 XP_ _  XG | g506650 98,0665 0,080665 108 102 1 96,7841 73555,
mm? mm?
1 atm ‘ 101 325 1,01325 0,0101325 10 332,27 1,033227 0,01033227 1 760
1Tr 133,3224 1,333224-10~® 1,333224 - 103 13,59510 13,59510- 10-¢ 13,59510 - 10-¢ 1,315789 - 10-3 1
Tablica 5. Rownowazniki jednostek energii E, pracy L i ciepla Q
Uklad jednostek miar I odnostki st techni
Jednostka ST ciczatowy nne jednostki stosowane w technice
J—Ws=Nm | k7 kp m | kealg KWh | KMh
1J=1Nm=1Ws 1 102 0,101972 2,38846 - 10— 2,77778 - 107 ‘ 3,77673 - 107
1k 10® 1 101,972 L 0,238846 2,77778 - 104 { 3,77673 - 104
1kpm 9,80665 9,80665 - 1072 1 2,34228 - 10~ 2,72407 - 10-° 3,70370 - 10-¢
1 kcalyp 4186,80 4,18680 426,9347 1 1,16300- 103 1,58124 - 10-3
1kWh 3,6 108 3600 367 097,8 859,8452 1 1,35962
1 KMh 2 647 796 2647,796 2,7-10° 632,416 0,73549875 | 1
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Operacje przeliczania najlepiej pokazaé na przykladzie. Sitg F = 545 kp wyrazi¢ za
pomoca jednostek uktadu SI i CGS. Przy uzyciu réwnowaznika (16)

F =545 kp kp = 545-9,80665 N = 5340 N,

daN 1

— 534 daN.
N 10 da

F=5340N

Jezeli chodzi o obliczenie ilo$ci dyn, to

2
F— 5340 N = 5340 kg T Sm 10 21000
ml kgl

F = 5340- 105g-— ~ 534 - 10°dyn.

W tablicy 4 podano réwnowazniki jednostek cinienia i naprezenia mechanicznego.
Natomiast tablica 5 zawiera rownowazniki jednostek energii, pracy, ciepla. W obszerniej-
szych publikacjach [7] znajduja sie przeliczniki ulatwiajace operacje liczbowe.

4, Jednostki znamionowe w mechanice i wytrzymatoSci materialéw

Wprowadzenie ukladu SI do mechaniki nie spowoduje wielkich zmian. Zadne zmiany
nie zajda w dziedzinie wielkodci geometrycznych i kinematycznych (tablica 2) bowiem
jednostki tych wielkoéci sa takie same, zaréwno w zbiorze tradycyjnym, jak tez w uktadach
MkPS i SI.

Dopiero w dziedzinie statyki i dynamiki wystapia zasadnicze zmiany, gdyz tradycyjna
jednostka sily kilopond zostanie zastapiona przez niuton. W zwiazku z tym jednostki
glowne tych wielkosci, ktére w ukladzie SI zawieraja kg lub N sa g razy mniejsze od
odpowiednich jednostek gtéwnych ukladu cigzarowego, zawierajacych inert lub kp.
Dlatego wartoéci liczbowe po zastosowanju ukladu SI sa p razy wicksze.

Z rownowaznika

(23) 1daN = 10N = 1,01972 kp

wynika, Zze warto$é liczbowa sily po zastosowaniu uktadu SI niewiele si¢ zmieni, jezeli
zastosuje si¢ jednostke wtérna, dekaniuton. Wszedzie, gdzie dopuszczalny jest blad 2%
mozna uzywaé dawnych wartosci liczbowych stosujac nowa jednostke daN

Obciazenie mostéw (i diwigbw) wyraza si¢ za pomoca tony-sily

1T=103kG =1MG = 1Mp.

Jednostka ta jest okoto 104 razy wicksza od niutona. Po zastosowaniu uktadu SI warto$ci
liczbowe wspomnianego obcigZenia zmniejsza si¢ o niecale 2%, jezeli wyrazn si¢ je za
pomtocg mirtaniutona

(24) _ 1 mrN = 10* N = 1,01972 T.
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Poniewaz przedrostek miria zostal wycofany na Generalnej Konferencji Miar i Wag
(1960 r.), przeto proponowana jednostk¢ moznaby nazwaé np.

25) lban =1B=1,01972T

od nazwiska wybitnego uczonego BANACHA. Tabliczki znamionowe na mostach i dZwig-
nicach przy niezmiennej wartoéci liczbowej zamiast litery T otrzymalyby znak B.
W nauce o wytrzymato§ci materialdéw naprezenie styczne 7 i normalne ¢ wyraza sig
za pomocg kilograma-sily (kiloponda) i mm? jako jednostki pola przekroju
kG kp

(26) [fl=ll= =P

Jak wynika z tablicy 4 jednostka tradycyjna kG/mm? jest okolo 107 razy wigksza od
jednostki gléwnej cisnienia N/m? w ukladzie SI. Mimo to w obliczeniach wytrzymalo$cio-
wych bedzie mozna korzystaé z dotychczasowych wartoéci liczbowych paprezesi, podanych
w katalogach i tablicach, jezeli uzyje sie jednostki wtérnej

VX)) 1 hbar = 10% bar = 107 N/m? = 1,01972 kG/mm?.

Te nowa jednostkg moznaby nazwaé np. huberem dla uczczenia zastug M. HUBERA
(27a) 1 huber = Hr = 10" N/m? = 1,01972 kG/mm?*.

Ta sama réznica wystapi migdzy barem i kp/em? = kG/cm?

(20a) 1 bar = 1,01972 kG/cm?

uzywanymi przy wyznaczaniu wielkosci modutu Younga.

Przy wyznaczaniu momentu statycznego sit nalezaloby — po przyjeciu uktadu SI —
dotad stosowana jednostk¢ kGem = kpem zastapi¢ decyniutonometrem, gdyz
28) 1dNm =%Nm%&665%}9— — 1,01972 kp cm.

Tu réwniez mozna by zastosowaé odpowiednia jednostke znamionowa, np. Tim ze wzgledu
na zashugi TIMOSZENKI.

Z tych ostatnich réwnan wynika, ze jednostki ukladu SI, zastosowane w nauce o wy-
trzymaloéci materialéw, sa o okoto 2% wieksze od jednostek tradycyjnych. W zwiazku
z tym warto$ci liczbowe wielkosci uzywanych w tej nauce beda nieco mniejsze. W prak-
tycznych obliczeniach dopuszczalne jest stosowanie dotychczasowych wartoéci liczbowych.

Po przejéciu do ukladu SI bedzie potrzebna nieznaczna przerdbka maszyn wytrzyma-
todciowych, jezeli na istniejacej skali zastapi sic kG = kp przez daN (dekaniuton)
[réwn. 23)].

5. Zalety ukladu miedzynarodowego SI

Ukdad SI jest uktadem spdjnym, tzn. jego jednostki gléwne moga byé wprost uzywane
w réwnaniach wielkosciowych.

Dzigki wprowadzeniu w ukladzie SI niutona niezaleznie od kilograma-masy unika si¢
pomieszania takich pojeé, jak gestosé i cigzar whasciwy.

2 Mechanika teoretyczna
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Zastosowanie jednej jednostki dzula dla energii oraz pracy i ciepta pozwala na wyrugo-
wanie kilokalorii, ktéra jest jednostka wieloznaczna (kcalys, kealyy, kealyy i in.).

Uktad SI ma odpowiednio wielkie jednostki gtéwne i wtérne (kg, bar, kJ, kW) do
praktycznego zastosowania.

Duze pokrewiefstwo uktadéw masowych SI i CGS ulatwia szybkie pmozumleme
miedzy technikami i flzykaml : :

Uktad SI jest uktadem uniwersalnym dotyczacym wszystkich dziedzin zycia nauko-
wego i gospodarczego. Uniwersalnoéé ta utatwia wspotprace naukowcéw i technikéw
z réznych dziedzin wiedzy (elektrotechnika, magnetyzm, fotometria, mechanika, energe-
tyka cieplna i jadrowa i in.). Pomost ten jest bardzo korzystny w wieku reaktoréw jadro-
wych i podrézy kosmicznych. :

" Wymienione zalety sa tak duze, ze wiele krajéw i instytucji wypowiedziato si¢ za
przyjeciem uktadu SI.

Sprawa legalizacji uktadu SI najdalej posunieta jest w ZSRR, gdzie komitet norm,
miar i przyrzadéw mierniczych przy Radzie Ministrow zatwierdzit normg GOST 9867-61,
ktéra wprowadzono uktad SI do powszechnego uzytku.z dniem 1.1.1963 r.

Ukfad SI zostal zalegalizowany réwniez we Francji, w Niemieckiej i Wegierskiej
Republice Demokratycznej. Kraje anglosaskie zZywo interesuja sie nowym ukladem jed-
nostek; w Anglii zapadta uchwata przejécia do systemu metrycznego. Powodem tego jest
korzystna relacja dla jednostki ciepta . '

29 1 BTU = 1,05506 K.

W tym samym kierunku podazaja Unia Poludmowo-Afrykanska Australia i Nowa
Zelandia. ‘

Za przyjeciem i stosowaniem ukladu SI wypowiedzialy sig: Mlezynarodowa Organi-
zacja Normalizacyjna (ISO), Migdzynarodowy Zwiazek Fizyki Teoretycznej i Stosowanej
(IUPAP), Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC), Miedzynarodowy Komitet
Metrologii, nadto Rada Naukowa VDI i kolegia redakcyjne wielu czasopism technicznych.

W Polsce na mocy rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 1.VI1.1953 r. (Dz.U.P.R.L.
Nr 35, poz. 148) niektére jednostki uktadu migdzynarodowego (N, Pc, bar, J, W) zostaly
wysunigte na pierwsze miejsce. Ale rozporzadzenie to dopuszcza stosowanie jeszcze
Jjednostek uktadu tradycyjnego (kG zwanego kP, kcaly;, at, Tr i tp.). Dopdki rozporza-
dzenie to nie zostanie zmienione, dopéty uktad mledzynarodowy SI nie osiggnie pelnych
praw obywatelskich.

Moim zdaniem zwlekanie z zatwierdzeniem projektu nowego Rozporzadzenia Rady
Ministréw, w ktérym za legalne uwaza sig jednostki ukladu SI, nie przynosi korzysci ani
szkotom ani przemystowi. Polska dzisiaj stanowi wyspe, w ktérej niewiele zrobito sig
w kierunku legalizacji uktadu SI. Nowe publikacje zagraniczne i niektdre w kraju opieraja
si¢ na ukladzie SI i sa zrozumiate tylko dla ludzi odpowiednio przeszkolonych. Obawa
przemystu przed uktadem SI nie jest uzasadniona, gdyz chwila wytacznego stosowania go
musi by¢ poprzedzona odpowiednimi przygotowaniami, Czas przejéciowy bedzie tym
krétszy, im wigcej bedzie zwolennikéw nowego ukiadu. Dlatego nauka ukiadu SI jest
niezbgdna zardwno w szkotach, jak tez na kursach doszkalajacych.
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W3MEHEHUSA, BLI3BAHHBIE B MEXAHUKE MEXITYHAPOIHOM CHCTEMOM EOVHMILL
U3MEPEHMUSA

Ha ¢one npuMeHseMbIX RO CHX mop (OpMYyN M eJMHMI] TaK. HA3. TEXHUUECKOH (TPagMIHOHHOI)
CHCTEMBI, [TOKa3aHb! BHIFOAbI MEXAYHAaDOAHOH cucTembl eguuuy uamepenust CHL. Hosas cuctema ocHo-
BBIBAETCA HA LUECTH OCHOBHBIX E€AMHUUAX, NBYX XONOJHHUTENLHBLIX W 27 NPOUSBOAHLIX €AMHHULAX (Tab-
‘m«ma 1). TnaBHbIM €€ IOCTOMHCTROM ABNAECTCA KOTEPEHTHOCTh IJIABHBIX MHHL(, YTO JAeT BO3MOYKHOCTD
npuMerenns Gusnuecknx ypasuennit, Kpome Toro sra cuctema yHrBepcasbHa B yii060M 06MaCTH 3HAHHUS.

JLns 06 rerdeHU s TEXHHYECKHX PACUETOR, B 2 TabJi. NPHBOLATCA (U3UUECKHE BEIMUMHEI, YIOTPESIsI~
emMbI€ B TEXHUKE M TEPMOOHMHAMHUKE, C YUETOM TpeX KorepesTHnlx cuctem enuuur (CH, Mk I'C, II'C).

THansueiimne Tabnuipr 4 ¥ 5 COMEPIKAT 3XBHBANEHTLI OOJErYaOUIMe BEIYKCIEHHE UHUCIOBEIX 3HA-
yeHUH BENYHH H3 O0JACTH MEXAHMUCCKHMX HANPMKEHHH W 9HEPIHH,

ABTOP BBICTYNHIJI C HEKOTOPBIMK IPEIIOMCEHUAMY, KACAIOMMMHICA HASBAHMIX HOMHHAIEHBIX €HHHLL,
NPUMEHACMBIX B MEXAHMKE M B CONPOTHBICHHUM MATEPUATOB.

B HCpCXO)IHOﬁ NEPNOA, nepen, OKOHUATEJIbHbIM BBCOCHUEM CHCTEMBI B 3KOHOMHYECKYIO I»KH3HL
CTPaHBI — CJIENOBANO Obr NPUMEHATH (i)HSH'-lCCKHC YPABHECHUA N TPAAUIMOHHBIE €OHHUNDBI, OCHOBAHHLIC
Ha 3KBHBAJCHTC €OHHMLY MacChbl

k
l—m£ s? = 1 unepr = p kg = 9,80665 kg.

EAMHHALA KHEPT, KOTEPEHTHA C KHIIONOMIOM, COCTABNAOIIUM [IABHYIO CAHHHLY 0GCYNACMOTO MHO-
ECTBA,

Summary

CHANGES IN THE MECHANICS CAUSED BY
THE INTERNATIONAL MEASURING UNITS SYSTEM

The advantages of the international measuring units system SI are shown on the basis of adapted
equations, now in use, and of the so——called technical (traditional) units systen. The new system consists
of six basic units, two complementary units, and twenty seven derived units (Table 1). The main advantage
of the system Is the coherence of basic units. This enables to use the quantitative equations. Also, the new
system is universal, i.e. it may be applied in any branch of science.

Table 2 presents the physical quantities, used in mechanics and thermodynamics, in three units systems
(SI, MKkPS, and CGS). This may help to carry out the technical computations.

2*



20 StaNIsEAw OCHEDUSZKO

Tables 4 and 5 contain the equivalents for calculating the numerical values of mechanical stresses and
energy.

The author advances some suggestions concerning the names of nominal units used in mechanics and
strength of materials,

The quantitative equations and traditional units based on the equivalent of mass units
kp , .
1—m— s* =1 inert = u kg = 9.80665 kg

should be used before the system SI is universally introduced in the country.
The unit inert and kilopond, the basic unit in the discussed system, are coherent.

POLITECHNIKA SLASKA

Praca postala zlozona w Redakcji dnia 3 grudnili 1965 r.



