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1Z PREDGOVORA PRVOM IZDANJU

Strojarski se struénjak — bilo inenjer, tehniar ili majstor — u svome
radu dnevno susrece s mnogobrojnim, ponajéesée brojéanim podacima.

U nas smo dosad upotrebljavali strane priruénike, no njihova je uporaba ogra-
nicena zbog visoke cijene i nedovolinog znanja stranih jezika. Posebno valja
spomenuti da ti priruénici ne prufaju materije na takav nadin kakav bi bio
potreban za nasu praksu i — Sto je najznadajnije — u njima nema domadéih
standarda i drugih domacih propisa.

Da bih barem djelomice popunio tu prazninu, odiuéio sam se sastaviti ovaj
priruénik.

Prirucnik treba da je uvijek pristupaéan svagdje i svakome, pa je stoga oda-
bran diepni format. To je dakako ogranicilo opseg. Zbog toga sam se pri izboru
gradiva odlucio za ono $to dnevno treba strojarskim inZenjerima, tehni¢arima
ili majstorima, pa i studentima strojarstva i dacima srednjih tehnickih uéilista.
Izbor gradiva za tako razlicite stupnjeve znanja nije bio lak. Zelio sam se §to
viSe pribliZiti nekoj svima korisnoj sredini. Zato ce jednome biti nefega previse,
a drugome premalo, jednome ée neko poglavije biti pretesko, a drugome pre-
Jednostavno.

Jezgra je ovoga prirucnika brojéani materijal, jednako potreban za sve stup-
njeve naobrazbe, za skolu i praksu. Ostalo je gradivo saZeto na najnuznije.
Posebnu sam painju posvetio razvoju nauke o mjerama i novostima na tom
polju, koje zadiru u strojarstvo.

Jednadzibe su veli¢inske. Time je u nekim podruéjima omogucena i upotreba
Jjos ukorijenjenih sustava mjera — tehni¢kog i toplinskog (kaloriiskog), a u svim
podrucjima sviju tehnickih grana upotreba novoga, apsolutnog sustava po Gior-
&giju. TeSkoce, koje su kocile upotrebu Giorgijeva sustava mjera u toplinskoj te-
hnici, nastojao sam prebroditi sastavom odgovarajucih toplinskih tablica. U ovom
su prirucniku prvi put u struénoj literaturi uopce objavijene vi§e-manje potpune
strojarske toplinske tablice, koje sadrie sve vrijednosti preracunane i u jedinice
Giorgijeva sustava mjera. Time je i u toplinskoj tehnici bitno olaksano raéuna-
nje s elegantnijim, veli¢inskim jednadzbama.

Ljubljana, u travnju 1954.
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PREDGOVOR DEVETOM HRVATSKOM ILI SRPSKOM IZDANJU

Prvo—slovensko (1954), i zatim drugo — hrvatsko ili srpsko (1956) — izdanje
ovoga prirucnika bilo je rasprodano u roku od po godinu dana, §to je pokazalo
kolika je bila potraZnja za djelima te vrste nase strojarske literature. Ocjene
djela, objavljene u stru¢nim &asopisima ili saopéene osobno, takoder su potvr-
dile da su oba izdanja postigla svoj cilj.

Tom prilikom ponovno moramo zahvaliti radnim kolektivima — Titovih
zavoda »Litostroj« u Ljubljani i Industrije lokomotiva, strojeva i mostova
»Duro Dakovié« u Slavonskom Brodu, koji su kao nakladnici omogucili prvo
i drugo izdanje priru¢nika.

Iskustvom steCenim u prvim izdanjima slijedila su nova, stalno dopunjavana
izdanja. Djelo je s dosadadnjih devet slovenskih te devet hrvatskosrpskih
izdanja doseglo ukupnu nakladu od 290000 primjeraka. Na taj je nac¢in diljem
Jugoslavije rasireni priruénik sve vise dolazio u upotrebu ne samo na radnim
mjestima, ve¢ i kao pomagalo pri u¢enju.

Kako se ve¢ razabire iz predgovora prvom izdanju, priru¢nik je od svoga
potetka trebao da posluZi u dvije glavne svrhe:

— da pomaZe strojarskim stru¢njacima pri studiju i u praksi — dacima, studen-
tima, tehni¢arima i inZenjerima — mnogim brojéanim podacima iz struke,
potebnim pri svakodnevnom radu, i

- da jedinstveno prikaZze sve zakonitosti za sve grane strojarstva veli¢inskim
jednadzbama, tj. u prirodnim medusobnim odnosima veli¢ina (3to je bio
u vrijeme prvog izdanja priru¢nika prerani i veoma smion zahvat). Stoga je
bilo potrebno prijeéi na upotrebu koherentnih jedinica.

U vezi s tim priru¢nik je ve¢ u prvom izdanju, g. 1954, upoznao ¢itaoce sa
suvremenim mjernim jedinicama (tada jo§ Giorgijeva sustava jedinica) te
objavio i u tim jedinicama preratunane broj¢ane podatke. Tim jedinicama
(sada medunarodnog sustava jedinica SI) posvetio je priru¢nik posebnu paznju
i u ovom izdanju, koje je potpuno uskladeno s jugoslavenskim zakonom
0 mjernim jedinicama i mjerilima.

Osim toga priru¢nik je u skladu s najnovijim stanjem standardizacije (JUS,
ISO, DIN), a dopunjen je i prodiren novim poglavijima.

U novom gradivu valja posebno spomenuti: prociséeno i dopunjeno poglav-
lie 0 matematici; potpuno nanovo napisana poglavlja 0 osnovnim pojmovima
s podrutja regulacije i elektronske obrade podataka; nadopunjeni podaci
o plasti¢nim tvarinama, pregled podru¢ja preoblikovanja te korozije i povrsin-
ske zadtite,

v

Da se s novim gradivom priru¢nik ne bi povecao preko priru¢nog opsega,
u tom izdanju su izostale tablice o potencijama i korijenima brojeva (§to vide
nije potrebno zbog Siroke upotrebe ru¢nih racunala) kao i posebni dodatak
o informatici i ratunarstvu (jer je u priru¢nik uklju¢eno novo poglavlje s tog
podrugja).

Narotitu zahvalnost dugujem nakladi »Springer Verlag« Berlin-Heidel-
berg-New York, i univ. prof. dr E. Schmidtu, $to su dopustili upotrebu
podataka za tablice vodene pare iz djela »Properties of Water and Steam in SI-
-Units« (1969).

Zahvaljujem Jugoslovenskom zavodu za standardizaciju u Beogradu i usta-
novi »Deutscher NormenausschuB« u Berlinu za pristanak i pomo¢ pri upotrebi
brojcanih podataka iz standarda.

Za pomo¢ pri sastavljanju rukopisa duzan sam zahvaliti u prvom redu
dr Jozetu Puharu za mnoge korisne prijedloge, napose pri lantanom i zupéa-
nom prijenosu te tehnolo$kim postupcima i dr Pavli Mizori-Oblak za nepo-
sredno sudjelovanje pri dopunjavanju poglavlja o matematici; umir. prof.
Miroslavu Pecorniku za konkretne prijedloge s podru¢ja hidromehanike i viaz-
nog zraka; mr. Dragu Keldinu za pomo¢ pri prodirenju poglavlja o elektroteh-
nici, dr Zoranu Karizu za sudjelovanje pri oblikovanju poglavlja o regulaciji,
dr Jozetu Duhovniku za predloge o elektronskoj obradi podataka kao i svima
drugima koji su mi pomogli korisnim savjetima i upozorenjima.

Toplo zahvaljujem takoder Anji Baras, za sudjelovanje pri dugotrajnom
sastavljanju rukopisa i pazljivom popravljanju otisaka, i Jozi Puhar za uzorno
izradene slike.

Zamisao takvog prikaza gradiva da je — zbog boljeg pregleda i vede
upotrebljivosti — na jednoj ili dvije susjedne strane sabrano sve §to je medu-
sobno tijesno povezano, zahtijevala je mnogo dodatnog rada ve¢ pri samom
oblikovanju rukopisa, a potom jos stalnu i tijesnu suradnju autora sa slagarima,

Tiskara »Ljudske pravice« i njeni radnici strpljivo su ispunjavali mnoge
sitne Zelje autora. Hvala svima!

U Ljubljani, kolovoza 1987 Bojan Kraut

NAPOMENA PREVODIOCA

Po Zelji nakladnika i u ovom je izdanju upotrebljena stru¢na terminologija,
uvrijezena na Fakultetu za strojarstvo i brodogradnju Sveudilista u Zagrebu,
§to je sabrana u Tehnitkom rie¢niku Viatka Dapca (izd. 1970).

Zbog veoma prosirenog gradiva bila mi je potrebna pomoé u terminologiji.
Tu su mi pruzili: prof. dr ing. B. Ostoji¢, mr. Lovorka Toma3i¢ i dipl. ing.
A. Sok na ¢emu im se najtoplije zahvaljujem,

Jezi¢no je dotjerivanje preuzeo izdavaé.

Rijeka, kolovoza 1987 Miroslav Pe¢ornik
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UPUTE
za upotrebu prirufnika

1. Pisanje razlomaka s kosom razlomkovom crtom

Zbog skulenog prostora i radi pojednostavnjenja tiskarskog sloga, raz-
lomci su pisani kosom razlomkovom crtom. Pri tome se smatra da se zna-
&enje razlomkove crte proteze do prvog znaka plus, minus ili puta:

abjed = abf(cd) = (ab)/(cd) = a—z abjc.d = (abfc).d = ﬂd
c c

b b
(a+b)/(c+d)=€j;— at+blc+d=a+-+4d
c+d ¢

2. Omactivanje vektora

Vektori su u ovom priru¢niku oznaceni:
u tekstu — debljim tiskom simbola (a)
u slikama — oznakom povrh simbola (a)

jer bi u tekstu oznagivanje povrh simbola povecalo graficke teskoce, dok bi u sli-
kama bilo tegko izvedivo razlikovanje izmedu obi¢nog i deblje tiskanog simbola.

3. Oznativanje lutne mjere
Da u preratunavanju prema jednadZbama ne bi dodlo do zamjene iz-
medu mjere za kut (°) i luéne mjere (rad), simboli su oznaceni:

za kut (geometrijski) a
za luénu mjeru (analiticki kut) &

Osim toga je u svim jednadzbama, gdje se pojavijuje Iu¢na mjera, dodano
jo$ upozorenje: a (rad).

4. Ratunanje s veli¢inskim jednadibama

U ovom su priruéniku u natelu upotrijebljene samo veli¢inske jednadibe
(vidi str. 53). Pri radunanju s veli¢inskim jednadZbama moraju biti koli¢ine svih
veli¢ina izraZene u koherentnim jedinicama.

Sve SI jedinice su medusobno koherentne. Stoga je pri ratunanju s velitin-
skim jednadZbama rezultat uvijek pravilan ako se sve mjeri u jedinicama SI.

Za pregledne, jednostavne velitinske jednadZbe mogu se upotrijebiti
i druge koherentne jedinice, ako su prikladnije.

Pri kompliciranim veli¢inskim jednadzbama izbjegavaju se moguce pogre-
3ke isklju¢ivom upotrebom jedinica SI. Koli¢inske vrijednosti veli¢ina, zadanih
u bilo kojim drugim mjerama, valja stoga ponajprije pretvoriti u jedinice SI.

Pri proratunavanju velitine brojéanim jednadZbama (vidi str. 53) moraju
biti zadani za svaku veli¢inu i podaci o njenoj mjeri.
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Primjeri*

a) Brzina v=sr

Za: s=24km ‘[ = 24000 m
¢ =20min =0333h = 12005
- 4
oo _ 24000, m/s
1200
ili 24
W kM km/h (= 20m)s)
0,333h
b) Cvrstoa Ry = Fu/Sy
Za: Fp=75kN | = 7500N
So = 20 mm* , =20.10"%m?
o Ra= —2—0% =375 - 10° N/m? (= 375 MPa)
W g, = DON 375 Nmm? (= 375 MPa)

20 mm*

¢) Brzina istjecanja vy = VZ(gh + Aplo)

Za: g =9,81m/s? = 9,81 m/s?
h = 510cm ) =51m
Ap = 2,5bar =2,5.10°Pa
e = lkg/dm? ( = 1000 kg/m?

vy =)2(9,81.51 +2,5.10510% = 24,5 m/s

&) Toplinski tok & = k(T) — Ty) A

Za: k =100W/m2K ! =100W/m?K
1, =170°C A
" 20eC | T,—T,=50K
A — 200 dm? | =2me

je  ®=100.50.2=10000W (= 10kW)
¢) Prandtlov broj Pr = ecv/i

Za: o= 0,871 kg/dm’ = 871 kg/m?
¢ = 1,850kJ/kg K = 1850J/kg K
v =150mm?/s = 15,0. 10" m?/s
A=0,144W/mK . =0,144W/mK
; -6
jo o p, _871-1850.150.106 o
0,144

* Podaci desno od vertikalne crte su dani u jedinicama SI. - Pri proracunavanju

velitinskih jednadzbi jedinicama SI nije potrebna dimenzijska kontrola.
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PRVI DIO

MATEMATIKA
Matematicki znakovi
jednako lat
istovjetno, identi¢no a”

nije jednako
priblizno jednako
sli¢éno

sukladno, kongruentno
okomito

usporedno, paralelno
paralelno i jednako
manje od

vece od

manje ili jednako
vece ili jednako
beskonatno

nst konstantno

kut

luk

plus — zbrajanje
minus — oduzimanje

puta — mnoZenje

dijeljenje
razlomkova crta

kosa razlomkova crta
okrugla

uglata zagrada
vititasta

od - do

—_

od - do iskljuéivo
postotak, procent
promil

ppm dijelovi na miljun

(partes pro millione)

’

-9

dx
. Ay
y—dxz

apsolutna vrijednost
a na (potenciju) m
kvadratni korijen
n-ti korijen
logaritam za bazu b
dekadski logaritam
prirodni logaritam
arkus

sinus

kosinus

tangens

kotangens
faktorijela

a povrh b
imaginarna jedinica
(= -1

limes

tezi k

funkcija

razlika

diferencijal

prva
derivacija

druga

parcijalna derivacija

suma, zbroj

integral
oznake vektora*

* U ovom su priru¢niku vektori oznadeni: @— u slikama, @ - u tekstu (iz tiskarskih
razloga).

2 - Strojarski priruénik



Posebni matemati¢ki znakovi

€ je element skupa
¢ nije element skupa
C sadrzan u skupu

U unija skupova

M presjek skupova

V nabla (Hamiltonov operator
deriviranja)

N prirodni brojevi

Z cijeli brojevi

R realni brojevi (racionalna i
iracionalni brojevi)

Q racionalni brojevi (razlomci)

(@€ A: aje element skupa A)

(bt A: b nije element skupa A)

(A CB: skup A sadran je u skupu B)

(AU B: unija skupova A i B sadrZi sve elemente,

koji su u skupovima A ili B)

(AN B: presjek skupova A i B sadri sve one ele-

mente, koji su ujedno u skupovima A i B)
*
A Laplaceov operator

%
N={1,2,3...)
Z={01-1,2 -2, ..}

Q= {mnimn€Z n+0}

Iracionalni su svi realni brojevi koji nisu racionalni_(mogu se prikazati kao

neperiodiski beskonaéni decimalni razlomci), npr.

C kompleksni brojevi

i — imaginarna jedinica

@=-0

2, e
C=a+bi
a — realna komponenta

L } abeER
b — imaginarna komponenta

Vaine vrijednosti
Ludolfov broj: m = 3,141592 (6535 . . ) (= 22/7, = 355/113)

2n = 6,283185... =P

3n o= 9424778 ... Vn
dm = 12.566371... Vor
n/2 = 1,570,796 . .. ln

M3 = 1047197 ... 12n
n4 = 0,785398 ... 1/3n
me = 0.523599 ... l/da

Inre = 1,144730 . .

Eulerov broj: e = 2,718282 . . .

3
¢ =7389056... Ve=
Ve = 1,648721... e =
Ige =

=9.869604 ... 2rx =0,636620. ..
=1,772454 ... 3/ =0,954930 . ..
=2,506628 ... 4/m =1273240 ...
=0318310... 6éx = 1909859...
=0,159155 ... U=® =0,101321...
=0,106103 ... Vim =0564190. ..
=0,079577 . .. V1/2r = 0,398942 . . .
Igrn = 0,497149 . . .
*

(Osnova prirodnih logaritama)
1,395612 . . . /e =0,135335. .,
0367879 ...  Vlle = 0,606531 . ..

0,434294 . . .

RACUNANJE S POTENCIJAMA I KORIJENIMA

Potencije Korijeni
a"=a-a-a.. (n-puta) Va = o'
a — osnova, baza a — radikand

n — eksponent
=1 a%0

a1=a \]/(;=a

Taki eksponenti (a > 0)

(@) = +a™"

Lihi eksponenti (a > 0)

n+ 11— 2n+ 1~

(xa)™ *' = g ! “Via=+t Va

*
o= 1" 2l = 1

a a

am = (am)n = (an)m ant = nam — (\7;)
aman = am +n ~
a:‘ = " " ”\7;-= (al/n)l/m = gl/mn = —Va
a
a'b" = (ab)" Va Vo = Vab
s [a) Va _i[a
e ( b ) % '°

*
0" =0 Vo=0
lim Low lim L= 0

n

n—0 n—x

Neodredeni izrazi: 1°, 0, <", 0/0, ®/w 0 x, 0o — ®

n — korijenski eksponent



LOGARITMI
Logaritmiranje je rafunska operacija, pri kojoj trazimo eksponent b iz
poznate potencije ¢ i baze a

a’ =c

Broj b je logaritam broja ¢ za bazu «
h = log,c
(gdje su a i ¢ pozitivni brojevi).
Za bilo koju bazu a > 0, a # 1 vrijedi:

log,a = 1

log,1 =0
lim logx = . a>1
.8 +x za O<a<1
limlox=+Oc za a>1
L -x za (<a<l]

Racunanje s logaritmima
log, (uv) = log,u + log,v
u
loguT = log,u — log,v
log, " = vlog,u
loga‘\/u_ = ilog,,u
v
Primjer
2a' Vb
3cd

log = log(2a'Vb ) — log(3c?d) =
= log2 + 3loga +%logb - log3 — 2logc — logd
*
Pretvaranje logaritama
log,u = Mlog,u (M je modul pretvorbe)

U upotrebi su dekadski (Briggsovi) logaritmi s bazom ¢ = 10 i prirodni
logaritmi s bazom a = e (e = 2,718282...)

4

Dekadski (Briggsovi) logaritmi

imaju bazu a = 10
Oznacujemo ih ) _
ogiou = lgu

npr- Ig10 =1 g 10" = n

Svaki se dekadski logaritam sastoji od:

a) karakteristike (cijelog broja u logaritmu), tj. potencije broja 10,
koja odgovara mjesnoj vrijednosti prve brojke u danom broju u;

b) mantise (decimale u logaritmu), koju za redoslijed brojaka u danom
broju u potrazimo u tablicama na str. 6 i 7.

Primer:
u Karakieristika Mantisa lgu
642 g 10> = 2 8075 2.8075
64.2 g 10" = 1 . . 1.8075
6.42 1g10° = 0 Zgzrézl;ls'lci?e 0.8075
0,642 g 10— -1 broiaka 64]2) 0.8075 - 1
0.0642 g0 %=-2 ) 0.8075 ~ 2
Prirodni logaritmi

imaju bazua = e = 2,718282...
Oznatujemo ih logeu = Inu
npr. Ine = 1 Ine” = n
*
Odnos dekadskih i prirodnih logaritama
lgu = 0,4343 Inu Inu = 2,3026 lgu

Izratunavanje prirodnih logaritama iz dekadskih

In 6,42 = 2,3026 - 1g 6,42 = 2,3026 - 0,8075 = 1,8593
*

Prirodni logaritmi brojeva od 100 do 999 sabrani su u tablicama na str. 81 9.
Za sve se druge brojeve izracunavaju pomocu

In10 = 2,3026 i In10” = 2,3026 n
npr. In 642 = 6,4646 (iz tablica)
In 6,42 = In (642/100) = In 642 — In 107 = 6,4646 — 2 - 2,3026 = 1,8594

N



Mantise dekadskih logaritama 100. .. 549 Mantise dekadskih logaritama 550...999
u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10.{ 0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374 §5.| 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474
11.] 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755 56.| 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551
12.] 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 §7.| 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627
13.] 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 $8.| 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701
14.| 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732 §9. 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 1767 7774
15. | 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 60. | 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846
16. ) 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279 61.| 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917
17.] 2304 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529 62.| 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987
18. | 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765 63.| 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055
19. | 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 64.| 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122
20. | 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 65. | 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189
21. | 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 66. | 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254
22. ] 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598 67. | 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8399 8306 8312 8319
23.1 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 68. | 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382
24.) 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 69. | 8388 8395 8401 8407 B414 8420 8426 8432 8439 8445
25. | 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 70. | 8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506
26. | 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 71.| 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567
27.1 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456 72.| 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627
28. | 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 73.| 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686
20. | 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 74. | 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745
30.| 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 75. 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802
31.] 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 76. | 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859
32.| 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 77.| 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915
33.| 518 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302 78.| 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971
34. (5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 79.| 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025
35. | 5441 5453 5465 S478 5490 5502 5514 5527 5539 5551 80.| 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079
36.| 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 81. 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133
37.)5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786 82. /9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
38.| 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 83.19191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238
39.| 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010 84.19243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289
a0. | 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 85.19294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
41.| 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222 86.| 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390
42.06232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 87.19395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440
a3.| 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 88. 19445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489
44.| 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 89. (9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538
a5. ] 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 90. | 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
6. 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 91. (9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
a7.] 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 92. 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680
a8.! 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 93.| 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
49.] 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981 94.19731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773
50.] 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 95.19777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
51.|7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152 96. | 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863
52.| 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 97. 19868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908
§3.| 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316 98. 19912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
54.1 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396 99.19956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996
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Prirodni

logaritmi brojeva od

100 do 549

1]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

.| 4,6052
.]4,7005
.|4.7875
.| 4.8675
.|4,9416

15,0106
15,0752
.|5.1358
.15.1930
.15.2470

.|5,2983
.15.3471
15,3936
.15,4381
.15.,4806

155215
.|5.5607
15,5984
.15,6348
.156699

.|5.,7038
.|5.7366
15,7683
.|5.7991
.|5.8289

.15,8579
.15,8861
159135
15,9402
.15.9661

15,9915
16,0162
.[6.0403
16,0638
16,0868

.16,1092
.16.1312
.16.1527
.|6,1738
.[6,1944

.16.2146
.16,2344
.16,2538
.16.2729
16,2916

46151
4,7095
4,7958
4,8752
4,9488

5,0173
5,0814
5.1417
5.1985
5.2523

5.3033
5,3519
5,3982
5,4424
5.4848

5.5255
5.5645
5,6021
5,6384
5.6733

5.7071
5.7398
5.7714
58021
5.8319

5.8608
5.8889
59162
5.9428
5.9687

5.9940
6,0186
6,0426
6,0661
6,0890

6,1115
6.1334
6,1549
6,1759
6,1964

6.2166
6.2364
6,2558
6.2748
6.2934

4,6250
47185
4,8040
4,8828
4.9558

5.0239
5,0876
5,1475
5,2040
5.2575

5,3083
5,3566
5,4027
5,4467
5.4889

5,5294
5,5683
5,6058
5,6419
56768

5,7104
5,7430
5.7746
5,8051
5.8348

5.8636
5,8916
59189
59454
59713

59965
6,0210
6,0450
6.0684
6,0913

6,1137
6,1356
6,1570
6,1779
6,1985

6,2186
6,2383
6,2577
6,2766
6,2953

4,6347
47274
48122
4,8903
4,9628

5,0304
5,0938
5.1533
5,2095
5,2627

5,3132
5.3613
5.4072
5.4510
5.4931

5,5334
5,5722
5,6095
5,6454
5,6802

5,7137
5,7462
57777
5.8081
5.8377

5,8665
5,8944
5,9216
5,9480
5,9738
5.9989
6,0234
6,0474
6,0707
6,0936

6.1159
6,1377
6,1591
6,1800
6,2005

6,2206
6,2403
6,2596
6,2785
6,2971

46444
4,7362
4,8203
4,8978
4,9698

5,0370
5.0999
5.1591
52149
5.2679

5,3181
5.3660
5.4116
5,4553
5,4972

5,5373
55759
5.6131
56490
5.6836

57170
57494
5.7807
58111
5,8406

5,8693
5,8972
5,9243
5,9506
59764

6,0014
6,0259
6,0497
6,0730
6,0958
6.1181
6,1399
6,1612
6,1821
6,2025

62226
6,2422
6,2615
6,2804
6,2989

46540
47449
4,8283
4,9053
4,9767

5,0434
5,1059
5,1648
5,2204
52730

5,3230
5,3706
5.4161
5.4596
55013

55413
5.5797
5,6168
5.6525
5,6870

5,7203
5,7526
5,7838
5.8141
5.8435

5,8721
5,8999
5.9269
5,9532
5.9789

6,0039
6,0283
6.,0521
6,0753
6,0981

6.1203
6,1420
6.1633
6,1841
6,2046

6,2246
6.2442
6,2634
6,2823
6.3008

4,6634
4,7536
4,8363
4,9127
4,9836

5,0499
5,1120
5,1705
52257
5,2781

53279
5,3753
5,4205
5,4638
5,5053

5,5452
5,5835
5,6204
5,6560
5,6904

5,7236
5,7557
5,7869
5,8171
5.8464

5,8749
59026
59296
5,9558
59814

6,0064
6,0307
6,0544
6,0776
6,1003

6,1225
6,1442
6,1654
6,1862
6,2066

6,2265
6,2461
6,2653
6,2841
6,3026

4,6728
4,7622
4,8442
4,9200
4,9904

5,0562
5,1180
5,1761
5,2311
5,2832

53327
5,3799
5,4250
5,4681
5,5094

5,5491
55872
5.6240
5.6595
56937

57268
5,7589
5,7900
5,8201
5,8493

5,8777
5,9054
59322
5,9584
59839

6,0088
6,0331
6,0568
6,0799
6,1026

6,1247
6,1463
6,1675
6,1883
6,2086

6.2285
6,2480
6,2672
6,2860
6,3044

4,6821
47707
4,8520
49273
4,9972

5,0626
5,1240
5,1818
5,2364
52883

5,3375
5,3845
5,4293
5.4723
5,5134

5,5530
5.5910
5,6276
5,6630
5,6971

5,7301
5.7621
5.7930
5,8230
5.8522

5,8805
5,9081
5,9349
59610
5.9865

6,0113
6,0355
6,0591
6,0822
6,1048

6,1269
6.1485
6,1696
6,1903
6,2106

6,2305
6,2500
6,2691
6.2879
6,3063

4,6913
4,7791
4,8598
4,9345
5,0039

5,0689
5.1299
5.1874
5.2417
5.2933

5,3423
5.3891
5,4337
5.4765
55175

5,5568
5.5947
5,6312
5,6664
5,7004

5,7333
5,7652
5,7961
5,8260
5.8551

5,8833
5.9108
5.9375
5.9636
5.9890

6,0137
6.0379
6,0615
6,0845
6,1070

6,1291
6,1506
6,1717
6,1924
6.2126

6,2324
6,2519
6,2710
6.2897
6.3081

Prirodni logaritmi brojeva od

550 do 999

1]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

.(6,3099
.6,3279
.16,3456
16,3630
16,3801

6,3969

.|6.4135
.16.4297
.|6,4457
.|6,4615

.|6,4770
.16,4922
16,5073

6,5221

16,5367
16,5511
.|6,5653
.16,5793

6,5930

.|6.6067
.|6,6201

6,6333
6,6464

.|6,6593
16,6720

.|6,6846
.16,6970
.16,7093
.| 6.7214

6,7334

.16,7452
.1 6.7569
.16,7685
.|6,7799
.[6,7912

.| 6,8024
.16,8134
.16,8244

6,8352
6,8459

.| 6,8565

6,8669

.|6,8773

6.8876

16,8977

6,3117
6,3297
6,3474
6,3648
6,3818

6,3986
6,4151
6,4313
6,4473
6,4630

6,4785
6,4938
6,5088
6,5236
6,5381

6,5525
6,5667
6,5806
6,5944
6,6080

6,6214
6,6346
6,6477
6,6606
6,6733

6,6859
6,6983
6,7105
6,7226
6.7346

6.7464
6.7581
6.7696
6,7811
6,7923

6,8035
6,8145
6,8255
6,8363
6,8469

6,8575
6,8680
6,8783
6,8886
6,8987

6,3135
6,3315
6,3491
6,3665
6,3835

6,4003
6,4167
6,4329
6,4489
6,4646

6,4800
6,4953
6,5103
6,5250
6,5396

6,5539
6,5681
6.5820
6,5958
6,6093

6,6227
6,6359
6,6490
6,6619
6,6746

6,6871
6,6995
6,7117
6.7238
6.7358

6,7476
6,7593
6,7708
6,7822
6,7935

6,8046
6.,8156
6,8256
6,8373
6,8480

6,8586
6,8690
6,8794
6,8896
6,8097

6,3154
6,3333
6,3509
6.3682
6,3852

6,4019
6,4184
6,4345
6,4505
6,4661

6,4816
6,4968
6.5117
6,5265
6.5410

6,5554
6,5695
6,5834
6.5971
6,6107

6,6241
6,6373
6.6503
6,6631
6.,6758

6,6884
6,7007
6,7130
6,7250
6,7370

6,7488
6,7604
6,7719
6,7833
6,7946

6,8057
6,8167
6,8276
6.8384
6,8491

6,8596
6,8701
6,8804
6,8906
6,9007

6,3172
6,3351
6,3526
6,3699
6,3869

6,4036
6,4200
6,4362
6,4520
6,4677

6,4831
6,4983
6,5132
6.5280
6.5425

6,5568
6.5709
6,5848
6.5985
6,6120

6,6254
6,6386
6,6516
6,6644
6,6771

6,6896
6,7020
6,7142
6,7262
6.7382

6,7499
6,7616
6,7731
6.7845
6,7957

6,8068
6,8178
6,8287
6,8395
6,8501

6.8607
6,8711
6,8814
6,8916
6.9017

6,3190
6,3368
6,3544
6,3716
6,3886

6,4052
6,4216
6,4378
6.4536
6,4693

6,4846
6,4998
6,5147
6,5294
6,5439

6,5582
6,5723
6,5862
6,5992
66134

6,6267
6,6399
6,6529
6,6657
6,6783

6,6908
6,7032
6,7154
6,7274
6.7393

6,7511
6.7627
6,7742
6,7856
6,7968

6,8079
6,8189
6,8298
6,8405
6,8512

6,8617
6,8721
6,8824
6,8926
6,9027

6,3208
6,3386
6,3561
6,3733
6,3902

6,4069
6,4232
6,4394
6,4552
6,4708

6,4862
6,5013
6,5162
6,5309
6,5453

6,5596
6,5737
6,5876
6,6012
6,6147

6,6280
6,6412
6,6542
6,6670
6,6796

6,6921
6,7044
6,7166
6,7286
6,7405

6,7523
6.7639
6,7754
6.7867
6,7979

6,8090
6,8200
6,8309
6,8416
6,8522

6,8628
6,8732
6,8835
6,8937
6.9037

6,3226
6,3404
6,3578
6,3750
6,3919

6,4085
6,4249
6,4409
6,4568
6,4723

6,4877
6,5028
6,5177
6,5323
6,5468

6,5610
6,5751
6,5889
6,6026
6,6161

6,6294
6,6425
6,6554
6,6682
6.6809

6,6933
6,7056
6,7178
6,7298
6,7417

6,7534
6,7650
6,7765
6,7878
6,7991

6,8101
6,8211
6,8320
6,8427
6,8533

6,8638
6,8742
6,8845
6,8947
6,9047

6,3244
6,3421
6,3596
6,3767
6,3936

6,4102
6,4265
6,4425
6,4583
6,4739

6,4892
6,5043
6,5191
6,5338
6.5482

6,5624
6,5765
6,5903
6,6039
6,6174

6,6307
6,6438
6,6567
6,6695
6,6821

6,6946
6,7069
6,7190
6,7310
6,7429

6,7546
6,7662
6,7776
6,7890
6,8002

6,8112
6,8222
6,8330
6,8437
6,8544

6.8648
6,8752
6,8855
6,8957
6.9057

6,3261
6,3439
6,3613
6.3784
6,3953

6,4118
6,4281
6,4441
6,4599
6.4754

6,4907
6,5058
6,5206
6,5352
6,5497

6,5639
6,5779
6,5917
6,6053
6,6187

6,6320
6.6451
6,6580
6,6708
6,6834

6,6958
6.7081
6,7202
6,7322
6.7441

6,7558
6,7673
6,7788
6,7901
6,8013

6,8123
6,8233
6,8341
6,8448
6,8554

6,8659
6.8763
6.8865
6.8967
6.9068
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TRIGONOMETRUSKE FUNKCHE Trigonometrijske funkcije dvaju kutova

U pravokutnom su trokutu: sin (@ + B) = sin acos B + cos a sin B
katete — stranice a i b uz pravi kut, cos (@ + f3) = cos a cos B F sin a sin
¢ a hipotenuza — stranica ¢ nasuprot pravom
kutu. tan (a * ) = _tanattanf
s ) Trigonometrijske funkcije kuta a su omje- 1 ¥ tan atan §
b ri stranica pravokutnog trokuta: cot (a + ) = cotacot ¥ 1
sinqs sin a = alc tangens tan a = alb Za a = B viijedi: cotfxcata
kosinus cos a = b/c kotangens cot a = bla
sin 2a = 2 sin a cos a
Vrijednosti trigonometrijskih funkcija kutova od 0° do 90° sabrane su cos 2a = cos’a — sin*a
u tablicama: za sin i cos na str. 12 i 13, a za tan i cot na str. 14 in 15. tan 2a = 2 tan &/(1 - tan’a)
cot 2a = (cot’a — 1)/2 cot &
Vrijednosti trigonometrijskih funkcija ¢e§ce potrebnih kutova Nadalje vrijedi:
o= ° 0° 30° 45° 60° 90° | 180° | 270° | 360° sin3a=3sina - 4sin’a
rad 0 /6 /4 /3 /2 n 3n/2 2n cos3 a=4cos’a— 3cos a
sin a = o | 3 [3v2|3Vs| 1 o | -1 ] o 2sin‘a =1 - cos2a
cos a = t[3Va sl 2 | o | -1 | o 1 2eossa=1I+cos2a
tan o = 0 5Vs 1 V3| tw 0 to 0 sina+sinﬂ:25in—éa+ cos =B
cot a = to |l V31 1 13V3] 0 |2l 0 | 2w 2 2
Trigonometrijske funkcije u razli¢itim podruéjima kutova sin a — sin = 2 cos %E sin a—zé
° +a 90°t a | 180° £ a | 270° + a | 360° + «
?= rad ta (n/2) £ a nta |Ba2)*al 2nta cosa+cosﬂ=2msa—;ﬁ—cosa—gé
sin ¢ = +sin a + cos a ¥ sin a —cos a + sin a
cos ¢ = + cos a ¥ sin a - cos a + sin a + cos a cosa—cosﬂ=—25in%£sina——é
tan ¢ = + tan a + cot a * tan a + cot a + tan a 2
cot p = * cot a ¥ tan o + cot a ¥ tan a *cota tanaitanﬂ=sm(ai®
€os a cos f§
Osnovni odnosi trigonometrijskih funkcija sin (8 * a)
cotatcot f=— —
sin a sin
sina + cos’a = 1 sina = V1 — cos’a
tan a = sin a/cos a cos a = V1 ~ sin’a 2 sin asin = —cos (a + B) + cos (a — B)
cot a = cos a/sin a 1 + tan’a = l/cos’a 2sin a cos B = sin (a + B) + sin (a — B)
tan a cot a = 1 1 + cot’a = 1/sin’a 2 cos a cos B = cos (a + B) + cos (a — B)



Trigonometrijske funkcije: sinus od 0° do 45°, kosinus od 45° do 90° Trigonometrijske funkcije: sinus od 45° do 90°, kosinus od 0° do 45°
sin o sin o
«] W 10 20 30 PTy 50’ 60 « (% 10 20’ 30 Ty 50’ 0
0° [ 0,00000 000291 0,00582 0,00873 001164 001454 001745 | 89° 45° [ 0,70711 0,70916 0,71121 0,71325 0,71529 0,71732 0,71934 | 44°
1°10,01745 0,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 0,03490 | 88° 46° | 0,71934 0,72136 0,72337 0,72537 0,72737 0,72937 0,73135 | 43°
2° 1 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05234 | 87° 47° | 0,73135 0,73333 0,73531 0,73728 0,73924 0,74120 0,74314 | 42°
3% 10,05234 0,05524 0,05814 0,06105 0,06395 0,06685 0,06976 | 86° 48° | 0,74314 0,74509 0,74703 0,74896 0,75088 0,75280 0,75471 | 41°
4° | 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 0,08136 0,08426 0,08716 | 85° 4% | 0,75471 0,75661 0,75851 0,76041 0,76229 0,76417 0,76604 | 40°
5°10,08716 0,09005 009295 009585 009874 0,10164 0,10453 ) 84° 50° | 0,76604 0,76791 0,76977 0,77162 0,77347 0,77531 0,77715 | 39°
6° 1 0,10453 0,10742 0,11031 0,11320 0,11609 0,11898 0,12187 | 83° 51° | 0,77715 0,77897 0,78079 0,78261 0,78442 0,78622 (,78801 | 38°
7° 1 0,12187 0,12476 0,12764 0,13053 0,13341 0,13629 0,13917 | 82° 52° | 0,78801 0,78980 0,79158 0,79335 0,79512 0,79688 0,79864 | 37°
8° | 0,13917 0,14205 0,14493 0,14781 0,15069 0,15356 0,15643 | 81° 53° | 0,79864 0,80038 0,80212 0,80386 0,80558 0,80730 0,80902 | 36°
9° 1 0,15643 0,15931 N,16218 0,16505 0,16792 0,17078 0,17365 | 80° 54° | 0,80902 0,81072 0,81242 0,81412 081580 081748 0,81915 | 38°
10° | 0,17365 0,17651 0,17937 0,18224 0,18509 0,18795 0,19081 | 79° §5° 1 0,81915 0,82082 0,82248 0,82413 082577 082741 0,82904 | 34°
11° | 0,19081 0,19366 0,19652 0,19937 0,20222 0,20507 0,20791 | 78° 56° | 0,82904 0,83066 0,83228 0,83389 0,83549 0,83708 0,83867 | 33°
12° | 0,20791 0,21076 021360 0,21644 0,21928 0,22212 0,22495 | 77° 57° | 0,83867 0,84025 0,84182 0,84339 0,84495 0,84650 0,84805 | 32°
13° 1 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,23627 0,23910 0,24192 | 76° 58° | 0,84805 0,84959 0,85112 0,85264 085416 0,85567 0,85717 | 31°
14° | 0,24192  0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0,25601 0,25882 | 75° 59° | 0,85717 0,85866 0,86015 086163 0,86310 0,86457 0,86603 | 30°
15° 1025882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 0,27564 | 74° 60° | 0,86603 086748 086892 0,87036 0,87178 0,87321 087462 | 29°
16° | 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,28959 0,29237 | 73° 61° | 0,87462 087603 0,87743 0,87882 0,88020 0,88158 0,88295 | 28°
17° | 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0,30625 0,30902 | 72° 62° | 0,88295 0,88431 0,88566 0,88701 088835 0,88968 0,89101 | 27°
18° | 0,30902 0,31178 0,31454 0,31730 0,32006 0,32282 0,32557 | 71° 63° | 0,89101 0,89232 0,89363 0,89493 0,89623 0,89752 0,89879 | 26°
19° | 0,32557 0,32832 0,33106 0,33381 0,33655 0,33929 0,34202 | 70° 64° | 0,89879 0,90007 0,90133 0,90259 0,90383 0,90507 0,90631 { 28°
20° 1 0,34202 0,34475 0,34748 0,35021 0,35293 0,35565 0,35837 | 69° 65° | 0,90631 0,90753 0,90875 0,90996 091116 091236 091355 | 24°
21° 1 0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 0,37191 0,37461 | 68° 66° | 0,91355 091472 0,91590 0,91706 0,91822 0,91936 0,92050 | 23°
22° 1 0,37461 0,37730 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0,39073 | 67° 67° | 0,92050 0,92164 0,92276 0,92388 0,92499 0,92609 0,92718 | 22°
23° | 0,39073 0,39341 0,39608 0,39875 0,40141 0,40408 0,40674 | 66° 68> | 0,92718 0,92827 0,92935 0,93042 0,93148 0,93253 0,93358 | 21°
24° | 0,40674 0,40939 0,41204 0,41469 0,41734 041998 0,42262 | 65° 69° | 0,93358 0,93462 0,93565 0,93667 0,93769 0,93869 0,93969 | 20°
25° | 0,42262 0,42525 0,42788 0,43051 0,43313 0,43575 0,43837 | 64° 70° | 0,93969 0,94068 0,94167 0,94264 0,94361 0,94457 0,94552 | 19°
26° | 0,43837 0,44098 0,44359 0,44620 0,44880 0,45140 0,45399 | 63° 71° | 0,94552  (,94646 0,94740 0,94832 0,94924 0,95015 0,95106 | 18°
27° | 0,45399  0,45658 045917 0,46175 0,46433 0,46690 0,46947 | 62° 72° | 0,95106 0,95195 0,95284 0,95372 0,95459 095545 0,95630 | 17°
28° | 046947 047204 0,47460 047716 0,47971 0,48226 0,48481 | 61° 73° 1 0,95630 095715 0,95799 0,95882 0,95964 0,96046 0,96126 | 16°
29° | 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49495 049748 0,50000 | 60° 74° | 0,96126  0,96206 0,96285 0,96363 0,96440 0,96517 0,96593 | 15°
30° | 0,50000 0,50252 0,50503 0,50754 0,51004 0,51254 0,51504 | 59° 75° | 0,96593  0,96667 0,96742 0,96815 0,96887 0,96959 0,97030 | 14°
31° | 051504 0,51753  0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 | 58° 76° | 0,97030 0,97100 0,97169 0,97237 097304 097371 0,97437 | 13°
32°0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 0,53975 0,54220 0,54464 | 57° 77° | 0,97437 0,97502 0,97566 0,97630 0,97692 097754 0,97815 | 12°
33° 1 0,54464 0,54708 0,54951 0,55194 0,55436 0,55678 0,55919 | 56° 78° | 0,97815 0,97875 0,97934 0,97992 0,98050 0,98107 0,98163 | 11°
34° 1 0,55919 0,56160 0,56401 0,56641 0,56880 0,57119 0,57358 | 55° 79° | 0,98163 098218 0,98272 0,98325 0,98378 0,98430 0,98481 [ 10°
35°10,57358 0,57596 057833 0,58070 0,58307 0,58543 0,58779 | 54° 80° | 0,98481 0,98531 0,98580 0,98629 0,98676 0,98723 0,98769 | 9°
36° | 0,58779 0,59014 0,59248 0,59482 0,59716 0,59949 0,60182 | §3° 81° | 0,98769 0,98814 0,98858 0,98902 0,98944 0,98986 0,99027 | 8°
37° 1 0,60182 0,60414 0,60645 0,60876 0,61107 061337 0,61566 | 52° 82° | 0,99027 0,99067 0,99106 0,99144 0,99182 0,99219 0,99255 | 7°
38° [ 0,61566 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 | 51° 83° | 0,99255 0,99290 0,99324 0,99357 0,99390 0,99421 0,99452 | 6°
3901 0,62932  0,63158 0,63383 0,63608 0,63832 0,64056 0,64279 | 50° 84° | 0,99452 0,99482 0,99511 099540 0,99567 0,99594 099619 | §°
40° | 0,64279 064501 0,64723 0,64945 0,65166 0,65386 0,65606 | 49° 85° | 0,99619 0,99644 0,99668 0,99692 0,99714 0,99736 0,99756 | 4°
41° | 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 | 48° 86° | 0,99756 0,99776 0,99795 0,99813 0,99831 0,99847 0,99863 | 3°
42° | 0,66913 0,67129 0,67344 0,67559 0,67773 0,67987 0,68200 | 47° 87° | 0,99863 0,99878 099892 0,99905 099917 0,99929 0,99939 | 2°
43 | 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046 0,69256 0,69466 | 46° 88° | 0,99939 0,99949 0,99958 0,99966 0,99973 0,99979 0,99985 | 1°
44° | 069466 069675 0.69883 0,70091 0.70298 0.70505 0.70711 | 45° 89° | 0,99985  0,99989  0,99993  0,99996 099998 1,00000 1,00000 | 0°
60 50 40 30 20 10 ¢ | 60 50’ 40 30 20 10’ [3 o
cos o I cos o
12
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Trigonometrijske funkcije: tangens od 0° do 45°, kotangens od 45° do 90°

tano

[%

10

20

30’

40

50’

60’

0,00000
0,01746
0,03492
0,05241
0,06993
0,08749
0,10510
0,12278
0,14054
0,15838
0,17633
0,19438
0,21256
0,23087
0,24933
0,26795
0,28675
0,30573
0,32492
0,34433
0,36397
0,38386
0,40403
0,42447
0,44523
0,46631
0,48773
0,50953
0,53171
0,55431
0,57735
0,60086
0,62487
0,64941
0,67451
0,70021
0,72654
0,75355
0,78129
0,80978
0,83910
0,86929
0,90040
0,93252
0,96569

0,00291
0,02036
0,03783
0,05533
0,07285
0,09042
0,10805
0,12574
0,14351
0,16137
0,17933
0,19740
0,21560
0,23393
0,25242
0,27107
0,28990
0,30891
0,32814
0,34758
0,36727
0,38721
0,40741
0,42791
0,44872
0,46985
0,49134
0,51319
0,53545
0,55812
0,58124
0,60483
0,62892
0,65355
0,67875
0,70455
0,73100
0,75812
0,78598
0,81461
0,84407
0,87441
0,90569
0,93797
0,97133

0,00582
0,02328
0,04075
0,05824
0,07578
0,09335
0,11099
0,12869
0,14648
0,16435
0,18233
0.20042
0,21864
0,23700
0,25552
0,27419
0,29305
0,31210
0,33136
0,35085
0,37057
0,39055
0,41081
0.43136
0,45222
0,47341
0,49495
0,51688
0,53920
0,56194
0,58513
0,60881
0,63299
0,65771
0,68301
0,70891
0,73547
0,76272
0,79070
0,81946
0,84906
0,87955
0.91099
0,94345
0,97700

0,00873
0,02619
0,04366
0,06116
0,07870
0,09629
0,11394
0,13165
0,14945
0,16734
0,18534
0,20345
0,22169
0,24008
0,25862
0,27732
0,29621
0,31530
0,33460
0,35412
0,37388
0,39391
0,41421
0,43481
0,45573
0,47698
0,49858
0,52057
0,54296
0,56577
0,58905
0,61280
0,63707
0,66189
0,68728
0,71329
0,73996
0,76733
0,79544
0,82434
0,85408
0,88473
0,91633
0,94896
0,98270

0,01164
0,02910
0,04658
0,06408
0,08163
0,09923
0,11688
0,13461
0,15243
0,17033
0,18835
0,20648
0,22475
0,24316
0,26172
0,28046
0,29938
0,31850
0,33783
0,35740
0,37720
0,39727
0,41763
0,43828
0,45924
0,48055
0,50222
0,52427
0,54673
0,56962
0,59297
0,61681
0,64117
0,66608
0,69157
0,71769
0,74447
0,77196
0,80020
0,82923
0,85912
0,88992
0,92170
0,95451
0,98843

0,01455
0,03201

0,04949
0,06700
0,08456
0,10216
0,11983
0,13758
0,15540
0,17333
0,19136
0,20952
0.22781

0,24624
0,26483
0,28360
0,30255
0,32171

0,34108
0,36068
0,38053
0,40065
0,42105
0,44175
0,46277
0,48414
0,50587
0,52798
0,55051
0,57348
0,59691
0,62083
0,64528
0,67028
0,69588
0,72211
0,74900
0,77661
0,80498
0,83415
0,86419
0,89515
0,92709
0,96008
0,99420

0,01746
0,03492
0,05241
0,06993
0,08749
0,10510
0,12278
0,14054
0,15838
0,17633
0,19438
0,21256
0,23087
0,24933
0,26795
0,28675
0,30573
0,32492
0,34433
0,36397
0,38386
0,40403
0,42447
0,44523
0,46631
0,48773
0,50953
0,53171
0,55431
0,57735
0,60086
0,62487
0,64941
0,67451
0,70021
0,72654
0,75355
0,78129
0,80978
0,83910
0,86929
0,90040
0,93252
0,96569
1,00000

§59°

§5°
54°
§3°
52°
§1°
50°
q9°

q7°
46°
q5°

60’

50’

40

30

20

1w

0

cot o

Trigonometrijske funkcije: tangens od 45° do 90°, kotangens

od 0° do 45°

tan o

['%

10

20

30"

40

50’

60’

1,00000
1,03553
1,07237
1,11061
1,15037
1,19175
1,23490
1,27994
1,32704
1,37638
1,42815
1,48256
1,53987
1,60033
1,66428
1,73205
1,80405
1,88073
1,96261
205030
2,14451
2,24604
2,35585
2,47509
2,60509
2,74748
2,90421
3,07768
3,27085
3,48741
3,73205
4,01078
4,33148
4,70463
5,14455
567128
6,31375
7.11537
814435
9,51436
11,4301
14,3007
19,0811
28,6363
57,2900

1,00583
1,04158
1,07864
111713
1,15715
1,19882
1,24227
1,28764
1,33511
1,38484
1,43703
1,49190
1,54972
1,61074
1,67530
1,74375
1,81649
1,89400
1.97680
2,06553
2,16090
2126374
2,37504
2,49597
2,62791
2,77254
2,93189
3,10842
3,30521
3,52609
3,77595
4,06107
4,38969
4,77286
5,22566
5,76937
6,43484
7.26873
83449
9,78817
11,8262
14,9244
20,2056
31,2416
68.7501

1,01170
1,04766
1,08496
1,12369
1,16398
1,20593
1,24969
1,29541
1,34323
1,39336
1,44598
150133
155966
1,62125
1.68643
1,75556
1,82906
1,90741
1.99116
2,08094
2,17749
2,28167
2,39449
2,51715
2,65109
2,79802
2,96004
313972
3,34023
3,56557
3,82083
4,11256
4,44942
4,84300
5,30928
5,87080
6,56055
7,42871
8,55555
10,0780
12,2505
15,6048
21,4704
34,3678
85,9398

1,01761
1,05378
1,09131
1,13029
1,17085
1,21310
1.25717
1,30323
1,35142
1,40195
1,45501
1,51084
1,56969
1,63185
1,69766
1,76749
1,84177
1,92098
2,00569
2,09654
2,19430
2,29984
2,41421
2,53865
2,67462
2,82391
2.98869
317159
3,37594
3,60588
3,86671
4.16530
4,51071
491516
5,39552
5,97576
6,69116
7,59575
877689
10,3854
12,7062
16,3499
22,9038
38,1885
114,589

1,02355
1,05994
1,09770
1,13694
1,17777
1,22031
1,26471
1,31110
1,35968
1,41061
1,46411
1,52043
1,57981
1,64256
1,70901
1,77955
1.85462
1,93470
2,02039
2,11233
2,21132
2,31826
2,43422
2,56046
2,69853
2,85023
301783
3,20406
3.41236
3,64705
3,91364
4,21933
4,57363
4,98940
5,48451
6,08444
6,82694
7,77035
9.00983
10,7119
13,1969
17,1693
24,5418
42,9641
171,885

1,02952
1,06613
1,10414
1,14363
1,18474
1,22758
1,27230
1,31904
1.36800
141934
1,47330
1,53010
1.59002
1,65337
172047
1,79174
1,86760
1,94858
2,03526
2,12832
2,22857
2.33693
2,45451
2,58261
2,72281
2,87700
3,04749
3,23714
3,44951
3,68909
3,96165
427471
4,63825
5,06584
5,57638
6,19703
6,96823
7,95302
925530
11,0594
13,7267
18,0750
26,4316
49,1039
343,774

1,03553
1,07237
1,11061
1,15037
1,19175
1,23490
1,27994
1,32704
1,37638
1,42815
1,48256
1,53987
1,60033
1,66428
1,73205
1,80405
1,88073
1,96261
2,05030
2,14451
2,24604
2,35585
2,47509
2,60509
2,74748
2,90421
3,07768
3,27085
3,48741
3,73205
4,01078
4,33148
4,70463
5,14455
567128
6,31375
7,11537
8,14435
9,51436
11,4301
14,3007
19,0811
28,6363
57,2900
QO

44°
43°
42°
q1°
40°
39°
ag°
a7
36°
as°
34°

29°

19°

60'

50

40

3

20

plig

[%

cot o

15



Izra¢unavanje stranica i kutova troknta

a) Pravokutni trokut (y = 90°)
a+ B =90
a/c = sina = cosf = h/b
b/c = cosa = sinff = h/a
a/'b = tana = cotf

b/a = cota = tanf

Visina nad hipotenuzom h = ab/c

Pitagorin poudak @’ + b = ¢?

Poznato Trazimo
a, b c=Va® + b h = ablVa® + b
tan a = a/b
tan 8 = bla B=90°-«a
a,c b=V -a h = (alc)Ve? - a?
sin a = a/c
cos B = alc B=90°~- «a
b, c a=Ve - p? h = (bic)Vc? ~ b?
cos a = bic
sin § = blc B=90~-a
a, a b = al/tan a = acot a h=acosa
¢ = asina B=90°-a
b, a a = b tan a = b/cot a h =bsina
= blcos a B=90° -«
c,a a=csina h=(c/2)sin2a
b =ccosa B=90°-«a
b) Jednakostrani¢ni trokut
a=(b)=(c) a
a=(f)=(y) =60
=23 ~0,866a ‘
2 a
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c) Kosokutni trokut
a+ B+ y=180°
sin a = sin (8 + y)

cosa = —cos (B + v)

Sinusov poudak

Kosinusov poucak

Projekcijski poucak

a/sin a = b/sin B = ¢/ sin y

@ =b + & - 2bccos a
b =a* + ¢ — 2accos B
¢t =a* + b2 — 2abcos y
a=bcosy+ccosf
b=uacosy+ccosa

c=bcosa+acosf

Visina (nad stranicom ¢) h = asin § = b sin a

Poznato Trazimo
a, b, c cos a = (b? + ¢ — a¥)/2bc
cos f = (a* + ¢* — b)2ac
cos y = (@ + b2 — ¢?)/2ab
y = 180° - (a + )
a b,y c=Va* + b* - 2abcos y
tan a = a sin y/(b — a cos y)
tan 8 = b sin y/(a — b cos y)
B=180°~ (a+vy)
a b a ¢ =bcosaztVa® - b sin’a
1 realno rjeSenje za: a = b sin a
2 realna rjedenja za:  a > b sin a
sin B = (b/a) sin a
y = 180° — (a + p)
a B,y b = asin B/sin (B + y)
¢ = asin y/sin (B + )
a=180°-(B+y)

3 - Strojarski prirucnik



LIKOVI I TELA
Povrsina i opseg likova

A — povr§ina, O — opseg
1. Trokuti
c Stranice a, b, ¢
Kutovi a, B,y
Zbroj kutova a+ B+ y=180°
Visina na ¢ h=asinf (h L o)
A c B

Koordinate vr§aka A(xa, ya). B(xg, yu), Clxc, yo).
A = hel2

A=Vs(s—a)(s —b) (s — ¢) 2s=a+b+c
A=12-absiny=1/2-acsin = 1/2 - bcsina
A= U2 [xals = yo) + xu(ye = ya) + xclya ~ ya)l
O=a+b+c=2s
2. Cetverokuti
Stranice a, b, (¢, d)

Dijagonala D

Kutovi a, B, (v, 9) Visina h
Kvadrat a(=b) = h, a = 90°
2} a A=d
_ O = 4a D=aV2
Pravokutnik a + b = h, a = 90°
B b A =ab
P O0=2a+by D=Va +p?

Paralelogram a + b + h, a # 90°

O =2(a+b) h = bsin a

é
Trapez a*xbF+c+d(alc)
a+c a+c

h
dAh j 7 h=—2‘dslna

b A = ah = ab sin a
b

A=

[2]

a

Romb a(=b) # h a=+ 90°
h a A =ah =d*sina
“a O = 4a h = asina

a

c

a

O=a+b+c+d h = dsina

3. Visekuti (poligoni)

Broj stranica n Zbroj unutarnjih kutova 180° (n — 2)

Povriinu odredujemo rastavljanjem visekuta na trokute. Opseg je zbroj svih
stranica.
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4. Pravilni visekuti sa n stranica
Sredidnji kut 2¢ = 2n/n
2¢ = 360°n
Povréina A = n(a’/4) cot @
Opseg O = na
Promjer opisane kruznice D = gfsin ¢
Promjer upisane kruZnice d = a/tan ¢

@(rad)

i

Pravilni likovi | » @ @ A (o] D d
trokut 3| a3 60° 0,4334% | 3a| 1,1547a | 0,5774a
kvadrat 4 | /4 45° a? 4a) 1.41424a a
peterokut S| nis 36° 1.72054% | 5a| 1,7013a | 1,3764a
esterokut 6 | w6 30° 2,5981a% | 6a 2a 1,7321a
osmerokut 8 1 w8 2251 482844 | 8al 2.6132a | 241424
5. Krug
Polumjer r, promjer d

A=rn=dwn4

O = 2rn = dn (= duljina kruZnice)
KruZni isjecak i odsje¢ak

Polumjer r, sredidnji kut ¢ @(rad)

Luk'l = r§ Tetiva ¢ = 2r sin

E E,, |

n
|

Visina odsjecka h=r (1 - cos—f—)

2
I

Povriina odsje¢ka A, = 3 (¢ — sin @)
Povriina isjecka A, = %@; = 12_’

KruZni vijenac

Vanjski i unutarnji polumjer R, r
Vanjski i unutarnji promjer D, d
A= (R - yn = (D - d)n/d
Uski vijenac irine d = R — r
Srednji polumjer ¢ = (R + r)/2

=
&

A = 20nd
6. Elipsa a
Poluosi a, b
A = abn ‘
O = nfl1.5(a + b) — Vab ]



Povrsine i volumeni tijela

V — volumen, obujam, A4, — povriina osnovke (baze), A, — povriina
pladta, A — oplo§je (ukupna povrsina), A ~ visina
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1. Prizma
R V= A,h
- L% Pravokutni paralelepiped sa stranicama a, b, ¢
V=abc A =2(ab + ac + bc)
Dijagonala d2Va + b+ ¢
Kocka s bridom a
v=d A, =a® h=ua
A =6a°
Dijagonala d=aV3
. Valjak
V= A,h
Uspravni valjak s polumjerom r
V=rnh Ay =1r'n

A=2rm(r+ h)
Suplji valjak s polumjerima R i r
V=R -r)nh A,={R - M=
Suplji valjak s tankom stijenkom
Debeljina stijenke § = R — »

Srednji polumjer o= %
V =20ondh A, =201
. Piramida
V= L Ayh
=3 A

Kvadratna piramida sa stranicom osnovke
a i visinom h
V = a’h/3
Kut o izmedu osnovke i pobocke
tan a = 2h/a
Prikracena kvadratna piramida sa stranicama os-
novki a i b i visinom h
Visina piramide h = ha/(a — b)
V = h(a® + ab + b*)/3

. Kugla  Polumjer R,

. Kiin
Stranice osnovke a, b QI
Greben ¢ %
V = (2a + c)bhi6 =
A, =(a+c) V2 + b%4 + bVKE + (a = )4
A=A, + ab
. StoZac
V= % rch r — polumjer osnovke
A, =rmus s=V + W

A=rn(s+7r)
Prikraceni stoZac

R, r — polumjeri osnovki
h — visina
Visina stoica H = hRI(R - 1)
Kut stosca tan(a/2) = (R — r)/h
V = (R* + rR + r)nth/3

promjer D

4 1

V= R’ = 4,1888 R® = - aD?=0,5236 D}

A = 4nR? = nD?
Kuglin isjecak i odsjecak

Visina odsje¢ka (kalote) h

polumjer kugline paralele
a=Vn2r-h)

volumen odsjetka .
Vo, = mh(R — hi3)

volumen isje¢ka

v, = % nR%h = 20944 R*h

povriina plaita odsjecka
Ap = 2nRh

21



KOMBINATORIKA Geometrijski niz

Broj permutacija (poredaka) za n razli¢itih elemenata a,aq,aq’. ag’ o

ag',...,aq"" . ..
P(ny=n'=123.....n g = alar, =n:l’/m = konst
Broj permutacija za n elemenata, medu kojima je m jednakih . .
Suma n ¢lanova geometrijskog niza

Pny = = "
m s =a 41
Broj kombinacija n elemanata r-tog razreda: " g1
- ian S N I S Vazniji redovi
bez ponavljanja K, (n)y = ( B R P, "“:' redovi
L. n+r-1 (n+r—1 —1—=L+L+l+ +i+ nema konaéne sume
— s ponavljanjem K.(n) = = - n 1 2 3 om0 T
r r(n— 1) =
o«
Broj varijacija n elemenata r-tog razreda: Z 1 L+_1f+ v =k
— > 3 R .
1
~ bez ponavljanja Vin) = (" ) = _n__' =
r (n—-n 1 1 1 1 1 =n?
o (1)"1'——=—-_—2+ 7-—2+.A.—R/12
— s ponavljanjem Vin) =n n 12 2 32 4
NIZOVI [ REDOVI Vazniji Taylorovi redovi
*x _ 2 3
Niz: an ay s -« o dy . . . e =1 x/1'+ x%2!' £ x7/3! +
. -y 2 3
Red: al+az+a3+.u+a,,+u‘—"zla,, o= 4y gan:zQ 2 glnB:z} N 2> 0
Aritmeticki ni
" iz In(l+x)=4x— 22+ 3 — V4% ... lex<+1
a,a+d,a+2d,a+3d,...,a+(n—-1)d,.. . 3
d=a, - a,, = (a, — a;)/(n — 1) = konst lnx=2x_1+—1—-x_1>+—1~—x_15
n n-1 n 1 + 1 3y + 1 stx+1 + ... x>0
Suma n ¢lanova aritmetic¢kog niza
sinx = x/11 — x*3! + x5! — x7/7! +
Sy = %(al + a,) = %[2(11 + (n — 1)d|]
=1 — x¥2! + x4t — X561 +
Nekesume: s, = 1 + 2+ 3+ ... +n=—2(l +n) cosx X2+ *
1 2 3
5 5 —=1lxx+x xx +... -1<x<1
sz=1“+22+32+...+n‘=1?n(n+1)(2n+1) I Tx * *
53=13+23+33+...+n3=%nz(n+l)z (1+x)"=1+('1')x+(;)x2+(g e+ -l1<x<1

n — realni broj
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DETERMINANTE
Determinanta 1. reda
lan l = ay
Determinanta 2. reda

ay) a2

=ay, Ay — ay d;2
an an 11 21 44

Determinanta 3. reda

ap 224y azy @

as) az

ayy 43
iy a33

azy ax

+ a;
az; aszs

il

az) ax an )

ay) a3 Ay

= ay (ax a3 — ax an) — a2 (a2, ax; — ay an) +
+ ay3 (@2 az; — a3 ax)

Vrijednost determinante n-tog reda izra¢unamo tako, da skalarno pomno-
#imo kojigod redak ili stupac sa subdeterminantama tog retka ili stupca, npr.:

ay 3454

ayx Azy Ay ay3 Az aq
azy Gy A3 dya | _ :
= Ay |Q3 a3 dyg| — Q1 |33 34 A3+
ayy dyy d33 A3
Qs Q43 Agq (43 44 Ay
gy Qg2 Q43 Ayq
Q24 G2 A2 az| axz a3
+ a3 | ay4 a3y az | — a4 |43 a3 433
Q44 g1 A42 QAq) A4z A4y

Vrijednost determinante se ne mijenja, ako zaokrenemo determinantu oko
glavne dijagonale (za 180°):

ap apx ap ap; az; as;
az) A 4 = ayy ax dy
az) diz; Az ap3 sy Ay

Ako su u determinanti dva retka ili dva stupca jednaka ili proporcionaina,
vrijednost determinante jednaka je nuli:

a; ayp a3 apy ap a3 ay, a;; kayz
apapan| =0 (ananan| =0 |ayankay| =0
ayy a3 a3 as) azp asy asy as; kas,
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MATRICE

Matrica A dimenzije m, n ima
m redaka i n stupaca

Ako je n = 1, nazivamo matricu
— (stupnim) vektorom

ay ap - .- Ay, a1

d>y dyr .. . Oy, as
A= = {aixlm. » A=

[ N SN N a,

Dvije su matrice jednake, ako imaju jednake dimenzije i odgovarajuée
elemente jednake. Matrica 0 ima kojugod dimenziju, a svi su njeni eiementi 0.
Zbrajati moZemo matrice samo jednakih dimenzija:

A= [alk]m, n B = [blk]m. n
A+ B =layg + byl »

Matricu A = [ay],, , mnoZimo sa skalarom & (reainim brojem) tako, da
svaki efement u matrici pomnoZimo s &

kA= [k aik]m, n
Umnozak matrica A [ay],, i B = [bit]s, , je matrica

C=AB= [Cik]m,p

gdieje e = a, by + az by + .+ iy by

Iz elemenata matrice A = [a;],, , moZemo kriZanjem redaka ili stupaca
tvoriti determinante svih redova.

K matrici A = [a;],, , dobivamo transponiranu matricu A’ = [by], = ako
redom zapidemo retke u stupce i stupce u retke (b, = ay,).

Ako je m = n, matrica je kvadratna. Svakoj je kvadratnoj matrici pridru-
#ena determinanta jednakog sastava. Matrica A je regularna, ako je determi-
nanta razli¢ita od 0.

Kvadratna matrica je simetri¢na, ako je A’ = A, a nesimetriéna, ako je 4’
=-A.

Matrica A = [ay],,  je r-tog ranga, ako je bar jedna determinanta r-tog
reda matrice A razli¢na od 0, a sve viSeredne determinante pa su jednake 0.

Rang matrice se ne mijenja, ako:

~ medusobno zamijenimo dva stupca (dva retka)

~ elemente nekog stupca (retka) pomnozimo brojem k (k # 0)

~ stupac (redak) pomnoZimo proizvoljnim brojem te ga pribrojimo k dru-
gom (stupcu) retku.
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APSOLUTNA I SREDNJA VRIJEDNOST

Apsolutna vrijednost
Definicija apsolutne vrijednosti lal realnog broja a glasi
lal = { azaaz(
“legzaa<0
Apsolutna vnjednost kompleksnog broja a definirana je jednadzbom
lal = + Vaa = + Va* + b? a=a+bi
a=a-—-bi
lal = |—al
Za proizvoljne kompieksne brojeve a i 8 vrijedi

lafl = lalifl hat — 1Bl 12 + g1 S 1a1 + 18
Poprecne vrijednosti
Za n realnih brojeva a,, a;, . . ., 4, bit ée:

— aritmeticki prosjek A |

A=~;—(a1+a3+u.+a,,)
— geometrijski prosjek G .

G=Vag -a-... a, a, .. a4, >0
— harmonicki prosjek H

a0

BINOMI
(a + b)* =a®+ 2ab + b*

(a by =d* * 3% + 3ab® £ b°

(a+b)"=a":(;')a"*1b+...+(—1)"(:)a""‘b"+...+(—1)"
ny_nn-Y@n-2)...(n—k+1) _ n!
k| 1-2-3...-k ki(n — k)!
n=1-2-3....-n n=1273 ...

*
@ + b% = (a+ib) (a — ib)
a® = b= (a+b)(a—b)
@ Eb=(azb)(@ T ab+b)
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ALGEBARSKE JEDNADZBE
Jednadiba n-tog stupnja
ax"+a, X" '+ tax+a,=0 a,*0
ima u opsegu kompieksnih brojeva » korijena. Korijene takve jednadzbe odre-

dujemo, u opéem siuéaju, pozeljnom to¢noséu metodama numericke matema-
tike.

Jednadiba prvog stmpnja (linearna jednadzba)
ax+b=0 a+ 0

ima jedno rjesenje x= —bla

Jednadiba drugog stmpnja (kvadratna jednadzba)
ax?+bx+c=0 a+0
x12=(=b+ Vb ~4ac )2a

Diskriminanta jednadZbe

ima dva rjeSenja

A = b — dac

Za A > 0 ima jednadzba dva razlitita reaina korijena,

za A = 0 ima jednadZba dva jednaka reaina korijena,

za A < 0 su korijeni jednadzbe konjugirano kompleksni brojevi.

Ako su x; i x, korijeni jednadzbe x° + px + g = 0, vrijedi
g=xx; in p=-(x;+x)

Jednadibn viSeg stnpnja (treceg, cetvrtog . . .) rje$avamo jednostavno
samo ako je moZemo brzo rastaviti.

Sistem dviju linearnih jednadzbi s dvije nepoznanice (x, y)

ax +by=c¢ ax + by = ¢,

Metode rjesavanja:
a) Metoda supstitucije

Iz druge jednadzbe y = (c; — a,x)/b, uvr§tavamo u prvu jednadzbu.
b) Metoda komparacije

Iz obiju jednadZbi dobivamo nepoznanicu y = (¢; — ayx)/b; = (¢, — a»x)/b,.
¢) Metoda suprotnih koeficijenata

JednadZbe mnoZimo takvim brojevima, da dobijemo pri &anovima s istom

nepoznanicom suprotne koeficijente, a potom ih zbrojimo.
ab,x + bibyy = bycy ~abyx — bibyy = —bic;

Rjesenje glasi

_ by —biey
ab; — axb,

Na isti nadin izratunavamo nepoznanicu y.
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Sistem linearnih jednadibi

Sistem n jednadZbi s nepoznanicama x,, x,, . . ., x,
ayx, +apx, + ...+ ayx, = b
X, + AnXs + . ..+ Ayx, = by
Xy + X + ..+ 4,0, = by,
Sistem je homogen, ako je b, = b, = ... = b, = 0. Ako je ma i jedan

b #+ 0, sistem nije homogen.
Nehomogen sistem jednoliko je rjesiv, ako je determinanta sistema

ay ay ... a4y,
ayy @z . . . Ay
A= . *0
Uy s . . . dyy,
Rjesenje sistema glasi tada
. = Al - = A, = Ay
1= . = N P =
A A n A
gdie su:
byay . . .ay, apy by ... ay, ap ap;n ... b
by ax ... a, a) by . . . a, ay ay ... by
Ay = . Ay = . A, =
bpa, .. . a,, an b, ... a,, Ay Ay . . . by

Za nehomogen sistem dviju linearnih jednadzbi s dvije nepoznanice

ax+by=rc
ax +byy=ca,

za koje vrijedi A = Zi Z; =a b, —a, b, # 0,
glasi rjesenje c by
‘= c by =b3q‘hlcl
A a b, — a, b,
ap
V= a €3 _ 46— a0
7 A a b, —a, by

TRANSCENDENTNE JEDNADZBE
Eksponencijalne jednadibe
Jednostavna se eksponencijaina jednadzba
a'=b a>0,a%*1
rjeSava logaritmiranjem {naravnim ili dekadnim logaritmima).
Rijesenje glasi  , — | p/In 4

Logaritamske jednadibe
Jednostavna logaritamska jednadzba
log,x = b a>0,a+1
ima rjesenje b
X =d4a

Trigonometrijske jednadibe
Za rjesavanje jednostavnih trigonometrijskih jednadzbi, npr.
m=+ 0,

potrebne su tablice vrijednosti trigonometrijskih funkcija ili odgovarajuce
racunalo. Za jednadzbu sin (mx + n) = a traZimo iz tablica kut u

sin (mx + n) =a

mx +n=u
te dobivamo rjesenje
x = (u~—~n)m

*

Nnmeri¢no rjesavanje jednadibi

U opéem stutaju mozemo korijene transcedentnih jednadzbi odrediti meto-
dama numeri¢ke matematike.

Reaine korijene jednadibe f(x) = 0 pokuSavamo izracunati numeri¢kim
metodama tako, da funkciju y = f(x), koja mora biti neprekidna, prikazemo
tablicom ili graficki. Korijene dobivamo pri vrijednosti y = 0.

NEJEDNADZBE
Linearna nejednazdba s jednom nepoznanicom
ax + b 20
ima dva rjesenja: S _p
sz za a >0 x = P za a<\(

Kvadratnu nejednadzbu s jednom nepoznanicom
ax’ +bx + ¢ 20
mozemo rijediti grafom funkcije
y=ax’ +bx +¢

tako, da iz slike ustanovimo intervale, gdje je y Z 0.



ANALITICKA GEOMETRIJA
u ravnini

Pravac

Opéi oblik jednadzbe
Ax+By+C=0

Eksplicitni oblik jednadZbe

m = tan a
b — odsjecak na osi y

|
|
1. y=mx+b

Xz % x
Segmentni oblik

xla + y/b =1

JednadZba pravca kroz zadanu tocku Py (x,, y,) uz prikioni kut a (priklonski
koeficijent m)

y =y =mx —x)
Jednadzba pravca kroz dvije zadane tocke P, (xy, y1) in P; (x,, y2)
0=y —x)=(x—x) (1~ y)
Potencijalne krivulje

Parabole kroz totku Py (xg, yo)

5\
Yy =X ('_)
Xo

n=1

¥ = yo(x/xq) (pravac)
n=2

¥ = yo (¥/xg)*  (kvadratna parabola)
n=73

= yo(x/xg)® (kubna parabota)

Hiperbole kroz tocku Py (x9, yo)
yx™ = yox{" = konst

Konstrukcija krivuije
1+ tanf = (1+ tan )"

I\ Npr. zatan a = 0,25 je
1 T m 11 12 13 1,4
a tanf3 0278 0,307 0,336 0,367

Cunjosjeénice
KruZnica
Opéa jednadZba — za srediite u tocki (xg, yo) y
(x=x? +—y)=r
Sredi¥nja jednadZba — za srediste u ishodistu
(xo=10,y=0) x2+y2=r2
Tjemenska jednad?ba — s ordinantnom osi kao tan-
gentom (xg = r, yo = 0)
y2 =2 — x*

Xo x

y

Elipsa a, b — poluosi {u smjerovima x, y) It
Sredi§nja jednadZba -/_ m
_/7

xYa® + ybt =1
Tjemenska jednadzba
y* = (b¥a®) x (2a — x)
Konstrukcija elipse:

a) Ako duzinu, &ju duljinu @ + b tocka P dijeli na
krakove a i b, pomitemo tako, da njene krajnje
totke klizu po medusobno okomitim pravcima,
opisuje totka P elipsu.

b) Presjecita kruznica s polumjerima a i b iz zajed-
ni¢kog sredi$ta 0 s proizvoljnim pravcem p odre-
duje to¢ku P elipse.

Parabola

Tjemenska jednadzba — s ordinatnom osi kao tan-
gentom in s koordinatama Zari$ta F (p/2,0)

y? = 2px

Za parabolu s osi u smjeru ordinate y su u jednadzbi
koordinate x i y zamijenjene. i x

JednadZba parabole za tjeme s koordinatama (x,, o)

O = yo)? = 2p(x = x0)
Opéi oblik jednadzbe (za os u smjeru ordinate y)
y=ax’+bx +c

Konstrukcija paraboie:

Simetrala udaljenosti $to je presjeca proizvoljni pra-
vac p kroz zaridte F s vodilicom v i paralela s osi
parabole kroz presjecite odreduju tocku P parabole.

2p — parametar

]
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*x

A\

Cikli¢ke krivulje (trohoide)

y

r
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Hiperbola (A — asimptote)
Srediinja jednadZba
x¥a? — yyb? =1
Tjemenska jednadZba
y? = (bYa®) x (x — 2a)

Kod istostrane hiperbole (a = b) su
asimptote medusobno okomite i zatva-
raju s koordinatnim osima kut 45°

PLI

Cikloida nastaje pri kotrljanju kruz-
nice po pravcu

x=r(f—sin7)

y =r(l — cos 1)
t — kaut kotrljanja

7(rad)

Epicikloida nastaje pri kotrljanju
kruZnice po vanjskoj strani druge kruz-
nice

x = r(msin ¥ ~ sin my)
y = r(mcos y — cos my)
m=(R+nr/ir=n+1
n = Rir Y=1n

Hipocikloida nastaje pri kotrijanju
kruZnice po nutranjoj strani druge
kruZnice

x = r(msin ¥ — sin my)

y = r(m cos ¥ + cos my)

m=R-nrir=n-1

n = Rir Y=1n

Evolventa (involuta) nastaje pri odmatanju oboda s kruZnice

. A y
x = R(sin T ~ £ cos 1) /"'T'\'\,\
= os T+ Tsin T )
y = R(c sin 1) A
r = R/cos a ///// \
f=tana ‘g Ty \
a,
g=tana—d=inva « \1\/\ / \ ~
£, d(rad) : !
Evolventna funkcija inv a = tan a — @
o 0’ 10’ 20’ 40’ 50
15| 0,006150 0,006361 0,006 577 0,006798 0,007 025 0,007256
16| 0,007493 0,007 735 0,007982 0,008234 0,008 492 0,008 756
17| 0,009025 0,009299 0,009580 | 0,009 866 0,010158 0,010456
18| 0,010760 | 0011071 0,011387 0,011709 0,012038 0,012373
19| 0012715 0,013063 0,013418 0,013779 0,014 148 0,014 523
20| 0,014904 0,015293 0,015689 0,016092 0,016 502 0,016920
21| 0,017345 0,017777 0,018217 | 0018665 0,019120 | 0,019583
22| 0,020054 0,020533 0021019 0021514 0,022018 0,022 529
23| 0,023049 0023577 | 0024114 0,024 660 0,025214 0,025777
241 0,026350 | 0,026931 0,027521 0,028121 0028729 0,029 348
251 0,029975 0,030613 0,031260 0,031917 0,032583 0,033260
26| 0033947 0,034 644 0,035352 0,036 069 0,036798 0,037 537
27| 0038287 | 0,039047 0,039819 0,040 602 0,041395 0,042201
281 0,043017 0,043 845 0,044 685 0,045537 0,046400 | 0,047276
29| 0,048164 0,049 064 0,049976 0,050901 0,051 838 0,052788
301 0,053751 0,054728 0,055717 0,056 720 0,057736 0,058 765
FUNKCIJE

fx) =

Ako je svakoj vrijednosti x za a € x S b pridruZen to¢no odreden realni broj
y, kaZe se, da je u intervalu [a, b] dana funkcija £, 3to se piSe

y = flx)
x — argument ili neodvisna varijabia
f(x) — funkcijska vrijednost
[a, b] — definicijsko podrugje funkcije

Graf funkcije f (krivulja f(x)) je skup svih totaka (x, f(x)) u ravnini x, y.

Elementarne funkcije

Polinom ili cijela racionaina funkcija n-tog stupnja je

f(x) = a.x" + X" 4 ax + ay

a, 0

Raziomljena racionaina funkcija je kvocijent dvaju polinoma

b X" + by x™ L+ -+ bix + by

n—1

ax" + a,_1x

4 — Strojarski priru¢nik

+ o 4 ax + ag
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Eksponencijalna i logaritamska funkcija

Eksponencijalna funkcija Logaritamska funkcija

y=a" a>0,a+1 y = loggx a>0,a+1
y ,vf
a>1
x
O<a<1 ] a>1 D<a<i

x
Logaritamske su funkcije inverzne eksponencijainim funkcijama.
Kutne funkcije

Sinus Kosinus
y y = cosx
1
X an
2 1 2 N
{ 2
I
-1
Tangens Kotangens
y =tanx y = cot x

y =rsing
r — amplituda
21 Za fazni kut € pomaknuta sinusoida
7 14 .
/ y1 = rsin (¢ + €)
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Krivulja prigusenog titranja

y y = ce * sin {wx + &)
\ y1=ce™
. T=2nw
.
yo Logaritamski dekrement
.
= — A=in2_al
U <% Y+t @
5 ‘ ¥, 1y,41 su ordinate dvaju susjednih
A A ekstrema.

Ciklometricne fankcije

Arkus sinus Arkus kosinus Arkus tangens  Arkus kotangens
y = arc sin x y = arc cos x y = arc tan x yy=arccotx
_n
y=arg cos x
y=arc cot X
kA n
2 F
-1 0 1 x y=arctan 0 1 x
y=arc{sin x T
.S - 177

2
Ciklometricke su funkcije inverzija kutnih funkcija. Medu njima postoje

slijedeée veze:

arc sin (—x) = —arc sin x

arc cos (—X) = T — arc cos x

arc sin x + arc cos x = 7/2

arc tan (—x) = —arc tanx
arc cot (—x) = m — arc cot x
arc tan x + arc cot x = n/2

Hiperbolne fankcije

Sinus hiperbolni Tangens hiperbolni

_ _e—-e" _ _shx _ ef-e™”
y=shx= 2 Y= thx = T
Kosinus hiperbolni Kotangens hiperbolni
e +e” ch x ef+e”
= == =c¢thx=—""-"=—"-""—""
y=chx 2 Y x sh x e — e

Osnovne veze medu hiperboinim funkcijama:

ch?x — sh’xx =1

1 — th% = 1/(ch%)

cth’x — 1 = 1/(sh%)
sh2x=2shxchx
ch 2 x = ch’x + sh’x

sh{(x *y)=shxchy*xchxshy
ch{x ty)=chxchytshxshy

shix = (ch 2 x — 1)2
ch’x = (ch 2x + 1)/2
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DERIVACIJA FUNKCIJE

Derivacija funkcije y = f(x) v tocki x

y
v ey = i SO AX) = fx) _ dy
N ¥ fix) A&Tn Ax dx
Osnovna pravila deriviranja
Yy

[ulxy £ v()}) = w'(x) £1'(x)

[e - ulx)] = ¢ - w'(x) ¢ = konst

[utx) - v(x)] = ' (x)v(x) + u(x)v'(x)
ba(x)v(n] = {u' @) v(x) = u(x)v (O v
() = W) - (o)

Derivacija elementarnih funkcija

y=c y' =0

y = x" ¥ =nx""!_ n — realni broj
y = Vi y' = l/(2\/x_)

y=a y =a'lna

y=c¢e" v o=e'

y = logx v = l(xIna)

y=lgx ¥y = 1/(2.3026 x)

y=Inx y = lix

y =sinx V' = cosx

y =c¢cosx y = —sinx

y = tanx y' = l/cos’ x = | + tan® x

y = cot x y = —=1sin” x = —(1 + cot® x)
y = arc sin x y = UVL =&

y = arc cos x yo= 1IN =2

y = arc tan x y = (1 + x%)

y = arc cot x y ==l + x%)

Diferencijal fankcije y = f{x) u tocki x je dy = f'(x)dx = df

Osnovna pravila pri ratunanju diferencijala

dlu(x) = v(x)] = du * dv dlu(x) - v(x)] = u(x)dv + v(x)du
dlc- ux)] = ¢ - du dir(x)/v(x)] = fv(x)du — ux)dv)[vx))

Derivacije visega reda
Ako je f'(x) derivacija funkcije y = f(x), tada je derivacija drugoga reda
(druga derivacija) ., , s s
[ =10 =y = dy/de
Derivacija n-tog reda funkcije f(x)

f{n)(x) — [f(n—lj(x)]/ — y(np = d"y/d.x”
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Derivacija parametarski zadane funkcije
Za funkciju x = x(t), y = y(t), gdje je ¢ parametar, bit ¢e y'(x) = y (¢)/x(¢)
iy (x) = [x(t) 5(t) — (1) y())/[#()]°, pricem je totkom oznatena derivacija
funkcije s obzirom na parametar .
Geometrijsko znacenje derivacije funkcije
Derivacija funkcije f'(x) jednaka je koefici- y
jentu naklona tangente na krivulju f(x) u to¢ki x y=fix)
f(x) =tan a
Tangenta na krivulju f(x) v tocki Py {x, y,)
y =y =) —x)
Normala na krivulju f(x) v tocki P, {x;, y,)

y =y = U e))(x — x)
Ekstremne vrjednosti funkcije f(x) bit ée
u to¢ki, gdje je f'(x) = 0:
maksimum (A): f'(xa) = 0 f'(xa) <0
minimum (B):  f'(xg) = 0 f'(xg) >0 Al y=fix)
Infleksija funkcije f(x) ée biti u tocki (C), gdje

£ pag =0 in o) #0 ¢

Za krivulju y = f(x) su: o —
— polumjer kruZnice zakrivijenosti \
r=V(1+ ylz)a/l}’ul N X, X X x
— koordinate sredi$ta kruZnice zakrivijenosti

p=x-DA+yHp

Parcijalna derivacija

Parcijainu derivaciju funkcije z = f(x, y) — npr. po varijabli x — ra¢unamo
tako, da nezavisnu varijablu x deriviramo, dok nezavisnu varijablu y pritom
smatramo konstantom.

=y + (1L +y2)p”

Parcijaina derivacija po x funk- Parcijalna derivacija po y funk-
cije z = f(x, y) cije z = f(x, y)

b2 g L Av ) = fxy) oz | My + AY) = f(ry)

ox A0 Ax dy  Ay-0 Ay

Derivacije implicitne funkcije y
(x), zadane jednadzbom @ (x,y) = 0
oy - _ 09 | 29

v = -gH5E

Totalni diferencijal funkcije z

= _éZ 4 _EZ d
dz ) dx ay Y
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INTEGRAL Odredeni integral

5 5
Neodredeni integral ffO) dx = [I(x)] = I(b) — [{a), Kkjerje I(x)={fl(x)dx
Jfxydx =1(x) + G, gdieje I'(x) = f(x), C = konst Upotreba odredenog integrala
Osnovna pravila za izratunavanje neodredenog integrala Proracunanje duljine luka krivulje i povrsine lika

Jlutx) £ v())dx = [ uw(x)de £ [ v(x)dx

FIC - uln)ldx = € f u(x)de 1. Krivulja je zadana jednadZbom y = f(x),

agx<h.

Parcijaina integracija (integratia per partes) Duljina luka s krivulje

»
Ju@ydv = ulx) v(x) - f v(x)du s=fVI+y? d&x  ds=Vdx? +dy?
Neki osnovni integrali Povriina A lika izmedu tuka krivulje i osi x
P
fadx =ax + C A= ffx)de
fxde = ™Y+ 1)+ C n+ -1 ¢
J (Ux)ydx = tnx + C 2. Krivulja je zadana parametarski

f a*dx = a*/ing + C x=x(t), y=y@t) n,St<n

fedx=¢+C Ny N
finxdc=x(nx—1)+C [ (Usin®x)dx = —cotx + C Duljina luka s krivulje
[sinxdx = —cosx + C J (Vcos? x)d x = tan x + C S:f'l\/x_ZTy‘z_dz
Jeosxdx =sinx + C J VT = x)dx = arcsinx + C g

ina A lk
ftanxdr= —Incosx + C [ [1/{1 +x})]dx = arctanx + C Foviiina 4 ika

Jeotxdr=Insinx + C f(l/sz—a)dx=ln(x+sz—a)+C
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p =%j (9 ~ sy) di

Uvodenje nove integracijske varijable f

x=x(t) dx = x{t)dt 3. Krivulja je zadana polarnim koordinatama
{flx)de =  flx(0)] x(t) dr r=r(g), aSgs<p
Primjeri: . buljina luka s krivuije
8
L f(a+bx)y dc=frUbydt=(1/b) (a+bxy " n+ 1)+ C n=%1 s=[Vii+r? do
a+bx=1t dx=(1/b)dt ¢
2. fe¥dx = (lin)e™ + C [sinnxde=—~(l/n)cosnx + C Povrsina A isje¢ka
nx=t dx = (1/n) dt B
1
30U+ 4)dx = (1/4) [ V[(x/2)? + 1] dx = (1/2) arc tan (x/2) + C A= TJ (g) do
x/2 =1t a
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Izracunavanje povrsine i volumena rotacijskih tijela

Rotacijsko tijelo nastaje rotacijom krivulje y = f(x) oko osi x, a € x S b.

y=fix)

Povrsina A rotacijskog tijela

b
A=2n{yVl +y? dx

Volumen V rotacijskog tijela
b

V=nfyldx
a

Guldinova pravila:

Povrdina A rotacijskog tijela jednaka je umnosku
duljine luka s krivulje i opsega kruZnice $to ga opisu-
je njeno teziste T:

A = 2ry,s

Volumen V rotacijskog tijela jednak je umnogku
povriine plohe A, ispod krivulje i opsega kruZnice
3to je opisuje teZiste T:

V =2y A
Tezista linija, likova i tijela — vidi st. 106 do 108.

Numericka integracija
Cesto treba izratunati vrijednost odredenog integrala gdje je funkcija f(x)
zadana u obliku tablice ili ne poznajemo njen neodredeni integral.

Trapezna jednadiba

Interval [a, b) podijelimo na n jednakib delova 3irine h = (b — a)/n.
Konaéne totke k-toga podintegraia su

X1 =x9 + (k= 1)h Xy =xg + kh
pri ¢emu vrijedi: xp = a, x, = b, f(xx) = yi, paje
b

1

1
Jf(x)dx =~ h(TYo MBI o T
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Visestrnki integrali
Dvostruki integral

Dvostruki integral funkcije f(x, y) na podrugju
D izratunavamo jednadzbom

b y2(x)
[f)ff(x.y)dx dy = [ dx {{;()X.y)dy

Transformacija dvostrukog integrala u polarne i,
koordinate

y=rsing
ff fx, y)dx dy = [{ f(r cos @, r sin g)r dr dg
D Dy

X =rcos @

Povriina podrugja D,

A=[f)fdxdy

Volumen tijeia §to ga nad podrugjem D omeduju plohe, dane jednadZbama:
z=ax,y) in z=20y)
gdje su:

22(x, ¥) 2 z2ilx, y) (x,y)€D

V= [f)f [22(x, y) = 2ifx, y)] dx dy

Trostruki integral

Trostruki integral funkcije f(x, y, z) na podrudju V izratunavamo jed-
nadZbom

b y2(x) 22(x,y)
I fx,y, )dx dy dz = [ dx [ dy  flx, y, 2)dz
v a yix) zi(x, y)
Transformacija trostrukog integrala u polarne (kugline) koordinate:
z=rsing

x = rcos @ cos ¥ y = rcos @ sin ¢

IIf fix.y, ydx dy dz = fff f(rcoscos®, rcosqsin®, rsin @)r* cos pdr dep d
v vy
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DIFERENCIJALNE JEDNADZBE
Diferencijalna jednadiba s rastavijivim varijablama
flx)dx = g(y)dy
Opée rjedenje
Jfonde = § glyydy + € C = konst
Homogena diferencijalna jednadiba
r=ifi]
Rjesavamo je supstitucijom
y = ux, y = uwx+u

Opce rjesenje
1 _ 1 .
'[ " dx_'[__f(u)—u du + C

Linearna diferencijaina jednadzba 1. reda
Y+ gx)y + h(x) =0
Opée rjesenje
y = —e %0 [ plx)edy + Ce~G
gdje je
Glx) = { g(x)dx
Homogena diferencijalna jednadiba 2. reda s konstantnim koeficijentima
Y+ ay +ay=0
Rjesenje pomocu
y=eb = ke, V= k2ek
otkuda proiziazi karakteristiéna jednadzba
K +ak+a=0
Opée rjesenje diferencijaine jednad?be ovisno je o korijenima k, i k, karakteri-
sti¢ne jednadzbe:

ky, k, — razlititi realni brojevi y = Ce 4 et

ki, k; — jednaki realni brojevi: ky = k, =k y = (C, + Cox)e*
k1, k; — konjugirano kompieksni brojevi: k;, = a + ib

y = €%(C, cos bx + C, sin bx)

Nehomogene linearne diferencijaine jednadzbe 2. reda rjetavaju se metodom
varijacije konstanti.
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VEKTORI

Skalari su veli¢ine potpuno odredene samo jednim podatkom (npr. vrijeme,
masa, radnja, energija, temperatura itd.).

Skalare oznatujemo simbolima, npr. a.

Vektori su velitine, odredene intenzitetom (apsolutnom vrijednoscu)
i smjerom (npr. sila, moment, brzina, ubrzanje itd.).

Vektore oznatujemo znakom iznad simbola, npr. 4 ili debljim simbolom,
npr. a; geometrijski th prikazujemo orijentiranim duZinama*.

Vektori mogu biti siobodniili vezani. Slobodni se vektori mogu
pomicati u svojem smjeru ili paraleino kamo god u prostoru, a njihovo hvatiste
moZe biti svaka to¢ka u prostoru (npr. moment para sila). Vezani se vektori
mogu pomicati samo u svojem smijeru, a njihovo hvati§te moZe biti samo neka
totka na pravcu u kojem djeluju (npr. sila, kutna brzina). ~ Vise sila koje
djeluju u istoj to¢ki su siobodni vektort, ali ako djeluju u razli¢itim to¢kama, to
su vezani vektori.

Apsolutna vrijednost vektora| e | = 4 je duina kojom prikazujemo vektor.

Ako je vektor zadan svojim komponentama (koordinatama)

a= (axv ay, a,)

lal=Va + a2 + a

Vekton a = (a,, a,, a,) i b = (b,, by, b,) su jednaki, ako su im jednake sve
komponente

vrijedi

a, = b, a, = b, a, = b,
Radij vektor je vektor, koji vodi od koordinatnoga ishodista 0 do totke
P u prostoru, a ozna¢ujemo ga sa r
r= 0P
Njegove koordinate su i koordinate totke

TERD

lrl=r=Vx?+y +7°

Ako vektor r zatvara s osima koordinata
kutove a, B i y, bit ¢e smjerni kosinusi
vektora r

z

= X =X =
cos a = cos cos
r B r r=

* U ovom su priru¢niku vektori oznadeni sa @ — u slikama, a sa @ — u teksu (iz
crtackih i tiskarskih razloga).
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Zbrajanje i oduzimanje vektora

Vektore zbrajamo i oduzimamo po zakonu paralelograma.
Zbroj vektora s=a + b
Koordinate zbroja s = (s, 5,, §;) su
Se=a,+ b,
s,=a,+b,
s;=a; + b,
Razlika vektora d=a—b
Koordinate razlike d = (d,, d,, d;) su

- \\a‘
d,=a,—b, 5 ~
d,=a,—b, z
z=az“bz

atb=5b+ta (@a+b)+c=a+(b+c a—a=0

0=0=(0,0 0

Mno¥enje vektora
a) Mnozenje vektora skalarom m, koji je proizvoljan realan broj
ma = (ma,, ma,, ma,)

Vektor ma leZi na istom pravcu kao i vektor a, a njegova je apsolutna
vrijednost
ma|=|m||al

Za m> 0 vektori @ i ma su istog smisla
za m < 0 vektori @ i ma su suprotnog smisla

b) Skalarni produkt dvaju vektora a i b je skalar
ab=ab, +ab,+ab,=a; bjcosa
o je kut medu vektorima a i b; dobivamo ga iz

fe
a
a

cose —ab/(a||b])

ab=ba (a + byc =ac+ bc
o =0: ab=|a||b
o =72 ab=0
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¢) Vekiorski produkt dvaju vektora a i b je vektor

c=axhb

koji stoji okomito na ravninu vektora a i b. Njegova
apsolutna vrijednost jednaka je povriini paralelo-
grama, omedenoga vektorima a i b. Vektor ¢ ima
smisao, odreden po pravilu desnovojnog vijka.
Koordinate vektorskog produkta ¢ = (c,, ¢y, ¢;) su:

¢ =ab, — ab, ¢, = ab, —ab. . = ab, —ab,

axb=-bxa (a+b)Xc=axc+bxc
Zaa=0.nt je axb=0
Povriina A, koju odreduju vekton a i b, je

za trokut A = 1/2la x bl za paralelogram A = la % bl

&) Mjesoviti produkt vektora a, b i ¢ je skalar
(a, b, c) = a(b x ¢) = (a X b)c

Apsolutna vrijednost mjesovitog produkta jednaka je volumenu V paralelo-
pipeda, konstruiranoga nad vektorima a, b i ¢ u prostoru

V = I(a, b, ¢)|

d) Rastavijanje vekiora u ravnini i prostoru

Ako vektoria = (a,, a,, a;) ib = (b, b,, b)) nisu paralelni (a X b # 0), tada
se svaki treci vektor ¢ = (c,, ¢,, ¢;), koji leZi u njihovoj ravnini rastavlja u obliku

¢ = ma + nb

gdje su m i a skalari, odredeni jednadzbama:

c. b —¢ by

= p= MG 8
a, b, —a,b, a b, —a, b,

Ako vektoria, b i ¢ nisu un istoj ravnini (mije$ani produkt (a, b, ¢) + 0), tada
svaki Cetvrti vektor d u prostoru rastavljamo u obliku

d = ma+ nb + pc

gdje su skalari m, n i p odredeni jednadZbama:

_fdb, 0 "= (d, ¢, a) _(dab)
(a, b, ¢) (a, b, ¢) 4 (a, b, c)
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Krivulje u prostoru

Duljinu luka s prostorme krivulje x = x(t), y = y(1), z = z(r) za
a =1 = f proratunavamo jednadzbom

8 5
s= Vit +y° 4+ 27 dt

Ako je krivulja dana jednadZbama y = y(x), z = z(x), bit ¢e duljina luka
szaa< x = b jednaka

b
s=fVI+y? +z7 dx
Za krivulju danu u vektorskom obliku jednadzbom

r=r(t) = (x(5). y(). 2(1))
£ = (x(0), y(), 21))
bit ée:

infleksijska zakrivljenost

1 _ lFx A
[} 73
torzijska zakrivljenost
1 _(RFF)
T IF > F?

Skalama i vektorska polja
Skalarno polie u = u(x, y, z)
Vektorsko polie V = (X(x, y. 2), Y(x, ¥, 2), Z(x. ¥, 2))
80 _a_)
ox’ Oy’ oz
Gradijent skalarnoga polja u je vektorsko polje

Operator derivacije (nabla): ¢ = (

grad u = (2—:, g—;, %:—) =Vu
Divergencija vektorskog polja V je skalarno polje, odredeno jednadzbom
. .4 24 oZ
d = =94 [ or |, o
ivV=VV o T By + g

Rotor vektorskog polja V je vektorsko polje, odredeno jednadzbom

rotv=va=("Z Y 94X _ 8z &Y _ 8X
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Vektorsko je polje V potencijalno, ako je izvedeno kao gradijent skalarnoga

polja u
V =grad u

Vektorsko je polje V solenoidalno (bez izvora), ako je div V = 0.

Vektorsko polije V nema vrtloga, ako je rot V = 0. Bezvrtloino je
vektorsko polje samo tada, ako je potencijalno.

Vektorsko polje V je harmonitko (Laplaceovo), ako u njem nema ni izvora,
ni vrtloga. Tada postoji takvo skalarno polje u kod kojega je

u | duw du

. o T 5y + o7 = Au=0
gdje je 5 a2 p
A= g + 7y + e Laplaceov operator

Derivacija i integracija vektorskih funkcija
Definicije vektorske funkcije a(r) realne varijable ¢ i njene derivacije su iste
kao pri skalarnoj funkciji.
Derivacija zbroja i razlike vektora
[ma(t) £ nb(t)] = ma’(t) * nb'(1)
Derivacija skalarnog produkta
[a()b()] = a'()b(1) + a(r)b'(¢)
Derivacija vektorskoga produkta
[a(r) x B(n)]' = a'(r) X b(t) + a(t) X b'(¥)
Vektor a(t) s komponentama X, Y i Z (koje su skalarne funkcije)
a(n = [X(), Y1), Z()]
@@y = [X'(), V'), Z'()]

Funkcija a(z, 5) ima dvije parcijalne derivacije
a = JX 9Y oZ _{9dX oY oZ
r ds > ds’ Os

ima derivaciju

ot 8t ot &=
i totalni diferencijal
da = a,dr + a,ds
Neodredeni integral vektorske funkcije
a(t) = (X(@), Y(), Z(O)
dan je jednadzbom
Ja(ty dr = ([ X(0) dv, [Y(t) dt, [ Z(r) &)

a odredeni integral za ¢ < t < f§ jednadzbom

fa(t) dr = JQX(t) dt, ?Y(r) dr, fZ(I) dr
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LAPLACEOVA TRANSFORMACIJA

Laplaceov transformat F(x) funkcije f(r) (za realni broj 1) definiran je

jednadzbom -
F(x) = L{f(0} = [e7™f() dr xeC

0
Svojstva transformacije:

L{a f() + b g(n} = a L{f(n)} + b L{g()}
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Za L{f()} = F(x) je:
L{f(at)} = l/a

- F(x/a)

Le™f(0} = Flx + a)
L{f" (0} = xF(x) - f(0)

L@} = x"F(x) = x"(0) = 2 2f7(0) = .. xf3(0) = £~ (0)

L{rf(n} = (-1)"F™(x)

Primjeri transformacije:

a>0

() F(x) f(o F(x)

1 1/x sh at al(x* - a%)

r ntfx"*! ch ar x/(x* — a%)

e 1/(x — a) te” 1(x — a)’

sin at a/(x* + a?) tsin at 2ax/(x*> + a°)’

cos at x/(x% + a%) t cos ar % — ) + a*y
Primjeri inverzne transformacije:

F(x) 1

1 &(¢) (impulsna funkcija)

1x" rin - 1!

Ux — a) 7 le(n — 1)!

1/(1 + ax) 1a-e"

[(x = b)* + d%]
(x — bY[(x — b)? + 4%
1[(x = b)? — %]
(x = b)/(x - b) - d’]

Va - e sin ar
e cos at

1/a - e® sh at

e’ ch at

STATISTIKA

Matemati¢ka se statistika bavi metodama vrednovanja pokusima dobi-
venih podataka, da bi ustanovila vjerojatne zakonitosti opazanih sluajnih
pojava i veli¢ina.

Statistika vjerojatnost

Relativna ucestalost p dogadaja A odredena je omjerom

gdje znade

n — broj ponavljanja pokusa

m — broj koliko se puta dogadaj A zbio.

Relativna je utestalost uvijek

0=p=1l

pri &emu vrijedi

za p = 0 je m = 0: dogadaj nije mogu¢ ni pri jednom opaZanju,

za p = 1 je m = n: dogadaj se zbiva pri svakom opaZanju.

Ako je broj n vrio velik, uzimamo, da je relativna ucestalost p priblizno
jednaka statistickoj vjerojatnosti dogadaja A pri pokusu.

Statisti¢ki prosjek
Najznalajnije karakteristike slucajnih veli¢ina su prosjeéna vrijednosti
varijanca.

Prosjeéna vrijednost x je broj, oko kojeg su nanizane pokusima dobi-
vene vrijednosti sludajne veli¢ine

. X+ xat .+ ox, lz
X = —_— Y _——_— - = - X;
n n

gdje su i=1
n — broj jednakih pokusa
x; — vrijednost slu¢ajne veli¢ine pri i-tom pokusu.

Ako su vrijednosti x; brojéano velike, moZemo odabrati pribliZnu pro-
sjeénu vrijednost X i radunati s razlikama

=X+ EZ(x,—X)
n
i=1

Zbroj odstupanja vrijednosti slugajne velifine x; od njene prosjeine
vrijednosti x jednaka je O

I

S(xp—x)=0

i=1
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Mijera rasapa s* (varijanca) je pri n pokusa dobivena prosjecna vrijednost
svote kvadrata odstupanja slucajne veli¢ine x, od njene prosjecne vrijednosti x

n

a1 .
's_nflz(x' 9

=1

Standardna devijacija s je realni korijen mjere rasapa

! P
A~+V nilz(x,—x)
-1

Relativna standardna devijacija (koeficijent varijacije) je
y=" (= 100%)
X X
Ako pokusom izmjerimo dvije slucajne velifine x i y, a pri n mjerenjima
dobivamo za njih vrijednosti:
Xy, X3 . . X, in

Y1, Y2y o s Yn
to ¢e za velifine x i y biti karakteristi¢an broj s, , (kovarijanca)

1 - -
Yew = n—1 Z(X.—X)()’:_)’)
1
*

Za vrlo veliki osnovni skup vrijedi ukupna devijacija

.

LZ — oy

N L ko m
1

gdje su: N — kardinalni broj (brojrost osnovnog skupa), m — srednja vrijednost.

Razdioba ucestalosti

Histogram je dijagram, koji pokazuje
ucestalost vrijednosti slucajne velicine.
U njemu se na apscisu nanose mjerene
vrijednosti, a na ordinatu ucestalost.

1z grafikona razdiobe ucestalosti (a)
dobivamo spajanjem sredine vrhova iz-
lomljenu crtu (b) koja se to vise pribliza-
va neprekidnoj krivulji, §to je sitnija po-
djela na apscisi.

Pokusom dobiveni histogram je pribli-
zenje zakonu razdiobe slucajne velitine.

Normalna razdioba

Pri normalnoj razdiobi tece krivulja nfestalosti po Gaussovu zakonu

1{x-m)
1 C’E(T)
2n
gdje su: m — srednja vrijednost, ¢ — standardna devijacija

y =

Gaussova krivulja proteze se od — do +©, a simetri¢na je s obzirom na
vrijednost x = m, gdje je najveca ucestalost

x=m  yma = UoV21 = 03990

Od te vrijednosti krivulja vrlo naglo pada simetricno s obje strane i ima
infleksiju u totkama x = m * o, gdje je uCestalost
x=mzto y = 0,607 ymu, = 0,242/0

Nadalje vrijedi

0,135 ypu = 0,054/0
0,011 yg.. = 0,004/0

x=mx20 y

x=m=* 3o y
Kod manjih vrijednosti ¢ krivulja je normalne razdiobe strma, a kod vecih

o je polozita.
Cjelokupna povrsina lika medu Gaussovom krivuljom i apscisnom osi iznosi

A= [ ydx=
a povrine medu Gaussovom krivuljom i apscisnom osi u pojedinim intervalima
rznose: u intervalu m * 0,67 o A=05
u intervalu m * o A =0.683
u intervalu m + 2 o A = 0,955
uintervalu m = 3 o A =00997

Gaussovu krivulju (koja vrijedi za
vrlo veliki broj pokusa N) mozemo do-
voljnom toc¢roséu upotrebiti i pri ma-
njem broju pokusa n, ako u njoj ukup-
nu devijaciju ¢ zamijenimo standard-
nom devijacijom s, a srednju vrijednost
m prosjetnom vrijedno$én .

Druge znaéajnije razdiobe:
binomna, Poissonova, Studentova, razdioba )(2 itd.



Regresija i korelacija
Krivulja koja spaja pokusom dobivenih n to¢aka, s apscisama x, xa. .. ., X,
i ordinatama y,, y,, ..., Y, nazivamo regresijskom krivaljom odgovarajucih
velicina x i y.
Zelimo ustanoviti funkcionalnu zavisnost (korelaciju) y = f(x).

Linearna korelacija Pravac regresije (p)

i y =a+ bx
a — odsjecak na osi ordinata,
b — koeficijent smjera

b= (y ~a)x =tan a
Vrijednosti broja a i b odredujemo meto-
dom najmanjih kvadrata, a otuda proizlazi

b= ('ilx,y, - nxy)/(z x; - nXZ)

I
a=y - bx

Jednadzbe regresijskog pravca

yoy="S- 0

Greske mjerenja

Pri svakom se mjerenju — bez obzira na okolnosti — pojavljuje mjerna greska

Ax, a to je razlika izmedu izmjerene vrijednosti x; i stvarne vrijednosti x
Ax =x, —x

Iz izmjerene vrijednosti, koju po potrebi valja popraviti (npr. greska
mjernog uredaja) ili naknadno preracunati, proizlaziti mjerni rezultat.

Sistematske greske pojavljuju se pod jednakim okolnostima i uvijek s jedna-
kom vrijednodcu i jednakim predznakom. MoZemo ih lako ustanoviti i odgova-
rajuée radunski ispraviti (npr. neto¢nost = greika mjernog uredaja).

Slucajne greske javljaju se po mjestima i vremenu potpuno nesredeno,
s razli¢nim vrijednostima i predznacima (npr. zbog istro$enosti, trenjaisl.). Ne
moZemo ih predvidjeti, a ne mozemo ni popravljati mjerne rezultate. Zbog
sln¢ajnih gresaka postaju mjerni rezultati nepouzdani. Ovu manu mozemo
smanjiti samo vedim brojem mjerenja.

U suprotnosti sa sistematskim i sluajnim greSkama koje prate svako
mjerenje, su mjerne greske, 4 to su mjerna odstupanja koja potitu od zabuna
mjerioca, nepravilnog mjernog postupka, odte¢enog ili pokvarenog mjernog
uredaja itd. Mjerne gredke treba bezuvjetno izluditi pri ocjeni mjernih rezul-
tata.
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SUSTAVI MJERNIH JEDINICA
Velicinske jednadzbe i koherentne jedinice

Veli¢ina je svaki (fizikalni) pojam koji se moZe mjeriti, npr.: put,
brzina, teZina, temperatura, elektri¢ni otpor itd. Po srodnosti fizikalnih pojava
s kojima su vezane, dijelimo veliine na geometrijske, vremenske, mehanicke
(masa, sila, rad i spaga), elektri¢ne, magnetske itd.

Fizikalni zakoni odreduju medusobnu zavisnost raznovrsnih veli¢ina. Svaki
matematicki izraz, koji pokazuje samo medusobno zavisnost veli¢ina zovemo
veli¢inskom jednadzbom.?*

Velitine mjerimo usporedivanjem s odredenom vrijednoscu iste velicine,
koju smo odabrali za mjeru. Izmedu razli¢itih mjera odabiremo najprikladniju
jedinicu.

Jedinice koje odgovaraju veli¢inskim jednadZbama su dimenzijski
koherentne jedinice.

Od dimenzijski koherentnih jedinica moZzemo samo neke odabrati po volji.
Nazivamo ih ospovaim jedinicama. Sve ostale jedinice koje odre-
dujemo iz osnovnih jedinica s pomoéu odgovarajuéih velitinskih jednadzbi
(»definicijske jednadZbe«) nazivamo izvedenim jedinicama.

Broj osnovnih jedinica veoma je malen. Za sve geometrijske velidine
dovoljna je samo jedna osnovna jedinica: za duljinu. Kinematika treba veé
dvije osnovne jedinice: za duljinu i vrijeme. U kinetici moramo tim dvjema
dodati i trecu: za masu, a elektri¢ne i magnetske veliCine trae jo§ i ¢etvrtu: za
jakost elektri¢ne struje. Osim tih, potrebne su jo$ osnovne jedinice za tempera-
turu, svjetlosnu jakost i koli¢inu tvan (materije).

Sve druge jedinice mozemo izvesti iz tih osnovnih jedinica.

Sustavi jedinica povezuju osnovne i izvedene jedinice u zajednitkn
dimenzijsku koherenciju. Novi medunarodni sustav jedinica (SI)
odlikuje se dimenzijskom koherencijom za sve znacajnije velitine u fizici
i tehnici. Y

Brojéane jednadibe

Ako se pri izboru razlicitih velitina ne bismo obazirali na jedinice ostalih
velitina, mogli bismo fizikalne zakone prikazati samo jednadzbama u kojima bi
— kao parazitne koeficijente — trebalo uzimati u obzir i medusobne omjere
razli¢itih jedinica.

Takav matemati¢ki izraz, prilagoden povoljno odabranim dimenzijski
nekoherentnim jedinicama, nije vise veliZinska jednadzba, veé samo broj-
¢ana jednadZba.

Brojtane se jednadZbe upotrebljavajn samo kada se njima Zeli prikazati
medusobni omjer velidina (npr. prema rezultatima mjerenja kod pokusa) kojih
medusobna fizikalna ovisnost (jo§) nije poznata. U svim sluéajevima kad su
fizikalne ovisnosti poznate, opravdane su samo veli¢inske jednadZbe.

* U ovome su priru¢niku sve jednadzbe pisane u velitinskom obliku.
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MEDUNARODNI SUSTAV JEDINICA SI

Godine 1799. u Francuskoj su uredovno ustanovljene jedinice: metar za
duljinui kilogram za masu.

Godine 1875. u Parizu je 17 drZava potpisalo Medunarodnu merarsku
konvenciju, kojoj su postupno pristupale nove drzave ¢lanice, tako da je
konvencija nakon sto godina imala 43 ¢lanice potpisnice (medu njima i Jugosla-
viju), dok je metarski sustav upotrebljavalo veé vise od 120 drzava.

Za primanje zakljutaka Medunarodne metarske konvencije bile su zadu-
Zene Generaine konferencije za utege i mjere.

Godine 1901. je prof. Giorgi predloZio novi »apsolutni sustav jedinica«, koji
je bio prvobitno sastavljen za potrebe elektrotehnike te je, osim jedinica metra
ikilogramate sekunde kao jedinice za vrijeme, povezivao sve najznacajnije
elektrotehnike jedinice. Taj (»Giorgijev«) sustav jedinica je pokazao velike
prednosti i na drugim tehni¢kim podrucjima, napose u mehanici. Stoga ga je 9.
generalna konferencija za utege i mjere u Parizu god. 1948. definitivno primila
kao opée prikladan sustav jedinica, koji ima, osim osnovnih jedinica (metra,
kilograma i sekunde) jo$ i ¢etvrtu osnovnu jedinicu — amper kao jedinicu za
elektri¢nu struju, a nazvan je, po tim osnovnim jedinicama »sustav jedinica
MKSA«

10. generalna konferencija god. 1954. dodala je jo$ dvije osnovne jedinice:
stupanj Kelvina (godine 1969. preimenovan u kelvin) za temperaturu
i kandeln zajakostsvjetla. 11. generalna konferencijaje god. 1960. odredila
mnogokratnike jedinica i novome sustavu jedinica dala ima Medunarodni
sustav jedinica SI (Systéme International d'Unités). Na 13. generalnoj konferen-
ciji god. 1967. ustanovljena je nova definicija za sekundu, a na 14. generalnoj
konferenciji god. 1971 dodana je jo$ i sedma osnovna jedinica — mol kao
osnovna jedinica za kolifinu tvari*

Osnovne jedinice medunarodnoga sustava SI su sada:

za duljinn — metar m
Za masu — kilogram kg
za vrijeme — sekunda s
za elektriénu struju — amper A
za temperaturu — kelvin K
za jakost svjetla  — kandela cd
za koli¢inu tvari - mol mol

U Jugoslaviji je medunarodni sustav jedinica SI uzakonjen g. 1976. Novi
zakon o mjernim jedinicama i mjerama objavljen je u veljadi 1984. s vaznosén
od 17. svibnja 1984.
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Osuaovne jedinice SI:

Osnovnajedinica zaduljinu - me tar (m), je bila najprije odredena razma-
kom dviju crtica na medunarodnom prametrn od platine i iridija pri tempera-
turi 0 °C. Prametar je bio odreden mjerenjem Zemljina kvadranta, i to kao
njegov 10-milijunti dio, ali je kasnijim mjerenjima ustanovljeno neznatno
odstupanje od te definicije (kraéi je za 0,2 mm).

17. generalna konferencija za mjere i utege u Parizu je g. 1983. odredila
novu definiciju metra: to je duljina puta koju u vaknumu prevali svjetlost n
1/299792 458 sekunde.

Osnovna jedinica za masu — kilogram (kg) — je odredena masom
medunarodnog prakilograma od platine i iridija.

Prakilogram je najprije bio odreden masom 1dm® destilirane vode pri 4 °C
i tlaku 1,01325 bar. Kasnijim je mjerenjima ustanovljeno odstupanje i pri izradi
prakilograma, koji stvarno odgovara masi od 1,000028 dm? vode pri 4 °C.

Osnovna jedinica za vrijeme — sekunda (s) - prvobitno je bila odredena
kao 86400. dio srednjeg Suncéeva dana.

13. generalna konferencija za mjere i utege 1967. god u Parizu utvrdila je
i novu definiciju sekunde: to je trajanja 9192631770 perioda zratenja cezija
133¢s,

Osnovna jedinica jakosti elektri¢ne struje — amper (A) - je istosmjerna
elektri¢na struja koja protjetuéi n vakuumn kroz dva ravna i medusobno 1 m
udaljena paralelna vodic¢a beskona¢ne duljine i zanemarljivo malena presjeka
uzrokoje medu vodi¢ima po svakom metru duljine silu od 2 - 1077 N.

Osnovna jedinica za temperaturu (termodinamitku) — kelvin (K) - je
273,16. dio temperaturnog intervala izmedu apsolutne nule i trojne to¢ke vode.

Osnovna jedinica za jakost svjetla — kandela (cd) — je jakost svjetla
jednovalnoga zratenja frekvencije 540 - 10! Hz i snage 1/683 Wisr. (Hz, Wisr
— vidi str. 57)

Jedinica za koli¢inu tvari— mo | (mol) - jest ona koli¢ina tvari sustava koja
sadrzi toliko elementarnih &estica koliko je atoma n 12 g ugljika '’C.

Kad upotrebljavamo mol, moraju elementarne Zestice biti posebno ozna-
¢ene. To mogn biti: atomi, molekule, ioni, elektroni i druge ¢estice ili posebno
oznadene skupine takvih Cestica.

Broj &estica u molu odreduje Avogadrova konstanta
N4 = 6,022045 - 102 mol ™!
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Izvedene jedinice SI

Od osnovnih jedinica medunarodnog sustava jedinica SI izvedene su dimen-
zijski koherentne jedinice geometrijskih i vremenskih velitina:

za povrsinu - m’ za ubrzanje - m/s?
za volumen -m? za kutnu brzinu - 1/s
za brzinu - mfs za kutno ubrzanje - 1/s*

Jedinica za silu proizlazi iz Newtonova zakona, da je sila F jednaka
umno$ku mase m s ubrzanjem a(F=ma), iz kojeg slijedi dimenzijski kohe-
rentna jedinica

za silu — kg m/s> = N

Ta jedinica sile — nazvana »njutn (N)« — je ona sila koja tijelu mase 1 kg daje
ubrzanje 1m/s’.

Iz definicije, da je rad W umnoZak sile F s putem s (W = Fs) slijedi
dimenzijski koherentna jedinica

zarad—Nm =]

Ta jedinica energije (rada) — nazvana »dZul (J)« — je rad sile 1 N na putu od
Im.

U medunarodnom sustavu jedinica SIJ je istovremeno 1 koherentna jedinica
za toplinu, koja je samo poseban oblik energije.

Definicija za snagu P, koja je rad W obavljen u vremenu t (P = W/i) daje
dimenzijski koherentnu jedinicu

za spagn — J/s = W

Jedinica za snagu — nazvana »vat (W)« —jerad 1J, izvrien u 1s. Jedinica za
energiju (rad) je dakle i J = Ws.

*

Na te glavne dimenzijski hoherentne jedinice medunarodnog sustava jedi-
nica SI nastavljaju se jedinice elektri¢nih i magnetskih velitina.

Iz zakona o snazi P istosmjerne elektri¢ne struje, koja je umnozak napona
Ui struje I (P = Ul), slijedi dimenzijski koherentna jedinica

za napon —- WA =V

Ta jedinica napona — nazvana »volt (V)« — je potencijalna razlika izmedu
dviju totaka vodita u kojem se pri protoku istosmerne struje od 1 A trodi medu
tim to¢kama snaga od 1 W.

Iz Ohmova zakona, po kojem je napon U jednak umnosku struje /i elek-
trignog otpora R (U = IR) slijedi dimenzijski koherentna jedinica

za elektricni otpor — V/IA = Q

Ta jedinica elektri¢nog otpora — nazvana »om (Q)« — je otpor izmedu dviju
totaka vodi¢a medu kojima pri naponu od 1V tece istosmjerna struja od 1 A.

Sli¢no su definirane i ostale koherentne jedinice medunarodnoga sustava
jedinica SI.
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Izvedene jedinice medunarodnoga sustava jedinica SI koje nose posebno
ime:

za frekvenciju — herc (hertz) 1Hz =15"!

za silu — njutn (newton) IN =1kgm/s?
za energiju — dzul (joule) 1J =1Nm
za snagu — vat (watt) IW =1Jfs

za tlak — paskal (pascal) 1Pa =1N/m?
za koliginu elektriciteta — kulon (coulomb) 1C =1As

za elektriéni napon — volt IV =1W/A
za elektri¢ni otpor — om (ohm) 1Q =1V/A
za elektri¢nu vodljivost — simens (siemens) 1S =1Q"!

za elektri¢ni kapacitet — farad IF =1C/V
za elektri¢ni induktivitet — henri (henry) 1H =1Vs/A
za gustoéu magnetskog toka — tesla IT =1IN/Am
za magnetski tok — veber (weber) 1Wb =1Tm?
za svjetlosni tok — lumen 1lm = 1lcdsr
za razsvijetljenost — luks (lux) 1Ix = 11lm/m?
za radioaktivnost — bekerel (becquerel) 1 Bq = 157!

za apsorbiranu dozu zradenja — grej (gray) 1Gy =11J/kg
za ckvivalentnu dozu zralenja — sivert (sievert) 1Sv =1J/ke

Koherentne jedinice medunarodnoga sustava jedinica SI su i jedinice
za kutove:

za ravninski kut — radijan  1rad = puni ravninski kut/27

za prostorni kut — steradijan 1sr = puni prostorni kut/4w

Osim navedenih izvedenih koherentnih jedinica koje imaju posebna ime-
na, koherentne jedinice medunarodnog sustava jedinica SI su i sve jedinice
izvedene neposredno iz osnovnih jedinica mnoZenjem ili dijeljenjem, npr.

m2, m3, m4, s, s°2, K-!

m/fs, m/s2, m2fs, m3/s, kg/s, kg/m? kgm
ili iz ve¢ izvedenih jedinica s posebnim imenom, npr.

Nm, N/m?, N/m?, Ns/m?, rad/s

Jkg, J/K, JkgK, W/(m-K), W/m*K, W/m*K*

Pri jedinicama, koje su mnoZenjem izvedene iz osnovnih jedinica ili izvede-
nih jedinica s posebnim imenom, valja medu umnoZenim jedinicama ostaviti
vidljiv prostor ili to¢ku (znak za mnoZenje), npr.

kgm = kg -m (ne: kgm), Nm=N-m (ne: Nm),
W/m K = W/(m - K) (ne: W/mK)
Jednakovrijedni natin pisanja
1?Wk—=1W/mK= 1 W/mK)=1Wm-K)=1Wm' K"
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Decimalne mjerne jedinice

S obzirom na to da se mjerena veli¢ina gdjekada mora izraziti neprikladno
velikim ili malim brojem jedinica, ustanovljeni su u medunarodnom sustavn
jedinica SI i decimalni viSekratnici jedinica obiljezeni posebnim
predmecima:

predmetak znak vrijednost  predmetak znak vrijednost

deka da 10! deci d 10!
hekto h 102 } * centi ¢ 10-2f*
kilo k 10° mili m 10-3
mega M 108 mikro ® 10-¢

giga G 10° nano n 10-°

tera T 1012 piko p 10-12
peta P 1013 femo f 1013
eksa E 108 ato a 10718

Ti se decimalni videkratnici dodaju svim osnovnim i izvedenim jedinicama
s posebnim imenom, a pi$u se ispred tih jedinica i tik uz njih (bez razmaka}, npr.

km, mm, pm; dag, mg; ms, ps; mA

kN, MN, mN; kJ, MJ; kW MW, GW,

Pisanjem predmetaka tik uz mjerne jedinice, decimalne se mjerne jedinice
razliknjn od izvedenih jedinica koje su umnozak osnovnih ili izvedenih jedinica
s posebnim imenom, pri kojima se mora ostaviti razmak (vidi str. 57). Tako
treba razlikovati npr.

ms=m:*s metar-sekunda

mN=m-N = metar-njutn

W/m K = W/(m - K) = vat po
metar-kelvinn

ms = milisekunda
mN = milinjutn
W/mK = vat po milikelvinn

Pri svakoj je decimalnoj mjernoj jedinici mogué samo jedan predmetak,
npr.

10%m = 1 nm (ne: = 1 pmm), 105%¢ =1 Mg (ne: = 1 kkg)

Decimalni se videkratnici ne dodaju jedinicama, izraZenim potencijom (npr.
jedinicama za povrinu, volumen, frekvencijn itd.) Dakle:

Imm? = (10-3m)? = 10-%m? (ne: = 1 m(m?) = 1073m?)

Ins7! = (107%)"! = 10%! (ne: = 1n(s"') =107%Y)

1 mm?/s = (10-3m)¥/s = 10-%m?/s (ne: = 1 m (m?/s) = 10-3m?/s)

* Upotreba visekrainika da, h, d i ¢ je ograni¢ena: treba ih upolrebljavati samo
u slijede¢im slutajevima:

dag, dalm, di, dm, dm’, dm’

ha, hl, cl, cm, cm?, cm®, cm*
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JEDINICE I MJERE VELICINA

(dozvoljene jugoslavenskim zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima)
Geometrijske velicine
1. Duljina I, put s

Jedinica SI 1 metar (m)

Druge mjere
nanometar Inm = 10m = 10-mm
mikrometar Lum =10%m = 103 mm
milimetar Imm = 103m
centimetar lem =102m = 10mm
decimetar 1dm = 10"!m = 10cm
kilometar 1km =10°m
morska milja* =1852m

2. Ploha, povr§ina A, S
Jedinica SI
Druge mjere

1 kvadratni metar (m2)

kvadratni milimetar 1 mm? = 10-6m?
kvadratni centimetar 1cm? = 10-4m?2
kvadratni decimetar 1dm? = 102m?

ar la =102m?

hektar lha =10'm2=100a
kvadratni kilometar 1km? = 10¥m2 = 100 ha

3. Volumen (obujam, zapremina) V
Jedinica SI
Druge mjere

1 kubni metar (m3)

I mm3 = 109m?
lem? =10"6m3
1dm3 =103m3

Mijere za volumen tekuédina (i sipkih tvari)

kubni milimetar
kubni centimetar
kubni decimetar

litar** I1 (ILy =103m3 =1dm3

mikrolitar Lul (1yL) =109m3 = 10-¢1 (10-¢L)
mililitar I'ml (1 mL) = 10"6m3 = 10-31 (10-3L)
centilitar Iel (1cL) =10%m? = 1021 (10-2L)
decilitar 1dl (1dL) =10"*m? = 10"'1 (10-1L)
hektolitar Ihl (1hL) = 10~1m3 = 1021 (102L)

* Smije se upotrebljavali samo za oznacivanje udaljenosti u pomorskom, rijeénom

i zratnom saobraéaju. — ** Oznake za lilar: 1 i L su jednakovrijedne.
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4. Ravninski kut o, &

Ravninski kut je dio ravnine izmedu dva pravca koji se sjeku u vrhu kuta.
Merimo ga duljinom Iuka medu sjecidtima pravaca i kruZnice sa sredi§tem
u vrhu kuta i to omjerima duljine luka i opsega kruZnice ili duljine luka
i polumjera kruZnice (m/m = 1).

Prirodna jedinica za ravninski kut je | puni kut®.
pri kojem je luk jednak opsegu kruZnice.

Puni kut je kut

Opdenito su u upotrebi mjere za kut o:
kutni stupanj 1° = puni kut/360
kutna minuta |’ = 1°/60
kutna sekunda 17 = 1'/60 = 1°/3600
Druge kutne mjere:
gradusiligon 18 = puni kut/400
pravi kut = puni kut/4
Jedinica SI za ln&nn mjeru (= analiti¢ki ravninski kut) « je 1 radijan
(rad). Radijan je kut, pri kojem je luk jednak polumjeru kruZnice.
Irad = puni kut/2w = 360°/2r = 57,29578° = 57°17°45"
Zbog razlikovanja su u ovom priru¢niku oznaleni:
— kutovi, mjereni u stupnjevima, oznakama «, 8, ¥...
— lugne mijere, mjerene u radijanima, oznakama a, B, 7..,

Pretvaranje radijana u kutne stupnjeve

rad rad . ° |rad  ° rad ° | rad [ o rad | °

001 | 0573 | 0327| 18,335 0,64 | 36,670 | 096 | 55,004 | 1,28 | 73,339
0,02 | 1,146 | 0,34 | 19481 | 0,66 | 37,815 ] 0,98 | 56,150 | 1,30 | 74,485
004 | 2292 | 036 | 20,626 | 0,68 | 38961 | 1,00 | 57,206 | 1,32 | 75.630
0,06 | 3438 {038 | 21,772 | 070 | 40,107 | 102 | 581442 | 1)34 | 76,776
0,08 | J 4584 | 0,40 1 22918 | 0,72 | 41,253 | 1,04 | 59,588 | 1,36 | 77,922
0,00 ' 5,730 { 0,42 | 24,064 | 0,74 | 42,399 | 1,06 | 60,734 | 1,38 | 79,068
0,12 | 6875 | 0,44 | 25210 | 0,76 | 43,545 | 1,08 | 61,879 | 1,40 | 80,214
0,14 | 8,021 | 0,46 | 26,356 | 0,78 | 44,691 | 1,10 | 63,025 | 1,42 | 81,360
0,16 | 9,167 [ 0,48 | 27,502 | 0,80 | 45,837 | 1,12 | 64,171 | 1,44 | 82,506
0,18 | 10313 | 0,50 | 281648 | 0,82 | 46,983 { 1,14 | 65,317 | 1.46 | 83,652
0,20 ‘ 11,459 | 0,52 | 29,794 | 0,84 | 48,128 | 1,16 | 66,463 | 1,48 | 84,798
0,22 | 12,605 } 0,54 | 30,940 | 0,86 | 49,274 | 1,18 | 67,609 | 1,50 | 85,944
0,24 | 13,751 | 0,56 | 32,086 | 0.8 | 50,420 | 1,20 | 68,755 | 1,52 | 87,090
0,26 | 14,897 | 0,58 | 33,232 | 0,90 | 51,566 | 1,22 | 69,901 | 1,54 | 88,236
0,28 | 16,043 10,60 | 34,377 | 0,92 | 52,712 | 1,24 | 71,047 | 1,56 | 89,381
0,30 1 17,189 | 0,62 | 35,523 | 0#4 | 53,858 | 1,26 | 72,193 | 1,57 | 89,954

* PredloZena je (po DIN-u), no medunarodno jo$ nije usvojena, oznaka: pla (lat.
plenus angulus = puni kut). Jedinica puni ku1 potpuno odgovara jedinici jedan okrelaj
(vidi str. 62).
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Pretvaranje kutnih stupnjeva, minuta i sekunda u radijane

1°=0,017453 rad

1’ = 0,000291 rad

1" = 0,000005 rad

° } rad ° | rad ° | rad ° rad ° ] rad
| 0,0175 19 0,3316 37 0,645 8 55 0,959 9 73 1,274
2| 0,0349 20 | 0,3491 38 0,663 2 56 | 09774 74 1,291
3 0,0524 24 0,366 S 39 | 0,6807 57 0,994 8 75 1,309
41 0,0698 22 0,3840 | 40 | 0,698 1 58 1,012 76 1,326
5! 0,0873 23 04014 | 41 0,7156 59 1,030 77 1,344
6| 0,047 24 0,4189 42 0,7330 60 1,047 78 1,361
7] 0,1222 25 ] 0,4363 43 0,750 5 61 1,064 79 1,379
8 0,1396 26 0,453 8 44 0,767 9 62 1,082 80 1,396
9 i 0,157 1 27 0,4712 45 | 0,7854 63 1,099 81 1,413
10 01745 28 0,488 7 46 | 08029 64 1,117 82 1,431
11 0,1920 | 29 0,506 1 47 0,8203 65 1,134 83 1,448
12 | 0,2094 30 | 0,5236 | 48 0,8378 66 1,152 84 1,466
131 0,2269 31 0,5410 | 49| 08552 67 1,169 85 1,483
14 | 0,244 3 32 0,558 5 50 0,872 7 68 1,187 86 1,501
151 0,261 8 33 0,576 0 51 0,850 1 69 1,204 87 1,518
16 | 0,279 3 34 | 0,5934 52| 09076 70 1,222 88 1,536
17 | 02967 § 35 0,6109 53 0,9250 71 1,239 89 1,553
18 ; 03142 36 | 0,6283 54 | 09425 72 1,256 90 | 1,571
Pretvaranje kutnih minuta i sekunda u decimale kutnih stupnjeva
TG I R N M
1 [ 0,017 4 0,067 7 . 0117 10 0,167 40 0,667
2, 0,033 5 0,083 8 0,133 20| 0,333 50 0,833
3 "00s0 | 6 | 0100 | 9 | 015 | 30 | 0,50 | 60 | 1,000
S TR N I I O A
1 | 0000 { 4 [0001 | 7 | 0002| 10} 0003 40 | o0l
2 ' 0,001 5 0,001 8 0,002 20 ' 0,006 50 0,014
3 0,001 6 0,002 9 | 0,003 30 0,008 60 0,017
Pretvaranje decimala kutnih stupnjeva u kutne minute i sekunde
3 ‘ ’ . o ‘ o) ~_|‘ ez _f [ ) o ‘ o ]
0,001 4”7 | 0,006 ! 22 0,01 036 { 0,06 | 3367 0,1 6 { 0,6 | 36"
0,002 77 10,007 | 257 0,02 | 1’121 0,07 (4127 ] 0,2 | 12° ]| 0,7 | 42’
0,003 | 11 ] 0,008 | 297 0,03 ! 148"} 0,08 | 4487| 0,3 | 18] 0,8 | 48
0,004 14~ 0,009 327 1 0,04 ' 22471 0,09 | 524”1 0,4 | 24} 0,9 | 4
0,005' 18 | 0,010’ 36" | 0,05 |3 0,10 | 6 0,530 | 1,0 | 60
5. Prostorni kur

Jedinica

| sr

za prostorni kut je 1 steradijan (sr)

puni prostorni kut/4w
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Vremenske veli¢ine

. Vrijeme t
Jedinica SI 1 sekunda (s)
Druge mjere milisekunda 1 ms = 1075
kilosekunda 1 ks = 10*s
minuta I min= 60 s
sat (hora) lh =60 min = 3600 s
dan (dies) 1d =24h=286400s
godina (annus)*1 a = 8760 h = 31 536 ks
. Brzina v, s
Jedinica SI 1 metar u sekundi (m/s)
Druge mjere  metar u minnti 1 m/min = 1/60 m/s
kilometar u sekundi 1 knv/s = 10° m/s
kilometar na sat I kmv/h = 1/3,6 m/s
¢vor (milja na sat) 1,852 km/h = 0,5144 m/s
brzina svjetlosti cy = 299 792,458 km/s
. Ubrzanje, a, v, §

Jedinica SI 1 metar u sekundi na kvadrat (m/s?)
Druga mjera  zemaljsko ubrzanje g = 9,806 65 m/s’
. Frekvencija f
Jedinica SI 1 herc (hertz) (Hz =s7!)
Druge mjere  kiloherc 1 kHz = 10° Hz
megaherc 1 MHz = 10° Hz
gigaherc 1 GHz = 10° Hz

. KruzZna frekvencija o

Jedinica SI 1 sekunda na minus prvu (s7')

. Brzina vrinje n

Jedinica SI
Druga mjera

1 okretaj n sekundi (okr./s)**
okretaj u minuti 1 okr./min = 1/60 okr./s

Kutna brzina o

Jedinica SI 1 radijan u sekundi (rad/s)

. Kutno ubrzanje ¢

Jedinica SI 1 radijan u sekundi na kvadrat (rad/s?)

* Sobzirom na presiupne godine vrijedi u prosjeku: 1 a = 8765,76 h =31 556,736 ks
** Medunarodno je predioZena, ali jo§ nije usvojena, oznaka: rev/s (lat. revolutio

= okretaj). Jedinica okretaj potpuno odgovara jedinici puni kut (vidi str. 60).
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Masene veli¢me

1. Masam

Jedinica SI 1 kilogram (kg)

Druge mjere  miligram Img=10"kg=10"g
centigram leg =107kg=10"2g
decigram 1dg =10*kg=10"g
gram lg =10"kg
dekagram 1dag=10"2kg=10g
megagram IMg=10kg=1t
tona 1t =10kg=1Mg
kilotona 1kt =10%kg =10t
megatona 1 Mt = 10° kg = 10° ¢
atomska jedinica mase*  u =1,660531-10"% kg

. Duljinska masa m;

Jedinica SI
Druge mjere

1 kilogram po metar (kg/m)
kilogram po kilometru 1 kg/km = 1073 kg/m
teks, tex** 1teks = 10"%kg/m = 1 g/km

. Plo$na masa m,

Jedinica SI 1 kilogram po kvadratnom metrn (kg/m?)

. Volumna masa, gustoéa (specificna masa)

Jedinica SI 1 kilogram po kubi¢nom metru (kg/m?)
Druge mjere  gram po kubnom decimetrn 1 g/dm* = 1 kg/m®
gram po kubnom centimetru 1 g/em®

kilogram po kubnom decimetru 1 kg/dm®
megagram po kubnom metru 1 Mg/m®
tona po kubnom metru 1 tm?

. Specifi¢ni volumen v

Jedinica SI
Druga mjera

1 kubni metar po kilogramu (m®/kg)
kubni decimetar po kilogramu 1 dm’/kg = 10™° m¥/kg

. Moment tromosti mase J

Jedinica SI
Druge mjere

1 kilogram-kvadratni metar (kg m?)
1gm?

gram-kvadratni metar
kilogram-kvadratni milimetar

* Upotreba je dozvoljena samo u kemiji 1 fizici.
** Upotreba je dozvoljena samo za duzinsku masu tekstilnoga vlakna ili konca.

= 10° kg/m*

1073 kg m*
1 kg mm? = 107° kg m*
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Protoéne veli¢ine
1. Pretok mase q,,, q, m
Jedinica SI 1 kilogram u sekundi (kg/s)

Druge mjere  gram u sekundi 1gs = 1073 kg/s
gram u minuti 1 gmin = 107%60 kg/s
gram na sat 1gh = 10"%3600 kg/s
kilogram u minuti 1 kg/min = 1/60 kg/s
kilogram na sat 1 kg/h = 1/3600 kg/s
tona u sekundi 1ts = 10° kg/s
tona u minuti 1 Umin = 10Y60 kg/s
tona na sat 1 t/h = 10%3600 kg/s

2. Volumenski protok q,, V

Jedinica SI 1 kubni metar u sekundi (m¥s)

Druge mjere  kubni metar u minuti 1 m¥%min = 1/60 m%s
kubni metar na sat 1m*%h = 1/3600 m%/s
litar u sekundi 1Vs = 10"3m%s
litar u minuti I Vmin = 107%60 m%s
litar na sat 1Vh = 10733600 m’/s

Velicine za silu
1. Sila F
Jedinica SI
Druge mjere

1 njutn, newton (N = kg m/s?)
mikronjutn 1uN =10"°N
milinjutn ImN =1073N
kilonjutn 1kN =10°N
meganjutn 1 MN = 10°N
Upozorenje!

Velitine »teZina« i »specifi¢na teZina« nisu spomenute u jugoslavenskom
zakonu o mjernim jedinicama i mjerilima.

Tezina G je sila, koja proistjete iz privlatnosti Zemlje za masu m (G =
= mg); mjerimo je dakle kao silu (N). U svakidanjem Zivotu upotrebljavamo
»tezinu« za vaganjem ustanovljenu masu (g, kg, t).*

»Specifitna teZina y« je (zbog prednosti nepromjenljive mase prema pro-
mjenljivoj teZini) izgubila svoj smisao; stoga je treba u potpunosti zamjeniti
gustoom ¢ (y = 0g).

* To je u smislu JUS A.A1.025 (1980). Po DIN-u valja razlikovali »teZinu-silu«
(Gewichiskraft), mjerenu u N, od »1eZine« (Gewicht), mjerene u kg.
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2. Moment sile M, okretni moment T, M,

Jedinica SI
Druge mjere  milinjutn-metar

1 njutn-metar (N m)
ImNm=10"*Nm
njutn-milimetar 1 Nmm = 103Nm
kilonjutn-metar 1kNm = 10°Nm
meganjutn-metar | MN m = 10° N'm

3. Tlak p, naprezanje o, T
Jedinica SI 1 paskal, (pascal) (Pa = N/m?)

Druge mjere  milipaskal ImPa =10"°Pa
kilopaskal 1 kPa = 10°Pa
megapaskal 1MPa = 10°Pa
kilonjutn na kvadratni metar 1 kN/m®> = 1 kPa

meganjutn na kvadratni metar 1 MN/m?> = 1 MPa
njutn na kvadratni milimetar 1 N/‘mm? = 1 MPa
kilonjutn na kvadr. milimetar 1 kN/mm*= 1 GPa

bar 1 bar =10° Pa
milibar 1 mbar = 10°Pa
mikrobar Iubar = 10"'Pa

standardni atmosferski tlak Pa = 1013,25 mbar

»Relativni tlak p.« je ralika apsolutnoga tlaka p i (nekog drugog ali
redovno) atmosferskog tlaka p,: p. = p — p,

pretlak
podtlak

P> Pa pe >0
P<pPa Pc<0

4. Impuls sile Ft, kolic¢ina gibanja mv

Jedinica SI 1 njutn-sekunda (N s) =

= 1 kilogram-metar u sekundi (kg m/s)
Druge mjere  milinjutn-sekunda 1 mNs= 103 Ns=1gm/s
kilonjutn-sekunda 1 kNs=10°Ns =1 Mgm/s

5. Dinamicka viskoznost n

Jedinica SI 1 paskal-sekunda (Pa - s = N s/m?)
Druga mjera  milipaskal-sekunda ImPa-s=107Pa-s

6. Kinemati¢ka viskoznost v

Jedinica SI
Druga mjera  kvadratni milimeter u sekundi 1 mm%s = 107¢ m%s

1 kvadratni metar u sekundi (m%s)
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Energetske veli¢ine 2. Temperaturno raztezanje a,
L. Energija E, rad W, toplina Q Jedinica SI 1 metar po metru i kelvinu m/(m - K) = K™')
Jedinica SI 1 dzul (Joule) (J = N m) Druga mjera mikrometar po metru i kelvinu lpm/(m - K) = 10°K™!

Druge mjere  kilodzul 1kl =10°)
megadZul 1Ml = 1“2 J 3. Brzina zagrijavanja i ohladivanja T/t (dT/dt)
gigadzul 1G1 =1’J Jedinica SI 1 kelvin u sekundi (K/s)
vat-sekunda 1ws =1J Druge mjere kelvin u minuti 1 K/min = 1/60 k/s
vat-sat IWh =3600] kelvin na sat 1 = 1/3600 /s
kilovat-sekunda 1kWs =1kJ
kilovat-sat 1kW h = 3600 kJ 4. Specifitni toplinski kapacitet ¢
megavat-sa: I MW h= 3600 MJ Jedinica SI 1 dzul po kilogramu i kelvinu (J/kg K)
elektron-volt lev  =10.160219 a Druga mjera kilodzul po kilogramu i kelvinu 1 kl/kg K = 10° I/kg K
2. Snaga P, toplinski tok &, Q
Jedinica SI 1 vat (watt) (W = Jfs) 5. Entalpija H
Druge mjere  milivat ImW =10*W Jedinica SI 1 dzul (J)
kilovat 1kW =10'W Druga mjera kilodzul 1kJ =10°7
megavat 1MW =10°W
gigavat 1GW =10°W 6. Specifitna entalpija h
kilodZul u sekundi 1klls =1kW Jedinica ST 1 dzul po kilogramu (J/kg)
kilodZul na sat Lkl/h = 1/3600 kW Druga mjera kilodzul po kilogramu 1klkkg = 10 Jkg
1. Temperatura Toplinske veli¢ine 7. Entropija §
Jedinica SI za (termodinamicku) temperaturu je 1 kelvin (K). Jedinica SI 1 dZul po kelvinu (J/K)
Jedinica kelvin je 273,16. dio temperaturne razlike izmedu apsolutne nule Druga mjera kilodZul po kelvinu 1 kJ/K =10’ J)K
i trojne tocke vode
Druga mjera za temperaturu je stupanj Celzija (°C). 8. Specificna entropija s
Stupanj Celzija je 100. dio temperaturne razlike (pri tlaku od 1, 01325 bar) Jednota SI 1 dZul po kelvinu i kilogramu (J/K kg)
izmedu ledi$ta i vrelita vode. Druga mjera kilodZul po kelvinu i kilogramu 1 kJ/K kg = 10° VK kg
Jedinica kelvin i stupanj Celzija su jednaki: 1 K = 1°C
a) Temperaturna skala 9. Ogrjevna moc gornja Hy, i donja H;
Apsolutna se temperatura T mjeri od apsolutne nule (0,00 K). Jedinica SI 1 dZul po kilogramu (J/kg)
Celzijeva se temperatura ¢ mjeri od lediSta vode (0,00 °C). Druge mjere kilodZul na kilogram 1kl/kg =10 Jkg
T(K) — t(°C) = 273,15 megadzul po kilogramu 1 Mlkg = 10°%Jke
Dakle vrijedi: T t . "
apsolutna nula 0,00 K -273,15°C 10. Toplinska vodljivost A
ledidte vode 273,15 K 0,00 °C Jedinica SI 1 vat po metru i kelvinu (W/(m - K)
trojna toéka vode 273,16 K 0,01 °C Druga mjera kilovat po metru i kelvinu 1 kW/(m - K) = 10° W/(m - K)
vrelifte vode 373,15K 100,00 °C o
o ) ] 11. Toplinski prijelaz a, toplinski prolaz k
b) Medu istim je temperaturama temperaturna razlika A T, mjerena u kel- Jedinica ST 1 vat po kvadratnom metru i kelvinu (W/m? K)

vinima (K), jednaka temperaturnoj razlici A, mjerenoj u stupnjevima Celzija Druga mjera kilovat po kvadratnom metru

) AT(K) = At(°C) i kelvinu 1kW/m2K = 10° W/m? K
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Molne veli¢ine

. Molna masa mg,

Jedinica SI 1 kilogram po molu (kg/mol)

Druge mlere  gram po molu 1 g/mol =107 kg/mol
kilogram po kilomolu 1 kgkmol =107 kg/mol

. Molni volumen V.,

Jedinica SI 1 kubni metar po molu (m*/mol)

Druga mjera  kubni metar po kilomolu 1 m¥kmol = 10"%mol
. Koncentracija tvari (molarnost) 1/V,

Jedinica SI 1 mol po kubnom metru (mol/m®)

Druga mjera  kilomol po kubnom metru 1 kmolm*® = 10° mol/m’
. Moini 1oplinski kapacitet cy,

Jedinica SI 1 dZul po molu i kelvinu (J/mol K)

Druge mjere  dZul po kilomolu i kelvinu 1 J/kmolK = 1073 1/molK
kilozdul po kilomolu i kelvinu 1 kJ/kmolK = 1 J/mol K
kilodZzul po molu i kelvinu 1 kJ/mol K = 10* J/mol K

. Molna entalpija h,

Jedinica SI 1 dZul po molu (J/mol)

Druge mjere  dzul po kilomolu 1 J/kmol = 1073 J/mol
kilodZul po kilomolu 1 ki/kmol = 1 J/mol
kilodZul po molu 1 kl/mol = 10* J/mol

. Molna entropija s,

Jedinica SI 1 dzul po kelvinu i molu (J/K mol)

Druge mjere  dZul po kilomolu i kelvinu 1JKmol = 107*)/Kmol
kilodzul po kilomolu i keivinu I kJ/K kmol = 1 J/K mol
kilodZul po molu i kelvinu 1 kJ/K mol = 10° /K mol

Velitine zratenja

. Aktivnost radioaktivnoga izvora A = dN/dt (broj jezgri N raspalih u vremenu

1)

Jedinica SI 1 bekerel, becquerel (Bq = s™')

. Apsorbirana doza ionizirajucega zracenja D = E/m (energija zratenja E,

dovedena tijelu mase m)
Jedinica SI 1 grej, gray (Gy = J/kg)

. Ekvivalentna doza ionizirajuéega zracenja BD = (biologki ulin raznih vrsta

zradenja s obzirom na rendgensko zralenje: B = 1; npr. za zralenje a je
B=10

Jedinica SI 1 sivert, sievert (Sv = J/kg)

. Ekspozicijska doza ionizirajucega zracenja Q/m (ionizacijom izazvan naboj

Q u zraku mase m)
Jedinica SI 1 kulon po kilogramu (C/kg)

Elektri¢ne velitine

. Elektriéna struja 1

Jedinica SI 1 amper (ampére) (A)

Druge mjere nanoamper 1 nA =109 A
mikroamper lpuA  =10°A
miliamper ImA =10"3A
kiloamper I[kA =10*A

. Koli¢ina elektriciteta (elektricni naboj) Q

Jedinica SI 1 kulon (coulomb) (C = A's)

Druge mjere milikulon ImC =103C
kilokulon 1kC =103C
amper-sekunda 1As =1C
amper-sat 1Ah =3600C

. Elektriéni napon U

Jedinica SI [ volt (V = W/A)

Druge mjere  mikrovolt Ipv =106V
milivolt ImvV =103V
kilovolt 1kV =103V
megavolt IMV =108V

. Elektri¢na jakost polja E

Jedinica SI
Druge mjere

[ volt po metru (V/m = N/C)
milivolt po metru I mV/m = 10-3 V/m
kilovolt po metru 1 kV/m = 103 V/m

volt po milimetru 1 V/mm = 103 V/m
. Elektriéni otpor R
Jedinica SI 1 om (ohm) (2 = V/A)
Druge mjere miliom ImQ =103Q
kiloom 1k =100Q

. Specifiéni (elektriéni) otpor ¢

Jedinica Sl 1 om-meter (2 m)
Druga mjera om-kvadratni milimetar na metar 1 Q mm?/m = 1076 Qm

. Elektri¢na vodljivost G

Jedinica SI I simens (siemens) (S = 1/{})
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8. Kapacitet C

Jedinica SI 1 farad (F = C/V)

Druge mjere pikofarad 1pF
nanofarad I1nF
mikrofarad 1 uF
milifarad 1 mF

9. Induktivitet L

Jedinica SI 1 henri (henry) (H = Vs/A)

Druge mjere pikohenri 1 pH
nanohenri 1nH
mikrohenri 1 uH
milihenri 1 mH

102 F
10°F
106 F
=103 F

i

Il

=102 H
=10°H
=106 H
=10-%H

10. Gustoéa magnetskoga toka (magnetska indukcija) B

Jedinica SI 1 tesla (T = N/Am = Wb/m?)

Druge mjere nanotesla 1nT
mikrotesla 1T
militesla 1 mT

11. Magnetski tok &
Jedinica SI 1 veber (weber) (Wb = T m?)
Druga mjera miliveber
12. Magnetska jakost polja H
Jedinica SI
Druge mjere

I amper po metru (A/m)

kiloamper po metru

Svjetlosne velidine
1. Jakost energetskoga zracenja
Jedinica SI 1 vat na steradian (W/sr)
2. Jakost svjetla 1
Jedinica SI
3. Luminancija B
Jedinica SI
4. Svjetlosni tok
Jedinica SI
5. Rasvijetljenost E
Jedinica SI 1 luks (lux) (Ix = Im/m?)

1 kandela (candela) (cd)

1 lumen (Im = cd . sr)
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=10°T
=106T
=100T

ImWb =103 wb

miliamper po metru [ mA/m =103 A/m
1kAfm =10% A/m
amper po milimetru [ A/mm = 10> A/m

1 kandela na kvadratni metar (cd/m?)

1.

STARE JEDINICE I MJERE (ukljuéiv$i i anglosaske mjere)
Zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima (1984) ove sujedinice zabra-
njene za javnu upotrebu u Jugoslaviji. Za uZa struéna podruéja
dopustene su iznimke (koje proizlaze iz medunarodnih ugovora Jugoslavije).

registarska tona

. Za brzinu

foot per minute
foot per second
yard per second

. Za ubrzanje

gal
foot per sec. per sec.
yard per sec. per sec.

. Za masu

=10"m
=10°m
=0,0254m
= 0,3048 m
=0,9144 m
=1,8288 m

=102 m?

1sq. in.=6,4516 cm?= 645,16 - 107° m?
1sq. ft. =9,2903 dm?= 92,903 - 107> m?

= 0,83613 m*

1 cu. in.= 16,387 cm?= 16,387 - 107% m?
1cu. ft. = 28,32 dm® = 28,32 - 107’ m?

Za duljinu i
ongstrem, (angstrom) 1 A = 0,1 nm
mikron lu = 1um
palac, col, inch lin. (") = 25,4 mm
stopa, foot 1ft. () = 12"
jard (yard) 1yd. =3
fadom, fathom 1fm. =2 yds.

. Za povrSinu
barn Ib =100 fm’
square inch
square foot
square yard 1 sq. yd.

. Za volumen
cubic inch
cubic foot
cubic yard 1 cu.yd.

= 0,76455 m?

1R.T. =100 cu. ft. = 2,832 m?

1 ft./min.
1 ft./sec.
1 yd./sec.

1Gal =1cmis’
1 ft./sec. sec.
1 yd./sec. sec.

kvintal, metrika cental q

hyl

funta, pound (libre)
long-tona, long ton
karat (metricki)

. Za gustoéu

pound per cubic inch
pound per cubic foot
pound per cubic yard

1 hyl
11b.

1L/T =22401b.

1k

1 1b./cu. in
1 1b./cu. ft.
1 1b./cu. yd.

= 0,00508 m/s
= 0,3048 m/s
= 0,9144 m/s

= 0,01 m/s’
= 0,304 8 m/s?
= 0,9144 m/s*

100 kg
9,80665 kg
= 0,45359 kg
1016,05 kg
0,2g

= 27680 kg/m’
= 16,017 kg/m®
= 0,59328 kg/m®
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8.

72

Za silu

milipond 1 mp =10"3p =9,80665.10"¢ N
pond 1p = 10-3kp = 9,80665. 103 N
kilopond 1 kp = 9,80665 N
megapond 1 Mp = 103kp = 9,80665 . 103 N
din [ dyn =10pN =105N
sthéne Ist =10 N
poundal 1pd. =0,138254 N

. Za tlak i naprezanje
fizikalna atmosfera 1atm = 760mm Hg = 101325 Pa

tehni¢ka atmosfera 1at = lkp/cm? =98065,5 Pa
stupac Zive (0°C) ImmHg = 133,323 Pa
stupac vode (4°C) t mm HO = 1kp/m? = 9,80665 Pa
kilopond :
— po kvadratnom metru l1kp/m? =1mmH,0 =9,80665 Pa
—pokvadratnom centimetru 1 kp/fem? = 1at = 98066,5 Pa
— po kvadratnom milimetru 1 kp/mm? = 9806650 Pa
barye 1 barye =0,IN/m?2 =10"!Pa
piéze 1 pz =1kN/m?> =10%Pa
hectopiéze 1 hpz = 1 bar = 10° Pa
inch of mercury lin. Hg = 3386 Pa
inch of water 1in. HO = 249,1 Pa
pound per square inch tp.s.i = 6895 Pa
pound per square foot 1p.s. f = 47,88 Pa
pound per square yard 1ps.y. = 5,320 Pa
long ton per square inch 1L/Ts. i = 15444151 Pa
long ton per square foot IL/Ts.f. = 107251 Pa
. Za dinamicku viskoznost
centipoaz IcP = 1073 Pas
poaz (poise) 1P = 107! Pas
dekapoaz 1 daP =1Pas
. Za kinemati¢nu viskoznost
centistoks 1cSt =1immlfs =107 m?fs
stoks (stokes) 1St = 10"* m?/s
stupnjevi po Engleru °E:
°E 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
mm?/s 1,00 1,82 282 392 508 625 741 9,66 118
°E 2,5 30 40 50 60 70 80 90 10,0
mmz/s 16,7 21,1 295 374 452 529 60,8 684 760

Iznad 10°E = 76 mm?js treba za svaki 1°E dodati 7,6 mm?/s.

12,

13.

15.

16.

17.

Za energiju, rad, toplinu

kilopond-metar [ kpm = 9,806651
konjska snaga-sat 1KMh (KSh) =2, 648-10°J
kalorija 1 cal = 4,1868]
kilokalorija 1 keal = 4186.8]
litar-atmosfera 11at = 98,0665 ]
erg lerg =1071J
foot-pound 1 ft.-lb. = 1,35581]
horse power-hour I HP h =2,685-10°]
british thermal unit 1 BTU = 1,055 - 10°J
Za snagu, toplinski tok

kilopond-metar u sekundi 1 kp m/s = 9,80665 W
konjska snaga 1 KM (KS) = 735,499 W
kalorija u sekundi 1 cal/s = 4,1868 W
kilokalorija na sat 1 kcal/h =1,163 W
erg u sekundi 1 erg/s =107 W
foot-pound per second 1 ft.-lb./sec. = 1,3558 W
horse power 1 HP = 7457 W
british thermal unit per hour 1 BTU/h =0,293 W

. Za temperaturu

stupanj Fahrenheita (°F) je definiran temperaturama: lediste vode 32 °F,
vrelifte vode 212 °F. Preradunavanje na temperaturnoj skalt

x°F=%(x—32)°C=%(x—32)+273K

Za elektricne velicine

za gustocu magnetskoga toka 1 gauss =10°T
za magnetski tok 1 maxwell = 10"* Wb
za magnetsku jakost polja 1 oersted = 10%4n A/m
Za svjetlosne velicine
za jakost svjetla 1 hefnerova svijeca = 0,917 cd
1 medunarodna svijeéa = 1,02 cd
za luminanciju stilb =1sb = 10* cd/'m?
nit = lnt = 1 cd/m?
za rasvijetljenost phot = 1ph = 10 Ix
Za veliéine zraCenja
za aktivnost
radioaktivnoga izvora  curie =1G = 3,7- 10" Bq
za apsorbiranu dozu
ionizirajuéeg zratenja  rad =1rd = 0,01 Gy
za ekvivalentnu dozu
ionizirajueg zratenja  rem = 1rem = 0,01 Sv
za ekspozicijsku dozu
ioniziranoga zracenja rontgen = 1R = 2,58-107* Clkg
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POSEBNE MJERE
1. »Standardni (normni) kubni metar« je masa plina koja pri standardnom
stanju (pri temperaturi 0 °C i tlaku 1,013 25 bar) zaprema volumenod 1 m".
To je masa plina (kg) koja je brojéano jednaka njegovoj gustoéi (kg/m?) pa
ima stoga za svaki plin drugu vrijednost, npr.:
1,2505 kg dusika 1,4290 kg kisika 1,9768 kg ugljitnog dioksida

Volumen »standardnoga kubnog metra« je za razli¢ite temperature veoma
razli¢it pa iznosi za idealni plin

—100 0 100 1000
1,366 4,663

(Pritom nije uzeto u obzir odstupanje realnih plinova od ponasanja idealnih,
niti njihova disocijacija pri visokim temperaturama.)

»Standardni kubni metar« je nepregledna, zastarjela mjera (u jugosla-
venskom zakonu o mjernim jedinicama i mjerilima uopce nije spomenuta).

pri temperaturi °C
volumen m? 0,634 1

2. »Baumé-ova areometarska skala« sluZi za odredivanje gustoée kapljevina
pomocu stupnjeva Baumé-a (°Bé€).
a) Za kapljevine gustoée ¢ 2 1kg/dm? odredena je Bauméova skala vrijed-
nostima N
N= 0°Bé pri o= 1,0kg/dm’
N =066°Bé pri o= 18427 kg/dm®
Za preratunavanje vrijedi

0 =14432/(14432 - N)  (kg/dm%)

b) Za kapljevine gustoce o < 1kg/dm? odredena je Bauméova skala vrijed-
nostima N .
N=10°Bé pri o= 1,0 kg/dm?
N =90°B¢ pri o= 0,6434 kg/dm’
Za preratunavanje vrijedi
o= 14432/(134,32 + N)  (kg/dm’)

3. »Beaufortova skala« oznaCuje brzinu vjetra (u meteorologiji) pomocu
posebne mjere »bofor« — u ovisnosti o brzini vijetra v:

bofor v km/h ‘ bofor v km/h
1 1...5§ 7 50... 61
2 6 ... 11 lahor 8 62 ... 74 olujni vjetar
3 12...19 9 75... 88
4 20...28 vjetri¢ 10 89 ... 102 vihor
5 29...38 11 103 ... 117
6 39 ...49 jaéi vjetar 12 >117 orkan

74

TVARI

SASTAV TVARI

Tvar (materija) se sastoji od kemijskih elemenara ili njihovih spojeva. Sve
spojeve moZemo rastaviti na elemente koje dalje ne moZemo rastavljati nika-
kvim kemijskim sredstvima.

Dio elementa koji dalje ne mozemo vide dijeliti nazivamo afom. (Pro-
mjer atoma iznosi po redu veli¢ine priblizno 0,1 nm = 10-1°m.)

Nuklearna je fizika po svojim otkri¢ima ra-
zvila (Bohrov) model o zgradi atoma, prema
kojem se sastoji atom svakoga elementa od je-
zgre, gdje su sabrani nukleoni, tj. pozitivno na-
bijeni protoni i elektrigki neutralni neutroni, a
jezgru okruZuju negativno nabijeni elektroni.

U jezgri atoma (promjera reda velidine
~ 10714 m) skupljena je gotovo sva masa atoma.

Mase i naboji nukleona i elektrona iznose:

masa naboj
proton 1,672.10-24g 4+ 0,160.10-18As ) X
neutron 1,675.10-24¢ 0 p = profoni. n = neulront,

e = elekironi

elektron 0,9108.10-27g —0,160.10-18 As

Naboj jezgre odreden je brojem protona koji je jednak »rednom broju Z«
elementa. Tim su nabojem odredena kemijska i fizikalna svojstva elementa.

Ukupan broj nukleona, tj. protona i neutrona, daje »maseni broj A«
(relativiu atomsku masu) elementa.

Npr. uranov atom (Z = 92) relativne atomske mase 4 = 238 sastoji se
iz 92 protona i 146 neutrona.

Pri elektri€ki neutralnim atomima je broj elektrona jednak broju protona
(= rednom broju Z).

Elektroni kruZe oko atomske jezgre po odredenim stazama (kruZnim od-
nosno elipti€nim) koje teku po energetski razmjedtenim Jjuskama K, L, M,
N, O, PiQ (kojih se polumjeri odnose kao kvadrati cijelih brojeva, tj. 12:
22:32:...). Broj elektrona u svakoj ljusci je ograniten (2n2):

ljuska K L M N o P Q
najveéi broj
elektrona 2 8 18 32 (50) (72) (9%)

Elektronima su sasvim popunjene samo ljuske K, L, M i N.
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Kemijski
Simbol, redni (atomski) broj Z (= broj
atomska masa 4 (s obzirom na ugljikov izotop 12C)

elementi

protona u atomu), relativna

i raspored elektrona po ljuskama (K do Q)

Element | Simbol Z A
vodik H 1 1,008
helij He 2 4,003
litij Li 3 6,939
berilij Be 4 9,012
bor B 5 10,81
ugljik C 6 12,01
dusik N 7 14,01
kisik (o] 8 16,00
fluor F 9 19,00
neon Ne 10 20,18
natrij Na 11 22,99
magnezij Mg 12 24,31
aluminij Al 13 26,98
silicij Si 14 28,09
fosfor P 15 30,97
sumpor S 16 32,06
klor Cl 17 35,45
argon Ar 18 39,95
kalij ‘ K 19 39,10
kalcij Ca 20 40,08
skandij Sc 21 44,96
titan Ti 22 47,90
vanadij ' \Y 23 50,94
krom Cr 24 52,00
mangan Mn 25 54,94
zeljezo Fe 26 55,85
kobalt Co 27 58,93
nikal Ni 28 58,71
bakar ' Cu 29 63,54
cink Zn 30 65,37
galij Ga 31 69,72
germanij Ge 32 72,59
arsen | As 33 74,92
selen Se 34 78,96
brom Br 35 79,91
kripton Kr 36 83,80
rubidij Rb 37 85,47
stroncij Sr 38 87,62
itrij ! Y 39 88,91
cirkonij Zr 40 91,22
niobij Nb 41 92,91
molibden Mo 42 95,94
tehnecij i Tc 43 (99)
rutenij Ru 44 101,1
rodij Rh 45 102,9
paladij i Pd 46 1064
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Element | Simbol Z A KL MN O P Q
srebro | Ag 47 1079 ‘ 2 8 18 18 1
kadmij | Cd 48 1124 2 8 18 18 2
indij ' in 49 11438 2 8 18 18 3
kositar ‘ Sn 50 1187 2 8 18 18 4
antimon sb 51 1218 J 2 8 18 18 5
telur Te 52 1276 2 8 18 18 6
jod ] 53 1269 2 8 18 18 7
ksenon i Xe s& 113 |2 8 18 18 8
cezij { Cs 55 1329 2 8 18 18 8 |
barij Ba 56 1373 2 8 18 18 8 2
lantan ’ La 57 1389 = 2 8 18 18 9 2
cer Ce S8 1401 ! 2 8 18 20 8 2
praseodim | Pr 59 140,9 ‘ 2 8 18 21 8 2
neodim Nd 60 1442 2 8 18 22 8 2
prometij Pm 61 (145 ' 2 8 18 23 8 2
samarij Sm 62 1504 | 2 8 18 24 8 2
europij Eu 63 152,0 2 8 18 25 8 2
gadolinij Gd 64 1573 1 2 8 18 25 9 2
terbij T 65 1589 2 8 18 27 8 2
disprozij Dy 66 165 | 2 8 18 28 8 2
holmij Ho 67 1645 : 2 8 18 29 8 2
erbij | Er 6 1673 | 2 8 18 30 8 2
tuli  Tm 69 1689 ' 2 8 18 31 8 2
iterbij | Yb 70 1730 | 2 8 18 32 8 2
luteci] PoLe 71 1750 2 8 18 32 9 2
hafnij | ®Bf 72 185 | 2 & 18 32 10 2
tantal ©Ta 73 1809 2 8 18 32 11 2
volfram | W 74 1839 ‘ 2 8 18 32 12 2
renij . Re 75 1862 2 8 18 32 13 2
osmij | 0s 76 192 I 2 8 18 32 14 2
iridij I 77 1922 1 2 8 18 32 15 2
platina | P 78 1951 2 8 18 32 16 2
zlato Au 79 1970 | 2 8 18 32 18 1
tiva Hg 80 2006 | 2 8 18 32 18 2
tali TL 81 2044 2 8 18 32 18 3
olovo Pb 82 2072 | 2 8 18 32 18 4
bizmut Bi 8 2090 ' 2 8 18 32 18 5
polonij | Po 84 (210) 2 8 18 32 18 6
astat At 85 (210) 2 8 18 32 18 7
radon Rn 86 (222) 2 8 18 32 18 8
francij Fr 87 (223) 2 8 18 32 18 8 1
radij Ra 88  (226) 2 8 18 32 18 8 2
aktinij Ac 80 (227) 2 8 18 32 18 9 2
torij Th 90  232,0 2 8 18 32 18 10 2
protaktinij Pa 91 (231) 2 8 18 32 20 9 2
uran U 92 2380 | 2 8 18 32 2 9 2
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Transurani su umjetno dobiveni (radioaktivni) elementi, kojih u prirodi nema:

Element Simbol V4 A* =
neptunij Np 93 (237)
plutonij Pu 94 (242)
americij Am 95 (243)
kirij (curij) Cm 96 (247)
berkelij Bk 97 (247)
kahfornij Cf 98 (249)
ajndtajni) Es 99 (254)
fermij Fm 100 (253)
mendeleviy Md 101 (256)
nobelij No 102 (253)
lavrencyj Lw 103 (257)
kurcatovij Ku 104 (261)
hanij (borij) Ha (Bo) 105 (262)

* Podaci se iz raznih izvora znatno razlikuju, a vrijede za najstabilniji izotop.
.

Pri jednakom rednom broju Z (tj. pri jednakom broju protona) moguce su
razli¢ite atomske mase A (zbog razli¢itog broja neutrona). Elemente s jedna-
kim rednim brojem (s jednakim nabojem jezgre), ali s razli¢itim relativnim
atomskim masama (masenim brojevima), nazivamo izotopima. Izotopi se vla-
daju kemijski potpuno jednako; razlikuju se samo po fizikalnim svojstvima.

Pri vodiku npr. poznamo tri izotopa: vodik H = 'H (s protonom i bez
neutrona), deuterij D = H (s protonom i jednim neutronom) i tritij T = *H (s
protonom i dvama neutronima).

Prirodni se elementi sastoje vec¢inom od stalne mjesavine svojih izotopa,
(Samo 22 prirodna elementa sastoje se od samo jednoga izotopa, npr. F, Na,
Al, P, Coitd.). Na primjer: prirodni uran sadr#i 99, 280% izotopa *U, 0,714%
izotopa ***U i 0,006% izotopa ***U.

*

Pri jednakom pozitivnom naboju jezgre (tj. pri jednakom broju protona)
broj elektrona mozZe biti veéi ili manji. Takav atom, koji nije vise elektricki
neutralan, nazivamo ion.

Pozitivni ioni (kationi) nastaju od atoma, koji mogu odavati elektrone, tj.
od takvih, koji imaju na vanjskoj ljusci samo jedan ili dva elektrona (pri
elementima s veéim brojem protona i vise). Tosu tipi¢ne k o vine (dobro vode
elektri¢nu struju). Vecdina kemijskih elemenata su kovine.

Negativni ioni (anioni) nastaju od atoma, koji mogu primati elektrone, tj.
od takvih, koji imaju na vanjskoj ljusci sedam ili $est elektrona (pri elementima
smalim brojem protonaimanje). Tosutipitne n e k o vin e (ne vode elektriénu
struju).

Medu elementima, koji formiraju samo katione ili anione, postoje ele-
menti, koji pod odredenim okolnostima formiraju jedne ili druge atome.
Element sa Cetiri elektrona u vanjskoj ljusci samo ponekad formiraju ione.
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Periodi¢ni sistem elemenata (po Mendeljejevu)

Brojevi povrh simbola su redni brojevi Z.
Oznaka 4 : elementi (kovine), koji tvore samo pozitivne ione (katione).

Oznaka —: elementi (nekovine), koji tvore samo negativne ione (anione).
Period ‘ Glavna skupina
| Jw [ wv ] v [ vi[vu|vmt
1 \ 2
1| b ) 1 J e
) 340 4 51 6-] 17-| 8- 9-| 10
Li Be ! B C N (¢} F Ne
3 vl o2+ 13 | 1) 1s- 16—~ 17-| 18
Na| Mg| Al | si | p |'s | a | ar
4 19+ 20+] 31 32 ] 33 | 34-| 35-| 36
K Ca | Ga Ge As Se Br Kr
s 37 s*V‘ 49 | 50 | 51 | 52 | s3-| s4
Rb In Sn Sb Te ] Xe
6 55+ s6+| 81 82 | 83+| 84 | 85—| 86
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
; 87+| 88| ]
Fr | Ra |

Lijevo i pod debelom crtom — kovine; desno i iznad debele crte — nekovine.

Sporedna skupina

Period _
1 [ 2] 3} a4 s |6 | 7| 8
21+ 22 23 24 25 26 27 28+
4 Sc Ti \% Cr Mn Fe Co Ni
29+ 30
& 7.
39+ 40 41 42 43 44 45+ 46+
5 Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
47+ | 48+ |
Ag Cd ‘
57+4 72 73 74 75 76 77+ 78+
6 La Hf Ta w Re Os ir Pt
79+ 80*
_Au | He
7 89+ 104 105
Ac Ku Ha

Z =58...71: lantanidi*, Z = 90...103: aktinidi*.

U sporednoj skupini su svi elementi samo kovine.
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Svojstva
Promjer | : : Gustoca
Elemenf atoma \ Valencija® Taliste ‘ Vreliste (20°C)
skuplna simbol nm i °C | °C kg/m®
H | o169 ‘ | —259.4 | —252,7 0,084
Alkalne kovine J
Li 0,313 1 186 1370 530
Na 0,383 1 97,7 892 970
1 K 0,476 1 63 770 860
Rb 0,502 1 39 680 1530
Cs i 0,540 1 \ 28 690 1900
Zemno-atkalne
kovine
Be . 0,225 2 1280 2770 1820
Mg 0,320 2 650 1110 1740
1 Ca 0,393 2 850 1440 1550
Sr 0,429 2 770 1380 2600
Ba 0,448 2 704 1 640 3500
Borova skupina
B 3 2300 2550 2300
Al 0,282 3 660,1 2060 2699
1 Ga 0,270 3 29,8 2071 5910
In 0,314 3 156,4 1450 7310
Tl 0,342 1,3 300 1460 11850
Ugljikova skupina
C 0,154 4, 2 3700 4830 2220
Si 0,234 4 1430 2300 2330
v Ge 0,279 4 958 2700 5360
Sn 0,316 4,2 231,9 2270 7298
Pb 0,349 2, 4 327,3 1740 11340
Dusikova skupina
N 0,106 3,52 | —2100 | —1958 1,165
P 0,216 53 44,1 280 1820
A% As 0,250 3,5 610 5730
Sb 0,323 3,5 630,5 1 440 6620
Bi 0,364 3,5 271,3 1420 9800
Halkogeni
(¢} 2 —218,8 —183,0 1,332
vi S 0,212 6, 4,2 119,0 444,6 2070
Se 0,232 4,6, 2 220 680 4810
Te 0,290 2,4, 6 450 1390 6240

* Valencija je broj vodikovih atoma koje atom elementa moZe vezati u mole-
kutu ili ih u njoj moZe nadomjestiti.
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elemenata

Promjer . ‘ . Gustoéa
Flemem atoma Valencija Taliste Vrelifte 20°C)
skupina  simbol nm °C & °C kg/m?
Halogeni ‘
F 0,136 1 —223 —1882 1,578
VIL Cl 0,194 1,7 5 —101 i =347 3000
Br 0,226 1,5 —72 | 58 3120
J 0,270 1,5 7 114 | 183 4930
Plemeniti plinovi
He 0 —271,4 —268,9 0,166
Ne 0,320 0 —248,6 —246,0 0,839
VIII Ar 0,382 0 —189,4 —185,8 1,663
Kr 0,400 0 —157 —152 3,488
Xe 0,440 0 —112 —108 5,495
Kovine sporednih
skupina
Ti 0,293 4,3 1 820 5100 4540
\% 0,271 5, 4,2 1735 3400 6 000
Cr 0,257 3, 6,2 1930 2500 7190
Mn 0,250 2,3, 4 1245 2150 7430
4 veriod  Fe 0,252 32 1539 2740 7870
pert Co | 0250 2,3 1292 2900 §900
Ni 0,249 2,3 1453 2730 8900
Cu 0,255 2,1 1083 2600 8960
Zn 0,275 2 419,5 906 7133
Zr 0,319 4 1750 5050 6500
Nb 0,294 53 2415 3300 8570
Mo 0,280 6,3, 5 , 2625 4800 10200
Te 7 11460
5. period  Ru 0,267 3,4,6 | 2500 4900 12200
Rh 0,270 3, 4 1960 4500 12 440
Pd 0,275 2, 4 1552 4000 12000
Ag 0,288 1 960,8 2210 10490
Cd 0,304 2 320,9 765 8650
Hf 0,317 4 3700 11 400
Ta 0,294 5 2996 6100 16600
w 0,282 6, 4 3380 5930 19300
Re 0,275 7, 4,1 3170 5900 20000
6. period O 0,270 4,6 2700 5500 22 500
Ir 0,271 4, 3,6 2443 5300 22 500
Pt 0,277 4, 2 ‘ 1769 4410 21450
Au 0,288 1,3 | 1063 2970 19 320
Hg 0,310 2,1 | —389 356,6 13 550
7 - Strojarski priruénik 81



KEMIISKI SPOJEVI

Kemijske veze

1. Atomske veze (homeopolarne, kovalentne)

Atomske veze su veze medu nekovinskim atomima. Zajedni¢ki elektroni
viSe atoma tvore molekule, ito od priprostih dvoatomnih do vrlo velikih
molekula s vife stotina ili vide tisuca atoma.

Spojevi s atomskim vezama (molekularnu zgradu) obuhvacaju razmjerno
manji broj anorganskih spojeva; posebno su znalajni organski spojevi.

Anorganski spojevi s atomskim vezama su:

— preteZno plinovite tvari (s niskim tali§tima i vrelidtima), npr. nekovin-
ski elementi (H,, O,, Nj), nekovinski oksidi i hidridi (CO,, SO, NH;,
H,S) i spojevi nekovina (SCl,, PCly);

— tvari dijamantnog tipa (s visokim tali§tima i vrelidtima) s vrlo jakim
atomskim vezama (tvrdoéa!), npr. dijamant (C) i nekovinski karbidi (SiC, B4C).
Tima su sliéni takoder nekovinski nitridi (BN, Si3Ny).

Organski spojevi se2u od malih molekula, npr. priprostih ugljikovodika
(CH,, C;Hg), do veoma velikih molekula, npr. polivinilktorida (C;H3Cl),. S
porastom broja atoma u molekuli prelaze te tvari iz plinovitih u tekuée i
potom u krute. Ne vode elektri¢ne struje.

2. Ionske veze (heteropolarne, elektrovalentne)

Ionske veze nastaju medu kovinskim i nekovinskim atomima na taj nacin,
da kovinski atomi odaju vanjske (valentne) elektrone (jednoga ili viie) te
postaju pozitivnim ionima — kationima, nekovinski atomi pak primaju vanjske
elektrone i postaju negativnim ionima — anionima. U plinovitom ili tekuéem
stanju (ili u otopini) su pozitivni i negativni ioni slobodno gibljivi, dok u
krutom stanju formiraju skupnu kristalnu reietku.

Ionske su veze karakteristiéne za kovinske okside (npr. Na,O) i hidro-
kside (npr. NaOH) a narolito za soli, koje su spojevi pozitivnih (kovinskih)
i negativnih (nekovinskih) iona (NaCl = Nat + CI7).

Soli imaju visoka talidta i vreli§ta te su pravi elektroliti; u taljevini ili
otopini vode elektriénu struju, pri éemu su ioni nosioci naboja.

3. Kovinske veze

Kovinske veze su veze medu kovinskim atomima.

U kristalnim reletkama, koje tvore sve kovine, su atomi — odavanjem
valentnih elektrona — pozitivno nabijeni, valentni elektroni pa se kre¢u medu
njima u refetki razmjerno slobodno.

Kovinske su veze karakteristiéne za sve kovine i njihove slitine, a odli-
kuju se narotito dobrom elektri¢nom i toplinskom vodljivo3€u te tvrdodom
i gnjetljivod¢u (moguénost preoblikovanja, kovkost).
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Kemijske reakcije

Jednadzbe kemijskih reakcija prikazuju koli¢inske odnose sudjelujuéih tvari

U plinovitom stanju

2H;+ 0O, =2H,0
2mola !t mol 2mola

22g 1:32g 218¢g

2m* 1m* 2m’

Pri eksotermickim reakcijama se toplina oslobada (odvodi, —), pri endoter-

mickim reakcijama se toplina trosi (dovodi, +):

N _ N
Hy + 40y = H,0 - 2867 kumol | €3 027 CO - 124,0 kl/mol

H,O = H, + % O, + 286,7 kJ/mol | CO +

C+

Hidridi

4
2

0, = CO, — 282,9 kJ/mol

0, = CO, — 406.9 kJ/mol
Pri kemijskoj reakctiji odvedena ili dovedena toplina nije ovisna o toku reakcije
— po medustupnjevima ili neposredno (Hessov zakon).
Reakcije redukcija — oksidacija (»red-oks«) nastaju iz djelomi¢nih reakcija
redukcije (oduzimanje kisika spoju) i oksidacije (spajanje s kisikom).

Hidridi su binarni spojevi vodika s nekovinama ili nekim kovinama. Hidridi
su plinoviti, tekuéi ili kruti (nekovinski su hidridi plinoviti ili tekuéi).
Svojstva vodika i nekovinskih hidrida

Relativna . : Gustoca

Tvar molekularna Tihcste Vn:,gste kg/m® Opaska
masa (0 °C)

Vodik
H, 2,016 -259.4 -252,7 0,090
Hidridi
H,0 " 18,02 0,00 100,0 1000,0(4°C) | voda (H oksid)
H,0," 34,01 -89 152,1 1465 H peroksid
NH; 17,03 -11.7 —33,35 0,771 amonijak
HF 20,01 —-923 19.4 987 fluorovodik
HC1 36,46 —-112 —83,7 1,64 klorovodik
HBr 80,92 —88,5 —-67,0 3,50 bromovodik
H) 127,91 -50,8 —35.4 (4 bar) 5,66 jodovodik
H,S 34,08 -82.9 —61,8 1,54 sumporovodik
H;P 34,00 -133.5 —87.4 1,53 fosforovodik
HCN ™Y 27,03 -14 26 688 cijanovodik

Y Voda i vodikov peroksid su istodobno hidrid i oksid.
) Pozitivno nabijena jednovaletna skupina NH; = »amonij«.
3 Negativno nabijena jednovalentna skupina CN~ = »cijan«.
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Oksidi

Oksidi su binarni spojevi kisika s elementima te su plinoviti, tekudi ili kruti.
Elementi s vide valencija mogu imati i viSe razli¢itih oksida.

Svojstva kisika i oksida (pri p, = 1,01325 bar)

Relat. Talijte . Gustoéa
Tvar | molek. °C vrdiste | yg/m?

masa (s = subl) 0°C)
Kisik
0, | 3200 —2188 | —I183,0 | 1,429
Nekovinski oksidi
CO 28,01 —207 —191,5 1,250
CO, 44,01 —785 s — 1,977
N,O 44,01 —102,3 —91,7 1,978
NO 30,01 —161 —151 1,340
NO, 46,01 —9,3 21,3 1447
N0, 76,01 —103 3,5 | 1447
N0, 108,01 30 s — 2050
SO, 64,06 —175,5 —10,0 2,926
SO, , 80,06 16,8 44.5 1923
PO, | 10995 | 22,8 1731 | 1943
P04 141,94 | 250 s — 2387
Si0, 6008 | 1710 2630 2320
Kovinski oksidi
Na,0 6198 | 12715 s — } 2270
K0 94,20 350 — 12320
MgO 40,31 2500 — } 3550
CaO 56,08 2572 s — 3400
BaO 153,34 1923 2000 5720
ALO, 101,96 2050 2250 4000
CrO 68,00 — — —
Cr,0;, | 151,99 2200 — 5210
CrO; 99,99 196 — 2800
Cu,0 | 143,08 1235 —_ 6000
CuO 79,54 — — 6400
FeO 71,85 1420 — 5990
Fe,0, | 159,69 1595 — 5240
Fe,0, 231,54 1538 — 5180
MnO 70,94 1650 — 5090
Mn,0, | 157,87 1080 — 4500
Mn;O, | 228,81 1705 — 4856
MnO, | 86,94 535 — 5026
PbO 223,19 — 9500
PbO, 239,19 — 9365
TiO 63,90 1750 —_ 5500
WO, 215,90 — — 12110
WO, 231,90 1373 — 7160
ZnO 81,37 1700 s — 5606
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C monoksid
C dioksid
N(I) oksid

N(II) oksid, N monoksid

N dioksid

N (1) oksid, N trioksid

N pentoksid

S dioksid

S trioksid

P trioksid

P pentoksid

Si dioksid, kremen

magnezija
peteno (Zivo) vapno

glinica, korund
Cr (II) oksid
Cr(I1I) oksid
Cr(IV) oksid
Cu(l) oksid
Cu(II) oksid
Fe(11) oksid
Fe(I11) oksid
Fe(Il), Fe(IIl) oksid
Mn(11) oksid
Mn(I11) oksid

Mn(II), Mn(III) oksid

Mn(1V) oksid
Pb(1I) oksid
Pb(IV) oksid

W (IV) oksid
W (VI) oksid
cinkovo bjelilo

Karbidi
Karbidi su binarni spojevi ugljika s kovinama, te s nekovinama B i Si.
Karbidi su tvrde (i vrlo tvrde) tvari visokog taliSta.
Svojstva ugljika i karbida

Relativna} Taliste | . ! Gustoca

Tvar molek. ° VroegEte kg/m? Opaska
| ‘masa | (s— subl) 0°C)

Ugljik

grafit ‘ 12,01 | 3700 " 4830 1 2220 gustoca amorfnoga C:

dijamant] 12,01 | > 3500 ' — 3510 1970 kg/m®

Karbidi

B.C 55,25 ' 2350 3500 2515 brusni materijal

SiC 40,10 2700 s — 3170 karborund

CaC, 64,10 | 2300 i — 2220 s vodom: C,H,

Cr,C, 180,01 1890 i — 6680

CrC, | 284,00 1665 — 6950 |

Fe,C 179,55 1837 — 7680 ' cementit

Mn,C | 176,83 — — 6890

MoC 107,95 2570 — 8400

NbC 104,92 3500 i — 8200 u Celicima

TaC 192,96 3877 1 5500 13960

TiC 59,91 3140 4300 4250

vC 62,95 2830 3900 5380

wC 195,86 2777 ! — 15700 karbidni

W,C 379,71 2857 | — | 16060 tvrdi metali

Nitridi

Nitridi su binami spojevi du$ika s kovinama, medu nekovinama pak na-
roéito s B.

Svojstva duSika i nitrida

Relativna Taliste . Gustoca
Tvar molek. °C ) Vroe liste kg/m® Opaska
masa (s = subl.) | 0°C)
Dusik
N, | 2801 |[—209,86 | —19538 | 1,251]
Nitridi
BN 24,82 2730 s e | 2255
AIN 40,99 | 2200 (4 bar) — 3050
CIN 66,00 1500 — —
Fe;N 125,70 200 — 6350
Fe,N 237,39 — — 6570 u &elicima za nitriranje
NbN 106,91 | 2050 — 8260
TaN 194,95 | 3360 — 14100
TiN 61,91 | 3220 — 5190
VN 64,95 | 2320 — 5630
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Sulfidi su binarni spojevi sumpora s kovinama, a medu nekovinama naro-

Sulfidi

¢ito sa C (i H - vidi: hidridi, str. 83).
Svojstva sumpora i sulfida

Relativna . Vreliste
Tvar | molekul. Tachc§te ° Gg’gs/:fa Opaska
masa (s = subl.)
Sumpor
amorfan 32,06 120 444 6 2046
L . 119.0 444 6 1960 monoklin
kristali¢an | 256,48 112.8 _ 2070 ortoromban
Sulfidi
CS; 76,13 -111,6 46,3 1261
ALS; 150,12 1110 1550 s 2020
CrS 84,07 1350 - 4100
1100 - 5600 ortoromban
Cu;S 159,20 { 1130 - 5780 | kubican
CuS 9563 - 220 4600
FeS 87,90 1193 - 5010 .
Fe$, 119,96 1171 - 5000 pirit
MnS 86,99 - 1375 s 4000
MoS, 160,07 1185 - 4800
PbS 239,27 1114 - 7500
SnS 150,76 882 1240 5080
WS, 248,04 - - 7500
ZnS 97,44 1850 1200 s 4087
(150 bar)
Fosfidi
Fosfidi su birani spojevi fosfora s kovinama.
Svojstva fosfora i fosfida
Relativna . . .
Tvar molekuLL Tihcgtc Vrsgﬁe Gkugs/trgsa Opaska
masa

Fosfor
crni 123,92 - - 2690 plamiste 400 °C
crveni 123,92 | 610 (43 bar) - 2200 plamiste 725 °C
bijeli 123,92 44,1 280 1820
Fosfidi
CrP 83,03 - - 5700
Cu,P 221,73 - - 6700
Cu,P, 25275 - - 6350
SnP, 211.76 415 - 4100
Fe,P 142,70 1290 - 6560
Fe,P 198,54 1100 - 6740
MnP 85,95 1190 - 5390
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Kisellne i baze

Kiseline su tvari, kojih molekule ili ioni lako odavaju protone (vodikove

jezgre Ht).

Kiseline su vodene otopine spojeva vodika s halogenima ili drugim ne-

— kiseline bez kisika
fluorovodi¢na

bromovodi¢na
jodovodi¢na
sumporovoditna
fosforovoditna
cijanovodi¢na

— kiseline s kisikom

uglji¢na H,CO,4
sumporasta H,SO;
sumporna  H,SO,
duitna HNO,
fosforna H;PO,

kovinama (»kiseline bez kisika«), ili pak nastaju pri reakciji nekovinskih oksida
s vodom (»kiseline s kisikom«), npr.:

= vodena otopina HF
klorovodi€na (solna) = vodena otopina HCI
= vodena otopina HBr
= vodena otopina HJ
= vodena otopina H,S
= vodena otopina H,P
= vodena otopina HCN

(CO3 + H,0 — H,C03)
(502 + Hzo nd HzSOJ)
(803 + Hzo - HZSO4)
(N,0s + H;O0—>2 HNO,)
(P05 + 3 H,0 — 2 H,PO,)

Karakteristi¢ni sastojak svih kiselina je vodik, koji je u vodenoj otopini

natrijev hidroksid
kalijev hidroksid

kalcijev hidroksid
(gaseno vapno)

pozitivno nabijen ion H*, dok je drugi dio kiseline negativno nabijena neko-
vina ili atomska skupina:

HCl=H* + CI”
H,CO; = H** + CO42~
Baze (luZine) su spojevi, kojih molekule ili ioni lako primaju protone.
Baze su hidroksidi, koji nastaju pri reakciji odredenih kovina, kovinskih

oksida ili amonijaka s vodom, npr.

NaOH
KOH

Ca(OH),

2Na + 2H;0 - 2NaOH + Hy %
Na,0 + H,0 - 2 NaOH

2K +2H,0 >2KOH + H, %
K,0 + H,0 2 KOH

Ca + 2H,0 — Ca(OH), + H, 1
Ca0 + H,0 —» Ca(OH),

amonijev hidroksid NH,OH NH; + H,0 - NH,OH

Karakteristicna sastavina baza je negativno nabijena jednovalentna sku-

pina OH~ — »hidroksil«.

Vodene otopine baza sadrZe pozitivne kovinske ione i negativne hidroksil-

ne skupine (te su dobri voditi elektri¢ne struje), §to vrijedi iza taljevine
baza:

NaOH = Na+ 4+ OH-

87



Svojstva kiselina i baza

t Topivost (0°C) o Topivost (0°C)

Kiselina _ Kiselina

= vodena koncen- = vodena koncen-

otopina g/kg vode tracija otopina g/kg vode | tracija
max. %, max. %,
HF o | 100 HS 6,7 0,67
HCl 823 45 H,P 0,4 0,04
HBr 2210 ‘ 69 Co, 3.4 0,34
HJ 24 | 02 SO, 228 l 18,6
HCN | w100
' Relativna | . | : | Gustoéa
Tvar ‘ ;olek. ‘ Te)hgte | Vrsllgte kg/m? Opaska
C C 3
masa | ! (0°C)

Kiseline | ! ’ o
H,S0, 98,08 | 10,5 — 1834 | sumporna kiselina
HNO, 63,02 —42 86 1508 dudi¢na kl§ellpa
H,PO, 98,00 42,35 213 1834 fosforna kiselina
HCIO, 100,47 —112 39 1764 klorna kiselina

(eksplozivna)

Baze vodene otopine:
NaOH 40,00 318,4 1388 2130 — natrijeva luzina
KOH 56,11 360,4 1320 l 2044 — Kkalijeva luZina
Ca(OH), 74,10 580 — l 2239 — gaieno vapno
NH,OH 35,05 —77 | — — — amonijatna

l | vodica

Vrijednost pH

Mjera za stupanj kiselosti vodenih otopina je »vrijednost pH« (= potentia
hydrogenii), koja je definirana negativnim dekadskim logaritmom koncentra-

cije vodikovih iona a (mol. 17!):
pH = —lga
Otuda proizlaze vrijednosti:

— za kisele otopine a> 107 pH< 7
— za neutralne otopine (Cista voda) a=10"7 pH=7
— za baziéne otopine a< 1007 pH>7(..14)

vrijednost pH mjerimo pomocu elektrokemijskih mjerila, a moZemo je oci-

jeniti raznobojnim indikatorima koji pri odredenoj vrijednosti pH promijene

Soli
Soli nastaju pri reakciji kiseline s bazom:
HCI + NaOH — NaCl + H;0 H,CO; + Ca(OH),; -~ CaCO; + 2 H,0
Soli nastaju i pri:
— djelovanju halogena na kovine
Cl, + 2 Na - 2 NaCl
— djelovanju nekovinskih oksida na kovinske okside ili baze
SO; + Ca0 — CaS0O, CO; + 2NaOH — Na,CO; + H,0
— djelovanju kiselina na neplemenitu kovinu ili kovinski oksid
2HCI + Zn - ZnCl, + Hy 4 H,804 + CuO — CuSp4 + H,0

Nazivi za soli

Imena soli iz kiselina bez kisika svravaju na -id:
CaF, — Ca fluorid CuyP — Cu fosfid
NaCl — Na klorid KCN — K cijanid
AgBr — Ag bromid K, Fe(CN)¢ — K Fe(II) cijanid

boju, npr.:
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__ Indikator ,  pH

metiloranz crven 3 — 4,4 Zut
metilno crvenilo crveno 4,4— 6,2 uto
lakmus crven 5 — 8 modar
bromtimol (modri) zut 6 — 7,5 modar

crven

fenolftalein bezbojan 8 —10

KJ — K jodid K3Fe(CN)s — K Fe(1Il) cijanid
PbS — Pb sulfid
Imena soli iz kiselina s kisikom svriavaju na -at (it):
Na;CO; — Na karbonat KClO, — K Kklorat
NaHCO; — Na hidrokarbonat K,Si0;  — Ksilikat
Na,SO; — Na sulfit K;CrO4 — K kromat
Na,SO4 — Na sulfat K;Cr;0; — K bikromat
Na,$,0; — Na tiosulfat KMnO, — K manganat
NaNO3; — Na nitrat KAISO,4); — K Al sulfat
Na;PO; — Na fosfat
Na,HPO, — Na hidrofosfat
NaH,PO, — Na bihidrofosfat
Posebno znaéajne alkaine soli
Sol | Na K Ca Ba NH¢
klorid NaCl KCl CaCl, BaCl, NH,CI
kuhinjska sol salmijak
karbonat Na,CO, K,CO, CaCoO, BaCO, (NH,),CO,
kalcinirana soda potasa vapnenac
sulfat Na,SO, K,SO, CaSO, BaSO, (NH,),S0,
. sadra barit
nitrat | NaNO, KNO, NH,NO,
| &ilska salitra indijska salitra
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Svoistva

! t. | Taliste o | Gustoca
Sol { rl:::z;k. °C Vroelc'gte kg/m? Opaska
| masa |(s = subl), 0°C)
BaCl, 1208,25| 962 | 1560 | 3856
BaCO; 197,35 | 1380 — | 4430
BaSO, 233,40 | 1453 — | 4500 | baritno bjelilo
Ba(NO3), 261,35 595 — | 3245
BaCrO, 253,33 — — | 4600
CaCl, 11099 | 782 | 1600 | 2152
CaCoO; 100,09 898,6s — 2711 | vapnenac, kreda
CaCO;- MgCO; | 184,41 — — — | dolomit
CaSO, 136,14 | 1450 — | 2960 | sadra (gips)
CaS0, -2 H,0 172,16 | 128 163 | 2320
Cay(PO,), 310,14 1670 — | 3080
CaHPO,.2H,0 | 172,09 25 100 | 2316
CaCrO,-2H,0  |192,10| 200 — ‘ —
CaSiO; 116,16 | 1540 — | 2905
CuCl, 134,45 | 498 993 | 3054
CuS 9560 103 | 220 | 4600
CuCO;- Cu(OH), 221,08} 200 — | 4000
CuSO, 159,60 | 200 ) 650 | 3600
CuSO, - 5H,0 249,68‘ o | nso} 2284 | modra galica
FeCl, ‘126,75" 672 \1023 | 2988 | Fe(ll) kiorid
FeCl; ‘162,21‘ 282 | 315 | 2894 | Fe(ll)klorid
FeSO, - H,0 ‘169,92‘ — = “ 3040
FeSO, - TH,0 278,02 64 300 | 1898 | zelena galica
KCl 74’56{ 776 ‘1 17 ] 1989
KCN 6512 6345 ! — | 1560 ! cijankalij
KHCO, 100,12’ 150 | — | 2180 | K. bikarbonat
K,CO, 138211 896 — | 2267 | pepeljika (potasa)
K;SO, 17427 588 | 1069 | 2664
KNO, o511 | 337 400 | 2100 | indijska salitra
K;PO, 212,28 1340 — | 2564
K,HPO, 174,18 — — —
KH,PO, 136,09 | 252,6 | 300 | 2338
KClO, 138,55| 610 — | 2525
K;SiO, 15429 976 — —
KMnO, 158,04{ 240 | — | 2703 | permanganat
K,CrO, 19420{ 968 | 2132
K,Cr,0, [294,19 236 | 500 | 2690 |
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soli
Relat. | Taliste . ustoda
Sol m(exlek. ‘ °C Vrsgﬁte C;(g/tnc:(:‘E } Opaska
masa |(s = subl.) I (0°C) |

KAISO,), - 12H,0] 474,39 92 ’ — | 1750 | stipsa (alaun)
K;3Fe(CN)g 329,26 — — 1894 | crvena krvna sol
K,Fe(CN) . 3H,0 | 422,41 70 — | 1850 | zuta krvna sol
MgCl, 9522 712 | 1412 | 2316
MgCO, 84321 350 900 | 3010 | magnezit
MgSO, 120,37 | 1124 — | 2660
MgSO, - 7H,0 246,48 | 150 200 | 1636 | gorka sol
NaF 41,99 993 | 1702 | 2790
NaCi 58,44 | 801 {1449 | 2165 | kuhinjska sol
NaBr 102,90 756 1393 | 3203
NaJ 149,89 | 665 | 1300 | 3665
NaCN 49,01 5637 {1500 | —
NaHCO;, 84,01 | 270 — | 2221 | soda bikarbona
Na,CO;3 105,99 860 — 2533 | kalcinirana soda
Na,CO;-10H,0 |286,14 — — 1446 | kristalna soda
Na,S0, 142,04 884 — | 2698
N2a,S0,.10H;,0 | 322,19 — — | 1465 | Glauberova sol
NaNoO, 84,99 | 306,8 | 380 | 2267 | ilska salitra
Na;PO,. 10H,0 |344,09| 100 — | 2536
Na,HPO, - 2H,0 | 177,99 95 — | 2066
NaH,PO,-H,0 [137,99| 100 200 | 1910
Na,Sio, 122,06 | 1088 / — | 2400
Naj$;03-5H,0 [ 248,18 48 70 | 1750 | fiksirna sol
NH,Cl 53,49 — ’ — 1527 | salmijak (ni$ador)
NH,Br 97,95 542s, — | 2429 | bijela sol (fot)
NH,HCO, 79,06 | 107,5 J — | 1573
(NH,);,CO,- H;0 | 114,10 60 — —
(NH,4),S0, 132,14 100 ’ — | 1770
NH,NO, 80,04 169,6 ' 210 | 1725 | umjetno gnojivo
(NH,),HPO, 132,06 — | — ] 1619
NH H,PO, 115,03 — = 1794
PbS 239,25 1114 ’ — | 7500
PbSO, 303,25 1000 r — | 6380
PbCrO, 323,18 | 844 — | 6300
ZnCl, 136,28 | 283 ] 730 | 2910
ZnS 97,43 | 1020 | — | 4102
ZnCO, 12538 300 | — | 4440
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Organski spojevi
U svim organskim spojevima sadran je ugljik. Medutim, u organske
spojeve ne ubrajamo slijedede anorganske spojeve sa C:

ugljitne okside CO, CO, uglji¢ni disulfid CS,

ugljiénu kiselinu H,CO3 cijanovodik CN
karbonate npr. CaCO; cijanide npr. KCN
karbide npr. CaC, isl

Organski su spojevi najée$ce sastavljeni od ugljika i vodika (ugljikovodici),
Cesto jos i s N i S. U principu su u organskim spojevima mogu¢i svi elementi.
U organskim spojevima prevladavaju u prvom redu atomske veze.

Nazivi organskih spojeva po broju atoma C u molekuli:

1 atom: met- 5 atoma: pent- 9 atoma: non-
2 atoma: et- 6 atoma: heks- 10 atoma: dek-
3 atoma: prop- 7 atoma: hept-

4 atoma: but- 8 atoma:  okt-

Za molekule organskih spojeva karakteristiéna je atomska struktura
ugljika, koji se vee u lance (lan¢ani = acikli¢ki, alifatski spojevi} ili u kolute
(kolutni = cikliéni spojevi). Molekule jednakog sastava mogu imati razliéne
strukture (izomeri).

butan C;H, izobutan C,H, ciklobutan C,Hg

H H H H H H H H H
| | | | | | | | |
H-C—C—C—C-H H-C—C—C-H H—C|I—$VH
| | i ] | |
H H H H H H-C—C-H
H-C-H [
] H H

CH,—CH,—CH,—CH,

Ugljikovodici mogu biti:
— zasic¢eni
— nezasiéeni:

- alkani, npr. etan CH;—CH;
— alkeni, npr. eten CH,=CH,
— alkini, npr. etin CH=CH

s dvojnim vezama
s trojnim vezama

Nezasiceni ugljikovodici teze pretvorbi u spojeve sa stabilnijom vezom (u
zasiene). Stoga su nezasiceni ugljikovodici kemijski vrio aktivni pa se takode
spajaju u velike molekule (polimeri).

Alikili (opéa oznaka -R) su atomske skupine koje imaju jedan vodikov
atom manje nego li odgovarajuéi alkani, npr.
—C:H,
—C4Hy

metil —CH; propil
etil  —C;Hs butil

pentil (amil) —C<Hy,

Organske spojeve koji, osim C i H, sadrie i druge elemente, mozemo
razvrstati s obzirom na karakteristiéne skupine atoma (prema kojima imaju
1 sli¢na kemijska svojstva).

Sistemske skupine organskih spojeva

Skupina Broj atoma C u molekuli
N karakteristi¢ni
me sastav 1 2 3
alkani CH, C,H CH
(parafini) CuH2ne2 metan etanh pr(;p;n
alkeni — C,H, C H,
(olefini) Crtan eten propen
alkini — C.H; C:H,
(acetilem) CaHzn—2 etin (acetilen) propin
alkanoli —OH CH:OH C,H.OH C,H,0H
(alkoholi) (hidroksil) metanol ctanol propanol
(metilalkohol) (etilalkohol) (propilalkohol)
alkanali —CHO HCHO CH.CHO C,H:.CHO
(aldehidi) (aldehidna metanal etanal propanal
skupina) (formaldehid) (acetaldehid)
alkanske —COOH HCOOH CH,COOH C,H.COOH
kisline (karboksil) metanska k. ctanska k. propanska k.
(karbonskek.) (mravija k.) (octena k.)
alkanoni —CO— (CH,),CO
(ketom) (karbonil) propanon (aceton)

Primjeri znacajnih organskih skupina

. Karakteristi¢na L
Spoj atomska skupina Primjer
eteri. —0— C;H—O0—C,H; dietileter
esteri —COO0— CH,—COO—CH, metiletanat
epoksidi :C\62C= CHzCl—HC\O/(‘HJ klorepoksi-
. propan
amini —NH, C,H.—NH, etilamin
amidi —CONH, C,H—CONH, propanamid
nitrili —CN CH,=CH-CN propennitril
vinil (vinilcianid)

Aromati¢ni ugljikovodici (benzenskog tipa)

benzen

(benzol) CoHe
C,H;OH fenol
CcH,CH; toluol
CqH:C,H; stirol
C¢HsSO-H sulfonska kislina

_CH—CH- (fenil —C,Hs)
CHZ CH:—CH/CH
CoHy(CHy),  ksilol
C.H,(COOH), tereftalna
kiselina
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Svojstva nekih

Relat. . . Gustoca
Spoj molek. thhc§ te Vrsggte kg/m? Opaska
masa 0°C)
metan CH, 16,04| —182,5 | —161,7| 0,717
etan CH 30,07|—172 | —88,6| 1,356
propan C;H; 44,10/ —187,7| —42,1| 2,019
n-butan CsHyp 58,12| —138,3 —0,51 2,703
jzobutan  C,Hyg 58,12|—159,6 | —11,7| 2,668
ciklobutan C4Hg 56,11{ —50 10* | 703
noktan CgHig 114,23| —57,0| 1258| 764
izooktan CgHyg 11423|—107,4| 993 691
eten C,H, 28,05|—169 | —103,5| 1,260 | »etilen«”
propen C;Hg 42,08|—185,3 | —47,7| 1,915 | »propilen«”’
buten C,Hg 56,05|—130 —6,5| 2,500 | »butilen«”
ciklobuten C4Hg 54,09 —1 2** | 733
etin C;H, 26,04| —81,5| —83,6| 1,171 | acetilen
propin  C;H, 4007|1027 —232, —
butin C4Hg 54,09 —32.2 27 693
metanol CH;0H ! 32,04| —97.8 64,7 792 | metilalkohol
etanol C;HsOH 46,071—112 | 78,4 789 | etilalkohol
propanol C;H,OH 60,10(—127 97,8 804 | propilalkohol
butanol  C,H,OH 74,12| —-79,9| 117 | 810 | butilalkohol
metanal HCHO 30,03, —92 —21 — | formaldehid?
etanal CH;CHO 44,05/ —123,5 20,2 783 |
propanal C;Hs;CHO | 58,08, —81 49,5 807
butanal C;3H,CHO 72,11 —99 75,7 817
metanska | mravlja
kiselina HCOOH 46,03 8,6 100,8 | 1220 : kiselina
etanska octena
Kiselina CH;COOH 60,05 16 118,11 1049 Kiselina
propanska - iy ooy 74.08] —22 141,1] 992
kiselina )
butanska maslacna
kiselina C3H,CO0H 88,111 —4,7| 164 964 kiselina
propanon (CH,),CO 58,08t —94.6 56,5 792 | aceton
propantriol (CH,OH),CHOH| 92,09/ 179| 290 1260 | glicetin

D Zastarjela imena! 2 Rastopina formaldehida u vodi = formalin.
* 968 mbar. ** 972 mbar.
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organskih spojeva

Relat. . . Gustoéa
Spoj molek. Taﬂhgw Vrsllgte kg/m® | Opaska
masa (0°C)
monoklor- metil-
metan CH,Cl1 50,49 —97,7 | —24 1,785 Klorid
diklor- metilen-
metan  CH2Cl 8493 | —96,7 | —40 | 1,336 | Muen
triklor- kloro-
metan CHCl, 119,38 —63,5 61,2 1489 form
tetraklor- 153,82 | —22,6| 768| 1595
metan
monofluor- .. R 1l
triklorm. CFCly 137,37 | —111 24,9 1494 freon 11
difluordi- R12
Klormetan CF2Ch2 12091 | —155 | =292 — | fioni
monofiuor- -y, 102,92 | —127 145 | 1426 | R21
diklorm. )
monoklor- ¢y 64,52 | —139 13 917 | edilklorid
etan
monoklor- vinil-
cen | CaHiCI 62,50 | —160 | —12 | 0908 | il
naftalen  CjoHy 128,18 80,2 | 217,9 | 1145 | naftalin
benzen C¢Hg 78,11 5,5 80,1 879 | »benzol«
hfmks" C¢HsOH 94,11 42 | 182 | 1071 | fenol
enzen
amino- s
bengen  CoHsNH, 93,13 | —6.2 | 1844 1022 | anilin
eter (C;Hs),0 74,12 | —116,3 | 34,6 708
etandiol  C,H,(OH), 62,07 | —156 | 1974 1113 | glikol
fenol-
ftalein | C20H1404 318,33 | 26l — 1299
celuloza  (C4HoOs), (162,14), — — 1350
glukoza  CgH ;04 180,16 146 — 1544 | dekstroza
saharin C;H;O;NS 183,19 226s . — —
salicilnakis. HOC¢H,COOH | 138,12 159 — 1443 | salicil
fosgen COCl, 98,92 | —104 8,2 1 1,392
iperit (C;H,C1),S 159,08 14 216 1279
gliceril- 160 nitro-
nitrat (0:NO);C3Hs 227,09 13,3 (20 mbar) 1601 glicerin
trinitro- 280 trotil
cotuen (NO2CeHzCH; | 227,13 81| et | 1654 | "GN
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Polimeri

Polimeri (umjetni organski spojevi) su makromolekularni organski spojevi
koji nastaju nizanjem molekula osnovnih tvari — monomera — u makromolekule
s vrlo velikim brojem atoma (do 1000 i vise). Relativna molekularna masa
polimera iznosi prosjeéno oko 10 do 107.

Brojem molekula — monomera, od kojih se sastoji molekula polimera, je
odreden stupanj polimerizacije. S porastom stupnja polimerizacije mijenjaju se
i svojstva polimera (viskoznost, mogucnost preoblikovanja, Cvrstoca, topivost
itd.).

Pojedine molekule polimera nisu jednake veli¢ine. Stoga se stupanj polime-
rizacije moZe smatrati samo prosje¢nim. Budu¢i da je broj kemijski vezanih
molekula (monomera) u molekuli polimera vrlo velik, to manje razlike u veli-
&ini makromolekula neée bitno utjecati na promjenu njihovih svojstava.

Najobi¢niji oblik makromolekule proizlazi iz lan¢anog nizanja monomera.

Polimere dobivamo iz monomera sinteti¢ki ili pretvorbom prirodnih tvari.
Glavni postupci za dobivanje polimera su:

a) Polimerizacija je organska kemijska reakcija spajanja jednakih ili razli-
&itih nezasi¢enih spojeva s malenim molekulama u makromolekulame tvari,
i to bez nastajanja nusprodukata.

b) Polikondenzacija je kemijska reakcija pri kojoj se osnovne tvari s male-
nim molekulama veZu u makromolekule uz izlu¢ivanje nusprodukata (narotito
vode, alkanola, halogenida).

©) Poliadicija je organska kemijska reakcija spajanja razlifitih spojeva
s malenim molekulama u makromolekularne tvari, bez nastajanja nusprodu-
kata.

Kopolimerizacija je polimerizacija barem dvaju razli¢nih monomera, pri-
¢em nastaju makromolekule koje sadrze medusobno povezane monomerne
molekule kao osnovne skupine.

Kopolimerizacijom nastaju polimerne tvari ¢ija svojstva mogu biti u $irokim
granicama prilagodena potrebama za njihovu primjenu.

Primjeri najznadajnijih polimera:

celuloza (CeH1005)n polietilen (CH )
naravni kauéuk (CsHg), polipropilen (GsHg)n
sinteti¢ki kaucuk: polistirol (CsHg)x
— bunaS (CiHyy)n polivinilklorid (CH;C1),
— buna N (C;HyN), poliakrilnitril (GH3N),
silikon (RSiO,), poliamid (C¢H,,ON),
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Pregled tvari

Cisti elementi (samo jedan red atoma)
elementi - - - - - -
Ciste mijesani elementi (najmanje dva izotopa)
tvari L anorganski spojevi
spojevi —
organski spojevi S
homogene plinovite smjese (zrak) -
smjese ; ]
(moleku- tekuée otopine -§
larna — plinova (CO; u vodi) =
disperzija) | (prave) — tekuéina (alkohol u vodi)
velicina otopine — krutina (sol u vodi)
destica krute otopine
< Inm -— otopinski kristali (austenit)
plinoviti dispergenti (aerosoli)
— tekucina (magla)
heterogene —Htina (dim, prah)
Smjese | smjese ) tekudi dispergenti
(disperzni| — jedna | koloidne — plinova: koloidna pjena
sistemi) | tvar u raz- | otopine (sapunica)
nim fazama/| veliina — tekucina: koloidna emulzija
(vodailed) | Cestica (mlijeko) S
ili 1...100nm — krutina: koloidna otopina “:,
— visetvari kruti dispergenti Z
(voda i — plinova | krute pjene
ulje) — tekuéira/ (plovuéac)
veli¢ina — krutina: koloidni eutektik
destica -
suspenzije
> lnm veli€ina
Cestica
> 100 nm

TaloZenje (sedimentacija) (Eestice se taloZe zbog teZine ili pomoéu centri-
fuge):

— grubodisperzne suspenzije lako se taloze,

— koloidne otopine taloZe se pomocu (ultra)centrifuge,

—~ prave se otopine ne taloZe.

Filtriranje:
— suspenzije se filtriraju kroz obiéne filtre (otvori ogica 100 nm),

— koloidi se filtriraju kroz specijalne filtre (otvori o&ica | nm),
— prave se otopine ne mogu filtrirati.
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MEHANIKA
Masa i tezina

M asa m (kg) je svojstvo tijela koje se oituje u ustrajnosti protiv promjena
gibanja i u uzajamnom privlacenju drugih tijela. Masu odredujemo usporediva-
njem s drugim tijelima poznate mase (tj. vaganjem pomocu utega). Masa se ne

mijenja s promjenom polozaja.
Masa je takoder vaganjem odredena koli¢ina tvari.

Gustocéap (kgm?®) je odnos mase m i volumena V: o = m/V.

Gustocom izrazena masa: m = pV.

Tezina G (N) je sila, kojom Zemlja privlaéi tijela. Odredena je masom
m tijela i ubrzanjem zemaljske sile teze g = 9,80665 m/s%; G = mg.

TeZina nije konstantna, ve¢ se mijenja s promjenom ubrzanja g sile teze
(koja se mijenja od ekvatora do polova od 9,78 do 9,83 m/s?).

U svakidainjem Zivotu oznafuje »teZina« i vaganjem ustanovljenu masu

(g. kg, t). (Vidi upozorenje na str. 64!)

Gustoca tehnitkih materijala (kg/m*)

Cisti elementi i spojevi

Gustoca €istih elemenata i spojeva sabrana je u podacima o tvarima:

Cisti elementi str. 80, 81 kiseline, baze
hidridi, oksidi str. 84, 85 soli
karbidi, nitridi str. 86 organski spojevi

Tehnicke kovine i spojevi

aluminij — lijevani 2560 delta kovina

— kovani 2750 duralumin
aluminijeve slitine 2600 . . . 2900 elektron

bakar — tekuci 8220 konstantan

— elektrolitski 8900 . . . 8950 kositar — tekuci
— lijevani 8300 . . . 8920 — lijevani

— kovani, valjani 8800 ... 9000 manganin
bijela kovina 7500. .. 10100 mjed (mesing)

bronca — kositrena 8730 . . . 8800 monel kovina

— aluminijska 7400 . . . 8200 olovo — tekuce
cink — tekuéi 6480 — lijevano

— lijevani 6900 silumin

— kovani 7000 . . . 7200 sivi lijev

elik — lijevani 7850 srebro — lijevano
— valjani 7850 — kovano

— brzorezni 8100 . . . 9000 zlato, lijevano
98

str. 88
str. 90, 91
str. 94, 95

8600

2800

1800

8800

7025

7200

8400
8400 . . . 8800

8580

10640

11340
2500 . . . 2650

7250
10400 . . . 10500
10500 . . . 10600

19250

Nekovinske krutine

asfalt 1050. .. 1380
azbest 2100... 2800
azbestna ljepenka 1200
boksit 2400. . . 2600
celofan 1420
celuloid 1380
cement 2200 ...3250
grafit 2000. .. 2500
guma, tvrda 1150...1700
gumeni proizvodi  1000.. . 2000
kauduk, sirovi 910...930

kerami¢ki proizvodi 1600. .. 3900
koks 1600. .. 1900
kolofonij 1070...1090
korund 3750. .. 4000
kreda 1800 . . . 2600
kremen (kvarc) 2100 . .. 2650
kremeno staklo 2200
kriolit 2950

led (H,0) 880...920
mast 910... 960
pamuk 1480
papir 700 ...1200

I

* Ukupna masa Zemlje iznosi 5960 - 10'% t.

Kapljevine (pri 15°C)

benzin — laki 680 ...720
— te¥ki << 760
cilindarsko ulje 930
katran iz

— kamenog ugljena 1100 . .. 1200
— smedeg ugliena  850...910
katransko ulje iz

— kamenog ugljena 1080

— smedeg ugljena  780... 1040
laneno ulje 940
morska voda 1020...1030
nafta 700 ... 1040
parafinsko ulje 900...1020
petrolej 760...860

\

pepeo 1800 . . . 2400
pluto 200...350
porculan 2150...2450
smirak 4000
smola, prirodna 1250...1330
staklo 2400 . . .3000
svila, umjetna 1250. .. 1600
Samot 1800 . . . 2600
Secer 1610
$krob 1530
tinjac 2600 . .. 3200
treset, posuien 800 ... 1600
troska 2500 ... 3000
ugljen 1200...1500
ugljen, drveni 1400 . . . 1500
ugljeni briketi 1250
vapnenac 1500... 1700
vapno — Zivo 900...1300
— gaSeno 1150...1250
vosak 980. .. 1040
vuna 1300. .. 1400
zemlja 1300. . .2000
Zemlja (planet)* 5530
plinsko ulje iz
— katrana 880...900
— kamenog ugljena 1020 ... 1080
— nafte 860 ...890
— smedeg ugljena 880 ...900
repiéino ulje 9i1...918
ricinusovo ulje 959...974
solna otopina

(NaCl) — 10% 1071
terpentinsko ulje 860
ulje za loZenje
— lako 890...980
— tedko 1020... 1080
voda 999.13
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Gradiva
zid od prirodnog kamena: vapno
granit, porfir 2600 vapno-cement
mramor 2700 beton (od §ljunka)
pjescenjak 2400 drvo (prosueno)
vapnenac — gust 2600 borovina
— porozan 2200 brezovina
zid od umjetnog gradiva: bukovina
obi¢na opeka 1800 hrastovina
porozna puna opeka 1100 javorovina
porozna Suplja opeka 1000 jelovina
Suplja opeka 1450 lipovina
zbuka: smrekovina
cement 2100 topolovina
sadra 1200
Sipke tvari
briketi, ugljeni 750 ... 1250 sol
cement — rastresen 1200 . . . 1400 treset
— nabijen 1900 . . . 2000 ugljen drveni
drvo u cjepanicama 330 . .. 520 — od meka drveta
koks 320 ... 450 - od tvrda drveta
materijal ugljen, kameni
za nasipavanje: — smedi
§ljunak — suh 1700 vapnenac
- vlazan 2000 vapno, gaseno
troska (8ljaka) 1000 - Zivo
zemlja, pijesak, ilovata zemlja
— mokra 2100 Zito, krumpir, voce
- prirodno vlazna 1800 bradno, rastreseno
— suha 1600 jetam
pijesak, ljevaonicki krumpir
— rastresen 1200 pienica
— nabijen 1650 raz
slama 45 voce
snijeg — svjeZze zapao 80 ... 190 zob
—~mokar 200 ... 800
Kutovi prirodnog pokosa
cement 40° péenica, raz
grah, gradak 35° ugljen, kameni
jetam, zob 40 . . . 45° - smedi
koks 35...50° zemlja

100

1700
1900
2200

... 700
700 . .. 800

800 ... 900
650 ...750
550 ... 600
500 . .. 600
550 ... 600
. 500

1250
300 . ..900

150
200
800 . .. 900
700 . . . 800
1400

1150 ... 1250

1060

1600 . . . 2000

500
650
750
760
680
360
550

25 ...35
45°
35...50°
27 ...35°

STATIKA
Sila

Sila F (N) je uzrok promjeni gibanja i oblika tijela. Sila je vektor odreden
veli¢inom, smjerom i hvatiftem.

Sila u ravnini

p4]

F — sila s hvatitem (x,, y,)
F,, F, — komponente

y
a — kut $to ga zatvara smjer sile F s osi x
F=F, +F,
F,=Fcosa F,= Fsina

F=JF?+F? tana=F[F,

Sila u prostoru

F — sila s hvatiftem (x,, y,, z,) z
F,, F,, F, — komponente

o, B,y — kutovi §to ih zatvara sila F § ol
osima x, y, z :F”‘Ei i i
|
F:FX+ Fy—}»Fz !

F, = Fcosa F,= Fcosf F, = Fcosy 2
¥ 2 J 0

e %
F=)YF?{FI L F? 7
cosla + cos?2 B + cos?y = 1 “

Sastavljanje dviju sila u ravnini

Sile koje sastavlamo  F,, F;, — komponente

Kut medu silama y
R~
- F,
~
1

Ukupna sila R — rezultanta
Fa

Grafi¢ko rjedenje:

R.~
paralelogram sila ﬁé {/./ ; trokut sila
A

Analiticko rjeSenje:
R=F +F,=YR2+ R}
R— )R+ F2 § 2F Fycosy
R, i R, su projekcije rezultante R na osi x i y

R, = F, + Fycosy R, = Fysiny
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Pri sastavljanju dviju paralelnih sila F, i F; do-
dajemo dvije jednake, ali suprotne sile +F' i —F’.

Sastaviljanje vise sila sa zajednickim hvatistem

yt Grafitko rjeSenje: poligon sila
F & D Fa
z x £
~ R £ 4 £
]
n
Analiti¢ko rjesenje R=3F

i=1

Projekcija rezultante na os x(y) jednaka je zbroju projekcija svih kompo-
nenata na os x(y): n n o
R=S5F.  R=3F  R=JRI+R}
= i=1
Hvatiste rezultante je u hvatistu sila.

Sastavijanje vise sila s razli¢itim hvatistima
Grafi¢ko rjeSenje: veriZni poligon

(0 — po volji odabrani pol)

”n
Analiticko rjeSenje R=3F

i=1
Daljnje rjeavanje — pomocéu projekcija kao u prijadnjem primjeru.

Rastavijanje sile F u vise komponenata (1, 2 i 3), koje se ne sijeku sve u
istoj tocki

Graficko rjesenje:

C.p. = Culmannov pravac spaja sjecidte pravca djelovanja sile F i jed-
nog od zadanih pravaca sa sjeci§tem ostalih dvaju pravaca.
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Stati¢ki moment sile

Stati¢ki moment sile M (N m) s obzirom na neku to¢ku (pol 0)
je umnozak sile F i njena kraka a (tj. okomite udaljenosti te totke od
smjera sile F) M = Fa

Po dogovoru moment je pozitivan ako
njegovo djelovanje ima smisao suprotan smi-
slu kazaljke na satu.

Moment sile je vektor kojemu je smjer
okomit na ravninu odredenu smjerom sile i
kraka. Vektor momenta sile ima takav smisao
da je moment, gledan u suprotnom smislu,
pozitivan.

Moment sile u ravnini

Momenti komponenata sile F

—M,=F,y, ‘ h_E— |
My = Fyxa 73;* L
Moment sile F /‘;& |
M=(—M)+M,=M,—M, R x

Zbrajanje momenata s obzirom na istu tocku (os)
n
Mg = 2 M,
i=1
Moment sile u prostoru

Momenti s obzirom na pojedine koordinatne osi x, y i z (vidi sliku: sile
u prostoru — na str. 101):

M, = Yo—F, 2, M,,:szo—szo M,=Fyxo—ny,,

ukupni moment —_——
p MZVMx2+My2+M12
Spreg sila (par sila) su dvije jednako velike, usporedne i suprotno
usmjerene sile F i — F s medusobnim razma- F
kom a. Te se dvije sile ne mogu sastaviti u /Q/,
rezultantu. Moment sprega sila iznosi L
,F/

Spreg sila moZe se u istoj ili paralelnoj ravnini po volji premjedtati ili
zamijeniti drugim spregom sila koji ima isti moment.

M =Fa
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RavnoteZa sila Nosati

Sile su u ravnotezi ako kruto tijelo, na kojeg djeluju, ostaje u mirovanju Nosa& na dva oslonca
(odn. ne mijenja stanje gibanja). . )
Reakcije u osloncima
Uvjeti ravnoteze

. .. . l—x, I—x,
a) Rezultanta svih sila mora biti jednaka nuli A=F + 5/
n
R=>F=0 x x
,-;zl ! B=1~',7‘+1=«'272
Stoga moraju biti i rezultante komponenata jednake nuli
n n n
Rx:ZEx=0 RyzzEy=0 RZ=ZFlz=0
i=1 , =1 =1 Zidni (okretni) nosad o
Pri grafitkom rjeSavanju poligon sila mora biti zatvoren (R = 0). .. .
Reakcije u osloncima /
b) Zbroj svih momenata mora biti jednak nuli ! .
n A = B, = F - 8y ()Q_/ F
Mg=35SM;=0 h 7
i1 A =F /
Zato moraju zbrojevi momenata s obzirom na pojedine koordinatne osi ta- v
koder biti jednaki nuli (C. p. = Culmannov pravac)
n n n
MRx:leix:() Mg, =3 My=0 Mg, :’z M;,;=0
i= i1 =1
U sila koje imaju isto hvatite nije potreban uvjet za momente. Redetkasti nosat (reetka)
. Reakcije u osloncima £
Stabilnost
F & 7,
Lo . . . . A=B=_. 3 s
Tijelo je stabilno s obzirom na prevrtanje ako je 2 X —
1 2
S momenata stabilnosti > 5 momenata prevrtanja {W )
7 o
Pri tome raunamo sve momente s obzirom na brid prevrtanja. 4 2 . 8
Reakcije u osloncima (smjer)
. Cremonin plan
Nepomi¢ni oslonac Pomi¢ni oslonac Njihajni oslonac L. i . . . "
sastavljen je od (zatvorenih) poligona sila koje
— djeluju u svakom &voru, a nalaze se u ravno- A % N
Ax teZi. -4
A Najprije odredujemo reakcije u osloncima o AN 4
Ay A i B. Zatim crtamo plan tako da kod svih
&vorova uzimamo u obzir redoslijed sila kakav )

je na slici, pri éemu treba usvojiti isti smisao + vlagno naprezanje
promatranja (npr. x). — tlaéno naprezanje
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Statika uZeta

UZe upeto na razmaku / s progibom f. TeZina jedinice duljine

p=Aeg (N/m)
A — (ukupni) presjek uzeta
¢ — gustoca materijala uzeta

& — ubrzanje teze (= 9,81 m/s?).

1. Maleni progib

UZe ¢e poprimiti (dovoljnom to&no3c¢u) oblik parabole
y~ 4fj2. x2

Duljina uzeta 2s ~ / Tezina uZeta G = pl
Progib f=pl?8H Prikloni kut tana = 4f//
Sile u uZetu: komponente V x pl/2 H = pl?/8f

rezultanta S = pi8 - (/)2 + 16
2. Proizvoljni progib
Uze ¢e poprimiti oblik landanice

y=h2-(@hf ey _h  h=Hlp=x I28f

Duljina uzeta 25 =2}/ f2 + 2fh Tezina uzeta G =2ps
Progib f=hf2.(ellh ety __h Prikloni kut tano = s/h
Sile u uZetu: komponente V = ps H=ph
rezultanta S =p(f+ h)
TEZISTA

Teti$ta linija
1. DuZina. TeZidte je na polovici duzine.
2. Obod trokuta
c b < h b+c
Vo= — - -
2 a+b+c

3. Kruznj luk s polumjerom r i kutom o

'» =, Sne « (rad)
[+
T '\3 =72 =90 y,—2r/mx0,6366r
NS =n/4=45  y,=2r/n.}/2 > 09003r
N4 =7/6=30° y,=3r/m=0,9549r

TeZista likova

1]

Yo =2 (Aiy)]A

i=1

1. Trokut -
h T *a'
Yo =3 CT T
2. Paralelogram. TeZidte je u sjecidtu dijagonala. v/ b .
3. Trapez R
5. = ﬁ a + 26 <
3 a+b b a2 a/2
4. Pravilni visekut i krug. TeZiste je u sredistu.
5. Kruzni isjetak
Vo= gr snr:ot « (rad)
3 «a
a=F=00 5, = no04dr
2 ir iy
— 4
3 %
=T =45 yo=4V r % 0,6002r /
4 in
2
«="=30" y,=" %06366r
6 T
6. Kruini odsjetak CT ™
2 sino N /" o
Vo= - F ————— a (rad) N ‘> =
3 a—sinacosa
7. Isjetak kruznog vijenca \
2 R —r3 sina i (rad) T_y
yo_g.Rz—rz. & ﬁ\r% <
8. Sastavljeni lik
Pojedine poviiine A;
koordinate teZista
n n
Xo = D (Aix)[A A =_2 A;
i=1



Tetidta tijela

1. Kocka i prizma. Tezilte je u sredi3tu.

2. Piramida i stoZac

h
Yo=—
4

3. Kugla. Tezi3te je u sredistu.

4. Polukugla

5. Kuglin odsjeak (kalota)

3 2r—hy
Vo=~ o ———
4 (3r—h)
6. Kuglin isjeCak
3
Yo=- Q2r—h)
8
7. Kuglina zona
—3(a@*— b

o = 20
" 6h(a? + b?) + 2A
a=Vh,2r—hy b=Vh@r—hky

8. Sastavljeno tijelo
Pojedini volumeni V;
koordinate tezilta

xo= 2 (Vix)/V

i=1
1 Yo =.EI( Viyi)/ 14

| s ¥ n
1

- Zp :_Z(Vizi)/y

i=1

TRENIJE

Trenje je otpor pri klizanju dvaju tijela koja se dodiruju plohama. Sila
trenja F; ovisi o hrapavosti i materijalu kliznib ploha, sredstvu za podma-
zivanje i o okomitoj (normalnoj) sili Fa, kojom jedna ploha tlagi drugu.

1. Trenje mirovanja

Sila trenja Fo=uF, Ho — koeficijent trenja mirovanja

2. Trenje gibanja

Sila trenja F,=uF, 1 — koeficijent trenja gibanja

3. Koeficijenti trenja

Parovi Ho t L ®© o
materijala suho | podmazano |  suho podmazano
Celik na gelik 0,12...0,30 | 0,10 '0,10 0,01...0,05

Zelik na lijev. e- !

|
ljezo ili broncu | 0,19...0,20 | 0,10 1 0,18 0,01...0,05
kovina na drvo | 0,50...0,65 | 0,10 '0,20...0,50 | 0,02...0,10
drvo na drvo 0,40...0,65 | 0,16...0,20 | 0,20...0,40 | 0,04...0,16

koZa na Kkovinu | 0,60 0,20 0,22 0,12
koZa na lijevano |
Zeljezo 0,56 — 1 0,28 0,12

Koeficijent trenja x za gumeni kota& na dobroj cesti (asfalt, beton):
suho: 0,5...0,65; vlazno: 0,2...0,35; snijeg: 0,1...0.5; led: 0,05...0.15

4. Trenje tijela na kosini
Sila okomita na podlogu

F,=Gcosa G — teZina

Sila u smjeru podloge (niz kosinu)
Fy=Gsina

Tijelo miruje — zbog trenja — u svakom poloZaju kosine ako je

F=2F wy=tana gy=o F = poF, = 4G cosa

Kut trenja tangy = g 0o — kut trenja mirovanja

tang = u ¢ — kut trenja gibanja
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5. Trenje u klinastom utoru pridjelovanju sile F na klin

Trenje mirovanja

. Trenje kotrljanja

Kota& (kolut, kugla, valjak), opterecen silom
(npr. teZinom G), kotrlja se po ravnoj podlozi

zbog sile kotrljanja F koja na nj djeluje odnosno

Fi=w2Fy =L F=yu'F zbog momenta kotrljanja M.

sin a
Hvatiste (prema sredi$tu kola uperene) sile

otpora R pomaknuto je za krak fpred kotaem.

Komponete sile otpora R: R, =G R=F

Trenje kotrljanja:  f/r = R/R, = F/G

Sila kotrljanja i moment: F=f/r.G M=(G

F F=2F,sina
BN

6. Trenje vijka

Koeficijent trenja klina g’ = po/sin a

a) Vijak s plosnatim navojem

a |

% Srednji polumjer  ry, = d_:th

s ‘ P Kotrljanje potinje sdmo pri nagibu podloge tan a > fir.
Kut uspona a tan o =

2 Pri kotrljanju zbog momenta kotrljanja M mora biti koeficijent trenja
izmedu kotaca i podloge (tra¢nice, ceste) p > fir.
Krak momenta kotrljanja f:
kaljena €eli¢na tijela (kugle, valjci)
na Celi¢noj podlozi (kotrljajudi leZaji) f = 0,01 mm
&elik, celicni lijev ili sivi lijev
na Eeliku (vozila na tra¢nicama)
drvo na drvetu

e

Koeficijent trenja tan o0 =

Djelovanje vijka nasﬁprot sili optereéenja Q:
Sila gibanja bez trenja

a
Q
F __{ Fy=Qtana
f-‘ Sila gibanja s trenjem
2rmn 0 P+ 2rmmu

F=(Qtan(a+ 9) = 2w - uP
m

f=0,5 mm
f=50mm

Trenje kotrljanja f/r za gumene kotale na cesti (automobili):

Korisnost 1= FofF = tan altan (@ + o) asfalt =~ 0,01; beton ~ 0,015; makadam = 0,03; pijesak do 0,3.

Sila samokoénosti F' = Q tan (@ — gy) 9. Kolutno obodno trenje
Trenje uzZeta ili trake na obodu koluta

Uvjet samokoénosti vijka a S g. Obuhvatni kut & (rad) = 180/ - o°

d
I o
Q
I

7. Trenje u kliznom lezZaju ukojem djeluje sila F na povrSinu A

b) Vijak s trapeznim navojem .
o . a) Trenje na uznici F> F,
Koeficijent trenja g’ = pfcos (B/2)

Najveca obodna tarna sila N
Sav ost.ah prorjaéun trenja isti je kao i za vijak Fimax = F— Fy = F(e#8 — 1)jesd I
s plosnim navojem. o . . p

Najveéi obodni tarni moment

Mimax = Fimax” = F"(f:“a—l)/e“a
b) Trenje na zavornom kolutu F > Fy
Tarna sila
F,=F—Fy=Fy(e*¥—1)
Tarni moment
M, = Fir = Fyr(e*#8— 1)

Specifi¢ni pritisak p = F/A
Moment trenja: za radijalni lezaj promjera d (polumjera r) i duljine /
M=urF p=Fild
za aksijalni leZaj s polumjerom rukavca r i polumjerom otvora u leZaju r,
M=2/3- ;4th(r3 )

p = Fin(r = ry?%)



CVRSTOCA
Naprezanja
Pri deformacijama nastaju u materijalu naprezanja koja djeluju suprotno
uzroku deformacija:
- normalne sile F, djeluju okomito na promatrani presjek S,
, i uzrokuju normalna naprezanja o
t T a=FyS
g — tangencijalne sile F; djeluju u presjeku S samom i uzrokuju
tangencijalna naprezanja t
t=F/S
a) Normalna naprezanja o uzrokuju produljenje ili skradenje ma-
terijala (npr. kod vlaka ili tlaka). Pri tom se pojavljuje
aps. produlienje Al=1/—, rel. produljenje ¢ = Alfly

aps. suzenje Ad=dy—d rel. suZenje e, = Adjd,
ly, dy — prvobitna duljina odnosno promjer epruvete (bez naprezanja),
I, d — duljina i promjer epruvete pri naprezanju o.
ele,=m Poissonov broj ux =1/m

za kovine m=3...4 (za Celik: 10/3)
za sivi lijev m=5...9

Hookeov zakon vrijedi ako je rastezanje linearno proporcionalno napre-
zanju

£ =a0 4

4 o=¢E

— koeficijent rastezanja
E = 1ja — modul elasti¢nosti

Hookeov zakon vrijedi (do granice linearne proporcional-
nosti) za Celik, a prakti¢no i za bakar aluminij i drvo.

Deformacijski rad W = o¢/2.

Potencijalni zakon (ustanovljen na temelju preciznih mjerenja) & = a5 0"
vrijedi osobito za sivi lijev, gdje je ap~ 1/E, dok je n =108 za vlak a
n=1,04 za tlak. Za neke druge materijale je npr.

n>1 — za lijevani cink, granit, beton (n =114 ... 1,16)
n <1 — za koZu (n = 0,7), uzad od konoplje itd.

Modul elasti¢nosti £ (N/mm?)

Celik 210000 Al i Alslitine =~ 70000
Celiéni lijev 200000 Mg i Mg-slitine = 39000
nodulami lijev ~ 180000 bakar 125000
sivi lijev ~ 100030 mjed ~ 90000
karbidni tvrdi metali = 580000 drvo ~ 10000
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b) Tangencijalna naprezanja t uzrok su klizanju materijala
(npr. kod smicanja). Pri tom se javlja tangencijalna deformacija y. Sli¢no
Hookeovu zakonu vrijedi za podrugje u kojem je tangencijalno naprezanje
7 linearno proporcionalno klizanje (deformaciji y)

y= Bt B — koeficijent smicanja
T=yG G = 1/ - modul smicanja
Deformacijski rad W = 1y/2.
Odnos izmedu modula elasti¢nosti E i modula smicanja G
G =Em2(m+ 1) = ER2(1 + p)
(Za &elik je m = 10/3 paje G = 0,385 E.)

Geometrijske karakteristike presjeka

Stati¢ki moment plohe s obzirom na
neku os jest suma umnoZaka elementarnih povrii-
na te plohe i udaljenosti njihovih teZista od izabra-
ne osi

Mx= Iyds: Zytsi
a jednak je umnoiku povriine S i udaljenosti yg
njena teZista T od osi x
Mx = yOS
Stati¢ki moment plohe s obzirom na os kroz teziSte je nula.

Moment tromosti plohe

Aksijalni moment plohe je suma umnoZaka elementarnih povrsina i kva-
drata udaljenosti njihovih teZidta od izabrane osi, npr. od osi x ili y:

I, = [ y*dS = ) y?S, I, = [ x*dS = ) x7$,
i=Vs

Polarni momeny iromosti plohe je suma umnoZaka elementarnih povrsina
i kvadrata udaljenosti njihovih teZidta od izabranog pola (0)

Ip = J‘des = Z Qizst
V1 ¥

Polumjer tromosti

Pritom vrijedi ¢ =x’+y® i IL=L+],
Moment tromosti plohe uvijek je pozitivan.

Steinerovo pravilo

g‘ o
Aksijalni moment tromosti plohe s obzirom na # .

os koja je paralelna s osi kroz teZite iznosi L ‘
I,=1,+as 1, =1,+bS o T 6w

9 Strojarski poruénik 113



Viak i tlak

Opterecenje F, koje zami$ljamo da je jednoliko raspodijeljeno po presjeku
S, uzrokuje naprezanje

T et o
= F __F
—6 kod tlaka -0 = -5

Deformacija kod vlaka (tlaka) — produljenje (skracenje)

Al = dllE

vl

Temperaturna naprezanja or pojavljuju se pri zagrijavnjn ili
ohladivanju &vrsto upeta predmeta
or= ¢k = E - All

Al je linearno temperaturno produljenje (skracenje) (v. str. 157)
Al = arly - AT

gdje su: I — prvobitna duljina, AT — temperaturna razlika, ar — linearni
koeficijent temperaturnog rastezanja (K™Y (v. str. 158§ 159).
o, = Ear- AT

Temperaturna naprezanja ne zavise od dimenzija predmeta i mogu biti

katkada vrlo velika.
Savijanje

Moment savijanja M uzrokuje naprezanje ¢, koje zamisljamo raspodijeljeno

po presjeku razmjerno prema udaljenosti od neutralne osi n.

Neutralna os prolazi kroz teZifte promatranog presjeka (nasl.: kroz tozku 0).
Maksimalno naprezanje na savijanje Omaks

.G pojavljuje se u totki koja je najudaljenija od
mm‘so — M neutralne osi (za ey, €;), i iznosi
S e ¥ Opay = MedI = Opay = Meyll
=Omaks Ako je presjek simetridan s obzirom na
n (e, = e; = e), vrijedi

Oax = Mell = MIW

I - moment tromosti presjeka S s obzirom na n
W — moment otpora presjecka W = lle

Progib nosaZa f slijedi iz diferencijalne jednadZbe elasti¢ne linije
y' = —MIEI
M.y, o 1, W za najéedce slucajeve dani su na str. 115 i 116.

114

Momenti i progibi nosaca

Moment ‘

Slika omer g il‘ Progib
. savijanja @ | _
terec 2 P
opterecenja | Mnax ‘ o a | f , na nijestu
| | |
F i !
| Fi | B I N (x =0)
A ‘ 8 i ; I ElI 3
G | .
4 | Fi | . O F p et
| — —— . — , x = If2
za, i 4 ‘ ! EI 48 | /2
oo R
‘5 ! " F a'p? |
F . N !
] ; ; f‘fAb ‘ c ‘EI 3/ x=a [iﬁ
o el I SRR AN VIETY >3b“
) M—— ! za a
o o . 3b 3a
F
) 3FI CF D i
. - ! P X = -
vzl | 16 . El #8Y5 Vs
<, F (*77 T - -0
A b el FI 4 F P
T ! 3 B Els C =1
! 7 C | 2
S Q! B o .r A 0
N, 2 EI'% =9
e
Q
Qi 5
2 _1c C g .- C(x=12)
8 El 384
=" 0 S ! p N
i Q! ! 3
‘ 5 | =— . B e £ x =042151
Z ' 8 | I EI 185
) ‘ ]
Q { |
Z Q! A o
-l == L e— L C(x=12
el 2 | B EI 384 (=1
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Momenti iromosti I, i momenti otpora W,

Presjek f 1

x WX

. ,(J ah? ah?

x < fatddl el
Z 12

x j at
= - of -
@ 12 6

72
e=2h/3

G

x

%
>

B

o

‘ >
>

~

[
(=3
INg
FS

—0,5413 14

1 4 3
x x TE(L :""i ~ 0,143
! 64 32

(3—— Li}'n:)d 4 8 o
x x - R S 16. d4 —
L ¢ 6 (g 97:)/ 0,0238 ¢
] — 02884

= 0,00686 d*

m Di—db

: ; Tty 2P

D4 — g4
""II’ 64 | ~ 0,1
D
Za tanke stijenke ;
s=(D-d)2 ‘ ~Tsrl ~ msr?
r=(b + dy2 !

'//m nab mab
% 4 4

= \

Momente tromosti i momente otpora za standardne &eli¢ne profile vidi
u poglavlju: Oblici kovinskih poluproizvoda (str. 426 do 430).
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Smik (Odrez)

Popredna sila F, koja djeluje u samom presjeku, a zami§ljamo je jednoliko
raspodijeljenom po presjeku S, uzrokuje naprezanja na smik

1, = FIS

Naprezanja na smik uvijek su vezana s naprezanjem na savijanje.

U kratkih svornjaka i zakovica moZemo naprezanje na savijanje zanemariti
i izvr§iti proradun samo na smik.

Medutim, ¢im se smicanju pridruZi i moment savijanja, naprezanja na smik
se raspodijele po presjeku nejednoliko. Zbog toga se pojavljuje najveée napre-
zanje na smik:

kod pravokutnog presjeka

kod okruglog presjeka

kod okruglog prstena s tankom
stijenkom

Tomax = (312) - FIS
Tomax = (473) - FIS

Tomax = 2FIS
Torzija (Uvijanje)
Moment torzije T
T=Fa

uzrokuje torziono naprezanje koje zami-
$ljamo jednoliko razdijeljeno po presjeku
i razmjerno prema udaljenosti od tezista.
Najveée torziono naprezanje pojavljuje
se u to¢ki najudaljenijoj od teziSta (r)

Timax = (THp)r = TIW,

I, — polarni moment tromosti presjcka
W, — polami moment otpora presjcka

Wp = Ip/r
Zakruzni presiek je npr. I, = nd*32~0,1d* W,=nd%16=0.2 &
Kut torzije ¢

¢ = TUGI, @(rad)
Kut torzije sveden na jedinicu duljine
8= TGl #(rad/m)

Polarni momenti otpora W, i kutovi torzije svedeni na jedinicu duljine
sabrani su za najvaZnije presjeke na str. 118.

117



Polarni momenti otpora i kutovi torzije

Opterecenje i progib opruga

0 — normalno naprezanje

F — opterecenje

T — tangencijalno naprezanje f — progib

7

.

bhz_o

NN
1]
!
1
i/
/
1]
/

_ nbh°
F= 61 g
_, F P _ 4k F_ 20 o
F=¥v 3 Ve E YV 3h E

n — broj lamela
n 1 2 3 4 5 10 %
¥ 1,000 1,160 1,234 1,283 1,315 1,390 1,500
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Polarni Kut torzije na
Presjek moment jedinicu duljine
otpora W, & (rad/m)
. . N
16 wdt G
© D4—d* 32 T
16 D (D4 —d% G
Za tanke stijenke
s=(D—d) ~2mse VLI
r=(D+d)2 2nsrd G
T oap 1 a2+ T
2 T &k G
I
%
(%//A 0.208 ot 1T
% e @ G
1 T
9 ap _— =
€2 ciabd G
1 0,630 0,052
- e (e
3 ( n ns
a 0,65
cp=1— ——
14n

@ (rad)
3
P
64nr> F _ 32ir* F _
f==4"6 " wa" G~
4mnr’ T 210r

— broj zavoja opruge
— duljina Zice opruge

~x

(Te jednadibe vrijede samo ako je
promjer Zice vrlo malen prema prom-
jeru opruge!)
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Izvijanje
Najmanja sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je sila izvijanja F,.
Djelovanje te sile na nosa¢ presjeka S uzrokuje u njemu naprezanje
izvijanja oy R

%=5

Sila izvijanja Fy i naprezanje izvijanja oy ovise 0 vitkosti A
i=th
gdje znate: [y — slobodnu duljinu izvijanja, i — polumjer tromosti

Slobodna duljina izvijanja /; za razli¢ite slutajeve optereéenja na izvijanje
iznosi:

. 7444 ,’A/)/ 2 Y A
Iy =2 =1 h=4V2 -+
g,
Polumjer tromosti i A
i= 'Imin/s A

gdje je S presjek nosata, a I, njegov najmanji aksijalni moment tromosti.
Eulerova jednadiba za elasti¢no izvijanje
2_Elmin
lo*
Odatle slijedi naprezanje oy za elasti¢no izvijanje
A EImin

o = =n2 =n2E
S 128 Az

F=mn

0p=9- ()

Te dvije jednadZbe vrijede samo za elasti¢no tla¢no podrugje, tj. kod ¢elika za
vitkost A > 105.

Stvarnu silu F kojom moZemo opteretiti nosa¢ odredujemo pomodu faktora
sigurnosti v Fi

F =
v

Faktor sigurnosti v iznosi: za sivi lijev v = 8, za &elik v = 5, za drvo
v==6...12.
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Tetmajerove jednadzbe za naprezanje oy pri neelastiénom izvijanju
kojima se sluZimo pri gradnji strojeva:

E Oy

Materijal N/mm? N/mm? Vitkost A
sivi lijev 100000 | 776 - 12,0 A + 0,053 A2 A< 80
&eliéni lijev 200000 303 - 1,29 A A< 112
Celik:
— mekan 210000 310 - 1,14 A A < 105
- tvrd 210000 335 - 0,62 A A< 89
— CrNi 210000 470 - 2,30 A A< 86
drvo 10000 29,3 - 0,194 4 A < 100

Dopusteno opterecenje e F _ aS

v v
Faktor sigurnosti v iznosi: za manje strojeve v = 8. .. 10,
za vece strojeve v=6...8.

*

»Postupak w«upotrebljavamo za Celitne i drvene konstrukcije.
Naprezanje u nosatu odredujemo izrazom
<~ W =a
N
gdje su: S — presjek nosala, F — tlatna sila kojom je opterecen, o — naprezanje
(normalno), w — koeficijent izvijanja ovisan o vitkosti A i materijalu nosaca.

Koeficijenti izvijanja
za Celik Evrstoée 360 N/mm? (wsgp) i 510 N/mm? (wsyo):
A 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o 1,00 1,04 1,08 1.4 121 1,30 141 155 171 1,90
Ws 10 1,00 1,06 1,11 1,19 1,28 1.41 1,58 1,79 2,05 253
A 110 120 130 140 160 180 200 220 240 250

e 211 2,43 2,85 331 432 547 6,75 8,17 9,73 10,55
w0 3.06 3,65 428 496 648 821 10,13 1226 14,59 1583
za sivi lijev

A 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
w 1,00 1,01 1,05 1,11 1,22 1,39 167 221 3,50 4,43 545
za drvo

A 0 10 20 30 40 60 80 100 120 140 150
) 1,00 1,01 1,03 1,08 1,14 1,42 2,07 3,22 4,64 6,31 7,25
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Slozena opterecenja
a) Vlak i savijanje

: Nosa¢ optereéen na vlak silom F koja djeluje na nj ekscen-

z 4 trigno na udaljenosti a od osi nosata dodatno je opterecen
o oy momentom M = Fa.
7 Naprezanje zbog Ylaka o= f/S
| Najveée naprezanje zbog savijanja
T +0, = Me/l = Faell
g —0, = —Mey/l = —Fae)ll
_.ﬁ.l.- Najveca ukupna naprezanja 0,y = 0 + 0y = FIS + Fae/]

0 = 06— 0, = FIS — Faeyl
b) Tlak i savijanje
Tla¢na sila F koja djeluje na nosa¢ u udaljenosti a od osi
nosaca uzrokuje optereéenje na tlak i dodatno opterefenje
momentom M = Fa.

| |

i Naprezanja zbog tlaka -0 = —FIS
o jez Naprezanje zbog savijanja

! +0, = Me/l = Fae/l

l -0, = —Mey)I = —Fae,/l

N Najveca ukupna naprezanja
04 = —0+ 0= —FIS + Fae/l
Oy = —0— 0, = —FIS — Faey/l
Nosate koji su razmjerno vitki (velike duljine s obzirom na presjek) treba
proraunati i na izvijanje.
*
Sto se hvatiste sile F vide udaljuje od osi nosaca, dakle §to se udaljenost
a poveéava, to se vide smanjuju tlaéna naprezanja u rubu nosata koji je
nasuprot hvati§tu sile F. Ta tlatna naprezanja poprimaju kona¢nu vrijednost
jednaku nuli kad a naraste do vrijednosti @ = //Se;. Poveca li se udaljenost
a iznad te vrijednosti, u suprotnom rubu nosata pojavit ¢e se vlaéna napreza-
nja. Sama tlatna naprezanja (npr. kod materijala koji ne podnose vlagna
naprezanja) dobivamo ako sila djeluje na povr3ini jezgre presjecka koja je
omedena »polumjerom jezgre r«

r=1/Se
Polumjer jezgre r iznosi za razlitite nosale:
za kvadratni (sa stranicom k) — u smjeru stranice r=h/6
— u smjeru dijagonale r = 0,1179 A

r=d8

za okrugli (s promjerom d)
r=D/8 - [1+ (d/D)]

za prstenasti (s promjerima 4 i D)
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c) Smik i torzija

Silu Fkoja djeluje na obodu &epa promjera d mozemo zamijeniti silom koja
djeluje u sredi§tu ¢epa i momentom para sila T = Fr = Fd/2.
Sila kroz srediste uzrokuje naprezanje na smik 7 d

7, = (4/3) - FIS = (16/3) - Find?
Okretni moment dviju sila uzrokuje tangenci-
jalno naprezanje 1, - -
7, = 16 Tjnd} = 8 Fjm d? i’

Najveée ukupno naprezanje iznosi
Tmax = Ts + Ty = (16/3) . F/nd? + 8 Fjrd? =40 F/3nd?

d) Savijanje i torzija
Presjek nosata je optereden istovremeno momentom savijanja M i okret-
nim momentom T.
U okruglog presjeka (ili kruznog vijenca) pojavljuju se najvece vrijednosti
normalnog naprezanja o i tangencijalnog naprezanja r na rubu na istom
mjestu.
Okrugli presjek ima
moment otpora W =mnd332
polarni moment otpora W, = nd3/16 =2 W

Kruzni vijenac ima
moment otpora
polarni moment otpora

W = (n/32).(D*—d*%/D
W, = (r]16) - (D* —d*)|D = 2 W
Pojedinaéna naprezanja iznose

normalna naprezanja zbog savijanja
tangencijalna naprezanja zbog torzije

o=MW
T =T/W,=T2W
Ukupna su naprezanja
Omax = & M/W
gdje vrijedi

— po Bachu E=0,35+065)1 + (% T/M)?

— po Huberu (i dr.) ¢ = l’ﬁ 0,75 (p T/M)i2
=11+ (T/MY?

oo = Gdop/1,3 Tdop
% = Gaop/1,73 Tdop
— po Mohru %g = Tdop/2 Tdop

U svim je slucajevima og,p dopuSteno normalno naprezanje, a Tgep j€
dopusteno tangencijalno naprezanje (vidi str. 532).
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DINAMIKA

Dinamika je nauka o gibanju tijela. S obzirom na sile koje se javljaju
pri gibanju, razlikujemo kinematiku, koja proucava gibanje tijela bez obzira
na sile koje na nj djeluju, i kinetiku, koja proutava utjecaj djelovanja sila
na gibanje tijela.

Kinematika
a) Pravocrtno gibanje materijalne totke
. ds
Oznake: put s brzina v =
dr
pofetni put  sq pocetna brzina vg g
. v
vrijeme t ubrzanje a=
ds
. . . ds
Jednoliko gibanje v=1vy=— =konst (a=0)
dr
s Y Za 50 =0:
ot s =8q 1 vt s = vt
. P LI 1 =(s—sp)fr t =sfv
v = (s — so)ft v=st
t t
_dv d?s

Jednoliko ubrzano gibanje = konst

a—= -
dr de?
Ubrzanje +a

)
2 <as konst

Usporenje —a

—0= konst

Za sp =0, vg=0:
5 =89+ (v + vg)t/2 s =12
=59 + (12 —vg})[2a s =1v?2a
s =59+ vgt + ar?f2 s —ar?2
v =uvy + at v=at
Primjer — slobodni pad  ubrzanje a =g = 9,81 m/s?
dubina s = h
v =gt=]/217h t=v/gz]/il7/é

124

b) Krivocrtno gibanje materijalne tocke

Svako je krivocrtno gibanje ubrzano, jer

s¢ mijenja smjer brzine. Ubr-

zanje je uvijek usmjereno prema konkavnoj strani putanje. (Smjer ubrzanja

ne podudara se sa smjerom brzine.)

Kosi hitac (u zrakopraznom prostoru)
Poletna brzina vy pod kutom o«

=yptcosw y =wptsina—gr?/2
v, = vyCcos v, = vpsina —g¢

Trajanje uspona (v, = 0) t, = vpsina/g

Visina hica h = vg?2g -sina Mpax = v9%/2¢  pri « =90°
Domet hica | = vg*/g -sin2a Imax = vo°fg  pri o =45°
c) KruZno gibanje
- do
Oznake: kut ¢ (rad) kutna brzina o = il
dt
. ) dw
vrijeme ¢ kutno ubrzanje & = —
de
Jednoliko kruZno gibanje w:l—konst 0 = wt
dt
Trajanje 1 okretaja (period vrtnje) T= 271:/w
Kruzna frekvencija f=YyT (sh
Brzina vrtnje n=of2r  (okr.[s)

Obodna brzina (na polumjeru r)

d) Harmonijsko titranje

u=rw=2rmn

Harmonijsko titranje je pravocrtno gibanje amo-tamo pri kojem je ubr-

zanje razmjerno putu.
Otklon x =rsing
¢ (rad) = w?
x = rsinwt

Period (trajanje titraja) T=2n/w

r — amplituda

(w = konst)

Frekvencija f=1T=w/2r
Brzina v = rwcosw!
Ubrzanje a

= —row?sinwt = —w?x
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Kinetika

a) Newtonov zakon (osnovni zakon dinamike)

»Sila F je jednaka umno$ku mase m i ubrzanja a«

Ako su vektori sile i ubrzanja istog smjera, vrijedi F = ma.

Suma komponenta (F, Fy, F,,) sile F, koja djeluje na masu m proporei-
onalna je s komponentama ubrzanja (a,, a,, a,)

ZFD, = ma, ZF,-), = ma,

Izraz (- ma) nazivamo »silom tromosti«.

Mehanicki je sustav u dinami¢koj ravnoteZi ako je suma svih vanjskih sila
koje na nj djeluju i svih sila tromosti sustava jednaka nuli (D’Alembertov
princip) Z F - Z mia; = 0

b) Zakretni moment T sile Fna kraku r

Obodna sila F=Tir
c) Rad Wsile F na putu s ili zakretnog momenta 7 pri zakretu za kut ¢

(rad) ili snage P u vremenu 7 iznosi
F T P

F = ma

ZFiz = ma,

T=Fr

{
W=[Fds=[Fvdt W={[Tdg= | Twd W= [ Pdt
Kad su vektori F, v i s istog smjera vrijedi:
F=konst W=Fs T =konst W=T¢ P=konst W=PF:
N Rad pomaka
%}—r.'W F= F°;= konst

N

7/

F
N

W= JFds = F(s — sy)

S

S0

Elasti¢ni deformacijski rad
F=ks
k — konstanta elasti¢nosti opruge

5
2 _ 2
sz,:dszks_zm_ziz_&(s_s[])

S

d) Snaga P je rad obavljen u jedinici vremena ¢
daw d d
p=" _po-F%? p-12%
dr drz dr
U isto usmjerenih vektora F, v i s i pri konstantnoj snazi P vrijedi

P =W/t P =Fv P=Tw=T2rn

e) Korisnost

Korisnost nekog procesa, stroja ili uredaja jest omjer izmedu korisno
dobivene energije W (snage P) i utrofene energije W, (snage Pg)

n=W/Wy= P[Py <1
f) Kineti¢ka energija W; je energija mase u gibanju.

Pri pravocrtnom gibanju izrazavamo kineticku energiju masom m i

brzinom
v Wk = mv2/2

Pri kruznom gibanju izraZavamo kinetitku energiju momentom tromosti
mase J (vidi str. 129) i kutnom brzinom @
Wy = Jw?[2
Za promjenu kineti¢ke energije
od Wy =mu2/2 + Jwg?/2 na
potreban je rad

Wi = mv2[2 + Jo?f2

W =m@? — ve?)[2 + J(@* — wp?)/2

Zamainjak

Nejednoliki zakretni moment T pogonskog stroja, T
koji se mijenja za vrijeme jednog okretaja (27), po-
vecava kutnu brzinu zama3njaka do wmay (v tolki 1)
i smanjuje je do wmin (u tocki 2).

Prosje€na kutna brzina ®meq = (@max + Omin)/2

Stupanj nejednolikosti & = (Wmax — Wmin)/Ormed

Primljeni odnosno predani rad zama¥njaka, koji ima moment tromosti
mase J i prosje¢nu brzinu vrtnje n, iznosi

W = J(Wmax® — wminz)/z = J(Umc:dzfs =J 472 npeqd

g) Potencijalna energija W, je energiia poloZaja (stanja). Tijelo
mase m, tj. tezine G = mg, ima, s obzirom na neku ravninu, iznad koje se
nalazi na visini A, potencijalnu energiju (energiju poloZaja)

W, =mgh=Gh

Osim toga primjera, potencijalna se energija pojavljuje i kao energija na-

pete opruge ili komprimiranog piina, kao toplinska ili kemijska energija itd.
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h) Impuls sile Fdr izraZzava djelovanje sile F u vremenu ¢, a jednak
je promjeni koli¢ine gibanja mwv
Fdt=mdov
[ Fdt = m(v— vg)

gdje je vy — poletna brzina.

Za F = konst vrijedi
onst vrijedt Ft=m(v— vy

Ako su vektori F i v istoga smjera, bit ce
Ft = m(v— vg)
*
Za sustav materijalnih tolaka vrijedi
o SF=aXm
gdje je ay ubrzanje teZista.
TeZiste sustava materijalnih to¢aka giba se kao da je u njemu zdruZena
sva masa sustava sa svim vanjskim silama koje na nj djeluju.
Nema li vanjskih sila (odnosno ako su u medusobnoj ravnotezi pa je

njihova rezultanta jednaka nuli), vrijedi
Sma; =0

> m;v; = konst

i) Moment impulsa Tdt je moment koliine gibanja mv s obzirom

na neku to€ku (pol) ili os
Tdt =rmdv = Jdw

fTdt = rm(v — vo) = J(w— wy)

gdje su: r — okomita udaljenost tocke (osi) od smjera vektora brzine v,

J — moment tromosti mase s obzirom na to¢ku (os), w — kutna brzina.
Moment impulsa je vektor koji je okomit na ravninu vektora v i r.
Pri rotaciji sustava materijalnih tofaka oko neke osi vrijedi
[Tdt=([Frdr =73 (nmup)— 3 (rimvg) = J (w0 — wg)

Moment tromosti mase

—- aksijalni (s obzirom na os x)
r2=yt4 2

Jo=fr2dm
— polarni (s obzirom na pol)
J={ridm rl=xt4 242
Polumjer tromosti i i= VJ/7 J=mi?
J=mD¥4 mD*=4J

Zama¥ni moment mD? i = D2
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Momenti tromosti mase tijela (gustoce o)

Valjak h
—
REDE

1
Jy=-mrt="dbng
32

m =d?rf4. ho

Suplji valjak
h

1
Jy=_mR 413 =" (DA —d% ko
32

m = (D*—d?* /4. ho

REEDS

tankih stijena

T
J,xmra? = —dy3she
4

dy, = (D + d)/2
s =(D—d)2 m =~ dmmishe
Kugla Jz=gmr2=£d59
d=2r 60
(0s z kroz srediite) m=rmnf6.d%
. 5. pS5
Suplia kugla J, = gm R—r = (D5 —d%
D=2R 5 R*—r3¥ 60
d=2r m = r(6.(D3—d%e
tankih stijena 2 g
Jox-mrgl = —dyts
dn = (D + d)2 2wt =g e
s =(D—a)2 m =~ ndy2se
Prsten z i Jx m(R2+§r2)=2n2Rr2(R2+§f2)9
% ; %% 4 4
R m~ 2m2Rrig
Plo¢a , 1 1
z Jz=—m(a2+b2)=1—ﬂbh(ﬂz+bz)9
2
nt , S m = abhe
27 g
Steinerovo pravilo J,=J, + me2

J, — moment

tromosti tijela s obzirom na os kroz teZiite tijela

J, — moment tromosti tijela s obzirom na os koja je paralelna s osi

kroz teZiite i od nje udaljena za e

10 - Strojarski priru¢nik
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Centrifugalna sila F, mase m, koja rotira obodnom brzinom u odnosno

kutnom brzinom @ na polumjeru ry (udaljenost teZista tijela od osi rotacije) 'f.ltr;:l:od,w nepriguseno titranje
1znost F.=mulry=mryw’ Giba li se materijalna totka periodi¢no s frekvencijom f tako, da je sila
m, Di ik ) } F koja na nju djeluje razmjerna razmaku y od sredisnjeg polozaja, a suprotna
A wnamicica ravnofeza . . po smjeru, bit ¢e gibanje harmonijsko
Osovina je u dinami¢koj ravnotezi ako na nju
m N ™ § < ne djeluju nikakve centrifugalne sile ili se utjecaji F=-o ¢ — konstanta opruge
b tih sila medusobno ponidtavaju (»slobodna oso- Vlastita frekvencija f nepriguienoga harmonijskoga titranja
vina«).
Uvjeti dinamicke ravnoteze su: f= 12z - Veim
Z mrsinag = 0 1z diferencijalne jednadZbe nepriguienoga harmonijskoga titranja
Zmrcnsa =0 m(d*y/dr’) + cy = 0
. proizlazi rjeSenje:
Zmrlsma =40 — put Yy = ymsin (wpt + @) ym — amplituda
Zmrlcosa=l) — brzina U= vy cos (wyl + @) vy = wyn
— ubrzanje ¢ = —dagsin (Wt + @) lagl = ¥y

AS!ldar‘je dodir dvaju tijela koji se zbiva u vrlo kratkom vremenu razmjerno gdje znate:
velikim silama.

C Ini M . . - . t — vrijeme @ — faznu konstantu
entralni sudar ase m; i m; koje se giblju po istom pravcu w = 2nf — »kruzna frekvencija« vlastitog titranja

T sudaraju se brzinama (prije sudara) v, odn. v,.
L@ Brzine masa m; i m; nakon sudara wy = Ve/m  — pri obi¢nom titranju
u =

" w, = Ve/J - pri kruznom titranju
v - (L+ (v ~v) —— . . __—
my + m: Period (vrijeme njihaja) T=1f=2nlwy
m
u; = vy + (1 + vy ~ va) T+ +1 Py 2. Priguseno slobodno titranje
Koeficient sudara Dijeluje li na materijalnu to¢ku §to titra otpor R koji je razmjeran brzini, ali
€= (uy — w)l(v, ~ va) suprotan po smjeru, bit e titranje prigudeno
Zbog gubitaka je (zvuk, deformacija, toplina) 0 < £ < 1: R = —k(dyldr) k = konstanta prigusivanja
materijal obaju tijela staklo celik slonovaca pluto drvo Za priguseno titranje V':Uem diferencijalna jednadzba
3 095 0,6...0,95 0.9 0,55 0,5 m(dy/de?) + k(dy/dr) + ¢y =0
s . Uvodenjem izraza
(¢ u Celiku raste s tvrdocom) A= ki2m = vo, v=kR2Vem

)

= 0 potpuno plasti¢an sudar dobivamo rjesenje diferencijalne jednadzbe
U = Uy = (Mg + pow)(my + my) y = yoe ¥sin (wr + @)

g = 1 potpuno elasti¢an sudar gdje je kruzna frekvencija prigusenoga titranja

u, = vy — 2(vy — v)m/(my + ms) _ 3
Wy = 1 4 2(1y — t)myl(my + ) = \/Ec/m) —A = w“\fI - v
Gubitak energije pri sudaru v = 0 — nepriguieno njihanje v < 1 — periodi¢ko priguseno titranje
su
) N Pri aperiodi¢nom gibanju (v > 1) nema titranja pa se put ostupno
W= (1~ &)v — vy mm/2(m; + my) P gibanju ( ) e put ¥ postip

priblizava nuli.
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3. Prisilno titranje

Na materijalnu totku koja titra djeluje — osim otpora R — jo§ i vanjska
sila F, npr. F = Fysinwt
Za takvo titranje vrijedi jednadzba

m(d2y/dt?) + k(dy/dr) + cy = FRysinwt?

Priblizava li se kruZna frekvencija w prisilnog titranja kruZnoj frekven-
¢iji wp vlastitog titranja, amplituda titranja se poveéava i dostiZze maksimum
(rezonancija) pri kruZnoj frekvenciji

o = wy )/ 1— 222
odnosno, uz neznatno priguivanje pri kriti¢noj kruznoj frekvenciji wy
wx =y =}/ ¢/m

Pri prisilnom titranju bez prigusivanja postala bi amplituda kriti¢ne kru-
zne frekvencije beskonaéno velikom.

4. Kriticna brzina vrtnje osovine

Karakteristika je elasti¢nog progiba osovine omjer ¢ izmedu sile F i defor-
macije
je y c= Fly

Pri ekscentri¢nosti e teZita osovine mase m djeluje na nju pri rotaciji
sila F;, koja dodatno opterecuje osovinu za vrijednost y. Centrifugalna sila,
koja zahvaca u tezi§tu, udaljenom za e + y od sredidnjice osovine u mirova-
nju, iznosi pri rotaciji kutnom brzinom w

F.=maw?e +y)=cy
Progib osovine pri rotaciji iznosi
y = (mew?f(c — mw?)
Z? kutnu brzinu kod koje bi bilo ¢ = mw? (ne uzimajuéi u obzir prigu-
$ivanje) bilo bi ) = «. Tome odgovaraju

wy = Vdim
ny = wy/2n

kriti¢na kutna brzina
krititna brzina vrtnje

Za odredivanje omjera ¢ elasti¢nog progiba moze se uzeti progib y, osovine
u mirovanju $to ga izaziva teZina osovine G = mg:

w = Vglyo

Naraste li kutna brzina w iznad kriti¢ne wy

c = Glyg = mglyy

w > Wy

smanjit ée se progib y osovine pri rotaciji (osovina ¢e se sama centrirati).
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HIDROMEHANIKA

Zakone hidromehanike primjenjujemo za fluide (tekuéine u Sirem smislu),
tj. na sve kapljevine (tekuéine u uZzem smislu) i na plinove do granice do koje ih
jo$ moZemo smatrati prakticki nestlacivima (inkompresibilnima), tj. do brzine
strujanja oko 100 m/s. Iskljucene su tzv. neprave tekudine, kao npr. katran,
asfalt, med i sl.

Kod nestladivog fluida mase m jesu volumen V i gustoca o konstantni

I = konst 0 = m/V = konst

U idealnom fluidu nema sila trenja. Takav fluid ne postoji, ali njime &esto
pojednostavljujemo ratunske probleme. U realnom fluidu postoji trenje
izmedu destica — fluid je viskozan.

Viskoznost je otpor fluida protiv tangencijalnih sila ili kutnih deformacija
Cestica.

Dinamicka viskoznost 1 definirana je Newtonovim zakonom.

T = ”Ty
7 je naprezanje na smik, dv je razlika u brzini slojeva na razmaku dy, 7 je
apsolutna (dinamicka) viskoznost.

Kinematicka viskoznost v je omjer dinamitke viskoznosti 7 i gustoce ¢

y=L
(Y

Mjere za viskoznost - vidi str. 65 i 72. Broj¢ane vrijednosti za kinematicku
viskoznost — vidi u tablicama na str. 212 do 214.

HIDROSTATIKA

Hidrostaticki tlak p je tlak u tekudini, §to ga uzrokuje tezina. Ovisi samo
o visini k razine (nivoa) tekucine iznad mjesta mjerenja i gustoci
tekudine o
p=hog
gdje je g zemaljsko ubrzanje (= 9,81 m/s®).
Sila tlaka F na horizontalno dno posude ovisi samo o hidrostatickom tlaku

p i o povrsini dna A
/LV_X ] :Tr
_t
A A

F=pA=hogA —
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Ta sila tlaka, medutim, ne ovisi o obliku
posude (»hidrostati¢ki paradoks«). A




Uzgon F, je sila kojom tekucina djeluje okomito prema gore na tijelo
uronjeno u tekudinu. Po veli¢ini je jednak tezini istisnute tekuéine, a hvatiste
mu je u njezinu teZiStu (Arhimedov zakon)

F,=mg=o0gV

m je masa, V volumen istisnute tekuéine (istisnine), a o njena gustoca.

Sila tlaka na stijenke

Sila tlaka F tekuéine gustoce ¢ na ravau stijenku posude kojoj je omocena
ploha povrsine A iznosi

o F=hogA
?— 7{1‘&; h, je vertikalna udaljenost tezista (T) omocCe-
‘ Bt ne plohe od razine tekudine. Hvatiste sile Fje.
£

L LI medutim, ispod tezista plohe. na dubini

1

p-hog he =

oA

gdje je I geometrijski moment tromosti omocene plohe s obzirom na njezin rub
u visini razine tekuéine (0).

Pascalov zakon
Narinuti tlak $iri se po teku¢ini nesmanje-
| 371 11 no i jednako u svim smjerovima.

= Tlak p na dno posude u kojoj je iznad

L

‘\\J"

= povrdine tekucine (visine h i gustoce o) tlak pg
p=pothog
F Tlak p na dno posude, uzrokovan u teku-
J ¢ini silom F na stap povrsine A iznosi
- A —d j
F
< p=—4 +hog

Atmosferski tlak p, na povrsini tekuéine prouzrokuje u tekuéini stvarni tlak
koji je veéi od hidrostati¢kog i iznosi

p=pa+thog

Pri proratunavanju posuda s obzirom na tlak tekucine, atmosferski tlak
u tekuéini ne uzimamo u obzir jer on djeluje i s druge strane stijenke posude, pa
se djelovanja, u odnosu na stijenke, medusobno ponistavaju.
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Atmosfersko stanje

Zracni tlak p,, temperatura t i gustoéa o
Visegodisnji prosjek (po: Mende/Simon)

Tlak p, Temperatura ¢ Gustoca o
R be °C kg/m?
Godisnje doba |0 gm
na visini & (m)
0 2000 0 2000 0 2000
sijecani 1019 791 0 -3 128 1,026
srpanj 1015 799 16 7 1,23 0,996
godisnji prosjek 1016 795 g8 0 1,25 1,008

Zbog vremenskih upliva mijenjaju se: zracni tlak za =5%, gustofa zraka za
+20%, a relativna vlaga (vidi str. 193) medu 60 i 100%.

Pri potpunoj zasicenosti zraka (¢ = 100%) zavisi apsolutna vlaga x o tem-
peraturi .

t °C 20 -10 0 10 20 30
x g/m’ 0,883 2,14 486 9,46 17,5 31,1

Standardne (normne) vrijednostizratnoga tlaka p,, tempe-
rature ¢ i gustoce @ pri razli¢itim nadmorskim visinama # (po ICAO — Inrernari-
onal Civil Aviation Organization)

h Pa ! 0 h pa ! e
m mbar °C kg/m’ m mbar °C kg/m’
0 1013 15 1,225 2 500 737 - 1,25 0945
100 1 001 14,35 1,214 3 000 701 - 4,5 0,910
200 989 13,7 1,202 4 000 616 -11 0,819
300 978 13,05 1,191 5 000 540 -17,5 0,736
400 9%6 124 1179 6000 472 24 0,660
500 954 1175 1.167 8000 356 37  0.526

10000 265 -50 0413
12000 195 -56,5 0,314

15 000 121 -56,5 0,195

600 943 11,1 1,157
800 921 9.8 1,135

1 000 898 8,5 1,111

1200 877 7,2 1,091 20 000 55 =565 0,0889
1500 845 5,25 1,060 25 000 25 -56,5 10,0406
2 000 795 20 1,007 30 000 12 428 0,0179

Kinematitka viskoznost v pri razli¢itim nadmorskim visinama h:

h km 0 5 10 15 20 25 30
v mm¥s 1461 22,10 3523 73,03 1600 3500 8357
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HIDRODINAMIKA

Promatramo stacionarno strujanje, tj. ono, pri kojem brzina u odre-
denoj tocki ne mijenja s vremenom ni veli¢inu ni smjer.

Laminarno strujanje je ono, pri kojem se &estice gibaju u beskonaéno
tankim slojevima, $to se klizu jedan po drugome bez mijelanja. Turbulenmo
strujanje je ono, pri kojem se Cestice gibaju nepravilno u svim smjerovima.
U obzir uzimamo samo njihovo prosjeno gibanje u smjeru strujanja.

Jednadzba kontinuiteta glasidaje protok mase q,, = konst, §to
mozemo izraziti presjekom A, brzinom v i gusto¢om @

qm = Avp = konst

Za nestladive fluide, za koje vrijedi ¢ = konst, i volumenski je protok g, =
= konst
gy = Av = konst
Bernoullijeva jednadzba za stacionarno strujanje nestlacivog fluida (bez
trenja) glasi, da je suma svih energija (polozajne + tla¢ne + brzinske) u sva-
kom presjeku (na svakoj strujnici) konstantna. Bernoullijevu jednadzbu
moZemo izraziti (za dva promatrana presjeka | i 2)

— specifi¢nom energijom s obzirom na jedinicu mase

s
)2

P L
0 2

N
!71 -
28 =78+ Q- +—,; = e = konst

- tlakom (energijom za jedinicu volumena)
ol 2
108+ PO =08+ po+ g“T’ = p = konst
— tla¢nom visinom (energijom za jedinicu teZine)
o+ +%=;3+L+%:H:komt
08 -8 0g -8
Bernoullijeva jednadiba za stacionarno strujanje realnog fluida uzima

u obzir gubitke (od presjeka 1 do 2), koje izraZavamo gubitkom tlaka Ap,

lvlj "
FT T neg o

neg +mto + Apy

ili gubitkom tlagne visine Ak,

P T E T Ly
g 2 eg 2
U tim su jednadzbama: z, — geodetska visina nad po volji odabranim
horizontom, p, = h,0g staticki tlak u fluidu (gdje je k, tlatna visina),
© — gustoca i v, - brzina strujanja.
Gubitak tlaka Ap, ili tlatne visine Ak, ratunamo s pomoéu Darcyjeve
formule (str. 141).
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Bernoullijeva jednadzba za sustav koji jednoliko rotira (s gubicima)

2,08 + p1 + 0w M2 — ou P12 2 2,08 + pr + oW M2 — o2 + Ap,

Osim oznaka navedenih na kraju str. 136, u ovoj jednadZbi znace:
w; — relativnu brzinu fluida (s obzirom na rotiraju¢i kanal), u; — obodnu brzinu
rotacije sustava.

Impulsni stavak

Struja fluida protoka mase g,, promijenit ¢e pod utjecajem vanjskih sila
(kojih je suma F) brzinu za Av

F=gq,-Av=gq,(v,—v)=—R

4,,v — sekundni impuls.

Buduéi da su sile i brzine vektorske naravi, treba istaknuti da je smjer
sile F (odn. — R) identidan sa smjerom promjene brzine Av.

Sila F kojom okoli¥ djeluje na fluid, jest aktivna sila, dok je sila R
kojom fluid djeluje na okoli§ —reaktivna sila. (Npr.u turbinama fluid
djeluje na lopatice silom R, dok u pumpama lopatice djeluju na fluid silom
F)

Pritisak mlaza na plohu

Protok mase mla-za i€ g, brz?na mlaza 'Je v. . f R

Ravna ploa smjeStena okomito na smjer mlaza izvr- Y= -
gnuta je pritisku mlaza R =gq,,v

Ravna plo¢a o koju udara mlaz pod kutom f izvrgnuta
je pritisku mlaza

R=g,vcosf

Konveksna plo¢a o koju udara mlaz u sredini i otklanja
se od prvobitnog smjera pod kutom B izvrgnuta je pritisku
mlaza R = g,v(l —cosp)

J
T
]
Konkavna ploa o koju udara mlaz u sredini i skre-

-
_/< G
[P—
8
N N
~
¢e unatrag pod kutom f izvrgnuta je pritisku

R = g, v(1 + cosp) v
Za kut f = 0° pritisak mlaza iznosi R =2gq,v

Konkavna plo¢a o koju udara mlaz pod kutom B; i X
skrece unatrag pod kutom B, izvrgnuta je pritisku mlaza 8, >

1S
(2]

R
R = q,,v(cosp; + cosBy) e

Za kutove B, = B, = 0° pritisak mlaza iznosi b2

pe
Reakcija mlaza koji izlazi s protokom mase g,, i brzinom v kroz izla-
zni otvor presjeka A4 iz posude gdje vlada tlak p iznosi

=2Ap

R =2q,v

R = Im
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Brzina istjecanja
Teoretska brzina istjecanja kroz maleni otvor iz otvorene posude u kojoj
je stalna razina tekuéine visine # iznad izlaza (Torricellijeva formula)
vo=}2gh
gdje je g ubrzanje sile teze.
Teoretska brzina istjecanja iz posude u kojoj je iznad tekucine gustoce

¢ pretlak Ap o
vo = V2(gh + Apje)

Ako visinu 4 ne treba uzeti u obzir (kod plinova i para), teoretska brzina
istjecanja pri pretlaku Ap -
_1/,Ap
- V ,A
e
Zbog trenja u mlazu i o sapnicu bit ¢e stvarna brzina manja
v=gry

U dobro zaobljene sapnice koeficijent je brzine ¢ = 0,95...0,99.

Koli¢ina istjecanja

a) Koli¢ina istjecaja kroz otvor presjeka A izraZzena protokom mase g,

iznosi
qm = Av e

gdje je v izlazna brzina i ¢ gustoca fluida.
Zbog kontrakcije mlaza z i uzimajuéi u obzir koeficijent brzine ¢ dobi-

vamo
9m = xAvge

o je koeficijent istjecanja koji zdruzuje koeficijente kontrakcije i brzine: o = .
Pri istjecanju tekucine iz otvorene posude je
4 =aAc)/2gh
Za istjecanje iz zatvorene posude u kojoj je iznad povrdine tekucine pre-
tlak Ap vrijedi P
4m=Ao)2(gh + Apfo)
Zz h =0 (§to vrijedi za plinove i pare) dobiva se
gn=aA}2¢ Ap
b) Kolidina istjecanja kroz otvor presjeka A izraZena volumenskim pro-
tokom fluida g, iznosi

Gy = qnfe = a Ay
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Protok
1. Za odredivanje protoka kroz cjevovod sluze:

prigusnice

sapnice Venturijeve sapnice

(gore - kraci, dolje - dulji oblik)

4

&6 g 2
~m
°
a— - —0 -®— —
92
3
i39I
w000 o | 3] ¢t
d'#0,13g

Protjece li najuzim otvorom presjeka A fluid gustoée g, nastat ¢e pad tlaka
Ap. Protok izrazavamo:

— protokom mase ¢,, qm=aAV2o - Ap
— volumenskim protokom g qv = aAV2 - Aplo

Koeficijent protjecanja a odreden je za svaku vrstu mjernog uredaja
u ovisnosti o omjeru m = (d/D)?, gdje je D promier cijevi, a d promjer otvora
protjecanja kojemu je prosjek A (= d*n/4).

Gubitak tlaka u prigusnici odnosno sapnici Ap, ovisan je o omjeru m:

_ ( d )2 Koeficient a za
D prigusnice sapnice venturijeve sapnice

0,05 0,598 - -
0,10 0,602 0,989 0,989
0,15 0,608 0,993 0,994
0,20 0,615 0,999 1,001
0,25 0,624 1,005 1,010
0,30 0,634 1,015 1,020
0,35 0,645 1,029 1,032
0,40 0,660 1,043 1,048
0,45 0,676 1.060 1,067
0,50 0,695 1,081 1,091
0,55 0,716 1,108 1.120
0,60 0,740 1,142 1,155
0,65 0,768 1,183 -

Apy (1 —m)- Ap (1 —m)(1+m)-Ap =0,1-Ap




2. Protok u otvorenim kanalima mjerimo s pomocu preljeva. Za pravo-
kutni preljev visine h i Sirine b vrijedi

2 IR
ay = guhb V2gh

Koeficijent 4 ovisan je o visinama H i h te iznosi

h(m)
0025 | 0050 | 0,100 | 0200 | 0400 | 0,800
H=06m 0,639 | 0,629 | 0630 | 0,652 — —
H=10m 0,638 | 0628 | 0624 | 0630 | 0,666 —
H=16m 0,638 | 0627 | 062 | 0623 | 0636 | 0,693
H=24m 0,638 | 0,627 | 0622 | 062 | 0626 | 0650

Zakoni sli¢nosti strujanja

Promjene pri strujanju ne moZemo obuhvatiti samo teoretskim sredstvima,
veé ih treba i mjeriti. Strujanja, medutim, ne moramo mijeriti na predmetima
u naravnoj veligini, veé¢ to mozemo nadiniti i na geometrijski sli¢nim mode-
lima (manjima ili ve¢ima). U tu svrhu se mora — osim geometrijske — po-
sti¢i jo$ kinematitka i dinamicka sli¢nost strujanja.

Reynoldsova znadajka Re je najviSe upotrebljavani kriterij za sli¢-
nost strujanja nestladivih tekucina u potpuno ispunjenim cijevima gdje teZina
ne utje¢e na profil brzine.

Reynoldsova znadajka (bezdimenzijska) jest omjer sila tromosti i sila
trenja i iznosi ol

Re =

v
gdje su: v — brzina strujanja, / — karakteristi¢na linearna dimenzija, v —
kinemati¢ka viskoznost.

Kinematitka viskoznost v iznosi (pri 20 °C) za vodu 1,01 mm?s, za zrak pa
15,7 mm?%s. Kinemati¢ka viskoznost za vodo, zrak i druge fluide pri razli¢nim
temperaturama sabrana je na str. 212 do 214.

Kod okruglih je cijevi promjera d: Re = vd/v

Opéenito vrijedi: Re =vd'[v
d’ je tzv. »hidraulicki promjer«

d’ =44/0

gdje su: A4 — presjek voda, O — fluidom omogeni opseg.
Reynoldsovom znaéajkom razgrani¢ujemo laminarno i turbulentno stru-
Janje. Za strujanje u cijevima vrijedi Re < 2320 — laminarno strujanje

Re > 2320 — turbulentno strujanje
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Otpori strujanja u cijevima i armaturama

Gubitak tlaka zbog otpora pri strujanju fluida gustoce ¢ brzinom v daje
Darcyjeva formula

Ap ={ev?)2
¢ je koeficijent gubitaka, koji za ravne cijevi kruznog presjeka iznosi
{=4lld

1 je koeficijent trenja, / je duljina cijevi, d je promjer cijevi.

1. Koeficijent trenja A

Koeficijent trenja A ovisi o Reynoldsovoj znaZajci Re i relativnoj hrapavo-
sti cijevi k/d, gdje je k apsolutna hrapavost (prosje¢na visina izbo¢ina) stijenke.

U laminarnom podrugju (do Re < 2320) 4 ovisi o obliku cijevi
i 0 Re, te iznosi A= g 64/Re

@ je faktor oblika cijevi. Za okrugle je cijevi ¢ = 1 pa je
i = 64/Re = 64v[vd
Pri turbulentnom strujanju (Re > 2320) razlikujemo:
a) Hidraulicki glatke cijevi. Cijevi smatramo hidraulicki glatkima do
Re ~ dfk -1g(0,1 dfk) =~ 2 dfk
Za proradun 4, sluzi Prandtl-Karmanova formula
1/ 2 = 212(0,398 Re [/ 15)
Vrijednosti A za razliGite Re:

Re 2320 10 105 106 107 108
i 0,04725  0,03089 0,018 001165 000811  0,005945

Za prakti¢ko ragunanje sluzimo se eksplicitnom, aproksimativnom Cole-
brookovom formulom 4g = 0,31/(1g 0,143 Re?

U cijelom prakti¢ki uporabivom podrucju Re = 5 -10%. .. 10% iznosi odstupa-
nje & +19.

b) Prelazno podrudje, u kojem vrijedi Colebrookova formula
1/)/1 = —21g (0,269 k/d + 2,51/ Re}/ 1)
praktidki zavriava kod Re ~ 400d/k - 1g(3,715d[k) = 10°d/k.
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Za praktitko proradunavanje sluzi eksplicitna, aproksimativna PeCorni-
kova formula
A =0,25/[lg(15/Re + 0,269 k[d)}?

koja vrijedi s maksimalnom pogreskom od x~ 6%, za Re =4.10%...108 i
relativne hrapavosti k/d —=1072...5.10°5.

¢) Podruéje potpune hrapavosti (koje obuhvaca vrijednosti Re >
400d/k - 1g(3,715d/k), u kojemu odredujemo 4, po Nikuradseovoj formuli
Ap = O,25/[lg(3,715a’/k)]2
Vrijednosti A, za razlicite dfk:

dfk 10 40 60 100 200 500 1000
An 0,1014 0,0529 0,0453 00378 0,0303 0,0234 0,0196

*

Sa stanovitim ogranigenjima (k/d < 0,01 in 4 < 0,05) i s nesto manjom to-
¢noséu (+5%) vrijediu podrucju Re = 4-10%... 107 (dakle u svim podruéjima)
Moodyjeva formula

3
1=55.103(1 + /2. 10%%/d + 105/Re)
U glatkom podruéju je k/d =0, dok je u potpuno hrapavom podrucju
Re ~ w pa formula prelazi u oblik

3
Ay =5,5-10"3 + 0,15 k/d

Apsolutne prosje¢ne visine hrapavosti & (po Richteru)

Materijal i stanje cijevi k mm

Vuéene cijevi od bakra, mjedi, bronce, aluminija,

stakla, umjetnih tvari itd. ...0,002
Vugene &eli¢ne cijevi — nove 0,02...0,10

— malo zardale ...0,40

— jako inkrustirane L3
Zavarene CeliCne cijevi — nove 0,04...0,10

— nove, prevulene bitumenom ~ 0,05

— rabljene, jednoliko zardale ~ 0,15

— nakon visegodiinje uporabe = 0,5

— malo inkrustirane ~ 1,5

— jako inkrustirane 2...4
Zakovane celi¢ne cijevi (prema nadinu izvedbe) 0,5...10
Pocintane ¢eline cijevi — nove 0,07...0,15
Cijevi od lijevanog Z¢ljeza — nove 0,25...1

— nove, prevucene bitumenom ... 015

— rabljene, malo zardale 1...1,5

— inkrustirane 15...4
Drvene cijevi, nove (uporabom postaju glade) 02...1
Betonske cijevi — sirove 1...3

— zagladene 0,3...08
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2. Koeficijenti gubitaka {

Ulazna uiéa

zaobljena koniéna ostra oftra
r>05d (konfuzor) sa stijenkom bez stijenke
{ =005 {=10,20 {=0,50 {=1,00

3

KruZni lukovi polumjera zakrivljenosti r, s kruznim ili kvadratnim
presickom i kutom skretanja § = 90°:
rld 10 15 2 3 4 S 6 10

{ 0,27 0,20 0,15 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11

Navedeni ¢ vrijede za tehnicki glatke cijevi (npr. lim),
dok za tehniGki hrapave cijevi (npr. sivi lijev, zide i sl.)
uzimamo dvostruke vrijednosti.

Za kutove 6 =0...180° treba vrijednosti za {
mnoziti s faktorom n :
é 30° 60° 90° 120° 150° 180°
n 04 07 1,0 1,3 L5 1,7

Koljena
é 15° 30° 45° 60° 90° 105 120°
{g 004 013 024 047 113 180 226
{h 006 017 032 068 127 200 254 P,
Vrijednosti {; vrijede za glatke, a vrijednosti {}, za
hrapave stijenke cijevi.

Izlazni otvori (otvori u stijenkama)

e

provrt u stijenki cilindricni koniéni zaobljenje
(ostri rubovi) nastavak nastavak s nastavkom
=18 (=05 =025 {=0,1
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Odvojci

Volumenski protoci:

gy, — u dovodu 2,

gv1 = qv2 + g3 —u dovodu 1,
qv3 — u odvojku 3

Sastavci
Volumenski protoci:
qvi = qv2 + 93 —uodvodu 1,

gy2 — u dovodu 2, qvy — u priklju¢ku 3

Gubici — u dovodu 2: Ap, =Gov2 IAS
— uprikljutku 3: A p; =G0v2 [©)
v — brzina u odvodu 1
Sastavci jednakog kruZnog presjeka (d, = d, = d;)
qnlan 0 02 04 06 08 1,0

& = 90° [ 0,06 0,18 0,30 0,40 0,50 0,60
{3 -1,04 -040 0,10 0,47 0,73 0,92

8= 45° [} 0,05 0,17 0,18 005 -0,20 -0,57
G —0,90 -0,37 000 022 037 038

Okomiti sastavci (T - komadi) kruznog ili kvadratnog presjeka A

T za ostre rubove

Gubici — u odvodu 2:  Ap; = 02
—uodvojku 3:  Ap; = Lov¥2
v — brzina u dovodu 1
Odvojci jednakog kruznog presjeka (d, = d, = d3)
qvslqn 0 02 04 06 08 1,0
5 = 90° & 0,05 -0,08 -0,04 0,07 0,21 0,35
- & 096 08 0,8 096 1,10 1,29
5 = 45° & 0,04 -006 -0,04 007 020 033
- & 090 066 047 033 029 035
Odvojci jednakog kvadratnog presjeka
qvi[qwy 0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
5 = 90° & 0,04 0,00 0,05 0,15 0,28 0,42
- 0,91 0,75 0,70 0,74 0,79 0,84
& = 45° & 0,10 0,03 0,05 0,14 0,29 0,49
a & 0,88 065 047 032 020 0,18

Raé&ve (Y - komadi) s kruZnim ili kvadratnim presjekom povriine A

@ 452 457 @
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Volumenski protok:

u dovodu 1: gy

Gubici: Ap = Lov¥2
itre rubove
Protok ¢ za o§tre rubov
Ay = Ay = A3 |4, = A, = 0,54,
od 1 prema 2i 3 0,55 0,75
od 1 prema 2; dok je 0,50 1,35
3 zatvoren
smanjenje  pri ~ 40% ~ 40%
zaobljenju (r) za

¢ se odnosi na brzinu v u dovodu 1.

Protok
A= A=A |4, = A,=05A4,
od 2 prema 3; 1 zatv. 0,50 0,50 @ ®
od1 prema 2 i 3* 1,00 1,90 <
od 1 prema 2; 3 zatv.* 1,40 3,70 j2%e
smanjenje L pri ~20 % ~60 % ©
zaobljenju (r) za

* ¢ vredi za brzinu v u dovodu 1.

Kosi cijevni prikljuéci (45°) kruznog presjeka, povrine A pri
sastavljanju odnosno razdvajanju tokova (priblizne vrijednosti):

Protok

S

A= Ay = A;

@ L5°
V 3

od 1 prema 2; 3 zatv.
od 2 prema 1; 3 zatv.
od 1 prema 3; 2 zatv.
od 3 prema 1; 2 zatv.
od 2 prema 3; 1 zatv.
od 3 prema 2; 1 zatv.

11 - Strojarski prirucmk

0,15
0,05
0,50
0,50
3.0
3.0



Promjene presjeka od povriine 4, na povrinu A, Otpori gibanja u fluidu

Prijelaz okruglog presjeka u kvadratni (ili obrnuto) jednake povriine Otpor gibanja tijela u fluidu (aerodinamicki otpor) iznosi

{=01...02 Fr= GApy
Postupno prosirenje (difuzor) za kut proSirenja o = 8§...14° gdje znate: C; — koeficijent otpora (bezdimenzijski broj), A — povriinu
6=002...04)[1 —(41/A4)4 projekcije tijela na ravninu okomitu na smjer gibanja, py — kineti¢ki tlak.
Gubitak se odnosi na brzing v Kineti¢ni tlak pri gibanju tijela relativnom brzinom v u fluidu gustoée
v © iznosi P = 02
Ayl | a=10...15° 20...30°
1,25...1,75 l [, = 0,05 0,15 Koeficienti otpora C,
L=
2,00...2,50 | 0,10 0,30 Predmet* o8
Naglo profirenje {; = (1 — A;]/A,?
v ,, A4, 0 02 04 06 08 10 kruzna ploca -——Fj - 1,11
e 1,06 0,64 0,36 0,16 0,04 0,00
Gubitak se odnosi na brzinu v;. 1 ld =1 0,93
A 2 2 kruzne ploce —™ 1,5 0,78
2 Postupno suZenje (kqnfuzor) 2 1,04
za kutove suzenja ¢ do 45°: { =0 ! 3 1,52
Naglo suZenje za oftre rubove y Re> (L5...4)10° [0,09...0.18
Ayf A, 02 04 05 06 07 08 09 ugla Re < (L.5... 4)10° 0.47
I3 94 18 09 034 025 016 0,10
Gubitak se odnosi na brzinu v;. polukugla- bez dna 0,34
Za pravilna zaobljenja (r) je: { = 0,05. konveksna s dnom 0,4
Prigudnice i sapnice (vidi str. 155) polukugla- ) bez dna 1,33
Gubici u prigudnici ili sapnici ovise 0 omjeru povrine njezina otvora konkavna s dnom 1,17
Ay i povrdine cijevi 4,, a odnose se na brzinu u cijevi v Re <9 10 11d = 1 0.63
Prigusnice m= A[A, 0,1 0,15 02 025 03 04 05 2 0,68
4 249 102 53 31 19 9 4 - 5 0,74
valjak l 10 0,82
Sapnice m=A/4, 011020304 0506 07 08 a0 e
{ 81 16 54 2,25 1,0 0,44 0,18 0,06 d w 1,20
Venturijeve sapnice m = Al/Az 01 015 02 025 03 04 05 Re > 5-10°% lid = = 0,35
17 7 3 2 1 05 03 Re>10° wd= 2 0,2
Armature ¢ acrodinamicki ol
Normalni ventili 39 profil 10 0’0
Pobolj$ani ventili 25...34 . by ,023
Ventili s nesmetanim prolazom (elipti¢ni presjek) 0,6 - 0,094
Zaklopke (leptiraste) — otvorene 0,2 * Strelica na skici pokazuje smjer djelovanja otpora ~ suprotno smjeru relativne

Zasuni (pravilno izvedeni) — otvoreni 0,05 brzine tijela u fluidu.
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HIDRAULICKI STROJEVI

SISALIKE (PUMPE, CRPKE)

Sisaljke sluze za prenos kapljevina s nizega na visi poloZaj ili s nizega na visi
tlak ili za oboje. Kad§to sluZe i tome da — posebnim uredajem (mlaznicom)
— postignemo znatniju izlaznu brzinu iz cijevi (npr. strcaljke).

Dobavna visina (napor)

PN

7 N Sisaljke povecavaju specifiénu engergiju e(J/kg)
¢ szg } kapljevine gustoce g, od ulaza u sisaljku do izlaza iz
= nje. To povecanje energije redovno izraavamo visi-

nom stupca crpljene kapljevine, a nazivamo je do-
bavnom visinom H

H=%
g

(g — zemljino ubrzanje)

Potrebnu dobavnu visinu H odredujemo karak-
teristikom prikljuéenoga cijevnoga sistema H

P - sisaljka

M — pogonski stroj _ 2
H=H =B"PLpiph + 2

H 21 2

gdje su: p; i p, — tlakovi u usisnoj i tlaénoj posudi;
h = hg + h; — ukupna geodetska (usisna i tla¢na)
visina, h, — gubici u cijevnom sistemu; v; — izlazna
brzina. (Ulazna je brzina zanemarena, dok je izlazna
brzina katkad znatna, npr. pri §trcaljkama.)
Karakteristika cijevnog sistema mijenja se s pro-
tokom.
Povecéanje specifitne energije u sisaljci iznosi

f
|
l

2

Ako su tlakovi p; i p, jednaki zraénome p, (p; = p; = p.) — kao npr. pri
§trcaljkama — vrijedi

_ 2
e=gH=£z—Ep—1—+g(h+h,)+—U'—

i
e=gh+ h) + >
Kad je izlazna brzina malena, zanemarujemo zadnji ¢lan.
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Dopultena usisna visina (geodetska) /1,40, za kapljevine gustoce ¢ ovisi
o tlaku p; (apsolutnom) u donjoj (usisnoj) posudi, tlaku p; zasitene pare
pri temperaturi tekucine T, gubicima u usisnoj cijevi 4 i 0 posebnim gubi-
cima hy sisaljke (ovisnim o vrsti sisaljke)

Dy

—Dp
hsdop § TT_ hrs_ hp

Ako je donja posuda otvorena (p; = p,), dopustena geodetska usisna vi-
sina ovisi 0 zratnom tlaku p,, koji s¢ mijenja s nadmorskom visinom,

Za vodu su tlalne visine zraka h, (= pafeg) — u ovisnosti o nadmor-
skoj visini:

nadmorska visina 0 100 300 500 1000
ha 10,3 102 99 9,7 9,2

2500 m
77 m

Tlak zasiene pare py ovisi 0 vrsti kapljevine i njenoj temperaturi T.

Kod vode je tlatna visina zasi¢ene pare iy (= prfeg) — u ovisnosti o
temperaturi T:

T S 10 20 S0 80 100 °C
hr 0,09 0,12 024 1,26 4,83 10,33 m

Gubitak tlaka u usisnoj cijevi raunamo prema Darcyju (str. 141).

Posebni gubici u sisaljci su ovisni:

— pri stapnim sisaljkama od otvaranja usisnog ventila i utjecaja usisnog
vjetrenika,

— pri turbopumpama od pojave kavitacije.

U dijagramu (desno) prikazana je usisna vi- 1033

sina vode na povriini mora u ovisnosti od tem-
perature vode,

Zbog navedenih utjecaja ne moZe geodetska
usisna visina /4, u vode s temperaturom od 15 °C
biti ve¢a od 7m, dok pri temperaturi od 70 °C
voda mora sisaljki pritjecati. Lako hlapive kap- L0 60 N8BTt
L . o . -2t .25
lievine moraju uvijek pritjecati sisaljki. (Kod ben- B
zina, npr. time sprijeavamo nastajanje lako
upaljivih para!)

a — teoretska krivulja
b — stvarna krivulja
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Smagn, potrebnu za pogon sisaljke proratunavamo na temelju prirasta
specifitne energije e odn. dobavne visine H. Za kapljevinu gustoée o pni
masenom protoku ¢,, odnosno volumenskom protoku g, iznosi:

teoretska snaga Py = g€ = gngH = q 08 H

unutarnja snaga P, = %
1
efektivna snaga P = . Py
N ™ Mm
p=ﬂ= dme _ 4mgH _ g:QgH’
n n n n

gdje su: 7; — unutarnja korisnost, 7, — mehanitka korisnost, n — efektivna
korisnost, koja iznosi

N=17""Mm
Korisnosti za razli¢ite vrste sisaljki i ventilatora iznose:

i m n
stapne sisaljke 0,90...0,95 0,88...0,95 0,80...0,90
turbopumpe 0,55...0,90 0,95 0,60...0,85
ventilatori - - 0,50...0,90

Te korisnosti vrijede za najpovoljnije pogonske uvjete. Pri promenljivim
uvjetima djelovanja (promjenljiv protok, promjenljiva dobavna visina ili brzina
vrtnje) korisnosti se mijenjaju, i to osobito znatno kod turbopumpi (vidi str.
152).

Stapne sisaljke

Stapne su sisaljke izgubile svoj nekadainji znafaj (male brzine), ali se
upotrebljavaju i nadalje za male dobave ili veoma visoke tlakove.

Volumenski protok iznosi te-
oretski:

— kod jednoradnih stapnih sisaljki promje-

ra cilindra d, stapaja s i brzine vrtnje n

2

qvo =

sn

— kod dvoradnih sisaljki s promjerima sta-
pajice dy; i dy2

v = Q4 ~ dy)? ~ dyy)sn
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Dobava sisaljke, tj. stvarni volumenski protok gy, iznosi zbog
volumetrijskih gubitaka (kod stapa, ventila itd.) samo

qv = Aqyo,
gdje je stupanj dobave A = 0,93...0,98.

Dobava qy je kod stapnih sisaljki nejednolika. Ona se mijenja ve¢ prema
poloZaju (kutu a) osnaca stapnog mehanizma.

Dobava gy odgovara, prema sl. a, jednorad-
noj stapnoj sisaljci; prema sl. b dvoradnoj, odnos-
no jednoradnoj, ali sa 2 cilindra (s osnacima pod
kutom od 180°).

Nejednolikost stapnih sisaljki ublaZava se vje-
trenicima (zra¢nim komorama) ili veéim brojem
cilindara (npr. kod triju cilindara su osnaci med-
usobno razmaknuti za 120°, sl. c).

Sy

Vjetrenici na usisnoj strani pove€avaju usisnu

visinu, a na tla¢noj strani su zastita protiv hidra-

ulitkog udara. H He
Brzina vrtnje stapnih pumpi iznosi

0,75...4,7 okr./s (= 45...280 okr./min).
Pri konstantnoj brzini vrtnje (i nepromijenje-

nom stapaju) bit ¢e dobava konstantna.

qv=konst q,

M — radna 10éka

Usisna visina A4 ra¢una se pri stapnim pumpa-
ma do tla¢nog ventila i iznosi:

— pri pumpama s usisnim vjetrenikom

hsd()p S ‘L()_g& - hrs - hv

gdje su: A, — gubitak visine u usisnoj cijevi; h, — gubitak visine pri otvaranju
usisnog ventila (= 2m);
— pri pumpama bez usisnog vjetrenika

SLPL_(p 4oanrl, A

hg d4op S
sdop = (24 A

gdje su: a = 4,82 s%¥m, n— brzina vrtnje (okr./s), r — radij osnaca, I;— duljina
usisne cijevi, A — korisni presjek cilindra pumpe, A — presjek usisne cijevi.
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Turbopumpe

Turbopumpe su skupno ime za radijalne i aksijalne (rotacijske) pumpe
koje djeluju po Eulerovim zakonima za turbostrojeve.

U praksi se &esto sve turbopumpe (radijalne i aksijalne) nepravilno
nazivaju »centrifugalnim« pumpama, iako su zapravo samo radijalne pumpe
centrifugalne.

Brzohodnost (specifi¢na brzina vrtnje) nq

="/

VHY VH
pokazuje koju bi brzinu vrtnje morala imati geometrijski sli¢cna pumpa,
izvedena za dobavnu visinu H (m), protok (dobavu) g, (m?/s) i brzinu vrtnje
n, da bi pri dobavnoj visini H; = I m dobavljala g, =1 m%fs. (Prividna
nekoherentnost veli¢ina u toj jednadZbi otpada, ako pod simbolima H i gy
razumijevamo bezdimenzijske omjere H/H, i qyfqy,.)

Sve geometrijski sli¢ne turbopumpe koje imaju sli¢ne protoéne uvjete
(geometrijski sli¢ne trokute brzina) imaju i jednaku brzohodnost. Ona iznosi
za razli¢ite turbopumpe;

nq

radijalne
aksijalne (propelerne)

nq=023... 1,70kr/s = (4...100 okr/min
..10  okr/s = 100. .. 600 okr/min
Manjoj brzohodnosti ng odgovara manja brzina vrtnje, manji protok i veca
dobavna visina.

Za visokotlatne sisaljke kojima je brzohodnost ng < 0,23 okrfs (odn.
< 14 okr/min), izabiremo sisaljke s vise stupnjeva.

nq =17 .

Karakteristike turbopumpi (i ventilatora)

Pri konstantnoj brzini vrtnje n dobavna visina H, korisnost n i snaga
P potrebna za pogon sisaljke ovise o dobavi gy (koju moZemo mijenjati
prigudivanjem).

U dijagramu radijalne sisalike H = f(qy) odgovaraju

tocke:

a — radu pri potpuno zatvorenom izlaznom otvoru
(gv = 0); sva se snaga pretvara u toplinu (porast
temperature kapljevine!);

b — radu pri optimalnim uvjetima (yax);

¢ - stvarnom radu pri priklju¢ku pumpe na cjevovod

(H = H);
d - radu na prazno (H = 0; samo teoretski!).

Pri promjeni brzine vrtnje od n; na n, mijenjaju se za jednu te istu sisaljku
protok gy, dobavna visina H i snaga P po zakonu afiniteta

qn _ m Lz(ﬁ)z ﬁz(ﬂ_)a

n n H, m P, n;

Usisna visina A je vertikalna udaljenost osi pumpe (pri ulaznoj povrsini
rotora) od povréine kapljevine u usisnoj posudi {(crpilistu).
Dopustena usisna visina iznosi
hsdop ES 'R]é& - hs—0oH
gdje je kavitacijski koeficijent o za pumpe (po Stepanovu) ovisan o brzohodno-
sti ng (okr./s)
0= 0,287 n,"?

(Prividna nesuvislost u toj jednadZbi ne postoji, ako pod n; razumijevamo
bezdimenzijski omjer ng/n,, pri €emu je n; = 1 okr./s)

Turbopumpne redovno ne mogu same usisati tekuéinu, ve¢ se mora usisna
cijev napuniti tekuéinom. Da bi usisna cijev i za vrijeme pogonskog prekida
ostala napunjena tekucinom, ugraduje se na njezinu dnu odbojni (»noZni«)
ventil ili zaklopka. — Ima, medutim, i tzv. samousisnih sisaljki u kojih je
prigraden poseban uredaj da mogu usisati tekudinu i kad je usisna cijev
napunjena zrakom.

q

Ventilatori

Ventilatori sluze za transport plinova i para pa su zapravo sisaljke za
plinove i pare u podrudju njihove nestlagivosti.

Kao turbostrojevi, oni se pokoravaju istim zakonima kojima i turbopumpe,
samo $to prirast specifine energije e, odnosno dobavnu visinu H izrazenu
u stupcu fluida, obi¢no izrazavamo prirastom (»skokom«) tlaka (»naporom«)
ap Ap=eo=Hog
gdje je o — gustoca dobavnog fluida.

Karakteristika cjevovoda Ap. (= H, o g) natelno je jednaka onoj za pumpe
s razlikom $to — zbog male gustoée plinova — ne uzimamo u obzir geodetsku
visinu h 2
Y

2
Ventilatore dijelimo takoder prema brzohodnosti na:

radijalne ng=0,1 1,67 okr./s = 6 ... 100 okr./min

aksijalne (propelerne) ng=1,17...10 okr./s=70... 600 okr./min

Karakteristike ventilatora u nacelu su sli¢ne karakteristikama turbopumpi
(vidi str. 152).

Ap.=py,—pi+Ap. +p
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VODNE TURBINE

Vodna snaga P, dana je raspoloZivim protokom vodne mase q,, ili volu-
menskim protokom gy i korisnim padom H

Py=g,gH =qyegH
gde je ¢ gustoca vode.

Protok je ovisan o karakteristici rijeke kojoj pripada odredeno oborin-
sko podrudje. Visokogorske rijeke (»a« — npr. Drava) imaju najvei protok

u kasno proljee i rano ljeto, kad se u viso-
kim planinama tope ledenjaci. Primorske rijeke
’w" (»b« — npr. Neretva) imaju najveéi protok u
doba zimskih ki¥a. Srednjogorske rijeke (»c« —
npr. Sava) imaju po dva maksimuma — u
proljece i ujesen.
T TNV Y VIVITVIIIX X XI X A . . . .
mesec: Protok je, osim toga, ovisan o vlaZnosti
godine (sulne i vlaZne godine). Pri ocjenjivanju
protoka uzimamo u obzir njegov prosjek kroz
duZi niz godina (npr. 35 godina).

Radi prosudivanja rentabilnosti postroje-
nja i izbora turbine ustanovljujemo osim naj-
veéeg i najmanjeg protoka (9y,max | Gy,min)
jo¥ i protoke koji godiSnje traju (ukupno)

tegjone [u mpsecuna ) 3 mjeseca (qy,3), 6 mijeseci (gy»g) ili 9 mjeseci

(@y,9)-

Nejednolikost protoka izravnavamo akumulacijom vode u vrijeme vedeg
protoka odnosno manjeg potrotka. Akumulacija moZe biti dnevna ili tjedna
(brane) ili godi¥nja (dolinske brane). U posebnim sludajevima viSkom ener-
gije u vrijeme malog opteredenja crpimo vodu u visoko smijestene akumula-
cijske bazene, da je odatle u vrijeme vr3nog optereéenja iskoriStavamo.

Korisni pad H ovisi o geodetskom padu # (tj. o razlici vodenih razina
na najviSem mjestu i na izlazu iz turbinskog postrojenja) te o gubicima A, u
dovodu (cjevovod, armature itd.)

H=x~h—h,
To&no odredivanje raspoloZivog pada H je — za razne vrste turbinskih
postrojenja — definirano u medunarodnim propisima za primopredaju vo-

dnih turbina.

Geodetski pad 4 mijenja se s promjenom protoka. Povecani protok iza-
ziva porast vodenih razina, a osobito razine na izlazu, zbog fega se sma-
njuje geodetski pad. Pri razmjerno malom padu njegovo je smanjenje vrlo
osjetljivo i moZe unatod poveéanom protoku prouzroditi smanjenje vodne
snage Py.
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Suaga turbine
Teoretska snaga Py turbine jednaka je raspoloZivoj vodnoj snazi

Po = gme = qmgH = qvogH
gdje g, odnosno g, zna¢i maseni odnosno volumenski
protok kroz turbinu.
Unutarnja snaga P; smanjena je za unutarnje gubit-
ke koje uzimamo u obzir unutarnjom korisnodcu »;

P =15 Py

Unutarnja korisnost turbina (umnoZak hidraulicke
korisnosti ny, 1 volumetrijske korisnosti ny; 7, = nun,)
jako ovisi 0 njenoj brzini vrtnje pa je dobra samo pri odredenim brzinama
vrtnje (n'), za koje su izvedene turbinske lopatice.

Efektivna snaga P smanjena je jo§ za mehanicke gubitke (ukljudivsi gubitke
za pogon pomocnih uredaja, regulatora itd.), §to uzimamo u obzir mehani¢kom
korisnos¢u 7, odnosno efektivnom korisno¥éu n = n;ny,

P=nunPi=1nP P =nqgme =nq,8H =nq,08H
Efektivna korisnost turbina iznosi:
za manje turbine n=20,75...0,85
za vele turbine n=20,85...095

Efektivna korisnost ovisi o promjent opterecenja P, i to razlitito za razlidite
turbine s raznovrsnim sistemima regulacije. Ovisnost n = f(P) pri konstantnoj
brzini vrtnje n prikazana je dijagramom u kojem krivulje znage:

P - peltonove turbine
F’' — sporohodne francisove turbine
F' - brzohodne francisove turbine
pr — propelerne turbine
K - kaplanove turbine

Brzohodnost turbina (specifi¢na brzina

vitnje) ng )
n qy. . . L . L
ng = \l 0 -
97 Ve YV VH 0 20 w0 60 80 %100

pokazuje kakvu bi brzinu vrtnje morala imati geometrijski sli¢na turbina,
gradena za korisni pad H(m), protok g, (m%s) i brzinu vrtnje n, da bi pri
korisnom padu H; = 1 m gutala koli¢inu vode ¢q,; = 1 m¥s.

(Koherentnost veli¢ina nije narufena ni ovdje ako pod simbolima H i g,
razumijevamo bezdimenzijske omjere H/H i qy/qy1.)
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Ima li turbina vise (/) sapnica (kod peltonovih turbina) ili vi$e rotora na
istoj osovini (kod peltonovih i francisovih turbina), bit ¢e brzohodnost

nqi = nqw

Geometrijski sli¢ne vodne turbine imaju, uz sli¢ne proto¢ne uvjete (sli¢ne
»trokute brzina«), istu brzohodnost ng.

Vodne turbine za velike padove imaju manju brzohodnost, a one za manje
padove veéu brzohodnost.

Podrudja upotrebljivosti pojedinih vrsta vodnih turbina:

. H n
q
Vrste turbina m okr./s okr./min
Peltonove —~ s jednom sap. } 0,02...0,16| 1,2...95
— s vide sapnica 2000...100| '8 oi37| 5. 22
Francisove — sporohodne 500...105]0,33...0,75| 20...45
— normaine 105... 5510,75...1,17] 45...70
— brzohodne 55... 35|1,17...1,67| 70...100
Propelerne } 35... 5(1,67...5.80| 100...350
Kaplanove

Izbor turbine ograniten je kavitacijom. Brzohodnost n, odreduje se (na
temelju dijagrama ispitivanja) u ovisnosti o minimalnom dopustenom koefici-
jentu kavitacije 0p,;, (Thominog broja)

ng = f(Oumin) Omin = (P08 — ha)/H
gdje su: p, — zracni tlak, hy — visina difuzora.

Brzina vrtnje vodnih turbina prilagoduje se traZenoj brzini vrtnje
gonjenih strojeva. Redovno su to elektri¢ni generatori koji imaju odredenu
brzinu vrtnje (vidi str. 266). Turbinu odabiremo tako da ima pri traZenoj brzini
vrtnje najbolju korisnost 7.

Najveca brzina vrtnje ny,,, koju turbina moZe posti¢i u slu¢aju potpunog
rasterecenja i potpuno otvorenih privodnih lopatica (»pobjegnuce«) mnogo je
veca od normalne brzine vrtnje n i iznosi:

kod peltonovih turbina Npaxs = (1,8...1,9)n
kod francisovih turbina Rmaxs = (1,8...2,1)n
kod kaplanovih turbina Pmaxs = (2,3...3,0)n

Pri normalnom se radu brzina vrtnje turbine po pravilu ne smije povecati
vise od 10%. Regulator koji pravilno djeluje mora sprijetiti da se pri normal-
nom radu vrtnje turbine povefa iznad dopustene vrijednosti. Medutim, svi
rotirajuéi dijelovi turbine i prikljuéenih strojeva moraju — radi sigurnosti
u slu€aju greSke na regulatoru — izdrZati i najvecu brzinu vrtnje np,,.
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TOPLINA
Specificni toplinski kapacitet
Toplina dQ mijenja tijelu mase m temperaturu za d7
dQ = emdT

c je specifi¢ni toplinski kapacitet tijela (J/kgK). U idealnih je plinova — u najpri-
prostijem slu¢aju — konstantna, ina¢e opéenito ovisi o temperaturi i o tlaku.

Smatramo li ¢ konstantnim, pi§emo

O=cm(T; - Th)

Vrijednosti specifitnog toplinskog kapaciteta pojedinih tvari razabiru se iz
tablica na str. 163 i 212 do 217.

Pri promjenljivom specifi¢nom kapacitetu ratunamo katkada s »prosje¢nim
specifitnim kapacitetom« izmedu temperatura 7, i T,

Cmed = ICdT/(TZ - Tl)

S prosje¢nim specifiénim kapacitetom ratunamo kao da je konstantan.
Entalpija je odredena izrazom H=U+pV

U tom je izrazu U — unutarnja energija, a pl’ — vanjska energija (energija
prostora, p — tlak, V' — volumen).

»Specifina entalpija h« je entalpija jedinice mase s obzirom na — po volji
odabrano — ishodidte (npr. 0°C), gdje je h = 0. Mjerimo je u J/kg. Vrijednosti
specifitne entalpije za pare sloZene su u tablicama na str. 169 do 191, a za vlaZni
zrak na str. 194 do 197.

Temperaturna raztezljivost (dilatacija)

Linearno temperaturno rastezanje zbogpovienja tempera-
ture za dT iznosi dl = alydT

gdje su: a — linearni koeficijent temperaturnog rastezanja (K™!), /o — prvobitna
duljina.

Smatramo li da je koeficijent a konstantan, vrijedi

= {1 + (T - Ty)]

Koeficijent raztezanja a pri vi$im temperaturama raste. Njegove su vrijed-
nosti za ¢vrste tvari dane na str. 158 i 159.

Kubi¢no temperaturno rastezanje zbog povecanja tempera-
ture za dT iznosi dv = BV,dT

gdje su: f - kubitni koeficijent temperaturnog rastezanja (K™!), V, — prvobitni
volumen.
Smatramo li koeficijent 8 konstantnim, bit ¢e

V= Voll + B(T - Ty)]
[ kubicni koeficijent rastezanja 8 pri vidim temperaturama raste. Njegove su
vrijednosi za tekuéine i plinove dane na str. 159.
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Linearni koeficijenti temperaturnog rastezanja o (K-')

Linearni koeficijenti temperaturnog rastezanja o. (K1)

Temperaturno podrucie:

Kovine:
aluminij
bakar . .............

kadmij
kobalt
kositar
krom
magnezij
mangan

molibden
nikal

olovo
platina
srebro
volfram
zZlato ... ...l
Zeljezo (Cisto)

Slitine:
bronca (kositrena) . . . ..
crveni lijev .. .. ... ...
&elik — neleg. 0,19,C . .
0,6%C ..
— legir. CrNi . . ..
18 Cr 8 Ni
139 Cr
— invar (36 % Ni) .
duralumin

konstantan
manganin . ..........
mjed (mesing)
novo srebro . ........
platina-iridij (1091r) ..
silumin . ............
sivi lijev ... ...... ...
tvrdi metali
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0...100°C ’ 0...500°C { 0...1000°C Temperaturno podrudje: | 0...100°C | 0...500°C  0...1000°C
“ | Nekovine: .
0,0000238  0,0000274 — beton . . ............ | 0,000012 — —
0,0000165 | 00000181 ' - celuloid . ........... | 0000101 — —
0,000 0165 | — — dijamant .. ......... 0,000 0013 — —
00000065 |  — — graft ... " 0000002 _ _
0,000 0360 — — gramit . ............ . 0,000006 | — —
0,000 0130 — — korund . . ........... " 0,000 0064 0,000 0072 0,000 0082
0,000 0267 — ‘ — magnezija (MgO) ... .. \ 0,0000123 0,0000126 0,000 0139
0,000 0084 — : — opeka . ............ 0,000 008 — —
0,000 0260 0,000 0298 — poliamidi ........... I 0,000110 - | —
0,000 0228 — — polivinilklorid . . .. .. .. | 0,000 080 — i —
0,000 0052 — — porculan............ 0,000 0030 0,000 003 6 0,000 0043
0,000 0130 0,000 0152 0,000 0168 staklo — jensko ... ... [ 0,0000035...| 0,000 0040... —
0,000 0292 — | — ...0,000 0081 ...0,0000093 —
0,0000090 | 0,0060095 | 0,000 0102 — kremeno . .. .. ' 0,000 0005 J 0,0000006 | 0,0000005
0’000 0197 \ 0’000 0209 - sumpor . ........... 0,000 090 —_ —_
8:838 g(]):; ] g:ggg g(l,:; ‘ 0'00(2)046 Kubiéni koeficijenti temperaturnog rastezanja p (K1)
0,000 0123 ' - { - Kapljevina : B Kapljevina 1 B
i - —_—

00000180 ‘-‘ . ‘ B voda 0 °C ‘ —0,000 060 benzin 0,001 200
0.0000190 — | B 10°C 0,000 200 benzen (benzol) 0,000 106

) ‘ 20°C 0,000 380 etanol (alkohol) 0,001 150
0,0000120 | 0,0000141 — 60°C | 0,000 540 ulje za mazanje 0,000 740
0,0000117 | 0,0000138 - 100°C | 0,000 780 pentan 0,000 160
0,0000115 — ! - 200°C | 0,000 550 propanttiol (glicerin) 0,000 520
0,000 0160 | - | - ‘ terpentinsko ulje " 0,000097
0,0000105 i — - transformatorsko ulje | 0,000 690
0,0000015 0,000 0034 — : ¥iva " 0,000 180
0,0000235 . 0,0000273 -
0,0000152 | 0,0000168 | — ) I - »
0,000 0175 ‘ 0,000 0194 | — Pin | 8 | Plin | b
0,000 0184 | — ! — amonijak } 0,003 802 ugljicni dioksid " 0,003 726
0,0000180 — — argon | 0,003 676 ugljiéni monoksid 0,003 670
0,000 0090 | 0,0000095 0,0000102 dusik | 0,003 674 vodik 1 0,003 662
0,000 0220 — — helij 0,003 660 sumporni dioksid 0,003 850
0,000 0104 0,0000129 — kisik 0,003 674 idealni plin 0,003 661 =
0,000 0055 — | — neon 0,003 66t =1/273,15
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OSNOVNI ZAKONI TERMODINAMIKE

Prvi glavni zakon termodinamike
»Toplina je ekvivalentna mehani¢kom radu.« (Mayer, 1842; Joule, 1843.)

Dovodenje ili odvodenje topline Q uzrokuje promjenu unutarnje ener-
gije U i apsolutnog rada A (dobivenoga ili utrofenoga), odnosno promjenu
entalpije H i tehnitkog rada W (dobivenoga ili utrofenoga):

dQ =dU + d4 +dQ = dovedena toplina
dQ =dH + dW —dQ = odvedena toplina
Za slu¢aj mehanike ravnoteze moZemo rad izraziti tlakom p i volumenom V
dA = pdV +dA, +dW = dobiveni rad
dW = —Vdp —dA, —dW = utrodeni rad
Entalpijski teorem: Hy,—H,=Q—W

Drugi glavni zakon termodinamike

»Toplina ne prelazi nikada sama od sebe s hladnijega na toplije tijelo.«
(Clausius, 1850; Thomson, 1851.)

Po tome razlikujemo:

a) povrative procese, tj. one koji st moguci u jednom ili drugom smi-
slu, a da pri povratku ne ostane u prirodi nikakav trag (npr. isparivanje i
kondenzacija, kompresija i ekspanzija itd.), i

b) nepovrative procese, koji su moguéi samo u jednom smislu (npr.
prijelaz topline, trenje, prigusivanje, mije$anje itd).

Entropija je za sve povrative procese odredena izrazom dS = dQ/T.
U tom je izrazu dQ — promjena topline pri apsolutnoj temperaturi 7.

»Specifitna entropija s« je entropija jedinice mase ratunana s obzirom na
— po volji odabrano - ishodiste (npr. kod 0°C), gdje je s = 0. Mjerimo je u

J/kgK. Njene vrijednosti za pare dane su na str. 169 do 191.

Entropija se zatvorenog sustava pri svim nepovrativim procesima povecava
(dS > 0).

Eksergija* E je maksimalni tehni¢ki rad §to ga s obzirom na stanje
okoline (pri temperaturi 7} i tlaku py) moZemo dobiti iz unutarnje energije tvari
kojoj je entalpija H i entropija S: E = H — Hy — To(S — Sp)-

H, je entalpija, a Sy entropija tvari pri stanju okoline (7o, po).

Anergija® To(S — Sg) je dio unutarnje energije iz kojega ne moZemo
dobiti tehnicki rad.

»Specifiéna eksergija e« je eksergija jedinice mase: e = h — hg — To(s — sp),
gdje su: & — specifitna entalpija i s — specifi¢na entropija tvari u promatranom
stanju, hg i 5o su specifina entalpija i entropija tvari pri tlaku i temperaturi
okoline, »specifitna anergija« b = To(s — sq).

* Te je nazive uveo prof. Z. Rant, Ljubljana (S§V 1955/1 i SV 1962/1-2).
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Promnjene stanja tvari

Pri promjeni stanja odredujemo uglavnom: volumen V, tlak p, temperaturu
T, apsolutni rad A, odn. tehni¢ki rad Wi toplinu Q.

U pV-dijagramu predofeni su: apsolutni rad A povrsinom ispod krivulje
promjene stanja, a tehnicki rad W povr-
Sinom lijevo od te krivulje

A= [pdV W= —[Vvdp

U TS-dijagramu predotena je toplina

Q povrdinom ispod krivulje povrative

promjene stanja Q= [Tds
Najkarakteristi¢nije promjene stanja:
izohora izobara izoterma izentropa
V = konst p = konst T = konst § = konst
P Py T Ti
v vV K ! ¥

»Adijabata« zna¢i promjenu stanja pri kojoj toplinu niti (izvana) dovodimo
niti je odvodimo, ali ona moZe biti proizvedena u samom sistemu zbog
Izentalpa: H = konst. U idealnom su slu¢aju (bez gubitaka) adijabata i izen-
tropa identi¢ne.

Kruini procesi

U idealnom (bez gubitaka i sl.) desnokretnom kruznom procesu (tj. u smi-
slu kazaljke na satu, vidi sliku!), koji odgovara procesu pogonskih strojeva,
povrsine omedene zatvorenom krivuljom povrative promjene stanja predstav-
ljaju: u p V-dijagramu dobiveni rad Wy, u TS-dijagramu razliku toplina Qy:

Wi==0-0 I3 T

gdje je Q dovedena, a Oy odvedena toplina ?@

(Q > Qo)
Energetska korisnost kruznog procesa
e mo=WiQ=1-0/Q 1 v >
U lijevokretnom kruznom procesu (protivinom smislu u slici), koji odgovara
procesu toplinskih pumpi, negativni su i rad — Wy (utrofeni) i razlika toplina

= QOx (dobivena) (Q < Qo). T
Carnotov kruzni proces tete izmedu dviju T s
izentropa i dviju izoterma. Za nj vrijedi a -
Ox = (T~ To)AS 5
a energetska koristnost iznosi YRR
=1 — Ty/T (Thomsonova jednadzba) -
12 - Strojarski priru¢nik 161



IDEALNIPLINOV! Toplinska svojstva plinova

Pod »idealnim plinovima« razumijevamo tako visoko pregrijane pare dase Vreliste i kriti¢no stanje plinova

pokoravaju zakonu Boyleovu iiMariotteovu (pVA= l‘(onst pri T = kopst) te Vrelitte Velitine kritiénog stanja
Gay-Lussacovu (V/T = konst pri p = konst). U prirodi nema idealnih plinova, | vren
) T .. Lo s : li Kem. | (pri 1,01325 bar) temperatura tlak gust.
no mnogi se realni plinovi po svojim svojstvima tako priblizuju idealnim Plin simbol
plinovima da za njih vrijede s dovoljnom to¢no§¢u navedeni zakoni. f Iy f T Pk o
Tehnicki osobito vazni realni plinovi jesu: °C K °C K bar | kg/m
jednoatomni  He, Ar helij He —268,9 4,3 | —267.9 53 2,28 69
R ’ argon Ar -185,9 87,3 | —122,4| 150,8 48,7 531
dvoatomni  Hy, Ny, O,, CO, zrak vodik H, -252.8| 204 | -2393| 333 | 130 31
vigeatomni  CH,, CoH,, CyHa, GH,. dusik N, -195.8| 774 | -147,1| 1261 | 33,9 | 311
Pri malom tlaku i pogotovu jo§ pri visokoj temperaturi moZemo zakone kisik 0, —-183,0| 90,2 | -118,8| 1544 | 50,4 | 430
idealnih plinova primijeniti i na H,0, CO,, SO,, NH, itd zrak p C19400 792 | -140.7| 1325 | 377 | 310
idealnih p primijenit 120, L0, 50, NHzutd. uglj. monoks. | CO —-191,5| 81,7 | —-140,2| 1330 | 34,9 | 301
JednadZba stanja plina povezuje tlak p, gustotu o, odnosno uglj. dioksid Co, -78,5 | 1947 +31,0 | 304,2 73,6 460
specifitni volumen v ili volumen V' te masu m i temperaturu 7 sump. dioksid SO, -10,0 | 263,2 | +157,3| 4305 78.9 524
_ — RT — mRT amonijak NH, -33,4| 2898 | +132,4 | 4056 | 1130 | 235
ple = RT pu = pV=m ctin (acetilen) |C,H, | —83.6| 189.6 | +35.7| 3089 | 63.5 | 231
R = plinska konstanta, koja ovisi samo o sastavu plina. Mjerimo je u J/kgK. metankl CH, —-161,7 | 1115 | -83,0| 190,7 46,3 162
S . s s monoklor-
Vrijednosti za R — vidi str. 163. . R metan CH,Cl | —24,0| 2492 | +143,1| 4163 | 668 | 370
Opc¢a plinska konstanta (umnozak molne mase my, i plinske konstante R) difluordiklor-
jednaka je za sve plinove i iznosi metan CF,CL | —30,0| 2432 | +111,5] 3847 40,1 555
R_ = m_R = 8314,34)/kmol K eten (etilen) CH, —103,5 | 169,7 +9.3 | 2825 51,4 216
m m etan CHs —88,6 1 184,6 +35,01 308,2 49,6 210
Avogadrov zakon ) o S )
1 kmol bilo kojeg (idealnog) plina zauzima pri jednakom stanju uvijek isti Plinska konstanta, specificni toplinski kapacitet, gustoéa
volumen Vp, koji pri 0°C i tlaku 1,01325 bar iznosi Broj Molna Plinska | Specifitna [ Gustota™*
Via = Ry Tlp = 22,4136 m¥/kmol Plin | atoma | masa konstanta | topl kap. | x =~
- . . . _ ; u mole- my, R ¢ @0
Prema‘tome vnijedi za sve plinove (molne mase my, i gustoce @) Vy, = mylo, kuli kg/kmol JkgK J/k'g’K * ke/m’®
a za plinove medu sobom m,,/my; = 01/0;.
ey i i R . He 1 4,003 2078 5237 1,66 0,1785
Specifi¢ni toplinski kapacitet plinova Ar 1 39.94 208.2 523 1.66 1.7834
izobarski — pri konstantnom tlaku ¢, = dh/dT ][:J{z % 2§‘8é6 4%32 ; 11‘(2)‘3‘2 12(1) (1)(21232
1 i¢ki — pn = 2 . B B s
izovolumetri¢ki pri konstanfnom volumenu c‘l, du/dT ' o, 5 32700 2598 913 140 14290
gdje su: dh — promjena specifitne entalpije, du — promjena specifi¢ne unutarnje zrak - 28,96 287,0 1005 1,40 1,2928
energije (¢ = U/m), dT - promjena temperature. CO 2 28,01 296.9 1042 1,40 1,2500
& . ¢ . ). p . ! . P CO, 3 44,01 188,8 820 1,30 1,9768
Omijer specifi¢nih toplinskih kapaciteta x = cyley SO, 3 64,06 129.8 607 1.27 29265
Razlika specifi¢nih toplinskih kapaciteta ¢, — =R NH,4 4 17,03 488,2 2055 1,31 0,7713
¢, = xRI(x — 1) o= RIGk— 1) C,H, 4 26,04 319.6 1511 1,26 1,1709
’ . ; CH, 5 16,04 518,7 2156 1,32 0,7168
Entalpija plinova CH,Cl 5 50,49 164,7 737 1,29 2,3084
ifi Ipii = CF,Cl 5 120,9 68.8 561 1,14 50830
Spelc‘ Cna el“tf’ pyja N h = fcpdT ;TC c GH, 6 2805 2967 1612 1.25 12604
molna entalpija m = My [, dT + CH, 8 30,07 276, 1729 1,20 1,3560
Podaci 0 molnoj entalpiji hy, najpoznatijih plinova nalaze se na str. 164. Iz —_—_—
molne se entalpije vrlo lako moZe izracunati specifi¢na entalpija h = hy/my,. * Pri0°C. - ** Pri 0°Ci 1,01325 bar.
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pri konstantnom tlaku p = 0 (bez obzira na disocijaciju)

Molna entalpija hm plinova

Temperatura hm kJ/kmol
t T
°C K H2 N2 | 02 Zrak
0 273 0 0 0 0
100 373 2 897 2918 2951 2913
200 473 5819 5 860 5982 5 865
300 573 8 765 8 845 9113 8 858
400 673 11690 11 880 12 360 11920
500 773 14 630 14970 15 680 15 040
600 873 17 610 18 110 19 070 18 260
700 973 20 620 21 320 22 520 21480
R00 1073 23630 24 610 26 039 24 830
900 1173 26 690 27 960 29570 28 210
1000 1273 29 790 31360 33150 31620
1100 1373 32970 34 790 36750 35080
1200 1473 36 140 38 260 40 390 38570
1300 1573 39 380 41760 44 040 42070
1400 1673 42 660 45290 47 720 45630
1500 1773 45 960 48 810 51450 49 190
1750 2023 54 380 57770 60 860 58 190
2000 2273 63 040 66 810 70410 67 330
2500 2773 80 960 85 190 89 890 85330
3000 3273 ‘1 99 500 103 730 109 900 104 600
Temperatura hm KJ/kmol
t T
°C K co co: | S0z H20
0 273 0 0 0 0
100 373 2918 3839 4077 3361
200 473 5 860 8079 8 498 6 798
300 573 8 866 12 630 13 210 10 320
400 673 11920 17 410 18 150 13 960
500 773 15 950 22 500 23 250 17 730
600 873 18 260 27 700 28 510 21 600
700 973 21520 33 060 33840 25610
800 1073 24 870 38 490 39 250 29 770
900 1173 28 250 44 080 44 750 34 060
1000 1273 31 690 49 690 50 270 38 340
1100 1373 35170 55 460 55 840 42 900
1200 1473 38 690 61240 61 450 47470
1300 1573 42 240 67 060 67 100 52130
1400 1673 45 750 72920 72710 56 970
1500 1773 49 310 78 860 78 360 61 790
1750 2023 58 310 93 720 94 810 74 340
2000 2273 67 440 100 400 106 900 87 150
2500 2773 85 940 139 100 139 000 113 800
3000 3273 104 500 169 700 164 500 141 000
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a)

b)

)
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Povrative promjene stanja plinova
Oznake veli¢ina — na str. 157 do 162
Izohora V=konst p/T=konst(=mR/V) pypa=T/T,

Apsolutni rad A=0
Tehni¢ki rad W =V(pi—pr2)

. 4
Toplina Q=mec,(T,—T)=m (T,—T)) Y (P—py)
K —

x—1
Izobara p =konst V/T =konst (= mR/p) (Gay-Lussacov zakon)

VW[Va=efey = T2
Apsolutni rad A=pV;—V))=mR(T,—Ty)

Tehni¢ki rad W=0
Toplina
kR Kp
Q=mc,(,—T)=m - —(,—T)=—"—02— W)= 4
xk—1 x—1 x—1

Izoterma T = konst
pV = konst (= mRT) (Boyleov i Mariotteov zakon)

Yy =pV2
. V2 14
Apsolutni rad A=pViln—= =pVyIn—
" P2
Vv
= mRTIn 2 = mRTIngl
Tehnitki rad =~ W=4a P2
Toplina Q=A=W=T(S,—S5))
Izentropa S = konst K—1

pV* = konst TVx-1 = konst T(l) * = konst
14

x—1
— x—1
Apsolutni rad a=2" " 1— EZ) Ea LS 1— ﬁ)
r—1 F 2 x—1 Vs

Y N4 T. 1
AL ,_-—’-)= (Vi —p2V)
x—1 T, x—1

R
= " T — Ty =me, (T, —T))

Tehnitki rad pri izentropskoj promjeni stanja (= teoretski rad toplinskih
strojeva) W =xd=mc,(Ty—Ty) = Hy— Hy = m(hy— hy)
Toplina Q=0
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e) Politropa Smjese idealnih plinova

predstavlja opcenitu promjenu stanja pri kojoj je promjena temperature (Indeksima 1, 2. . . n oznatujemo veli¢ine koje pripadaju pojedinim sastavi-
upravno razmjerna dovedenoj ili odvedenoj toplini dQ = mcdT nama u smjesi)
pVn = konst n=S"C% C=Cv”_"‘ Masa smjese m=m +m+ ...
¢, n—1 Volumen smjese V=V, +V,+ ...
n—1
1% —_— V. n—1 1 =
Apsolutni rad a=0nl, (Lz) | _ N [1 _(ﬂ) ] Tlak smjese p=pi+pr+...
n—1 13l n—1 vV, P1, P2 - - . su parcijalni tlakovi pojedinih plinova u smiesi (Daltonov zakon)
1314 T 1 =pWVV =pWlV
=—(1——2)= (P V) —p2V2) Pr=rn P2 = P72
n—1 T, n—1 Za smjesu plinova vrijedi ista jednadZba stanja kao i za homogene plinove
mR =
= (T)—Ty) pV = mRT
n— Plinska konstanta smjese R i prividna molna masa smjese my,
Tehni¢ki rad W=n4 n n
. K—n R= TR my, = sl My
Toplina Q= A m m y o™
x—1 i=1 i=1
* n

. . i Gustoca smjese
Promjena stanja po politropi — kao opéenita — obuhvaéa sve prije na-

vedene povrative promjene stanja koje su samo njezini posebni sluéajevi. =

Specifi¢ni toplinski kapaciteti i specifiéna entalpija smjese:

n n
m; m; m;
G ) e k=) Sk
i=1 i i=1
: Zrak
/\' Sastav potpuno suhog zraka

v=konst
-
s skonst

P =konst

/ Sastavina N, 0, Ar CO, H, [He + Ne + Kr + Xe
” 0 volumni % 78,03 | 20,99 0,93 0,03 0,01 0,01
maseni % 75,47 1 23,20 1,28 0,046 | 0,001 0,003

Usporedba politropa Mijesanje plinova (nepovrativi proces)

it
?ol}l‘ropa ¥ konst ':r ¢ a) Mijesanje pnt V = konst
izohora = kons + o c, oo " . :
izobara p = konst 0 G parcijalni tlak p'= (p1Vi/Ty) - TIV tempiratura smjeie
izoterma T = konst 1 + o tlak smjese p=p' +p "+ ... T= ): m;cy; T,-/ Z m; Cy;
izentropa S = konst K=cle, O b) Mijesanjepri p = konst i=1 i=1
Prigusivanje parcijalni volumen V' = (pVy/Ty) - Tlp temperatura smjese

. . . . . . . . . ., 1 n
je nepovrativa promjena stanja za koju kod idealnih plinova vrijedi: volumen smjese VeV + V' + ... T= Z mycy Ty / Z micy
i=1 i=1

izentalpa A& = konst T = konst
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PARE

Zasicena para
je smjesa dviju faza: tekuce i plinovite. Para ima u zasiéenom stanju za svaku
temperaturu totno odredenu vrijednost tlaka.

Omjer mase plinovite faze (suhe pare) i mase cjelokupne smjese (suhe pare
i tekuéine) nazivamo »suhoca pare x«. S obzirom na x je zasiena para:

x=0 — (vrela) tekuéina (bez pare),

0<x<1 - mokra para, kojaujedinici mase sadrZi x dijelova suhe

pare i (1 — x) dijelova tekucine,

x=1 — suha para (samo para, bez tekucine).

Razlitite veli€ine stanja pare, napose gustocu g, specifiéni volumen v,
specifitnu entalpiju & i specifi¢nu entropiju s oznatujemo:

pri stanju x = 0 oznakom pristanjux =1 oznakom ”
Temperatura i odgovarajudi tlak te ostale veli¢ine zasi¢ene pare pri stanju
x = 01ix = 1 nalaze se za najvaZnije pare u tablicama na str. 172 do 1741 188

do 191.
Za mokru paru (0 < x < 1) vrijedi:
specifi¢ni volumen v =v +x(v - v)
specifi¢na entalpija h=h +x(h" — ')
specifi¢na entropija =8 +x(5"—s)

N

Clapeyronova jednadZba prikazuje toplinu isparivanja r kao funkciju tem-
perature zasienja T, povecanja volumena pri isparivanju v — v’ i diferencijal-
nog kvocijenta dp/dT: , — T, (v" — v') - (dp/dT) r=h =k

Pregrijana para
je realni plin koji je pregrijan iznad temperature zasi¢enja i ne sadrZ vile
nikakve tekuéine.

Obi¢no smatramo pregrijanom onu paru koja nije pregrijana mnogo iznad
temperature zasi¢enja i nju moramo ra¢unati po posebnim zakonima za pregri-
janu paru, dok se visoko pregrijane pare postupno priblizuju svojstvima
idealnih plinova.

Velitine stanja pregrijane pare (p, v, 4, 5) funkcije su tlaka 1 temperature:
pv=RT + fi(p. T h=H + [ c,dT s=5"+[c, (dTIT)
& = L@ D

Za pregrijanu paru sastavljene su razne tablice o parama, npr.:

— zazrak (ako uzimamo u obzir odstupanje od idealnih plinova) na str. 169.

- za pregrijanu vodenu paru na str. 175 do 187.

Pregled direg podrudja (zasi¢ene i pregrijane) vodene pare prikazuje
posebno zorno Mollierov h, s-dijagram (str. 170 171).

168

Zrak
kao pregrijana para (koji pri to¢nijem rafunanju odstupa od zakona ideal-
nih plinova)
Toplinska svojstva pri tlaku p i temperaturi t
specifitni volumen v, specifitna entalpija A*, specifi¢na entropija s*

4 v h ‘ K ,‘ v ’I h K]
°C mi/kg kl/kg ‘ kJ/kg K . mi/kg i ki/kg kljkg K
P = 1 bar 5 bar
—100 0,495 1 172,8 6,359 0,097 66 170,0 5,843
— 50 0.6393 223,1 6,656 . 0,1273 221,3 6,106
0 0,7838 273,3 6,859 J 0,156 6 2721 6,311
50 0,926 5 323,6 7,026 0,1854 322,8 6,479
100 1,071 374,1 7,172 0,214 4 373, . 6,584
200 1,356 476,1 7,415 0,2716 ! 4757 6,868
400 1,930 686,1 7,775 0,3867 | 686,1 ' 7,229
p = 10 bar 20 bar
—100 0,047 98 166.7 5,632 0,023 14 159,7 5,403
— 50 0,063 29 2193 5,899 0,03129 215,3 5,687

0 0,07817 270,9 6,121 0,03897 268,0 5,900

50 0,09271 321,9 6,277 0,046 39 319,9 6,072
100 0,1073 372,8 6,424 0,053 80 371,5 6,221
200 0,1361 475,2 6,668 0,068 33 474,4 6,467
400 0,1938 686,1 7,030 0,09731 686,1 6,830

P = 40 bar 60 bar
—100 0,01072 1444 5,137 0,006 582 118,0 4,944

— 50 0,01529 207,1 5,460
0 0,01936 262,8 5,685

50 0,02322 3162 | 5,862
100 0,02703 368.9 6,015
200 0,03444 47132 6,263
400 0,049 08 686,2 | 6,629

p= 80 bar

—100 0,004 512 109,2 4,938

— 50 0,007 288 191,2 5,204
0 0,009 564 252,8 5,454

50 0,01164 309,3 5,641
100 0,013 65 364.0 5,800
200 0,017 50 47,2 6,056
400 0,024 96 686,6 6,425

0,009 955 195,0 5.315
0,012 83 255,2 5,552
0,015 50 311,0 5,734
0,018 11 365,2 5,890
0,023 15 471,8 6,142
0,033 00 686,4 6,510

100 bar
0,003 270 94,6 4,652
0,005 688 183,7 5,114
0,007 604 2481 5,420

0,009 328 306,1 5,567
0,01097 361,9 5,729
0,01411 470,2 5,987
0,020 14 686,8 6,359

. * Ishodiste za specifiénu entalpiju 4 i specifitnu entropiju s izabrano je pri
(idealiziranoj) apsolutnoj nuli.
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Specifiéna entalpija h kJ /kg

Specificna entalpije h kJ/kg
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Zasic¢ena vodena para

Toplinska svojstva pri temperaturama od 0 do 374.15°C
Temperatura /;, tlak p, specifiéni volumen v, v'’; specifitna ‘entalpija /', 4'’; specifiéna entropija s’, 5"

ts p v’ v’ h 14 s’ s’ ts P v v’ W B s 5

°C bar mi/kg m3/kg kifkg  kJ/kg | kJ/kg K kl/kg K °C bar mikg mijkg ki/kg  ki/ke | kikgK ki/kgK
190 12,55 | 0,001142 0,156 3 807,5 2784 | 2,236 6,504

0,04 | 0,006112| 0,001 0002 206,2 0,00 2502 | 0,0000 9,158 ) ) \ . \

5 0,008 718 | 0,001 0000 1472 21,00 2511 | 00762 9,027 195 13,99 | 0,001149  0,1408 8299 2788 | 2,283 6,465
10 0,01227 | 0,0010003 106,4 41,99 2520 | 0,1510 8,902 200 15,55 | 0,001157  0,1272 8524 2791 2,331 6,428
15 0,017 04 | 0,001 001 77,98 62,94 2529 | 02243 8,783 205 17,24 | 0,001 164  0,1150 8750 2794 | 2,378 6,391

210 19,08 | 0,001173 0,104 2 897,7 2796 | 2,425 6,354

57,84 83,86 2538 | 0,2963 8,668 \ g , , 8 ,
%2 332} 2,2 gggi 33§ 4;’50 1048 2547 | 03670 8559 215 21,06 | 0,001181 0,094 63 9206 2798 | 2471 6,318
30 0,042 41 | 0,001 004 32,93 1257 2556 | 04365 8,455 220 23,20 | 0,001 190 0,086 04 943,7 2800 | 2,518 6,282
35 0,056 22 | 0,001 006 25,24 146,6 2565 | 0,5049 8,354 225 25,50 | 0,001199 0,078 35 966,9 2801 2,564 6,246
0.07375 | 0.001 008 19,55 167,5 2574 | 0,5721 8258 230 27,98 | 0001209 007145 990,3 2802 | 2,610 6,211
| obere | 0001010 1528 | 1884 2583 | 056383 8,166 235 | 30063 | 0001219 006525 | 1014 2802 | 2656 6,176
50 0,1234 0,001 012 12,05 2093 2592 | 0,7035 8,078 240 33,48 | 0,001229  0,05965 | 1038 2802 2,702 6,141
55 0,1574 | 0,001 015 9,579 2302 2601 | 07677 7,993 245 36,52 | 0,001240  0,05461 | 1062 2802 | 2,748 6,106
250 39,78 | 0,001251  0,05004 | 1086 2800 | 2,794 6,071

9 2511 2610 | 0,8310 7,911 s , , X
o2 102301 | oo 020 6502 | 250 2618 | 08933 7832 255 | 4325 | 0,001263 004590 | 1110 2799 | 2839 6036
70 0’,311 6 0,001 023 5,046 2930 2627 | 09548 7,757 260 46,94 0,001 276 0,042 13 1135 2796 2,885 6,001
75 0,3855 | 0,001 026 4,134 3139 2635 | 1,015 7,684 265 50,88 | 0,001289  0,03871 | 1160 2794 | 2,931 5,966
04736 | 0,001 029 3,409 3349 2644 | 1075 7613 270 5506 | 0,001303  0,03559 | 1185 2790 | 2976 5,930
g(s) 05780 | 0,001 033 2,829 | 3559 2652 | 1,134 7,545 275 59,50 | 0001317 003274 | 1211 2786 | 3,022 5895
90 0,701 1 0,001 036 2,361 376,9 2660 | 1,193 7,480 280 64,20 | 0,001332 003013 | 1237 2780 | 3,068 5859
95 0,8453 | 0,001 040 1,982 3980 2668 | 1,250 7,417 285 69,19 | 0,001349 002773 | 1263 2774 3,115 5822
290 74,46 | 0,001366 002554 | 1290 2768 | 3,161 5785

100 1,0133 | 0,001 044 1,673 4191 2676 | 1,307 7,355 . } X , .
105 1,208 0,001 048 1,419 4302 2684 | 1363  7.29 295 80,04 | 0,001384 002351 | 1317 2760 | 3,208 5747
110 1,433 0,001 052 1,210 461,3 2691 | 1,419 7,239 300 85,93 | 0,001404 002165 | 1345 2751 3,255 5,708
115 1,691 0,001 056 1,036 4825 2699 | 1,473 7,183 305 92,14 | 0,001425  0,01993 | 1373 2741 3,303 5,669
310 98,70 | 0,001448 0,018 33 | 1402 2730 | 3,351 5,628

120 1,985 0,001 061 0,8915 | 5037 2706 | 1,528 7,129 5 \ \ : . .
125 2,321 0,001 065 0,7702 | 5250 2713 | 1,581 7,077 35 105,6 0001473 001686 | 1432 2718 § 3,400 5,586
130 2,701 0,001 070 0,6681 | 546,3 2720 | 1,634 7,026 320 112,9 0,001 500  0,01548 | 1463 2704 3,450 5542
135 3,131 0,001 075 0,5818 | 567,7 2727 | 1,687 6,977 325 120,6 0,001529 0,014 19 | 1494 2688 | 3,501 5,497
3 1080 05085 | 5891 2733 | 1,739 6,928 330 128,6 0,001 562  0,01299 | 1527 2670 | 3,553 5,449
11(5) ;1;‘1’§§ 8;881 835 0,446 0 | 610,6 2739 | 1,791 6,882 335 137,1 0,001598  0,01185 | 1560 2650 [ 3,606 5,398
150 4,760 0,001 091 0,3924 | 6322 2745 1,842 6836 340 146,1 0,001 639  0,01078 | 1596 2626 | 3,662 5343
155 5,433 0,001 096 0,346 4 | 6538 2751 | 1,892 6,791 345 155,5 0,001 686 0,009 763 | 1633 2599 3,719 5,283
350 165,4 0,001 741 0,008 799 | 1672 2568 | 3,780 5218

160 6,181 0,001 102 0,3068 | 6755 2757 | 1,943 6,748 , , X , .
165 7008 0,001 108 02724 | 6973 2762 | 1992 6705 355 175.8 0,001 809  0,007859 | 1717 2530 | 3849 5,144
170 7,920 0,001 115 02426 | 719,1 2767 | 2,042 6,663 360 186,8 0,001 896 0,006 940 | 1 764 2485 3,921 5060
175 8,924 0,001 121 02165 | 741,41 2772 | 2,091 6,622 365 198,3 0,002016 0,006 012 | 1818 2428 4,002 4,958
180 10,03 0,001 128 0,1938 | 7631 2776 | 2,139 6,582 370 210,5 0,002 214 0,004 973 | 1890 2343 | 4,111 4814

185 11,23 0,001 134 0,1739 | 7853 2780 | 2,188 6,542 374,15} 221,20 0,003 17 2107,4 44429

172 173



Zasi¢ena vodena para (nastavak)

Toplinska svojstva pri tlaku od 0,01 do 200 bar

Tlak p, temper. ¢, spec. vol. v', v'’; spec. entalp. ', k',

spec. entrop. §', s”’

P ’S v/ vl/ h/ hll S’ sll
bar °C mifkg mikkg | kikg kijkg | kifkgK kikgK
0,01 | 6,983 | 0,001 000 1292 2934 2514 | 0,1060 8977
0,02 | 17,51 | 0,001 001 67,01 73,46 2534 | 02607 8725
0,04 | 2898 | 0001004 34.80 1214 2555 | 04225 8476
0,06 | 36,18 | 0,001 006 23,74 1515 2568 | 0,5209 8331
0,08 | 41,53 | 0001008 18,10 173,9 2577 | 05925 8230
01 | 4583 | 0001010 14,67 1918 2585 | 0,6493 8151
0,12 | 4945 | 0001012 12,36 2069 2591 | 06963 8087
0,16 | 5534 | 0001015 9433 2316 2602 | 07721 7,987
02 | 60,09 | 0001017 7,650 25,5 2610 | 08321 7,909
0,25 | 64,99 | 0001020 6204 2720 2618 | 08932 7,832
03 | 6912 | 0001022 5229 2893 2625 | 09441 7,770
04 | 7589 | 0001027 3,993 3177 2637 | 1026 7,671
05 | 81,35 | 0001030 3240 3406 2646 | 1,091 7,595
06 | 8595 | 0001033 2,732 3599 2654 | 1145 7,533
08 | 9351 | 0001039 2,087 3917 2666 | 1,233 7,435
10 | 99,63 | 0,001043 1,694 a17,5 2675 | 1,303 7,360
12 | 1048 | 0001048 1,428 4394 2683 | 1361 7,208
L6 | 1133 | 0001055 1,001 4754 2696 | 1455 7,202
20 1202 | 0001061 08854 | 5047 2706 | 1530 7,127
25 11274 | 0001068 07184 | 5353 2716 | 1,607 7,052
3 1335 | 0,001074 06056 | 5614 2725 | 1672 6,991
4 143,6 [ 0,001084 04622 | 6047 2738 | 1,776 6,894
5 1518 | 0001093 03747 | 6401 2748 | 1860 6,819
6 1588 | 0001101 03155 | 6704 2756 | 1,931 6,758
8 1704 [ 0001115 02403 | 7209 2768 | 2,046 6,660
10 1799 | 0001127  0,1943 | 7626 2776 | 2,138 6583
12 1880 | 0001139 01632 | 7984 2783 | 2216 6,519
16 [2014 (0001159 01237 | 8586 2792 | 2344 6418
20 2124 | 0001177 009954 | 9086 2797 | 2447 6,337
25 2239 | 0000197 007991 | 962,0 2801 | 2,554 6,254
30 2338 | 0001216  0,06663 |1 008 2802 | 2646 6,184
40 2503 | 0001252 0,04975 |1087 2800 | 2,797 6,069
50 12639 10001286 003943 |1155 2794 | 2,921 5974
60 12756 | 0001319 0,03244 (1214 2785 | 3027 5891
80 12950 | 000138 002353 |1317 2760 | 3,208 5747
100 | 311,0 | 0001453  0,01804 (1408 2728 | 3361 5620
(20 3247 | 0001527 001428 1492 2689 | 3497 5500
160 3473 | 0,001710 0,009 308 |1 651 2585 | 3,747 5253
200 13657 10002037 0005877 1827 2418 1 4015 4941

Voda i pregrijana vodena para

Toplinska svojstva pri tlaku p i temperaturi ¢
specifiéni volumen v, specifi¢na entalpija 4, specifi¢na entropija s

t v h : s ‘ v h ' s
°C m3/kg kijkg | kikgK mi/kg klkg . kikgK
p = 0,01 bar ‘ 0,02 bar
0 | 00010002 | —00 | —0,0002 00010002 —00 , —0,0002
20 1352 2539 | 9,061 67,58 2538 8,740
40 144,5 2576 ’ 9,184 i 72,21 2576 8,864
60 153,7 2613 9,300 76,84 2613 8,980
80 163,0 2651 9,410 81,46 2651 9,089
100 172,2 2689 9,514 . 86,08 2689 | 9,193
p= 0,04 bar 0,06 bar
0 0,001 0002 —0,0 —0,0002 0,001 0002 ‘ —0,0 —0,0002
20 0,001 002 8%’,9 B 0,296 3 770,001 002 | 839 . 0,2963
40 36,08 2575 8,543 24,04 I 2575 | 8,354
60 38,40 2613 8,659 25.59 2612 | 871
80 40,71 2650 8,769 27,13 2650 1 8,581
100 43,03 2688 8,873 ) 28,68 2688 | 8,685
120 45,34 2726 8,972 ! 30,22 ’ 2726 ‘ 8,785
p= 0,08 bar ‘ 0,10 bar
0 0,001 0002 —0,0 —0,0002 0,001 0002 | —0,0 —0,0002
20 0,001 002 83,9 0,2963 0,001 002 ‘ 83,9 0,2963
40 | 0001008 | 1675 | 05721 | 0001008 | 1675 | 0,571
60 19,18 2612 8337 | 1534 " 2612 " 8,233
80 20,34 2650 8,448 | 16,27 2650 8.344
100 21,50 2688 8,552 | 17,20 2688 8,449
120 22,66 2726 8,652 18,12 i 2726 8,548
= 0,12 bar i 0,16 bar
0 | 00010002 | —00 | —0,0002 | 00010002 | —0,0 | —0,0002
20 0,001 002 83,9 0,296 3 0,001 002 83,9 0,2963
40 0,001 008 167,5 0,5721 R 0,001 008 167,5 B 0,572 1
60 12,77 2611 8,148 9,570 2611 8,014
80 13,55 2649 8,259 10,16 2649 8,125
100 14,33 2687 8,364 10,74 2687 8,230
120 15,10 2725 8,464 11,32 2725 8,330
140 15.87 2764 855 | 11,9 2763 8.425
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Voda i pregrijana

Toplinska svojstva pri

specifiéni volumen v, specifi¢na

vodena para (nastavak)

tlaku p i temperaturi ¢
entalpija &, specifi¢na entropija s

T

t v h 5 } v h s t \ v : h ‘ s v h s
°C mijkg kJ/kg kl/kg K mi/kg kl/kg ki/kg K °C m3/kg klkg | klkgK mi/kg kd/kg kJ/kg K
|
p= 0,2 bar 0,25 bar i 0,8 bar \ 1,0 bar
0| 00010002 | —00 | —0,0002 | 00010002 | —0,0 | —0,0002 1 0,001 000 2 00 | —00001 | 0,0010002 o0 | 00001
20 | 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001 002 83,9 0,296 3
20 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001002 | 840 , 0293
40 | 0,001 008 167,5 0,5721 | 0,001 008 167,5 0,5721 !
¢ | 0001 017 ; 40 | 0,001 008 167,5 . 05721 | 0,001 008 167,5 0,572 1
-001 01 o1,1 08310 | 0001017 | 251,1 | 08310 60 | 0001017 | 2511 08310 | 0001017 2512 . 03309
80 8,117 2648 8,021 6,488 | 2647 7,916 80 | 0,001029 | 3349 1,075  0,001029 335,0 1,075
100 8,585 2686 8,126 6,864 2 686 8,022 N L ‘ o '
120 9,051 2725 8,226 7237 2724 8,123 {00 2’;26 ’ 2679 l 7470 1,696 2616 1362
140 9,516 2763 8,322 7,611 2763 8,219 20 34 | 219 . 1 iaey AT | 746
160 9,980 2802 8,413 7.982 2801 8310 140 ,365 2758 | 7, 1889 1 2736 1 7,566
160 2,484 2798 7,766 1,984 2796 | 7,660
180 2,601 ] 2837 ‘ 7.854 j 2,078 | 283% & 7,750
p= 0,3 bar | 0.4 bar 200 2,718 | 2876 ' 7,940 2172 2815 | 7835
‘ - 220 2,835 2916 1 8021 | 2266 | 2915 7.917

0 | 00010002 | —0,0 ' —0,000 2 ' 0,001 000 2 00 | —0,0002 240 2,952 2955 ‘ 8,100 ' 2,359 2955 | 7,99
20 | 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001 002 83,9 0,296 3 260 3,068 | 2995 8,176 2453 | 2994 8,072
40 | 0,001 008 167,5 ’ 0,572 1 ’ 0,001 008 1675 0,5721 280 3184 | 3035 \ 8249 | 2546 | 3034 ‘ 8.145
60 | 0,001 017 251,1 0,8310 | 0,001 017 2511 0,831 0 ‘ ‘ \

80 5,401 347 | 7830 | 4042 | 2645 7,694 300 3,300 | 3075 8,320 | 2,639 3075 | 8217
100 5,714 2685 { 7,936 ] 4,279 [ 2 684 7,801 ,
120 6,027 2724 | 8,037 4,515 21723 7,902 p= 1.2 bar | 1,6 bar
140 6,338 ’ 21762 { 8,133 ‘ 4,749 2761 7,999 — = — o
160 6,648 | 2801 8,224 4983 | 2800 | 8,090 0 100010002 © 01 | —00001 | 0,001000 01  —00001
180 6558 | 2840 | 8302 5215 | 2839 | 8178 20 | 0,001 002 840 [ 02963 | 0001002 840 | 02963
40 | 0,001 008 1676 | 05721 | 0,001 008 1676 ' 05721
60 | 0,001017 2512 | 08309 | 0001017 2512 | 0,8309
p= 0,5 bar \ 0,6 bar 80 | 0,001 029 3350 ] 1,075 \ 0,001 029 3350 | 1,075
_— [

0 0,001 000 2 0,0 ' —-0,000 2 0,001 000 2 0,0 —0,0002 100 | 0,001 044 419.1 ! 1,307 _72,00| 044 4} 9,1 o 1,307 i
20 | 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001 002 83,9 0,296 3 120 | 1,490 ’ 2714 \ 7379 | 1,112 2710 ¢ 7,237
40 | 0,001 008 167,5 0,5721 | 0,001 008 167,5 0,572 1 140 - 1,571 2755 | 74719 1,173 2751 7,340
60 | 0,001017 251,1 0,8310 | 0,001017 251,1 0,8310 160 1651 ;2795 | 7.5 1234 & 2792 7.436
80 | 0,001029 3349 | 1,075 | 0001029 334,9 1,075 180 1,730 \ 2835 1 7,663 1,294 . 2832 7,527

100 3,418 2683 } 7,695 2,844 2 681 7,609 200 1,808 g 2874 ‘ 7,749 \ 1,353 ‘ 2873 7,613
120 3,607 2722 7,797 3,002 2721 7,711 220 1,887 2914 7,832 1,413 | 2913 7,696
140 3,796 2761 | 7,894 3,160 2760 7,808 240 1,965 2954 7,911 1471 | 2953 7,776
160 3,983 2 800 7,986 3,317 2799 7,901 260 2,043 2994 7987 | 1,530 2993 7,852
180 4,170 2839 | 8074 3,473 2838 7,989 280 2,120 3034 8,061 | 1,588 | 3033 7,926
200 4,356 2878 .+ 8,159 | 3,628 2877 8,074 300 2,198 3074 ;8132 1,647 3073 7,998
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specifiéni volumen

Voda i pregrijana

Toplinska svojstva pri

vodena para (nastavak)

tlaku p i temperaturi ¢

entalpija h, specifi¢na entropija s

°C

v
m’/kg

)

klikg K

v
m’/kg

20
40

80

100
120

140 |

160
180

200
220
240
260
280

300

| =

‘ 0,001 000 1
0,001 002
0,001 008

J 0,001 017

‘ 0,001 029

I

0,001 044
0,001 061

0,984 0
1,033

1,080
1,128
1,175
1,222
1,269

| 1,316

06,0001
0,296 3
0,572 0
0,830 9

1,075

1,307
1,528

0,001 029

0,001 044
0,001 061

0,934 9

7,230
7,328
7,420

7,507
7.591
7,671
7,748
7,822

7,894

0,744 0
0,784 0
08232 !

0,8620
0,900 4
09385
0,976 3

1,014
1,052

p=

0,001 000 1
0,001 002
0,001 008
0,001 017
0,001 029

0,001 044
0,001 061

0,296 2

|

05720 |

0,830 8

1,075

1,307
1,528

0,650 6

0,6837 -

|

| 0,716 4
J 0,748 6
t

\

0,7805 .

08123

0,843 8 |

| 0,8753

0,6167

7,025

7,127
7,222

7,312
7,397
7.478
7.556
7.631

7,703

0,001 000
0,001 002
0,001 008
0,001 017
0,001 029

0,001 044
0,001 061
0,001 080

0,4837
0,5093 '

I
0,534 3
0,5589
0,583 1
0,607 2
0,631 1

0,6549 |

v h 5 v h
mi/kg kl/kg ki/kg K m¥/kg kl/kg
p= 5 bar / 6 bar
0,001 000 0,5 | —0,0001 | 0,001000 0,6
0,001 002 84,3 0,2962 | 0,001 002 84,4
0,001 008 167,9 0,5719 | 0,001 008 168,0
0,001 017 | 251,5 0,8307 | 0,001 017 251,6
0,001 029 | 3353 1,075 0,001 029 3354
0,001 044 ' 4194 1,307 0,001 043 4194
0,001 061 503,9 1,527 0,001 060 ' 504,0
10,001 080 | 5892 1,739 0,001 080 |, 5893
0,383 5 2766 | 6863 | 03165 2758
0,404 5 2811 6,965 0,334 6 2805
0,4250 2855 7,059 0,3520 2850
0,4450 2898 7,148 0,369 0 2894
0,464 7 2940 7,232 0,385 7 2936
0,484 1 2982 7,312 0,402 1 2979
0,503 4 3023 7,388 0,418 3 3021
0,522 6 3065 7,461 0,434 4 3062
0,541 6 3106 7,532 0,450 4 3104
0,560 6 3147 7,601 0,466 3 3145
0,579 5 3189 7,667 0,482 1 3187
0,598 4 3230 7,732 0,4979 3229
0,6172 3212 7,795 0,513 6 3271
0,635 9 3314 7,856 0,529 3 3313
0,654 7 3356 7,916 0,5450 3355
0,673 4 3398 7,975 0,560 6 3397
0,692 1 3441 8,032 0,576 2 3 440
0,7108 3484 8,088 0,591 8 3483
0,729 4 3527 8,143 0,607 4 3526 |
0,748 1 3570 8,197 0,6230 3569 !
0,766 7 3614 8,250 0,638 6 3613 |
0,785 3 3657 8,302 0,654 1 3657 i
08039 | 3702 8,353 0,669 6 3701
0,8225 3746 8,403 0,685 1 3745 |
0,841 1 3790 8.452 0,700 7 3790 |



specifiéni volumen v, specifiéna

Voda i pregrijana

Toplinska svojstva pri

t v ; h s v h s
°C m’/kg klkg | kikgK m’/kg . ki/kg kl/kg K
p= 8 bar 10 bar
,,,,,,,, _ | ii — . N
0 0,001 000 0,8 ’ —0,000 1 0,001 000 1,0 —0,000 !
20 0,001 001 84,6 0,296 1 0,001 001 84,8 0,296 1
40 0,001 008 168,2 - 0,571 8 0,001 007 |, 168,3 0,571 7
60 0,001 017 2517 0,830 6 0,001 017 ‘ 251,9 0,830 5
80 0,001 029 3355 1,075 0,001 029 J 335,7 1,075
]
100 0,001 043 419,6 1,306 0,001 043 419,7 1,306
120 0,001 060 504,1 1,527 0,001 060 | 5043 1,527
140 0,001 080 589,4 1,739 0,001 080 589,5 1,738
160 | 0001102 | 6756 1,942 | 0001102 | 6757 1942
180 | 02471 2791 | 67127 | 0,194 4 2777 6,584
200 0,260 8 2 839 6,815 0,2059 2 827 6,692
220 0,274 0 2 884 6,909 0,2169 2 875 6,791
240 0,286 9 2929 6,998 0,227 6 2921 6,883
260 0,299 5 2972 7,081 0,2379 2 965 6,968
280 0,311 9 3015 7,160 0,248 0 3009 7,049
300 0,324 1 3057 7,235 0,258 0 3052 7,125
320 0,3363 3099 7,307 0,267 8 3095 7,198
340 0,348 3 3141 1,377 0,277 6 3137 7,269
360 0,360 3 3183 7,444 0,287 3 3180 7,337
380 0,3723 3225 7,509 0,296 9 3222 7,403
400 0,384 2 3268 7,573 0,306 5 3264 7,467
420 0,396 0 3310 7,635 0,316 0 3307 7,529
440 0,407 8 3352 7,695 0,3256 | 3350 7,589
460 0,419 6 3395 7,754 0,3350 3392 7,648
430 0,431 4 3438 7,812 0,344 5 3435 7,706
500 0,443 2 348! 7,868 0,354 0 3478 7,763
520 0,454 9 3524 7,923 0,363 4 3522 7,818
540 0,466 6 3567 1,977 0,372 8 3565 7,872
560 0,478 3 3611 8,030 0,3822 1 3609 7,926
580 0,490 0 3655 8,082 0,391 6 } 3653 7,978
600 0,501 7 3699 8,134 0,401 0 ' 3697 8,029
620 0,513 4 3744 8,184 0,4104 | 3742 8,080
640 0,525 1 i 3788 8,233 0,419 7 \ 3787 8,129

vodena para (nastavak)

tlaku p i temperaturi ¢

entalpija h, specificna entropija s

r v h ' s ' v h s
°C mfkg klkkg  kikgK m/kg kilke  klkgK
i p= 12 bar 16 bar
= e : R
0| 0001000 ‘ 12 | —00001 | 0000999 |16 ' —-0,000 0
20 | 0,001 001 850 | 02961 : 0,001 001 85.4 0,296 0
40 | 0001007 | 1685 | 05717 | 0001007 | 1689 | 05715
60 | 0001017 @ 2521 08304 | 0001016 | 2524 | 08301
80 | 0001029 | 3358 ' 1,075 | 0001028 36l | 1,074
100 | 0001043 | 419,9 1,306 | 0,001043 4202 | 1,306
120 | 0,001 060 | 504.4 1,527 | 0,001 060 5047 | 1526
140 | 0001 080 | 5896 1,738 | 0001079 | 5899 |, 1,738
160 | 0001102 | 6758 | 1,942 | 0001 102 | 6760 | 1941
180 0,001 L27 ‘ ]6332 | 2,]3_9 0,001 127 | 763,4 | 2,139
200 0,169 2 \ 2814 | 6,587 0,001 156 5,,852;‘1 ' 2,331
20 | 01788 .| 2865 | 6691 , 01310 | 2883 | 6.5
20 | 01879 | 29012 6,786 0,138 3 2895 | 6626
260 | 01968 | 2958 6874 | 01453 2944 | 6720
280 | 02054 | 3003 6956 | 01521 ’ 2991 | 6,806
300 | 02139 | 3047 7034 | 01587 3036 | 6887
320 | 02222 | 3090 7,109 0,165 1 308 | 6964
340 | 02304 | 3133 7,180 0,171 4 3125 7,037
360 | 02386 | 3176 7,248 01777 3169 7,107
380 | 02467 | 3219 7,315 | 0,183 8 3212 ' 7174
|
400 | 02547 3261 7,379 0,1900 | 3255 [ 7,239
420 | 02627 3304 7,442 ) 01961 | 3298 | 7303
440 | 02707 3347 7502 | 02021 3341 | 7,364
460 | 02787 3390 7562 | 02082 3385 7424
480 | 02866 3433 | 7620 | 02142 1 348 | 7a4m2
‘ |
500 02045 | 3476 7677 | 02202 : 3472 7,540
520 03024 | 3520 7,732 0,226 1 3515 | 7.595
540 | 03103 | 3563 7,786 02321 | 355 | 7,65
560 | 03181 | 3607 7,840 02380 | 3604 | 7,704
580 | 03260 | 3651 7.892 02440 3648 { 7,756
] H
600 03338 | 369 7944 | 02499 3693 ' 7,808
620 | 03417 3740 7,994 | 02558 | 3737 7,859
640 | 03495 3785 8044 |, 020617 | 3782 . 7.909
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specifiéni volumen v, specifi¢na

Voda i pregrijana

Toplinska svojstva pri

vodena para (nastavak)

tlaku p i temperaturi ¢

entalpija h, specificna entropijz <

t v h s v h K t v h s v h : s
°C m’/kg kKijkg | kljkgK m’/kg kKi/kg | ki/kgK °C | mike klikg  kikgK | m'ke klkg | ki/kgK
p= 20 bar 25 bar | p= 30 bar ; 40 bar
‘ . ,i N ,‘ — [ — ‘ - P
0 | 0,0009992 20 | —0,0000 | 0,0009990 2,5 0,000 0 0 ‘ 0,000 998 7 30 | 00001 ' 00009982 40, 0,0002
20 | 0,001 001 85,7 0,2959 | 0,001 001 86,2 0,295 8 20 | 0,001 000 \ 86,7 @ 0,2957 ' 0,0009999 87,6 0,2955
40 | 0,001 007 169,2 0,5713 | 0,001 007 169,7 0,571 40 . 0,001 007 | 170, [ 05710 | 0,001 006 17,0 . 0,5706
60 | 0,001016 252,7 0,8299 | 0,001 016 253,2 0,829 7 60 | 0001016 & 2536 . 08294 | 0,001015 254.4 0,828 9
80 | 0,001 028 336,5 1,074 0,001 028 36,9 1,074 80 | 0,001 028 3373 | 1073 | 0001027 3381 | 1,073
| ; i .
100 | 0,001 043 420,5 1,305 0,001 043 4209 1,305 100 | 0001042 4212 1,305 ' 0,001 042 42201 1,304
120 | 0,001 060 505,0 1,526 0,001 059 505,3 1,526 120 0,001 059 5057 ; 1,525 | 0,001058 506,4 1,524
140 | 0,001 079 590,2 1,737 0,001 079 590,5 1,737 140 = 0,001 078 ' 590,8 | 1,736 0,001 078 591,5 . 1,735
160 | 0,001 101 676,3 1,941 0,001 101 676,6 1,940 160 j 0,001 101 | 6769 1,940 | 0,001 100 677,5 1,939
180 | 0,001 127 763,6 2,138 0,001 126 763,9 2,137 180 ‘ 0,001 126 ' 764,1 | 2,137 | 0,001125 764,6 2,135
| ' i
200 | 0,001156 852,6 2,330 0,001 156 852,8 2,329 200 | 0,001 155 853,0 2,328 ‘ 0,001 154 853,4 2,327
220 0,102 1 2830 | 6383 0,001 190 943,7 2,518 220 | 0001189 | 9439 | 2517 | 0001188 9441 2,515
240 0,1084 | 2876 6,494 0,08436 | 2851 6,352 240 | 006816 | 2823 6224 | 0001228 1038 | 2701
260 01144 2928 6,594 0,089 51 2907 6,461 260 | 00728 | 2885 6,343 0,051 72 2836 ' 6135
280 0,1200 2978 6,685 0,094 33 2960 6,558 280 007712 | 2942 | 6448 0,055 44 2902 6,258
300 0,125 5 3025 6,770 0,098 93 3010 6,647 300 | 0,081 16 2995 6,542 0,058 83 2962 6,364
338 0,1308 3071 6,849 0,103 4 3059 6,730 gig g,ggg (7)? ! g 8;15 ! g,%g | g.ggi gg g g; g ; g,ggz
3 0,136 0 3116 6,924 0,107 6 3105 6,807 \ 4 \ .0, \
360 0,141 1 316l 6,995 0,1118 3151 6,880 360 | 009232 | 3141 | 6,784 | 006787 3120 6,627
380 0,146 1 3205 7,064 0,1160 3196 6,951 380 | 0,09584 3187 6,856 0,070 66 3168 6,702
400 0,1511 3249 7,130 0,1200 3241 7,018 400 | 009931 | 3233 ; 6925 0,073 38 3216 6,773
420 0,156 1 3292 7,194 0,1241 3285 7,083 420 01027 3278 6,991 007604 3262 6,841
440 0,1610 3336 7,256 0,128 1 3329 7,146 440 | 0,106 1 3322 7,054 0,078 66 3308 6,907
460 0,1659 3380 7,316 0,1320 3373 7,207 460 | 0,109 5 3367 7,116 0,081 25 3354 6,970
480 0,170 7 3423 7,375 0,136 0 3418 7,266 480 0,1128 3412 7,176 0,083 81 3 400 7,031
500 0,175 6 3467 7,432 0,1399 3462 7,324 500 © O,1161 3456 7,235 0,086 34 3445 7,091
520 0,180 4 3511 7,489 0,143 8 3 506 7,381 520 0,1194 3501 7,292 0,088 86 3490 7,149
540 0,1852 3556 7,544 0,1477 3551 7,436 540 01226 3546 7,347 0,091 35 3536 7,206
560 0,190 0 3 600 7,597 0,151 5 3595 7,490 560 0,1259 3591 7,402 0,093 84 3581 7,261
580 0,194 7 3644 7,650 0,1554 3 640 7,543 580 0,1291 3636 7,455 0,096 31 3627 7,315
600 0,199 5 3 689 7,702 0,159 2 3685 7,596 600 | 0,1323 3681 7,508 0,098 76 3673 7,368
620 0,204 3 3734 7,753 0,1630 3730 7,647 620 ' 0,1356 3727 7,559 0,101 2 3719 . 7,420
640 0,209 0 3779 7,803 0,166 9 3776 7,697 640 | 01388 | 3772 | 7610 0,1036 |, 3765 « 7471
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Voda i pregrijana

Toplinska svojstva pri

specifitni volumen v, specifi‘na

t v h | s v it s
°C m’/kg ki/kg | klkgK | mjkg | Klikg | KkifkgK
p= 50 bar 60 bar
0 | 0,0009977 51 0,000 2 0,000 997 2 ' 6,1 0,000 3
20 | 0,000999 5 88,6 0,2952 | 0,0009990 89,5 0,2950
40 | 0,001006 171,9 0,5702 | 0,001 005 ‘ 172,7 0,569 8
60 | 0,001015 255,3 0,828 3 0,001 014 256,1 0,827 8
80 | 0,001027 338,8 1,072 0,001 026 } 339,6 1,071
100 | 0,001 041 422,7 1,303 0,001 041 423,5 1,302
120 | 0,001 058 507,1 1,523 0,001 057 507,8 1,522
140 | 0,001 077 592,1 1,734 0,001 076 592,8 1,733
160 | 0,001 099 678,1 1,937 0,001 098 678,6 1,936
180 | 0,001 124 765,2 2,134 0,001 123 765,7 2,133
200 | 0,001 153 853,8 2,325 0,001 152 854,2 2,324
220 | 0,001 187 944,4 2,513 0,001 185 944,7 2,511
240 | 0,001226 | 1038 2,698 0,001 225 | 1038 2,696
260 | 0001275 | 1135 2,884 0,001273 | 1135 2,881
280 | 0,04222 2857 6,089 0,033 17 23805 5,927
300 | 0,04530 2926 6,211 0,036 14 2885 6,069
320 | 0,048 10 2987 6,316 0,038 74 2954 6,188
340 | 0,05070 3044 6,411 0,041 11 3017 6,291
360 | 0,05316 3098 6,497 0,043 30 3074 6,384
380 | 0,05551 3149 6,576 0,045 39 3128 6,468
400 | 0,057 79 3198 6,651 0,047 38 3180 6,546
420 | 0,060 01 3247 6,722 0,049 31 3230 6,620
440 | 0,06218 3294 6,789 0,051 18 3279 6,689
460 | 0,064 3] 3341 6,854 0,053 02 3327 6,756
480 | 0,066 42 3387 6,916 0,054 82 3375 6,820
500 | 0,06849 3434 6,977 0,056 59 3422 6,882
520 | 0,070 55 3480 7,036 0,058 34 3469 6,942
540 | 0,072 59 3526 7,093 0,060 08 3516 7,000
560 | 0,074 61 3572 7,149 0,061 79 3563 7,057
580 | 0,076 62 3618 7,204 0,063 49 3609 7,112
600 | 0,078 62 3665 7,258 0,065 18 3656 7,166
620 | 0,080 60 3711 7,310 0,066 86 3703 7,220
640 | 0,08258 | 3757 7,362 0,068 53 3750 7272

184

vodena para (nastavak)

tlaku p i temperaturi ¢

entalpija A, specifi¢na entropija s

[ v h s ; v h ! s
°C | m¥kg | kljkg kikgK | mkg kijkg | klkgK
p= 80 bar : 100 bar
D e )
0| 000099%62| 81 00004 ! 000099531 101 00005
20 | 0,000998 1 91,4 02946 | 00009972 I 932 02942
40 | 0,001004 ( 174,5 0,5690 | 0001003 | 1763 0,5682
60 | 0,001014 ] 257,8 | 08267 | 0001013 | 2594 | 08257
80 | 0,001025 3412 1,070 0001025 | 3428 | 1,069
| i ! |
100 | 0,001040 | 4250 ‘* 1301 | 0001039 | 4265 { 1,299
120 | 0,001 056 l 509,2 1,521 0001055 ' 5106 1519
140 | 0,001075 594,1 1,731 0,001 074 595,4 1,729
160 | 0,001 097 679,8 1,934 0,001 095 681,0 1,932
180 | 0,001122 766,7 | 2,130 0,001 120 767,8 2,127
200 | 0,001150 855,1 l 2,321 0,001 148 8559 | 2318
220 | 0,001183 945,3 2,508 0,001 181 | 9459 2,504
240 | 0,001222 | 1038 2,692 0,001219 | 1038 2,688
260 | 0,001269 | 1135 2,876 0,001265 | 1134 2,871
280 | 0001328 | 1236 | 3,063 0,001322 | 1235 3,056
|
300 | 0,024 26 2787 5,794 0,001398 | 1343 ) 3249
320 | 0,02681 2879 5,952 0,01926 | 2784 5,715
340 | 0,02896 2955 6,079 002147 | 2883 5,880
360 | 0,03088 3023 6,187 002331 | 2965 6,011
380 | 0,03265 3084 6,283 002493 | 3036 6,121
400 ' 0,034 31 3142 6369 | 002641 13100 | 6218
420 | 0,03589 3196 | 6,449 0,027 79 31650 ( 6,306
440 | 0,03740 3249 6,524 0,029 11 37216 6,386
460 | 0,03887 3300 6,595 0,030 36 3271 l 6,461
480 | 0,040 30 3350 | 6662 003158 (3323 | 6532
500 | 0,04170 3399 6,726 003276 | 3375 l 6,599
520 | 0,043 08 3447 6,788 0,033 91 3425 | 6,664
540 | 0,044 43 3496 6,848 0,035 04 347§ 6,726
560 | 0,04577 3544 6,907 0,036 15 3525 l 6,786
580 | 0,047 09 3592 6,964 003724 {3574 | 6845
N \
600 | 0,048 39 3640 7,019 003832 13623 | 690
620 | 0,049 69 3687 7,073 0,039 39 J 3672 | 6957
640 | 0,050 97 3735 7,126 | 004044 3720 | 7,011
185



Voda i pregrijana vodena para (nastavak)

Toplinska svojstva pri tlaku p i temperaturi ¢

specifitni volumen v, specifi¢na

entalpija A, specifitna entropija s

t v h 5 v h s ¢ v h 5 v h s
°C , mkg kJ/kg kJ/kg K m’/kg kJ/kg kJ/kg K °C m/kg KJ/kg kJ/kg K mi/kg ki/kg KI/kg K
| p- 120 bar 160 bar ' p= 200 bar ‘ 250 bar
| = - — - e - — - , _
0 l 0,000994 3 12,1 0,000 6 0,000992 3 16,1 0,000 8 ) : 0,000 990 4 20,1 0,000 8 0,000 988 | 25,1 0,000 9
20 | 00009963, 95,1 . 0,2937 0,000 994 6 98,8 0,292 8 20 0,0009929] 1025, 02919 00009907 107, 0.290 7
40 | 0001003 | 1780 05674 0,001 00l 181,6 0,565 9 40 0,0009992' 185, 05643  0,0009971 1894 0,562 3
60 | 0001012 . 2641, 08246 0,001 010 264,5 0,8225 60 | 0,001008 , 2678 0,820 4 0,001 006 2720 08178
80 | 0,001024 J 3444 | 1,067 0,001 022 347,6 1,065 80 | 0,001 020 350,8 1,062 1 0,0010i8 354,8 1,059
i ! ! ) |
100 | 0001038 | 4280 1,298 0,001 036 4310+ 1,295 100 ' 0,001034 43401 1,292 | 0,001 031 437,8 1,288
120 0001054 1 512,1 i 1,517 0,001 052 514,9 1,514 120 | 0,001050 |, 517,7 1,510 . 0,001047 ' 5213 1,506
140 0,001 073 596,7 | 1,727 I 0,001 070 599,4 1,723 140 . 0001068 , 602,0 1,719 " 0,001065 ! 605,4 1,714
160 | 0,001 094 682,2 1,929 0,001 091 6846 1925 160 , 0001089 | 6870 | 1,920 | 0001085 | 690,2 1.915
180 | 0001118 ' 7688 2,125 0001115 771,0 2,120 180 | 0001112 | 7731 | 215 | 0001108 ' 7759 2108
| . . ¢
200 ;0001146 , 8568 2,315 0001142 8586, 2,309 200 | 0001139 ' 8604 2,303 0001 134 . 8628 2,29
220 | 0,001178 9466 | 2,500 0,001 174 9479 | 2,494 220 ¢ 0,001 169 949 3 2,487 0,001 164 . 951,2 2,479
240 ) 0001216 ) 1039 ’ 2,684 \ 0001210 1039 2,676 240 | 0001205 1040 | 2,668 0001198 | 1042 | 2658
260 | 0,001261 | 1134 2,866 | 0001254 1134 , 2856 260 © 0001247 . 1134 | 287 1 0001238 | 1134 2,836
280 | 0001317 | 1234 1 3,050 | oool3o7 1233 1 3,038 280 ! 0,0001297 1231 | 302 0,001286 ' 1230 3.013
i . . ' i ! '
300 0,001 390 1341 [ 3,240 1 0,001 374 1337 3,224 300 ; 0,001 361 . 1334 ! 3209 | 0,001345 ' 1331 3,192
320 | 0001494 1461 | 3,445 . 0001467 1452 3,421 320 | 0001445 1446 3400 | 0001421 ' 1439 3,376
340 | 0,01619 | 2795 5675 000168 - 1588 : 3,646 340 , 0,001570 1573 |, 3,610 0,001 527 1558 3,574
360 | 001811 | 2898 ! 5841 |~ 001104 2717 5,463 360 . 0,001827 ! 1743 | 3,884 ( 0,001698 1701 3,804
380 | 001969 2982 1} 5971 | 001287 2851 5,673 380 | 0008246 . 2660 | 5317 ' 0002240 1941 4,176
. . 1
400 | 0,021 08 . 3055 . 6,081 0,014 27 2951 5,824 400 0,009 947 2821 | 5,559 0,006 014 2582 5,146
420 | 002236 3121 | 6,178 0,015 46 3034 5,946 420 | 001120 | 2933 y 5723 , 0,007580 , 2774 5,427
440 002355 3182 . 6,265 0,016 53 3108 6,050 440 | 001224 13024 | 5852 | 0,0086% 2902 5,609
460 + 002467 3240 6,345 0,017 51 3175 6,143 460 | 001315 3103 | 5962 0,009609 3002 5,748
480 0,025 75 “ 3296 6,420 0,018 42 3237 6,227 480 | 0,013 99 ‘. 3174 | 6,058 ’ 0.010 41 3 089 5,864
. . | | !
500 | 002679 3350 | 6491 0019 29 3297 6,305 500 001477 | 3241 | 6,146 001113 - 3166 5,966
520 0,027 79 . 3402 6,558 0,020 13 3355 6,379 520 © 0,015 51 | 3304 6,226 ' 0,01180 | 3238 6,057
540 | 002877 ;3454 | 6622 0,020 93 3410 6,448 540 | 001621 | 3365 6,302 ; 0,01242 ! 3305 6,141
560 | 002973 3505 1 6,684 0,021 71 3465 6,514 560 | 00168 3423 | 6372 | 001301 3369 6,218
580 0,030 68 3556 6,744 . 0,02246 3518 6,578 580 0,017 53 | 3480 ; 6,440 ’ 0,013 58 ! 3430 6,291
| | | : '
600 | 003160 ! 3606 6,802 002320 3571 6,639 00 | 001816 | 3536 | 6504 | 001413 - 3490 6.360
620 . 0,03252 3656 6,859 | 0,02393 3623 6,698 620 | 001878 | 3590 | 6566 ' 001465 3548 6,426
640 0,033 42 3705 6,914 | 0,024 64 367S 6,755 640 | 0,01938 J 3644 | 6626 | 001517 3605 , 6490
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Zasicena para

Toplinska svojstva

tlak p; specificni volumen v', v"’;

rashladnih tvari

pri temperaturi ¢

specifiéna entalpija 4, #''; specifitna entropija ', 5"’

" p vl vll hl hll sl J’I
°C bar mi/kg mifkg kJ/kg kJ/kg | kJ/kgK kJ/kgK
Ugljiéni dioksid CO,
Krutina — para
—100 0,139 0,000 627 2,336 -373 212 -1,676 1,704
- 80 0,896 0,000 639 0,398 -350 224 —1,549 1,422
- 60 4,10 0,000 657 0,091 2 -319 231 —1,400 1,180
- 56,6 5,18 0,000 661 0,072 2 -313 231 -1,371 1,140
Kapljevina — para
- 56,6 5,18 0,000 849 0,072 2 -117 231 —0,467 1,140
- 50 6,84 0,000 867 0,055 4 —105 233 -0,410 1,101
- 40 10,05 0,000 897 0,038 2 -~ 854 235 -0,327 1,048
- 30 14,27 0,000 931 0,027 0 - 66,1 237 -0,248 0,998
- 25 16,81 0,000 950  0,0229 - 56,5 237 —0,209 0,975
- 20 19,67 0,000 971 0,019 5 — 46,5 237 -0,170 0,951
- 15 22,89 0,000 994 0,016 6 — 36,0 237 -0,130 0,928
- 10 26,47 0,001 019 0,014 2 - 247 237 —-0,089 2 0,905
- 5 30,45 0,001 048 0,0121 - 13,0 236 -0,046 0 0,883
0 34,85 0,001 081 0,010 4 0 235 0 0,860
5 39,72 0,001 120 0,008 85 13,0 232 0,043 1 0,831
10 45,06 0,001 166 0,007 52 27,2 229 0,0913 0,802
15 50,93 0,001 223 0,006 32 423 223 0,142 0,768
20 57,33 0,001 298 0,005 26 58,6 214 0,196 0,726
25 64,32 0,001 417 0,004 17 78,7 198 0,263 0,663
30 71,92 0,001 677 0,002 99 108 172 0,357 0,566
31 73,51 0,002 156 0,002 16 140 140 0,460 0,460
Sumporni dioksid SO,

- 50 0,119 0,000 642 2,429 - 61,5 353 -0,252 1,607
- 40 0,218 0,000 652 1,378 - 50,2 359 -0,198 1,557
- 30 0,380 | 0,000 663 0,819 - 377 365 —0,146 1,509
- 20 0,635 0,000 674 0,507 — 25,8 370 -0,097 1 1,465
- 10 1,014 0,000 686 0,328 - 130 375 -0,049 8 1,423
0 1,554 0,000 697 0,220 0 379 0 1,388
10 2,296 0,000 710 0,154 134 383 0,050 7 1,357
20 3,284 0,000 723 0,108 27,2 387 0,101 1,328
30 4,566 0,000 738 0,079 41,0 391 0,150 1,302
40 6,186 0,000 754 0,059 55,7 393 0,197 1,277
50 8,189 | 0,000772 0,045 69,9 396 0,245 1,254
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Is D
°C bar
~-70 | 0,108
—-60 | 0219
—50 | 0,409
-40 | 0,718
30 | 1,195
-25 | 1516
20 | 15903
—15 | 2,363
—10 | 2,909
-5 | 3540
0 | 4294
51 5157
10 | 6150
15 | 7,283
20 | 8572
25 | 10,03
30 | 11,67
40 | 15,54
50 | 2033
-30 | 0772
-20 | 1177
-10 | 1,750
0| 2,521
10 | 3552
20 | 4,889
30 | 6586
40 | 8702
~20 | 0,0559
-10 | 0,109
0| 0,188
10 | 0299
20 | 0,469
30 | 0,693

’

v

m3/kg

0,001 379
0,001 401
0,001 425
0,001 449

0,001 476
0,001 490
0,001 504
0,001 519

0,001 534
0,001 550
0,001 566

0,001 583
0,001 601
0,001 619
0,001 639

0,001 659
0,001 680
0,001 726
0,001 777

v’

hl
kJ/kg

mijkg

Amonijak NH;

9,01
4,70
2,62
1,55

0,963
0,772
0,624
0,509

0,419
0,347
0,290

0,244
0,206
0,175
0,149

0,128
0,111

0,083 3
0,063 5

310,2
267,5
2252
180,8

136,5
114,3
91,3
68.7

46,0
23,0
0

23,0
46.5
69,9
93,8

117,6
141,5
190.5
240,3

B

ki/kg

1154
1172
1189
1206

1222
1229
1237
1244

1250
1256
1262

1268
1272
1277
1280

1284
1287
1291
1292

Monoklormetan (metilklorid) CH,Cl

0,000 986
0,001 004
0,001 022

0,001 042
0,001 063

0.001 085
0,001 109
0,001 134

0,528
0,354
0,241
0,168
0,120

0,087 3
0,065 1
0,051 1

46,0
31,0
15,5
0
15,9
31,8
477
64.0

388
394
400

406
411

416
420
424

Diklormetan (metilenklorid) CH,Cly

0,000 749

4,14
2,35
142
092
0,61
0,417

28,5

14,2
[

14,2

28,5
44,0

353
358

363
368

372
377

5

-1,307
-1,103
~0,907 5
-0,713 7

—0,526 6
-0,4353
~0,3458
-0,257 4

1 -0,170 4
-0,084 6
]

0,083 7
0,166 2
0,247 8
0,328 6
0,408 6
0,487 7

0,643 8
0,797 0

-0,178 3
-0,1180
-0,0578

0
0,056 5

0,1118
0,165 8
0,218 5

-0,112
-0,053 2

0
0,047 7
0,091 3

0,131

s

kl/kg K kjkgK

5,903
5,653
5,433
5,237

5,061
4,980
4,902
4,827

4,756
4,688
4,622

4,558
4,496
4,436
4,378

4,322
4,266
4,158
4,052

1,610
1,563
1,523

1,486
1,453

1,423
1,395
1,371

1,399
1,363

1,331
1,297

1,263
1,232
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tlak p; specifi¢ni volumen o', v'’;

Zasitena para

Toplinska svojstva

s P v v’ g g
°C bar m3/kg m3/kg kl/kg kJ/kg
R 11 — monofluortriklormetan CF Cl,
~ 40 0,051 0,000616 7 2,760 - 33,20 170,3
- 30 0,092 0,000 6250 1,533 - 25,00 175,3
- 20 0,157 0,000 633 5 0,963 - 16,71 180,3
- 10 0,256 0,000 642 5 0,616 - 8,374 185,3
0 0,402 1 0,0006519 0,405 0,000 190,4
10 0,605 6 0,000 661 9 0,277 8,457 195,5
20 0,886 5 0,000 672 2 0,194 17,04 200,5
30 1,261 0,000 683 3 0,140 25,71 205,5
40 1,748 0,000 695 0 0,103 34,50 210,5
50 2,357 0,000 707 5 0,077 43,46 215,3
R 12 — difluordiklormetan CF;Cl;
- 70 0,123 4 0,000 623 4 1,126 - 59,29 1209
- 0 0,2270 0,000 634 9 0,6394 — 51,58 1256
- 50 0,3922 0,000 646 8 0,385 4 — 43,58 130,5
- 40 0,642 4 0,000 659 2 0,244 1 — 35,38 135,5
- 30 1,005 0,000672 5 0,161 3 - 26,92 140,4
- 20 1,510 0,000 686 8 0,110 7 — 18,27 145,3
- 10 2,191 0,000 701 8 0,078 13 - 9211 150,2
1] 3,086 0,000 717 3 0,056 67 0,000 154,9
10 4,230 0,000 734 2 0,042 04 9,462 1594
20 5,667 0,000 752 4 0,031 75 19,22 163,8
30 7,434 0,000 773 4 0,024 33 29,18 167,8
40 9,582 0,000 796 8 0,018 82 39,40 1714
R 13 — trifluormonoklormetan CF;Cl
—100 0,332 6 0,000 626 0,407 0 -100,5 57,99
- 80 1,098 0,000 658 0,134 2 - 82,86 66,40
- 60 2,817 0,000 695 0,055 42 - 64,18 74,44
- 50 4,204 0,000 717 0,037 74 — 54,30 78,13
- 40 6,051 0,000 741 0,026 42 — 44,00 81,56
- 30 8,394 0,000 769 0,018 89 - 3345 84,53
- 20 11,43 0,000 802 0,01373 - 22,57 86,96
- 10 15,15 0,000 842 0,010 10 - 11,43 88,84
0 19,70 0,000 894 0,007 47 0,000 89,93
10 25,19 0,000 962 0,005 49 12,52 89,68
20 31,78 0,001 079 0,003 829 28,26 86,21
190

rashladnib tvari (nastavak)

pri temperaturi f,
specifitna entalpija &', &'’

fs 4 v’ v’ A
°C bar m/kg m/kg kl/kg
R13 B1 — trifluormonobrommetan CF;Br
-100 0,077 18 0,000 462 0 1,246 - 66,57
- 80 0,3050 0,000479 5 0,3477 — 5485
- 60 0,908 1 0,000 499 6 0,126 2 - 42,71
- 50 1,445 0,000 510 8 0,081 8 - 36,014
- 40 2,200 0,000 523 1 0,055 11 - 29,31
- 30 3,222 0,000 536 6 0,038 35 - 22,19
- 20 4,568 0,000 551 5 0,027 42 - 15,07
- 10 6,292 0,000 568 2 0,020 04 - 1,536
0 8,454 0,000 587 2 0,014 91 0,000
10 11,12 0,000 609 2 0,011 25 7,955
20 14,35 0,000 635 2 0,008 559 16,33
30 18,22 0,000 667 1 0,006 536 24,70
40 22,83 0,000 708 4 0,004 969 33,49
R 21 — monofluordiklormetan CHF Cly
- 20 0,283 5 0,000 679 8 0,716 9 - 20,56
- 10 0,457 6 0,000 690 3 0,458 7 - 10,30
0 0,708 6 0,000 701 4 0,3053 0,000
10 1,059 0,000 713 1 0,210 3 10,47
20 1,532 0,000 725 5 0,149 1 20,89
30 2,156 0,000 738 6 0,108 4 31,48
40 2,959 0,000 752 5 0,080 4 42,20
50 3,970 0,000 767 2 0,060 7 53,00
R 22 — difluormonoklormetan CH F, Cl
-100 -0,0206 0,000 640 9 8,340 -108,4
- 80 0,103 0 0,000 661 2 1,775 - 87,34
- 60 0,374 6 0,000 682 4 0,535 - 66,36
- 50 0,647 2 0,000 695 0 0,323 - 55,68
- 40 1,055 0,000 708 6 0,205 — 4492
- 30 1,647 0,000 723 5 0,135 - 3391
- 20 2,461 0,000 740 5 0,092 9 - 22,69
- 10 3,560 0,000 758 2 0,065 4 - 11,51
0 5,001 0,000778 5 0,047 1 0,000
10 6,855 0,000 800 4 0,034 6 12,64
20 9,169 0,000 824 4 0,0258 25,67
30 12,02 0,000 850 1 00194 39,52
40 15,48 0,000 883 0 0,014 8 53,47

kl/kg

61,96
69,50
76,20
19,55

82,90
86,25
88,76
91,69

94,20

96,30

98,39

99,65
100,5

236,6
241,7

246,7

252,2
257,2
262.4
2674
2712

158.8
168.7
178,9
1838

1889
193,6
1982
2029

207,0

210,8
214,1
216,8
2182
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Promjene stanja pare

ratunamo pomocu tablica odnosno dijagrama za vodenu paru (Oznake velitine

—v.str. 157 do 160 i 168).

a) Izohora V = konst
Za odredeni tlak p uz odgovarajude vrijednosti v' i v” vrijedi:

v = 1/p = Vim = konst

v<v' - tekuéina
v < v <v' — mokra para
v <uw — pregrijana para

Odgovarajuce temperature i ostale veli¢ine odredujemo iz tablica ili dija-

rama.
& A=0

Q=m(hy — h)) - V(p, — p1)

Apsolutni rad
Toplina
b) Tzobara i izoterma
U podrugju mokre pare svakom tlaku p odgovara to¢no odredena tempera-

tura 7. Izobara je, dakle, ovdje identi¢na s izotermom, dok se izvan podrugja
mokre pare od nje bitno razlikuje.

p = konst Apsolutnirad A =p(V, - V)
Toplina Q=H,-H =m(h, - h)
T = konst Apsolutnirad A = [pdV
Toplina Q=T(5—-8)=mT(s; —57)

c) Izentropa
Kao kod plinova, upotrebljavamo i kod para za izentropu jednadzbu
pV” = konst

gdje je x samo empirijski odredena vrijednost i nije ni u kojoj vezi sa
specifitnim toplinskim kapacitetima ¢, i ¢, (u zasi¢enom je podrugju ¢, = «).
Vrijednost x iznosi za vodenu paru:
u pregrijanom podrudju (p < 25 bar) x
u zasi¢enom podrucju
— za suho zasi¢enu paru (x = 1) x = 1,135
— za mokru paru (x > 0,75) x = 1,035+ 0,1x

il

1,30

d) P:igu§ivanje pare h = konst
Za razliku od plinova, za koje pri prigusivanju vrijedi T = konst, tempera-
tura se pare pri prigusivanju mijenja (»Joule-Thomsonov efekt«)
T =+ konst
Ispod odredene temperature (»temperatura inverzije«) temperatura pare
pri prigusivanju pada, a iznad nje raste. Temperatura inverzije iznosi Sestero-
struku do sedmerostruku vrijednost kriti¢ne temperature (K).

192

SMIJESE PLINOVA I PARA

Ukupni tlak smjese jednak je zbroju parcijalnih tlakova sastavina smjese
(kao kod smjesa plinova — vidi str. 167).

Po Daltonovu je zakonu smjesa pare i plina u ravnoteZi s tekuéinom koja
ishlapljuje kada parcijalni tlak pare p’ dosegne tlak zasiéene pare pg pri
odgovarajucoj temperaturi. To je stanje zasienosti smjese.

Stanje zasi¢enosti se naru$ava promjenom temperature. Pri povecanju
temperature raste tlak zasicene pare (p; > p'), smjesa postaje nezasiéenom (a
para u njoj pregrijanom), te je sposobna primiti nove koli¢ine pare koje po&inje
ishlapljivati iz tekucine (suenje). Pri padu temperature pada i tlak zasicene
pare (p; < p'), smjesa viSe ne moZe zadrZati sve kolitine pare pa se iz smjese
potinje izlu¢ivati suvisak tekucine (rodenje).

Smjesa zraka i vodene pare (vlazan zrak)

Vlainost x (apsolutna vlaga) je omjer vodene pare m, i mase suhog

zraka m, u vlaZnom zraku
x = mJm, = (RJR)p'I(p - p') = 0.622p'l(p — p’)
Plinske konstante za zrak i vodenu paru

R, = 0,287 kJ/kgK R, = Ry/my, = 8,314/18 = 0,462 kJ/kgK
p' je parcijalni tlak vodene pare, p je ukupni tlak smjese, p — p' = p, je
parcijalni tlak suhog zraka.

Vlaznost pri zasiéenju (p’ = pg): xs = 0,622p/(p — ps)

Stupanj zasi¢enosti Y = x/xg

Relativna vlaZnost g jest omjer parcijalnog tlaka vodene pare p’
i tlaka zasi¢enja p; @ = p'Ip, (=)

Specifi¢na entalpija smjese (klJ/kg*) u nezasicenom podrudju
s obzirom na izhodiste pri ledistu vode, (gdje je & = 0) bit ée

h=cpt + x(Cyt+ 1)

gdje znace:— specifi¢ni toplinski kapacitet zraka Cpr = 1,005 kJ/kgK
— specifi¢ni toplinski kapacitet vodne pare c¢,, = 1,926 kJ/kgK
— toplina isparivanja vode (pri 0°C) r = 2500 kJ/kg
¢ je temperatura u °C pa je
h=1,005r+ x (1,926 r + 2500)

Pri potpunom zasicenju (p' = p, x = X5) je h = hg.-

Toplinska svojstva suhoga i zasi¢enoga zraka pri raznim temperaturama su
sabrana na str. 194, za vlaZni zrak (nezasicen) na str. 195 do 197. Sve se
promjene stanja vlaZnog zraka najbolje mogu pratiti u Mollierovu 4, x — dija-
gramu za vlaZni zrak (str. 198).

* Specifi¢na vrijednost odnosi se na 1 kg suhog zraka u vlaZnoj smjesi, odn. na
(1 + x) kg vlaZne smjese.
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Suhi i zasiceni viaini zrak

Toplinska svojstva pri temperaturi ¢

parcijalni tlak pare p,, vlaZnost x, spec. entalpija A, spec. volumen v

Zasiceni viaini zrak Suhi zrak
02: Ds x h v h v
mbar kg/kg kl/kg m’/kg kl/kg mkg
=20 1,031 0,000 642 —18,53 0,727 -20,11 0,727
-18 1,248 0,000 777 -16,18 0,733 |-18,10 0,733
-16 1,505 0,000 938 -13,77 0,739 |-16,09 0,738
-14 1,810 0,001 128 -11,29 0,745 |—1408 0,744
~12 2,171 0,001 353 - 871 0,750 |-12,07 0,750
-0 2,596 0,001 619 - 6,04 0,756 -10,06 0,756
- 8 3.097 0,601 932 - 324 0,762 |- 8,04 0,761
-6 3,684 0,002 300 - 0,31 0,768 |— 6,03 0,767
-4 4,371 0,002 731 + 2,78 0,774 |- 4,02 4,773
-2 5,172 0,003 234 6,06 0,780 |- 2,01 0,778
0 6,106 0,003 821 9,55 0,786 0 0,784
2 7,055 0,004 419 13,08 0,792 2,01 0,790
4 8,129 0,005 098 16,80 0,798 4,02 0,796
6 9,345 0,005 868 20,77 0,804 6,03 0,801
8 10,72 0,006 740 24,99 0,810 8,04 0,807
10 12,27 0,007 727 29,52 0,817 10,06 0,813
i2 14,01 0,008 841 34,36 0,823 12,07 0,819
14 15,97 0,010 10 39,58 0,829 14,08 0,824
16 18,17 0,01151 45,20 0,836 16,09 0,830
18 20,62 0,013 10 51,28 0,842 18,10 0,836
20 23,37 0,014 88 57,87 0,849 20,11 0,842
22 26,42 0,016 88 65,01 0,856 22,12 0,847
24 29.82 0,019 12 72,78 0,863 24,13 0,853
26 33,60 0,021 62 81,25 0870 26,14 0,859
28 37,78 0,024 42 90,49 0,877 28,15 0,865
30 42,42 0,027 55 100,6 0,885 30,17 0,870
32 47,53 0,031 04 11,6 0,892 32,18 0,876
34 53,18 0,034 94 123,7 0,900 34,19 0,882
36 59,40 0,039 28 137,0 0,908 36,20 0,888
38 66,24 0,044 12 151,6 0,916 38,21 0,893
40 73,75 0,049 53 167,7 0,925 40,22 0,899
42 81,99 0,055 55 185,5 0,934 4223 0,905
44 91,00 0,062 27 205,0 0,943 44,24 0,911
46 100,9 0,069 77 226,7 0,953 46,25 0916
48 111,6 0,078 15 250,6 0,963 48,26 0,922
50 1234 0,087 52 277,2 0,973 50,28 0,928
55 1574 0,116 2 357,7 1,002 55,30 0,942
60 199,2 0,154 7 464,5 1,034 60,33 0,957
65 250,1 0,207 4 609,1 1,072 65,36 0,971
70 3116 0,2816 811,1 1,117 70,39 0,985
75 385,5 0,390 2 1106 1,170 75,41 1,000
80 4736 0,5596 1563 1,235 80,44 1,014
85 578,0 0,852 1 2 351 1,316 85,47 1,028
90 701,1 1,459 3983 1,418 90,50 1,043
98 845,3 3,398 9193 1,553 95,52 1,057
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Toplinska svojstva pri temperaturi r

Viaini zrak

Parcijalni tlak pare p’ (mbar), vlaZnost x (g/kg suhoga zraka), specifi¢na
entalpija vlaZnoga zraka / (kJ/(1 + x) kg vlaZnoga zraka)

Relativna vlaZnost ¢

°C 01]02]03|04]|05]|06[07]|08/09]10
P 061| 1,22] 1,83] 2,44 306 3,67| 4,28| 4,89| 550| 6,11
0|x | 038 076/ 1,141 1,52| 1,91 2,29| 2,67| 3,06, 3,44, 3,82
h | 095 190| 2,85/ 3,80 4,75| 570 6,65 7,60| 8,55 9,55
P 071 1,41 2,12, 2.82| 3,53| 423| 494 564| 6,35 7,05

2| x | 04| 088 1,32 1,76 2,20 2,64| 3,09| 3,53| 3,97| 4,42
h | 3,10] 420 530 640| 7,50| 8,60 9,73/10,8 |11,9 13,1

P | 081] 1,63| 2,44] 3,25| 4,07 4,88 569 650| 7,32| 8,13

4| x| 050] 1,02| 1,52| 2,03| 2,54| 3,05| 3,56| 4,07 4,59 5,10
k| 525| 6,55 7,811 9,09/10,4 11,6 [12,9 |142 {155 |168
p'| 093 1,87, 2,81| 3,74| 4,68 561 6,55| 7,48| 842 9,35

6| x| 058 1,17 1,75 2,34| 2,92| 3,51| 4,10 4,69| 5,28| 5,87
h | 745! 893104 [1L,9 133 148 |163 [178 19,3 |20,7

P L,07| 2,141 322] 4,291 536 6,43| 7,50| 8,58| 9,65]10,72

8| x| 0,67 1,33 201 2,68 3,35| 4,03| 4,70) 538/ 6,06/ 674
k| 9,68 11,3 13,1 [147 [164 (181 [198 |21,5 1232 |250
p'| 1,23] 2,45 3,68| 4.91| 6,14| 7,36| 8,59 9,82|11,04|12,27

10 x| 077 1,53] 2,30| 3,07| 3,84| 4,611 539/ 6,17| 694 7,73
RO11,9 [139 [158 (17,7 19,7 21,6 |23,6 255 |27,5 |29,5
P 1,40/ 2,801 420| 560| 7,01| 841| 9,81 11,2 12,6 |14,0
12| x | 0,87| 1,75 2,62| 3,50| 4,39| 5,28 6,16| 7,05 7,94 8,84
h (142 164 |18,6 208 (23,1 253 27,5 |29,8 32,0 |34,3
p'| 1,60] 3,20/ 4,80| 6,40| 800  9,60(11,2 [12,8 |14,4 |16,0
14| x | 1,00| 2,00/ 3,00\ 4,01| 502| 603| 7,05 806/ 9,09 10,
h 1165 19,1 21,6 24,1 [26,7 29,2 31,8 [34,4 |37,0 |39,5
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Viazni zrak zrak (nastavak)

Toplinska svojstva pri temperaturi ¢

Parcijalni tlak pare p’ (mbar), vlaZnost x (g/kg suhoga zraka), specifi¢na entalpija h (kJ/(1 + x) kg vlaZnoga zraka)

P Relativna vlaznost ¢ ! Relativaa vlazZnost ¢
. o R e B e S S
€ o102 03 04|05 06]07 109 | 10 . 101/ 02]03]04]05]|06;0708]09]|10
| 0.4 1 93 10
| "Sll 1.63] sas 727\ 005! 109 | 12,7 )145 ‘ 164] 182 o | 5320106 | 160] 213] 26.6| 319] 37,2| 42,5] 479 532
6 "l L13| 227) 341 436) 571|685 800, 15| 103| 1Ls 34| x| 33| 666 101 135 17.0] 20,5 240 27,6/ 3L3| 49
» g |2'7 206 275|304 333 (362|390 | 421 45 h|42,5 |01 5991 68.6| 77.6| 86,5 95,5/104,7|114,2] 1237
| 2081 412] 6.19] 825103 |12.4 | 144 |165 | 186 206 Pl oso4|11,9 | 17,8] 2381 2970 356! a16] 478 53,5 594
18| x | 1,28) 2.57| 3.87) 5.17| 6,47| 7.81] 9,09/104 | 11,8 131 36| x| 372} 749 1135 1521 19,0) 23,0y 27,0| 312} 352| 39,3
B (212 1245 |27,8 [31,1 |344 [378 410 |44,3 l 479( 512 h |455 552 | 650| 750| 848, 950|1053|116,1|126,4|136,9
Sl 234, 4671 701 935[“7 1140 |164 1187 | 210| 234 P | 6620132 | 199] 265| 33,1| 39,7| 464 53,0 59,6| 66,2
015 Tas! 2921 430) 587 736, 883 104 119 | 133 145 8| x| 415) 832) 126) 169 21,30 257! 303 348 394| 441
B 23T 27403111349 ‘387 24 |a64 1502 | 537| 578 h 48,7 | 59,4 70,4= 81,4| 92,8 104,1|1159|127,5(139,3 151,4
| ‘ ]
| 264 s8] 793106 1132 159 (185 |21 | 28] 264 P 738148 22,17 29,5 369| 44,3 51,6 59,0 664| 738
221 x | 165 330| 497! 666 832{10,1 {17 |13.4 | 15.2| 169 40| X | 462] 934 141 189, 238| 288) 33,8/ 390 44,2 495
5 260 1304 |36 ‘389 vl 477 | 517 | 560 | 606! 649 h 519 (640 | 763 88,7|101,3|114,1|127,0 | 140,4|153,8|167,7
| 298] 596 895100 l14,9 179 |20 |235 | 268| 298 p'| 820164 | 24,6 32,8| 41,0 49,2| S74| 656| 73,8| 82,0
24| x| 1,86] 3,73 562\ 7.49| 941|113 (133 [152 | 17,0] 190 42| X | 3141104 | 157] 21,1} 26,6| 32,2, 37.9) 43,7 49,6/ 55,5
51287 13as |3a3 ‘431 479 | 528 |578 627 | 675! 726 h 553 |68.8 | 82,5 96,4|110,6{1250 1397 |154,7/169,9|185,3
2| 336 6720101 1134 1168 1202 23,5 269 | 302| 336 Pl 910[18,2 | 27,3 36,4| 455| s54,6| 63,7 72,8| 81,9 91,0
261 x | 2,100 4,21 6,35‘ 845 10,6 | 12,8 {150 17,2 [ 1o4| 216 M| x| STUILS | 17,5 23,50 297 359| 42,3 483 555 623
K33 367 422 |45 |50 |86 642 |98 754 o h|58,7 737 | 89,2|104,7]120,7]136,8]153,2| 170,01187,3| 204,9
| 378 756\“3 151 |1ss |227 264 |302 | 340 3738 p'110,1 (202 | 30,3| 40,3| 50,4 60,5| 70,6| 80,7| 90,8100,8
28 x | 236| 474 7,11 954120 |145 [169 [19,4 | 219 244 6] ¥ | 6351128 194} 26,1) 330| 401} 47,3/ 546 62.1] €98
k1340 1401 461 | 523 |86 |650 (711 775 | 83.9| 903 B |62,4 79,1 | 962|113,5(131,3]149,7/168,3 | 187,2|206,6 | 226,2
ol a2 848\127 17,0 [21,2 |254 (29,7 1339 | 382| 424 pLIIL2 1223 1 335 44.6| 558 670 78,1 89,31100,4 1116
10| % | 2es| 532l 800l10s |135 162 |190 |21s | 247| 275 48| x| 705|142 | 216 290] 368) 447| 527] 61,0/ 694 781
k1368 1436 1504 |57.6 1645 | 714 | 78,6 |857 | 93.1100,3 h 663 84,8 10391123,1]143,31163,7 184,5|206,0|227,71250,2
i
o | a7s] 8510143 190 |238 | 285 |333 |380 | 42.8] 41,5 P 123 247 | 370 493| 61,7 740 86,3 98,7|111,0/1233
3215 | 297] s97| s02l121 ‘15,2 183 |21 l2a6 | 278 311 S01x | 775]158 | 239] 323| 409 49,7] s8.8) e8.1] 77.7] 875
W 306 1473 Isst 630 |70 |788 |68 |950 |1052 1113 h 70,1 [91,0 |112,0]135,8|156,1|178,9|202,5|226,6|251,5 | 276,9
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Mollierov dijagram h, x za viasni zrak

Promjene stanja vlainoga zraka

1. Mijesanje viainoga zraka s vlaZnim zrakom 4,
drugacije viaZnosti

Mijesa li se vlazni zrak, mase suhoga zraka
m;, temperature f; i vlaZnosti x (stanje u tocki
1) s vlaznim zrakom, mase suhoga zraka m,,
temperature f, i vlaZnosti x, (stanje u tocki 2),
to ¢e se za smjesu proracunati:

= (myx, + myx;)l(my + my)

= (myhy + mh)(my + my)

= (h — xnl(cp, + xCpy) =

= (h — 2500 x)/(1,005 + 1,926 x)

— vlaZnost
— specifitna entalpija
- temperatura u °C

~ =

Sve se te veli¢éine mogu direktno ofitati iz dijagrama k, x za stanje smjese
u tocki M, koja je odredena omjerom M2/M1 = m,/m,.

2. Promjena stanja pri x = konst (izohigra)

Pri zagrijavanju (od stanja | do 2) ugrije se vlaZni zrak za temperaturnu
razliku t, — ¢ a specifi¢na se entalpija povecava od h; do h;, pa je stoga
potrebno dovoditi toplinu

Q =my(hy — hy)

m, je masa suhoga zraka.

Pri hladenju medu istim stanjima vlaZnoga
zraka (od 2 do 1) valja istu koli¢inu topline
 odvesti.

3. Hladenje do temperature pod rosistem

Pri hladenju rashladnom povriinom, koja ima temperaturu f, nizu od
temperature rosifta {R), moZe se smatrati da je nastalo mijeSanje vlaZznog zraka
stanja 2 i grani¢nog sloja na rashladnoj povrsini stanja Ry, pri ¢emu se vlaini
zrak ohladi do temperature ¢ (< 1)), a time i osusi. VlaZnost se smanjila od x do
x', jer se izlu¢ila masa vode m,(x — x'). Odvesti treba toplinu

Q=mlhy — h — (x — x')]
¢ je kona¢na temperatura u °C.

4. ViaZenje vodom ili vodenom parom
Dodavanjem mase m, vode ili vodene pare, specifi¢ne entalpije h, vlaznom
zraku, mase suhoga zraka m,, vlaZnosti x, i specifi¢ne entalpije 4, dobivamo:

— vlaZnost smjese Xy = x| + my/m,
— specifi¢nu entalpiju smjese ~ h; = hy + hymy/m,
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STRUJANIJE PLINOVA I PARA
Pri stacionarnom strujanju (pri kojem se na bilo kojem mjestu
brzina ne mijenja s viemenom ni po veli¢ini ni po smjeru) protok mase je g,
konstantan, dok su druge velitine promjenljive od mjesta do mjesta.
Jednadzba kontinuiteta stacionarnog strujanja povezuje presjek A, brzinu

v i gustoéu o qm = Avg = konst

Pretvorba energije pri'strujanju

Ako u prvom glavnom zakonu termodinamike (vidi str. 160) uzmemo u
obzir i promjenu kineti¢ke energije Wy, vrijedi

dQ - dW = dH + dW
gdje je: @ — dovedena ili odvedena toplina, W — dobiveni ili utro$eni tehnicki
rad, H — entalpija.

Pri procesima strujanja, gdje ne dobivamo niti trodimo rad (dW = 0),
vrijedi dQ — dH = dW,, a pri izentropskom procesu (dQ = 0) jo§ i ~dH
= dWy, odnosno izraZeno specificnom entalpijom A i brzinama v

~ dh = vdv hy = hy = (1 — v,)))2

Bernoullijeva jednadzbaza plinove i pare vrijedi za male razlike
tlakova Ap = p, — p,, u kojoj moZemo ratunati sa zanemarljivo malom
promjenom gustoce, tj. s prosje¢nom gustoéom gp.q = konst (sli¢nost s nestla-
¢ivim fluidom 2

D b Omed2) = s+ Omed(2)
Brzina istjecanja
Teoretska brzina istjecanja vy (bez trenja) iznosi (zav, = 0i

vy = )
’ ; vg = V2(h; — hy)

a) pri svim razlikama tlakova
b) pri malim razlikama tlakova (o = konst) v, = V2(p, - p,)le
Stvarna brzina istjecanja v je zbog trenja o stijenke i Cestica
fluida medu sobom neito manja
v=@up
gdje je @ — koeficijent brzine (= 0,95 . . . 0,98 u dobro zaobljenih sapnica).
Korisnost pri istjecanju s koeficijentom @ je n = ¢°.
Koli¢ina istjecanja
Kolitina istjecanja (protok) mase q,, = a Aq vy g iznosi:
a) pri svim razlikama tlakova Qm = aAgoV2(h; — hy)
b) pri malim razlikama tlakova (¢ = konst) g, = aA,V2o(p, — p2)

Ap je Cisti presjek otvora sapnice, a je produkt koeficijenta smanjenja presjeka
(kontrakcije) mlaza g i koeficijenta brzine ¢.
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Istjecanje iz sapnica
Brzina istjecanja vg se povecava ako se povecava razlika tlakova p; — p,
i postize najvecu vrijednost v, (»Lavalova brzina«) pri kritit(kom omjeru

tlakova plp1 = [2(x + l)]mxv 1)

Taj kriti¢ni omjer tlakova ovisi samo o fluidu (x) i iznosi za razli¢ite fluide:

x pz/pl
dvoatomni plinovi 1,40 0,530
pregrijana vodena para 1,30 0,546
zasi¢eni vodena para 1,135 0,577

Pri kritiénom omjeru tlakova p,/p; postignuta brzina v, jednaka je brzini
zvuka i najveca je brzina koja se moZe pojaviti u najuZem presjeku sapnice

v, = VapJe,
S pomocu jednadzbe stanja plina mozemo pisati jos i
oo = [2/(x + LD T,/T) = 2/(x + 1)
v, = V2[xix + 1)] - (pdor) = V2[xi(x + D]RT,
gdje su temperatura, tlak i gustoca ispred sapnice Ty, p,, i, 2 u najuem
presjeku sapnice T,, p,, 0,.
Najveci protok mase g,y koji protjee najuZim presjekom A, pri kriti¢-
nom omjeru tlakova p,/p; iznosi
Gmax = aAmin\/plQI"IZ/(" + l)](xﬂ)/(kl)
gdje je a koeficijent istjecanja i iznosi:
kod dobro izvedenih sapnica a = 0,95...0.98
pri odtrim rubovima a=0,64...0,65

Prodirena sapnica (De Laval)

Stanje u najuzem presjeku je odredeno kriti¢nim omjerom tlakova p,/p;
i Lavalovom brzinom v, = V2(h, — h,), a u konaénom presjeku tlakom p, i
brzinom v, = V2(h, — h,).

Prigusivanje
Pri prigudivanju se suma energija ne mijenja
By + 022 = hy + 02

Ako je brzina strujanja malena te je moZemo zanemariti (pri obi¢nom
strujanju u cijevima, armaturama, stapnim strojevima itd.), moZemo pisati
h = konst. U (idealnim) plinovima je tada T = konst, a u para T % konst (str.
192).
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IZGARANIJE
Izgaranje je ekzotermni proces oksidacije goriva pri kojem se razvija
ogrjevna toplina H..
Goriva su vedinom organski spojevi sastavljeni uglavhom od ugljika
C, vodika H, sumpora S, kisika O, dulika N te pepela (p) i vlage (v).
Sastav goriva odredujemo s obzirom na jedinicu koli¢ine
— za kruta i tekuca goriva s obzirom na jedinicu mase
C'+H' + 8"+ 0+ N +p' +v' =1(kgfkg goriva)
— za plinovita goriva obi¢no s obzirom na jedinicu volumena
Hy +CO' 4+ COy + 0 + Ny + CHY' + C3H,' + H,0' = 1 (m®/m? goriva)
Procesi izgaranja osnovnih sastavina krutih i tekuéih goriva
C+0,=C0,
2C+0,=2CO
2H; + 0, =2H,0
S + 0, = SO,

ugljika — potpuno izgaranje
— nepotpuno izgaranje

vodika

sumpora

Potreba kisika odnosno zraka
a) U krutih i tekuéih goriva iznosi najmanja potrebna koli¢ina kisika
Opin =C'/12 .0 kmol/kg goriva

o = »karakteristika goriva«: ¢ =1+ 3[H —(0'— §')/8]/C’

U krutih je goriva 0 < o < 1,2 (u Cistog ugljika: ¢ = 1; u ugljena:
o =1,1...1,2); u tekuéih goriva je ¢ > 1,2 (u teskih: ¢ =12...1.3; u lakih:
o < 1,6).

b) U plinovitih goriva iznosi najmanja potrebna koli¢ina kisika

Omin = Hy[2 + CO'J2 + 2 CHY' + 3 C;Hy — O," kmol/kmol goriva

Najmanja koli¢ina zraka Znin = Omin/0,21

Stvarna koli¢ina zraka Z = AZumin
gdje »faktor preticka zraka A« iznosi:

za ruéna lozista A=1,6 ...20
za mehani¢ka loziita A=13 .. .16
za loZi§ta na ulje i ugljenu prasinu A=12 ... 14
za plinska loZi$ta A=105...12

Koli¢ina dimnih plinova
a) U krutih i teku¢ih goriva nastaje dimnih plinova (kmol/kg goriva)
D =2/021.-C'/12.0 + (H'|4 + O'[32 + N’[28 4+ v'/18)
b) U plinovitih goriva nastaje dimnih plinova (kmol/kmol goriva)
D = 4021 - Opin + (HY /2 + CO’J2 + COy' + Ny’ + CH,' + C:H{ + 07)
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Ogrjevne mo¢i

a) Gornja ogrjevna mo¢ H (gornja kalori¢na vrijednost) je sva
toplina razvijena pri izgaranju.

b) Donja ogrjevna mo¢ Hj(donjakalori¢na vnijednost) je onaj dio
gornje ogrjevne mo¢i koji dobivamo kad dimne plinove ohladimo samo do
temperature iznad rosidta vodene pare (i para sumporne kiseline, ukoliko
gorivo sadrZi sumpor). Razlikuje se od gornje ogrjevne moci time $to dimni
plinovi sadrZe i vodu (H,0" - v. str. 204).

Ogrjevnu mo¢ (kalori¢nu vrijednost) mjerimo s obzirom na jedinicu koli-
¢ine goriva:

za kruta i tekuca goriva
za plinovita goriva

kl/kg
kJ/m® (0 °C; 1,01325 bar)
Donja je ogrjevna mo¢ manja od gornje za toplinu isparivanja r vodene pare
(pri 0 °C):
r = 45000 kJ/kmol = 2500 kJ/kg = 2000 kJ/m* (0 °C; 1,01325 bar)
Donje ogrjevne mo¢i sastavina goriva

3
Sastavina goriva kJ/kmol Kikg | e lk{; T 25 bar

ugljik C potpuno izgaranje 406 900 33910 -

nepolpuno izgaranje 124 000 10 330 -

sumpor S 296 600 9 260 -
vodik { H, 286 700 | 142 200 12 800
H, 241700 | 119900 10 790

H, | 3273900 | 41900 -

benzen CH, (benzol) { Hsi 3 138 900 40 200 _

. H, | 5160500 | 40300 -

naftalen C Hy (naftalin) { H | 1 980300 | 38 900 -

H. 365100 | 2960 -

etanol C;H,0H (alkohol) { W 135 100 S 00

ugljiéni monoksid CO 282 900 - 12 600
H 889 100 - 39 700
metan CH, { H, 799 100 - 35 700
. H, | 1449200 - 64 700
eten CyH, (etilen) { H | 1359200 - 60 700
A . H, | 1302300 - 58 100
etin G;H; (acerilen) { 211397300 - 56 100

Dgonja ogrjevna moc¢ fizikalnih smjesa gorivih spojeva (plinovitih goriva) (u
kJ/m”)
H; = 12600 CO’ + 10800 H," + 35700 CH,' + 60700 C,H,' — 2000 H,0'
Donja ogrjevna moé¢ sloZenih spojeva (npr. ugljena) moze se to¢no odrediti
samo pokusom. Za kruta i tekuca goriva sluZi priblizna formula (u kJ/kg)
H; = 34000 C’' + 101700 H' + 6300 N’ + 19100 §' — 9800 O’ — 2500 v’
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Sastav dimnih plinova

Sastav je dimnih plinova pri potpunom izgaranju s obzirom na jedinicu
volumena

COy” + HyO" + Ny” + 05" = 1 (m¥m® dimnih plinova)
Udjeli pojedinih sastavina (kmol/kmol dimaih plinova) iznose:

— kod ¢&vrstih i tekudih goriva

COy" =C1N2:D
H,0" = (H'/2 + v'/18) : D
N = (N'128 + 7921 - A Opye) = D
0y =(A—1)0nyy:D
— kod plinovitih goriva
COy)” = (CO" + COy + CHy +2CGHY) . D

H,0" = (Hy' + 2CH,' + 2C,H) : D
Ny = (N2’ + 79121 - A Opy) : D
0y =(@(A-1)0pn:D

Pri nepotpunom izgaranju sadrZe dimni plinovi jo§: CO, CH, itd. Njihov
sastav odredujemo kemijskom analizom (npr. Orsatovim aparatom).

Entalpija dimnih plinova

Molna se entalpija dimnih plinova hp (kJ/kmol) pri raznim temperatu-
rama moZe proratunati uz poznavanje sastava dimnih plinova i molne entalpije
njihovih sastavina pri tim temperaturama (vidi str. 164):

hap = COY" - hmco, + H20" hpyo + N2'+ hgn, + 02"+ hno,
*

Molnu entalpiju dimnih plinova za tehni¢ka goriva moZemo odrediti tako-
derpomocu Rosinovai Fehlingova hy,p, T-dijagrama (vidi str. 205),
koji uzima u obzir i disocijaciju iznad 1500 °C. Iz tog dijagrama moZemo za
svaku izabranu temperaturu odrediti moinu entalpiju A,y zaA = 11 molnu
entalpiju A, pe pri A = ® (Listi zrak).

Iz minimalne potrebne koli¢ine zraka Z.;,, kolitine dimnih plinova
D i poznatog faktora preticka zraka A izralunavamo relativni udio zraka
u dimnim plinovima Z”

Z=A-1)Zyn: D

Otuda proizlazi molna entalpija dimnih plinova (kJ/kmol)
hap = Ampy = Z" (hmp1 ~ Ampa)
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Dijagram Rosina i Fehlinga

Teoretska temperatura izgaranja

Moinu entalpiju dimnih plinova h,p odredujemo iz donje ogrievne moci
goriva H;, specifine entalpije goriva h, i molne entalpije zraka hnyz prije iz-
garanja te koli¢ine zraka Z i dimnih plinova D

hop = (H + hg + Z ho /D

Velidine H;, hy, Z1 D odnose se kod &vrstih i tekucih goriva na jedinicu ma-
se 1kg goriva, a kod plinovitih goriva na jedinicu tvari 1 kmol goriva.

1z dobivene molne entalpije h, p dimnih plinova odreduje se za odgova-
rajuéi faktor pretitka zraka A teoretska temperatura izgaranja T pomocu Ro-
sin-Fehlingova /i, p, T-dijagrama. Stvarna temperatura izgaranja je niza zbog
odvodenja topline.

Kontrola izgaranja

1. Ni pepeo, ni dimni plinovi ne smiju sadrzavati gorivih ostataka (ne-
izgorjelog goriva, &ade, CO, CH, itd.).

2. Preti¢ak zraka A (> 1) mora biti §to manji, ali ipak tolik da se osigura
potpuno izgaranje. Pretitak zraka kontroliramo sadrajem CO,” u dimnim
plinovima. Sto je veéi faktor pretiCka zraka 4, to je manji udio CO,". Za
&vrsta i tekuéa goriva s karakteristikom ¢ pri potpunom izgaranju vrijedi

(COy"s = 1fI1 4 0(4/0,21 —1)]

gdje je (CO,”'), sadrzaj CO; u suhim dimnim plinovima (bez H,0).
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Goriva

Prirodna goriva jesu: kruta — drvo,
(zemno ulje) i plinovita — zemni plin.

Umjetna goriva dobivaju se preradom iz prirodnih goriva ili drugih tvari.

Generatorski plin dobiva se iz krutih goriva (drveta, ugljena ili
koksa) rasplinjavanjem, tj. nepotpunim izgaranjem u plinskim generatorima.
(Dovodenjem zraka dobiva se »zraéni pling, a dodavanjem vodene pare »vo-
deni plin«. Smjesu obaju plinova nazivamo »mijeSanim plinome.)

Retortni plin (rasvjetni i koksni plin) dobiva se iz prirodnih krutih
goriva (ugljena, drveta) suiom destilacijom, tj. zagrijavanjem (pri 900...1100 °C)
u retortama bez pristupa zraka.

Pri suhoj destilaciji dobiva se jo$ i teku¢i proizvod — katran.

Koks i drveni ugljen su kruti ostaci pri suhoj destilaciji ugliena
odn. drveta. Kao gorivo su prakticki ¢isti ugljik, a sadrZe jo§ i sav pepeo
goriva, iz kojega su proizvedeni.

Pogonska ulja: laka (benzin, benzen), poluteSka (plinsko ulje) i teSka
(lozivo ulje, mazut) dobivaju se frakcioniranom destilacijom nafte i katrana.
Udio lakih goriva povetava se krekiranjem (cijepanjem velikih molekula).

Laka pogonska ulja dobivaju se jo§ i hidriranjen: (spajanjem s vodikom)
i sintezom (rasplinjavanjem i zdruZivanjem molekula Hp, CO itd.) iz ugljena,
katrana ili ostataka nafte, odnosno polimerizacijom (spajanjem malih mole-
kula u vece) iz zemnog plina (sintetski benzin).

Etanol C,H;OH (etilalkohol, Zesta, ¥pirit) dobiva se alkoholnim vre-
njem iz $kroba.

Etin C;H; {acetilen) razvija se djelovanjem vode na kalicijev karbid CaC,.

Pregled glavnih metoda prerade prirodnih goriva u umjetna i naéina njihove

treset i ugljen; teku¢a -— nafta

upotrebe
Prirodna
gorva . uglen nafta zemni phn
1
| [ 1
Prerada |‘ suba hdnranje desti= | kreki= polime =
| destilacya sinfeza facya ronje rizacya
!
1
! A
| tortr
i |generatorsii| 1 r“p‘l’l:‘”' pogonska ulja
)
etn Iw
Um|e(n.a ! 2raén ' katran teska polutesko lako
gonva : vodent || ulje uije ulje
. miegant ‘I Loks {mazut) {phinsko) (benzin)
1
| !‘ —
L —— i
s s H
L4 1T 1 3
Naéin von sko rzgaronje unutarnje 12garanje
upotrebe fu lozidt,ma ) {u strojevima }
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Kruta goriva

Pregled goriva

Sastav % (u 1kg) [ Donja og-
Gorivo Cista tvar® . tjevna moc H,
— viaga
s C ‘ H l s | o l N pepeo & kJ/kg
drvo, prosu$. | 50 6 0 43,9{ 0,1 <0,5 110...20{ 14700...16700
smedi ugljen 70 7 20| 20 1,0 [2...10(12,..60| 8400...20100
kameni ugljen| 85 5 1,0 | 8 1,0 {3...12( 0...10{ 27200...34100
koks 97 0,5/ 08| 07| 1,0 (8...10] 1... 7| 27800...30300
* Prosjeéne vrijednosti.
Tekuca goriva
. Sastav % (u 1kg) | Gustoda | Vrelidte |Donja ogr. moé
Gorivo —_— 3 N
cC | H kg/m C H, kJ/kg
benzin 8s 15 720 | <120 | 42700
plinsko ulje 86 11 875 “ <35 | 41900
loZivo ulje 87 11 940 | >350 41 200
naftalen CyoHy* ‘ !

(naftalin) 93,7 6,3 977 218 38850
benzen C4Hg (benzol) 92,2 | 7,8 884 80,5 | 40270
etanol C;H,OH |

{alkohol) 52 13 | 794 g 78,3 ! 26750

* Taliste 80°C.
Plinovita goriva
\ Sastav % (u 1 m?) Gustoca Donja ogr.moé H;
Gorivo " T X g/m? kJ/m?
| Hy | €O | CH, |G| €O | N, | X8/™ [oec, 1013 25 bar
vodik H, 0,08987 10790
uglj. monoksid Co 1,250 12620
metan CH, 0,7168 36080
etan C,Hs 1,356 63 500
propan CyH; 2,019 92970
butan CHjo 2,668 121 800
eten {etilen) C,H, 1,260 60570
etin (acetilen) C,H, - L 56340
koksni plin 50 8 29 4 2 7 0,53 19300
rasvjetni plin 51 8 32 4 2 3 0,50 20500
vodeni plin 49 | 42 0,5{ — 5 3 0,71 10800
mije$ani plin 12 | 28 3 0,2 3 54 1,12 6000
zralni plin 6 23 3 0,2 5 62 1,19 1 4800
grotleni plin 4l 2|2 8 |e0| 125 | 4000
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Domaéi ug[jeni
Velidina Sastav u % ]c(l(:l]al- D°e'?,: Sastav u % ]c(i(:llai- anja
. a N
Rudnik Vrsta rna gori- | sum- (,’ng",’c H, Rudnik Vrsta gort- sum- ‘,’n“",’fv,“,?
vlaga |pepeo| va pora vlaga | pepec va pora
mm tvar | % kijkg tvar % kl/kg
Velenje  komad >120 |43 8 49 06 | 11300 Rasa — komad 2 12 8 9 28 100
kocka | 65..120 | 43 8 49 0.6 | 11300 ~— kocka 2 13 8 8 27800
orah 3565 | 43 9 48 0.6 | 14100 — orah 2 u 87 8 28400
grah 10..35 [ 43 9 48 06 | 11100 — grah 3 10 87 8 28400
sitni 0.1 43 12 45 0,6 10 300 — sitmi 3 15 82 8 26 800
prah 65 43 5 52 06 | 12000 Banovidi — komad 17 16 67 1,1 18 700
. — kocka 17 20 63 1,3 17 600
Trbovlie  komad > 60 200 12 68 1,9 | 18000 — orah 18 21 61 0,6 16 600
kocka 40..60 | 22 14 64 2,0 | 17000 — sitni 20 22 58 0,4 16 200
orah 18,404 22156320 | 16700 Kakanj — komad 8 21 7t 13 | 21100
grah 10...18 | 22 16 62 2,1 | 16700
- —- kocka 8 22 70 1,4 20 800
sitni 3..10 | 24 17 59 21 | 15700
prah 0...3 3419 47 18 | 12500 — orah o 23 68 L3 20 200
) ’ — sitni 9 27 64 1,2 19 000
Zagorje  komad >60 21 9 70 1,0 | 18600 — prah s 28 63 0.5 18700
kocka 35...60 22 10 68 1,0 18 000 Zenica — komad 14 16 70 2,4 19 000
orah 16...35 22 12 66 1,0 17 500 — kocka 14 17 69 2,3 18 800
grah 10...16 | 24 13 63 10 | 16700 — orah 15 18 67 2,8 18 200
sitni 310 24 17 59 21 15 700 — sitni 16 20 64 2,2 17 400
prah 0...3 32 18 50 0,9 | 13300 — prah 18 25 57 2,1 15 500
. Kreka — komad 33 9 58 0,5 14 100
Lasko komad >60 19 7 74 0,3 19 800 — kocka 32 15 53 0,4 15 100
kocka 30...60 20 8 72 0,3 19 300 — orah 30 20 50 0,2 12 100
orah 15...30 21 9 70 0,3 18 800 — sitni 30 25 45 0,2 10 900
10...15 | 22 1 6 3
mh L 70 18 500 Senjsko- — komad 20 16 64 0,8 17 400
sitni 5..10 {26 13 61 03 | 16400 Rosavski - ” 58 0.9 15 800
Ksilit 0.5 '3 25 39 03 | 10500 esavski  — sitni o 23 g
Kolubara — komad 48 10 42 0,4 9600
Senovo komad >60 19 13 68 2,3 18 000 — sitni 49 12 39 0,4 9300
kocka | 33..60 | 19 15 66 2.2 | 17500 Kostolac ~ — komad | 43 14,5 425 07 9700
orah 17...33 19 17 64 2,1 | 17000 — sitni 36 34 30 06 6800
grah 10...17 19 18 63 2,0 16 700 ’
sitni 3..10 | 20 2t 59 24 | 15700 Kosovo — komad 45 10 45 0,7 9 800
prah 0...3 20 21 59 24 | 15700 — sitni 41 21 38 0,6 8 200
208 15 - Strojarski priru¢nik 209



PRIJENOS TOPLINE
Toplinska vodljivost
Toplinski tok @ (tj. prolaz topline Q u vremenu ¢) kroz tvar je po

iskustvenim zakonima upravo razmjeran temperaturnoj razlici AT =T, — T,
i povrdini A, a obrnuto razmjeran debljini ravne stijenke &

=2 Ay
== (T =Ty A
Aje koeficijent toplinske vodljivosti, a mjerimo ga jedinicom
W/(m.K).
Toplinska se vodljivost mijenja s temperaturom, a kod plinova i para jo¥
is ttakom. Broj¢ane vrijednosti A za razlifite tvari sabrane su u tablicama na str.
212 do 217.

Prijelaz topline

Toplinski tok @ koji prelazi s plinovite ili tekuée tvari na krutu stijenku, ili
obratno, po iskustvu je upravno razmjeran temperaturnoj razlici AT =T, — T,
i povrdini A

b = Q =a(T, —T-)A

aje koeficijent prijelaza izraZen jedinicom W/m?® K.

Prijelaz topline na sloZen nagin ovisi o vrsti, temperaturi, tlaku i brzini
plina, pare ili tekuéine, koji toplinu predaju krutoj stijenki ili je od nje primaju.
Nadalje, prijelaz topline ovisi o obliku i kvaliteti povriine stijenke. Unatoé¢
veoma opseznom istraZivatkom radu, toplinski je prijelaz opéenito jof i danas
sasvim iskustvena vrijednost koja se moZe izratunati samo u nekim posebno
jednostavnim slucajevima. Nusseltova teorija sli¢nosti omogucila je odredivanje
prijelaza topline pomocu bezdimenzijskih znaéajki (brojeva):

Re = vdiv

Pr=opcvi

Pe = vdoc/h = Re - Pr
Gr = &'g(Ty - TPV
Nu = adii

Reynoldsova znalajka
Prandtlova znacajka
Pécletova znacajka
Grasshofova znadajka
Nusseltova znatajka
gdje su: d — promjer (m), v — brzina (m/s), g ~ ubrzanje sile teze (= 9,81 m/s?),
(T, — T) - temperaturna razlika (K), 8 ~ volumenski koeficijent temperatur-
nog rastezanja (K™'), o — gustoéa (kg/m*), ¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet (u
plinova je ¢ = ¢,) [J/(kg-K)], 4 - koeficijent toplinske vodljivosti [W/(m-K)},
a - koeficijent prijelaza topline (W/m?’K), v — kinemati¢ka viskoznost (m¥s).
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Ako cijev nije okrugla, treba za d uvrstiti odgovarajud hidrauli¢ki promjer
d'" = 4 A/O (A = povriina, O = opseg). Za pravokutni je presjek cijevi
d = 2ab/(a + b).

Vrijednosti za 8 navedene su na str. 159, a vrijednosti za g, ¢, A i v tekucina
i plinova na str. 212 do 214.

*

Najjednostavniji primjeri proratuna prijelaza topline pomocu Nusseltove
znacajke Nu = ad/i:

a) Slobodno strujanje plinova i tekuéina

Prijelaz topline s vodoravne cijevi promjera d na miran zrak ili viskoznu
tekuéinu vodijivosti A:
adid = 0,37 - Gr%?5
ad/h = 0,40 - (Gr - Pr)®25
b) Prisilno strujanje plinova
Strujanje duz ravne plote duljine /

piv>sSm/s  vrjedi alA = 0,075 P
Strujanje ckomito na os cijevi:
ad/A = 0,092 - P75
adik = £ 0,075 - ped73
gdje za cijevi u poretku $ahovskog polja, koje su jedna iza druge, vrijedi:

broj redova cijevi 2 4 6 8 10
vrijednost za { 1,00 1,23 1,36 1,43 1,47
Brzinu v treba uzeti na najuzem mjestu izmedu dvig‘u cijevi!
Strujanje kroz ravnu cijev @ d/A = 0,040 - Pe"7

c¢) Prisilno strujanje tekufina
Laminarno strujanje (koje se javlja u tekuéina u uskim cijevima ako je
Re < 2300) kroz duge ravne cijevi
ad/A = 3,65

— na zrak
— na tekudinu

— za osamljenu cijev
— za snop cijevi

Turbulentno strujanje adid =0,0396 Pr- RO75/[1 + 0,35 (Pr - 1)]

Koeficijent prijelaza topline a iznosi:

za plinove 14... 40 Wm’K

za tekuéine 2000... 4000 W/m’K

Pri promjeni agregatnog stanja ima prijelaz topline opcenito mnogo veée
vrijednosti. Za vodu iznosi:
3000...16000 W/m’K

— filmskoj 6000...12000 W/m’K
— kapljidastoj 30000 .. .46000 W/m’K

pri vrenju
pri kondenzaciji
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Toplinska svojstva tvari

Toplinska svojstva plinova i para (pri tlaku 0,980 665 bar = 1 bar)

Toplinska svojstva vodene pare

Tempera- Spec. topl. | Koef. toplin. Kinemat.
Plin tura Guzto(:a kapacitet vodljivosti viskoznost
(para) ! < v
°C kg/m® kl/kgK W/(m - K) mm?/s
zrak - 50 1,534 1,004 0,020 5 9,65
- 20 1,365 1,004 0,022 6 12,0
0 1,252 1,009 0,023 7 13,9
20 1,164 1,013 0,0251 15,7
40 1,092 1,013 0,026 5 17,6
60 1,025 1,017 0,027 9 19,4
80 0,968 1,021 0,029 3 215
100 0,916 1,021 0,0307 23,6
120 0,870 1,026 0,032 0 25,9
160 0,789 1,030 0,034 4 30,6
200 0,723 1,034 0,037 0 355
250 0,653 1,042 0,040 0 42,2
300 0,596 1,047 0,042 9 49,2
400 0,508 1,059 0,048 5 64,6
600 0,391 1,088 0,058 1 98,8
800 0,318 1,113 0,066 9 137
1 000 0,268 1,139 0,076 1 181
1200 0,232 1,164 0,084 § 227
1400 0,204 1,189 0,093 0 278
1 600 0,182 1,218 0,101 2 332
vodik H, - 50 0,106 4 — 0,147 69,1
0 0,086 9 14,232 0,176 97,1
50 0,073 4 14,358 0,202 128
100 0,063 6 14,442 0,229 162
200 0,050 2 14,525 0,276 240
uglji¢ni
dioksid CO, - 50 2,373 _ 0,010 9 4,76
0 1,912 0,828 0,014 3 7,23
50 1,616 0,875 0,017 8 10,0
100 1,400 0,925 0,0213 13,2
sumporni
dioksid SO, 0 2,83 0,624 0,008 4 4,09
50 — 0,649 — _
100 — 0,674 —_ —
200 — 0,720 — —
amonijak NH, 0 0,746 2,168 0,0220 12,5
50 0,626 2,198 — 17,7
100 0,540 2,231 0,0300 24,2
200 0,425 2,394 —_ 39,0
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Tempera- ) Spec. topl. | Koef. toplin. Kinemat.
-n;k tura Gustoca kapacitet | vodljivosti viskoznosi
t e c, A v
bar °C kg/m? kJ/kg K Wi(m - K) mm?/s
1 100 0,598 2,032 0,023 7 214
120 0,557 1,999 0,025 1 23,9
140 0,529 1,981 0,026 5 26,5
160 0,504 1,973 0,028 0 29,4
180 0,481 1,964 0,029 4 32,2
200 0,460 1,964 0,030 9 35,3
2 140 1,070 2,050 0,027 7 13,4
160 1,016 2,024 0,029 0 14,8
180 0,968 2,007 0,030 2 16,2
200 0,926 1,999 0,031 6 17,8
220 0,887 1,998 0,033 0 19,3
240 0,851 1,998 0,034 5 21,3
4 160 2,067 2,149 0,030 9 7,43
180 1,963 2,106 0,0318 8,13
200 1,872 2,075 0,033 1 8,93
220 1,789 2,058 0,034 3 9,70
240 1,715 2,045 0,0356 10,7
260 1,647 2,041 0,037 0 11,5
280 1,585 2,041 0,038 4 12,5
6 160 3,160 2,315 0,033 0 4,98
180 2,989 2,226 0,0337 5,48
200 2,841 2,162 0,034 5 6,02
220 2,710 2,123 0,035 6 6,58
240 2,593 2,101 0,036 7 7,15
260 2,487 2,088 0,038 0 7,72
280 2,391 2,078 0,0394 8,38
8 180 4,047 2,364 0,036 2 4,14
200 3,834 2,265 0,036 8 4,58
220 3,650 2,199 0,037 5 5,01
240 3,486 2,161 0,038 5 5,44
260 3,339 2,135 0,039 6 5,89
280 3,206 2,118 0,040 8 6,35
300 3,085 2,110 0,042 2 6,84
320 2,974 2,105 0,043 7 7,33
10 180 5,144 2,569 0,040 9 3,43
200 4,857 2,371 0,040 2 3,78
220 4,610 2,268 0,040 3 4,13
240 4,394 2,216 0,041 0 4,48
260 4,203 2,186 0,042 0 4,88
280 4,032 2,164 0,043 1 5,26
300 3,876 2,156 0,044 6 5,65
320 3,734 2,147 0,046 0 6,03
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Toplinska svojstva tekuéina

Tempe- ; Spec. topl. | Koef. toplin. Kinemat.
Tekuéina rat;lra Gus;oca kap?citet ‘ vodlj;vosti viskc:'znosl
»
°C kg/m? kJ/kg K ~ Wi(m - K) ! mm?/s
voda 0 1000 4,219 0,555 1,79
20 998 4,182 0,598 1,01
40 992 4,178 0,627 0,658
60 983 4,190 0,651 0,478
80 972 4,199 0,669 0,364
100 958 4,215 0,681 0,295
120 944 4,232 0,685 0,249
140 926 4,257 0,684 0,217
160 908 4,282 0,680 0,189
180 887 4,395 0,673 0,172
200 863 4,500 0,665 0,162
250 794 4,855 0,644 0,137
300 700 5,693 0,564 0,131
mg.zivo 20 871 1,850 0,144 15,0
ulje 40 858 1,934 0,143 7,93
60 845 2,018 0,142 4,94
80 832 2,101 0,141 3,40
100 820 2,185 0,140 2,44
120 807 2,269 0,138 1,91
transforma- 20 866 1,892 0,124 36,5
torsko ulje 40 852 1,993 0,123 16,7
60 842 2,093 0,122 8,69
80 830 2,198 0,120 5,20
100 818 2,294 0,119 3,79
uglji¢ni 20 771 3,642 0,087 0,062 4
dioksid CO, 30 596 — 0,071 0,054 3
sumporiai —20 1485 — 0,223 1,321
dioksid SO, 0 1435 1,356 0,212 0,256
20 1383 1,390 0,199 0,220
amonijak —20 665 4,562 0,585 0,383
NH, 0 639 4,646 0,540 0,376
20 610 4772 0,494 0,360
monoklor- —20 997 1,507 0,195 0,310
metan CH,Cl 0 960 1,570 0,179 0,304
20 921 1,591 0,163 0,293
Ziva 0 13 595 0,140 10,5 0,125
Hg 20 13 546 0,139 9.3 0,115
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Toplinska svojstva kovina i kovinskih slitina

Tempera- . Spec. 10pl. Koef. toplin.
. tupr: Gustoca lfapaci(:gl vodljivogti
Kovina B e ¢ 3
°C kg/m? kJ/kg K W/(m - K)

aluminij 20 2700 0,896 229
bakar, Cisti 20 8930 0,383 395
trgovalki 20 8300 0,419 372
bronca, alumin. 20 7 800 0,419 —
kositrena 20 8750 0,352 55

cink 20 7130 0,385 113
crveni lijev 20 8 600 0,377 60
&elik, 0,19 C 0 7 850 0,465 59
400 —_ 0,628 44
600 — — 37

— 0,29 C 20 7850 0,460 50
— 0,6%C 20 7 840 0,460 47
— 13% Cr 20 7750 0,460 29

— Cr-Ni 20 7900 0,477 14
500 — 0,607 21

— 18Cr8Ni 20 7 880 0,502 20
— 369 Ni 20 8130 0,502 16
duralumin 20 2 700 0,912 165
100 — — 181

elektron 20 1800 — 116
kositar (kalaj) 20 7280 0,226 65
magnezij, Cisti 20 1740 1,017 143
mjed (mesing) 20 ~ 8 600 0,381 x93
monel l 20 8 580 0,500 26
nikal, Cisti ! 20 8 800 0,446 58
novo srebro : 20 —_ 0,393 24
olovo, Cisto 0 11 340 0,128 35
100 — 0,134 34

platina 20 21 400 0,133 70
silumin 20 2 600 0,900 159
sivi lijev 20 ~ 7250 0,540 ~ 58
srebro 20 10 500 0,234 417
volfram 20 19 300 0,134 —
zlato 20 19 250 0,129 310
zeliezo, &isto | 20 7850 0,465 67
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Toplinska svojstva anorganskih krutina

'l;e:npe- Gustoéa S]E)ec. tft)pl. Ko;lf'.. topl'.
Materijal al ;u"a 0 apzzcx et Vo j)l.vosu
°C kg/m® kl/kg K W/(m - K)
azbestne ploce 20 2000 - 0,7
azbestna vuna 20 300 - 0,09
20 600 - 0,20
beton, suhi 20 = 2100 0,880 =~ 1,10
granit 20 2900 0,750 29
kotlovac
— karbonatni 300 1000 . . . 2500 - 0,15...2,30
- silikatni 300 300. .. 1200 - 0,08 ...0,23
- sulfatni 300 2000 . . . 2700 0,840 0,7 ...2,30
kremen 50 = 400 0,840 = (0,08
kremeno staklo 20 2210 0,710 1,36
led (H,0) 0 917 1,930 2,2
=50 924 - 2.8
mramor 20 = 2600 0,800 2,8
opeka, suha 20 = 1700 0,840 =~ 0,46
pijesak, suhi 20 1520 - 0,33
pjestenjak 20 = 2220 0,710 =19
porculan 20 = 2360 0,800 = 1,2
silikatna opeka 100 =~ 1850 - =~ 1,10
(silika) 1000 - - = 1,60
snijeg 0 200 - 0,15
staklena vuna 20 50 0,670 0,036
20 300 - 0,043
staklo 20 2700 0,840 0,76
Samotna opeka 100 = 1850 0,840 =(,8
1000 - 1,130 = 1,0
tio, ilovadasto 20 1450 0,880 1,28
vapnenac 20 2650 0,840 2,2
vuna od troske 20 200 0,750 0,04
20 500 - 0,06
zid od opeke 20 - - = 0,75
Zbuka, zidna 20 1690 0,840 0,80
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Toplinska svojstva organskih krutina

Tempe- Spec. topl. | Koef. toplinske
.. ratura Gustoca kapacitet vodljivosti
Materijal p o c 2
°C kg/m* kJ/kg K W/(m - K)
asfalt 20 2120 0,920 0,74
bakelit 20 1270 1,590 0,23
pamuk
- LeSljani 20 81 - 0,059
- pleteni - 245 1,300 0,077
— tkani - 330 - 0,070
celuloid 20 1400 - 0,215
ebonit 20 1190 1,420 0,16
guma 20 1200 1,420 = 0,16
gumena spuZva 20 224 - 0,055
koks 20 1400 0,920 -
drvo (prosuseno)
- bor 1 20 = 550 2,790 0,14
= - - - 0,28
—bukva = 20 =~ 700 - 0,35
—hrast 1 20 =~ 850 2,390 = 0,10
= - - - 0,37
drveni ugljen 20 200 0,840 0,06
papir 20 1000 1,340 0,14
pluto 20 200 1,380 0,05
ugljen 20 = 1200 1,300 = 0,21
ugljena prasina 30 730 1,300 0,12
Secer 0 1600 1,260 0,6
svila, tkana 0 147 - 0,045
50 - 1,260 0,055
100 - - 0,060
koza 20 1000 1,510 =~ 0,16
vuna
- Ce3ljana 20 9 - 0,036
— pletena — 176 1,670 0,04
— tkana - 380 - 0,050
piljevina (sitna) 20 190 - 0,06
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Toplinsko zradenje (isijavanje)

Zraenje topline jest odavanje energije elektromagnetskim valovima du-
ljine 0,8 ...300 um (toplinske — infracrvene zrake).
Apsorpcijski koeficijent a jest omjer energije W, koju tijelo apsor-
bira (upija) i sve energije W koja dospijeva na povriinu tijela
a= Wo/W <1
Wy=W a=1 — toplinski »crno« tijelo
W,=0 a=10 — toplinski »bijelo« tijelo
Stvarna tijela nisu ni toplinski »bijela« ni »crna«, ve¢ toplinski »siva«:
O<W,<W 0O0<a<l
Emisijski koeficijent ¢ jest omjer energije W, koju odaje povrina
»sivog« tijela i energije W; koju odaje povr$ina »apsolutno crnog« tijela:
&= Ws/ We <1
Po Kirchhoffovu zakonu vrijedi (pri jednakoj temperatur): € = a.
Emisijski koeficijenti tehnic¢ki vaznih tvari sabrani su na str. 219.
Stefan-Boltzmannov zakon
Toplinski tok ¢ koji pri zratenju odasilje apsolutno crno tijelo upravno
je razmjeran povrsini A4 i 4. potenciji apsolutne temperature T

P =0yT%A
gg = 5,66961 108  W/m?2K*
U tehnici se ta jednadzba upotrebljava u obliku
& = o(T/100)* 4

gdje je o »konstanta zradenja apsolutno crnog tijela«
0 =567 W/m2K*

&, = £o(T/100)* 4
gdje je ¢ emisijski koeficijent sivog tijela.

gdje je

Za »sivac tijela vrijedi

Izmjena topline zradenjem izmedu dvaju tijela apsolutnih tem-
peratura T, i T, (T, > T3) i emisijskih koeficijenata ¢, i ¢,
=0’ 100y — 100)*
edie jo o' & = 0'[(T/100)¢ — (T3/100)]4
a) u veoma velikih, blizu smjeitenih, paralelnih i ravnih ploha
(A =4 =4 o' = o)1), + /ey —1)
b) ako drugo tijelo (2) potpuno okruzuje prvo tijelo (1)
o' =ofllfe, + w(lfe— 1)]
Ako je ploha 4, znatno manja od plohe 4, (w = 0), vrijedi:
¢) za proizvoljno smjeStene plohe 4, i 4, je

o' = ¢go.

o' = ¢ 0.
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Emisijski koeficijent ¢ povrSinskog zracenja

Povriina Temperatura Emisijski
t koeficijent
materijal l stanje °C &
kovine:
aluminij oksidiran 25 0,07
poliran 230 0,05
alum. za bronzir. namaz 100 0,30
bakar tamno oksidiran 20 0,78
oksidiran 130 0,76
poliran 20 0,030
cink oksidiran 20 0,25
poliran 230 0,045
gelik tamno zardaoc 20 0,85
lijevana povrina 100 0,80
valjana povrsina 20 0,77
crveno zardao 20 0,61
brusen 20 0,24
sjajan, jetkan 150 0,128
kositar sjajan 20 0,07
krom poliran 150 0,058
mjed oksidirana 338 0,22
polirana 300 0,05
nikal poliran 100 0,045
olovo oksidirano 20 0,28
polirano 130 0,06
sivi lijev tokaren 20 0,43
srebro polirano 20 0,025
zlato polirano 20 0,025
nekovine:
drvo blanjano 20 0,90
krovna liepenka 20 0,93
lak, emajl 20 0,90
lak za radijatore 100 0,925
led gladak [ 0,966
mramor poliran 20 0,93
opeka gruba, crvena 20 0,93
papir 95 0,85
porculan 20 0,93
staklo 90 0,94
svilena tkanina 20 0,77
§amot 1200 0,60
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Prolaz topline

a) Prolaz topline kroz stijenke pri dovodenju toplinskog toka dodirom

Toplinski tok koji prelazi s neke tvari (temperature T, i koeficijenta pri-
jelaza a;) na stijenku, kroz tu stijenku (debljine § i koeficijenta toplinske
vodljivosti A) te sa stijenke na drugu tvar (temperature T, i koeficijenta
prijelaza o) iznosi za povrsinu stijenke A4

& = Qft = k(T, — T:)4
k je koeficijent prolaza topline koji se dobiva iz jednadzbe
Vk = 1jo; + 8/A + 1oy
Koeficijent prolaza topline k mjerimo istim jedinicama kao i koeficijent
p prijelaza topline «, tj. u W/m2K.

Za vieslojne stijenke (npr. za stijenke
od dva sloja, od kojih jedan ima de-
bljinu 8, i vodljivost 4,, a drugi de-
bljinu J; i vodljivost 4,) koeficijent prolaza
topline k ratunamo po jednadibi

Vk = oy + 8,/) + 62/A; + 1]ay

Temperature na pojedinim mjestima
stijenke mozemo odrediti trokutnim dija-
gramom (lijevo) ili jednadZzbama

Iy =T— k (1/011) (Tl —T13)

T, =T —k (Ha, + 6 /A) (T, —T2)

Ta=T—k(]a; + 8,/4 + &1 -

(I —Ty

b) Prolaz topline kroz stijenku pri dovodenju toplinskog toka zradenjem

i dodirom

' Toplinfki tok koji prelazi dodirom s neke tvart (temperature Ty i koefi-
cue'n't.a prijelaza «,) i istodobno zracenjem s neke stijenke (temperature T i
em,suskog koeficijenta ¢£) na drugu stijenku (emisijskog koeficijenta &), te pro-
lazi kroz tu stijenku (debljine § i vodljivosti 1) i s nje prelazi na drugu tvar
(temperature T, i koeficijenta prijelaza a,) iznosi

& =k(T,—THA
Koeficijent k ra¢unamo iz jednadibe
ik —1)(a + oy} + 6/2 + 1 /o,
o = a'[(T/100)* — (T4, [100Y)/(T, — Tyy)
Vrijednost o' izra¢unavamo iz poznatih koeficijenata ¢ i g (vidi str. 219), a
temperaturu Ty, iz jednadzbe T, = Ty — kla + o, (T, — T).

gdje je
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Tehni¢ki izmenjivaci topline
Toplinski tok @ prelazi s tvani potetne temperature T, i konatne niZe
temperature 7, na tvar poetne temperature T,' i kona¢ne viSe temperature
T,". Temperaturna razlika izmedu obiju tvari na svakom je mjestu izmjenjivaca
drukéija.
S obzirom na medusobni smjer strujanja obiju tvari u izmjenjivacu, razliku-
jemo istosmjerno, protusmjerno i unakrsno strujanje.

Protusmjerno strujanje

Vi
po—="lr

Istosmjerno strujanje

T
ey

AT =T/ - Ty AT =Ty
AT = Tl” _ TZ” AT = T

Toplinski tok u izmjenjivatu topline ratunamo pomocu prosjecne tempera-
turne razlike AT g D=k ATpeg - A

gdje su: k — koeficijent prolaza topline (vidi str. 220), A — povrsina izmjenji-
vala.

Prosjetna (»logaritamska«) temperaturna razlika iznosi

ATpeq = (AT — AT"){In (AT /AT")

Prosje¢na (logaritamska) temperaturna razlika ATycq pri protusmjernom
strujanju veca je nego pri istosmjernon.

Pri protusmjernom strujanju moze biti kona¢na temperatura tvari koji
toplinu prima (grijuéi se) vifa od konafne temperature tvari koji toplinu
predaje (hladeci se). Pri istosmjernom je strujanju, medutim, kona¢na tempe-
ratura tvari koji toplinu prima uvijek niZa od kona¢ne temperature tvari koji
toplinu predaje.

Zato u izmjenjivatima topline protusmjerno strujanje ima uvijek prednost
pred istosmernim. Unakrsno se strujanje po svom efektu priblizuje protusmjer-
nome.
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TOPLINSKI UREDAIJI I STROJEVI

22

Simboli
—— Cista kemijska
—e—e— sirova voda priprema turbina
~e oo Nelista vode
— DATA i stapni
e zrak ia;"' @— pogonski
=== dimni plinovi otao stroj
== gorivi plin parni kotao
—— ulje s pregri- @— elektromotor
e UgGljen jatem
- isparivad gonjeni
o ({transforma- —O stroj
-—M— redukcioni ventil tor pare) (opc¢enito}
_O_ odvodnik plinski
kondenzata generator turbopumpa
otvoren|
_ﬁﬁ& rezervoar gorionik _@ stapna
CD tladni rezervoar @ (za u”e) pumpa
izmjenjivaé turbo-
topline f:tl'i?faé _@ kompresor
mijesanjem piine ventilator
povrdinski A .
P . stapni
izmjenjiva I ispuh _@ konF: resor
topline P
povréinski .
@ izmjenjivat kendenzator _® transportni
topline na mijedanje stroj
odvajaé povrdinski elektricni
pare kondenzator generator
odvajat Eovréinskt
pra§ine ondenzator mieraé
{ciklon) Ry —Io—- '
@ ejektor rashiadni & regulator
toranj
2

PARNI KOTLOVI

Parni su kotlovi toplinski uredaji koji se sastoje od:

a) uredaja za lozenje, tj. loZidta (prostora za izgaranje), u kojem se izgara-
njem oslobada kemijski vezana energija goriva da bi preila na dimne plinove,
i pomo¢nih uredaja za loZenje (roitilj, gorionik itd.),

b) izmjenjivaca topline (parnog kotla u uZem smislu), u kojem toplina
prelazi s dimnih plinova na vodu odnosno paru.

Toplinski tok @ koji s gorivom dolazi u loZiite izralavamo potrofkom
goriva B (kg/s) i njegovom donjom ogrievnom moéi H;

@ = BH,
Dovodimo li u lozidte zagrijan zrak za izgaranje. dolazi s njime jo$ i toplin-
ski tok ®, = BZhyy

gdje su: Z — koli¢ina zraka za izgaranje na jedinicu koli¢ine goriva (kmol/kg)
(str. 202), hyz — molna entalpija zraka (kJ/kmol) (str. 164).
Lo#zista su gradena za:
— izgaranje u sloju, tj. rodtilju (ravnom ru¢nom ili mehanickom, stepenica-
stom i sl. za komadno gorivo),
— izgaranje u lebdenju, tj. u komori za izgaranje (za ugljenu prasinu, ulje ili
plin).
Povrsinu roétilja R (m?) odredujemo na temelju »povriinskog toplinskog
opterecenja loZiSta«

®/R = BH;/R
koje iznosi za: ravni rudni rostilj 600 ... 1000 kW/m’
mehanicki rotilj 900. .. 1600 kW/m’
stepenasti rostilj 700... 800 kW/m’

Volumen loZi§nog prostora ¥V (m®) ocjenjujemo na temelju »prostornog
toplinskog opterecenja loZista«
(@ + PV = B(H, + Zhpz)IV

koji iznosi:  za mehanicki rodtilj 250... 400 kW/m®
pri loZenju
— uglienom prasinom 170... 330 kW/m®
— uljem 900 . ..2500 kW/m®
— plinom 1600 . .. 2500 kW/m?

Pri izgaranju pod tlakom (ulja ili plina) dostiZe specifitno opterecenje
lozista i do 8000 kW/m®.
Presjek lozista S (m®) ocjenjujemo na osnovu »povrsinskog toplinskog
opterecenja presjeka loZista«
(D + D[Sy = B(H; + Zhyz)/Sk
koji iznosi za loZijta na ugljenu praiinu 2300...2800 kW/m?.
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