Neper — jednostka miary uktadu SI?

( Jerzy Dudziewicz )

Przedstawiono tendencje panujgce w Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM - Bureau international des poids et
mesures), dotyczqce stosowania jednostek miar logarytmicznych nepera i bela. Szczegdlng uwage zwrécono na
propozycje uznania jednostki miary neper o wymiarze rownym jednosci jako pochodnej jednostki nalezgcej do
uktadu SI. Zagadnienie to zilustrowano klasycznymi modelami stosowanymi przy definiowaniu tej jednostki.

Jjednostki neper i bel

Wstep

W tablicy 6 ostatnio wydanej broszury Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) [7] jednostki
neper i bel umieszczono jako jednostki specjalne, spoza ukladu SI, lecz przyjete do stosowania
wraz z jednostkami SI w przypadkach wyrazania warto$ci wielkosci logarytmicznych, takich jak
na przyklad: dekrement logarytmiczny albo poziom wielkoSci polowej lub poziom mocy. Komitet
Doradczy Jednostek Miar (CCU - Comité consultatif des unités) podczas swojej ostatniej sesji we
wrzeSniu 1998 r. [1] zwrdcit si¢ z proSba do Generalnej Konferencji Miar (CGPM - Conférence
générale des poids et mesures) o uznanie nepera jako pochodnej jednostki miar uktadu SI, majac na
uwadze spdjnos¢ ( w przeciwienstwie do bela) z podstawowymi jednostkami miar i innymi pochodnymi
jednostkami miar uktadu SI.

Uwzgledniajac znaczenie tych jednostek - nepera i bela (decybela) - dla telekomunikacji, elektroniki
oraz akustyki (elektroakustyki) ponizej przedstawiono rozwazania zwigzane z tymi problemami.

Modele stosowane przy definiowaniu jednostki neper

Gasngce drgania harmoniczne

Na rys. 1 pokazano prosty szeregowy obwdd rezonansowy RLC, ktéry zamknigto wylgcznikiem W
w chwili t = 0. Jak wiadomo [3], po zamknigciu tego obwodu powstajg gasnagce drgania harmoniczne,
jesli dobro¢ tego obwodu Q > 1/2 (stan niedotlumienia). Dobroé okresla si¢ zaleznoScig
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Q—R\ﬂ— = M

a pulsacje rezonansowg Wy, wyrazong w radianach na sekunde (rad/s) wzorem:
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Rys. 1. Elementarny uktad rezonansowy RLC, w ktérym powstajq drgania gasngce prqdu i

Na rys. 2 przedstawiono dla tego procesu przebieg pradu i przeptywajacego w obwodzie. Przebieg ten
mozna opisa¢ nastgpujagcym wyrazeniem:

i :Ioexp<—(;g> sin<wot,/1—4(1?2> , 3)

gdzie lg jest okreSlone zaleznoScia:
E-Eo
lo=—F—7—. “
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Stosunek dwéch wartosci szczytowych odpowiadajacych kolejnym okresom wynosi (por. rys. 2)

12 lo exp {_ ‘*)O(zth) 2Q

lo exp(— ‘5’8)
h_ } ~exp (‘*’OT) , 5)

gdzie T oznacza okres drgan i wynosi:
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1
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lloraz 6 = Wy /2Q = R/2L (por. wzory 1 i 2) nazywa si¢ wspétczynnikiem zanikania i jest wyrazany
w neperach na sekunde (Np/s). Wymiar tej wielkosci jest réwny S™1, poniewaz wymiar nepera jest
réwny jeden (jednostka bezwymiarowa). Illoczyn A = 8T nazywa si¢ dekrementem logarytmicznym
i jest wyrazany w neperach (Np).

Biorgc pod uwage wzér (5) mozna stwierdzié, ze dekrement logarytmiczny

A=Int 7
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Rys. 2. Przebieg drgari gasngcych prgdu i w ukladzie przedstawionym na rys. 1

jest logarytmiczng funkcja stosunku dwoéch wielkosci polowych, ktére w danym przypadku gasngcych
drgan wtasnych obwodu rezonansowego stanowig charakterystyczne wartoSci chwilowe pragdu. Wynika
stad oczywisty wniosek, Ze jednostce 1 neper odpowiada stosunek wielkoSci polowych réwny liczbie e,
tzn. podstawie logarytmdéw naturalnych, czyli

|
1 neper= I—l =e. 3
2

Czesto zdarza sig¢, ze jest interesujacy logarytmiczny stosunek wielkoSci mocowych (wielkosci
proporcjonalnych do mocy, energii itp.). Ze wzoru (7) wynika réwniez, ze
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a zatem w tym przypadku

|2
1 neper= I% =€ . (10)
5

Wynika stad wiec, ze jednostce 1 neper odpowiada stosunek mocy chwilowych, wydzielanych
w oporniku R w dwéch kolejnych szczytach, réwny €.

W szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na analogiczng rolg formalng radiana w wyrazeniu na skladowa
urojong czestotliwosci zespolonej s= —8+ jw, gdzie pulsacja w = 21/T jest wyrazona w radianach
na sekunde, o wymiarze S1, z rola nepera w wyrazeniu na skladowa rzeczywista tej czestotliwosci
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zespolonej (zwang niekiedy czestotliwos$cig nepera), wyrazong w neperach na sekunde, o wymiarze
s 1. Pulsacja ta w rozpatrywanym przykladzie wynosi

W=yl s . (11)

Poziom bezwzgledny

W elektryce (zwlaszcza w telekomunikacji) oraz akustyce powszechnie jest stosowane pojecie
poziomu (bezwzglednego) wielkoSci mocowej lub polowej, ktéry moze by¢ wyrazany w neperach. Na
przyktad zaktadajac, ze miedzy pewnymi wezlami sieci elektrycznej istnieje napiecie U (moze to by¢
np. warto$¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego), mozna mu przyporzadkowaé wyrazony w neperach
poziom napiecia Py

U
pu =In—Uo , (12)
gdzie Uy stanowi napigcie odniesienia o pewnej umownej wartosci (np. 1 V lub /0,6 V - napigcie

na rezystorze 600 Q, w ktorym wydziela si¢ moc 1 mW). Jezeli wielkoscig polowa jest ciSnienie
akustyczne, to wartoscig odniesienia bywa zazwyczaj ci§nienie 2-107° Pa.

Jezeli wprowadza si¢ pojecie poziomu mocy p, to zamiast wzoru (12) obowigzuje nastepujagcy wzor:

1 P
p_élnso, (13)

gdzie P oznacza moc, ktérej przyporzadkowuje si¢ odpowiedni poziom, a Py - umowng warto$¢ mocy
odniesienia (np. 1 W albo 1 mW).

Ttumiennos¢ (wzmocnosc)

Typowym przypadkiem stosowania wielkoSci logarytmicznych jest miara tlumiennosci czwornika

(dwuwrotnika), rozumiana jako stosunek jego ,,wejScia” do ,,wyjscia” (por. rys. 3). Zaktada sie,

7e przeplyw energii nastepuje od wejScia do wyjScia. NajczeSciej wielkoSciami wejSciowymi

i wyjSciowymi sg: moc (pozorna), napiecie lub prad (moze by¢ takze natezenie pola elektrycznego).

Analogicznie do wzoru (13) tlumienno$¢ mocy A wyrazona w neperach jest réwna:

1
A=t 14
2B, (14

gdzie P; oznacza moc wejsciowa, a P, - moc wyjsciowg czwornika.

W podobny sposéb dla wielkoSci polowych, na przykiad napi¢é¢, mozna analogicznie do wzo-
ru (12) przedstawi¢ wyrazona w neperach tlumiennos$¢ napie¢ A, jako

Ao =In . (15)

Jezeli wartoSci tlumienno$ci sg ujemne, to méwi si¢ 0 wzmocnosci, jako wielkosci przeciwnej do
tlumiennosci.

W przypadku gdy czwoérnik (rys. 3) jest ukladem o statych réwnomiernie rozlozonych (linia
dluga), stosuje si¢ pojecie ttumiennosci jednostkowej, zwanej takze wspéiczynnikiem tlumienia a.
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Jest to przyrost (nieskoriczenie maty) ttumiennosci AA odniesiony do przyrostu diugosci Al wyrazony
w neperach na metr:

o= lim LA (16)
T a0 Al

Kierunek przeptywu energii
—_—

Wejscie Czwoérnik Wyjscie

Rys. 3. llustracja przeplywu energii 7 wejscia na wyjscie czwornika

Jak wiadomo [3], wspétczynnik ten stanowi sktadowa rzeczywistg tamownosci jednostkowej Y=o + 3
(zwanej takze stata propagacji), ktéra wystepuje w calce ogdlnej réwnania rézniczkowego opisujacego
stan ustalony w linii dlugiej jako

Kie ™4 Koe™ |

gdzie: X - odlegtos¢ od poczatku linii, B - przesuwno$é fazowa jednostkowa, zwana takze stalg fazows.

Zalecenie Komitetu CCU w sprawie nepera i bela

Podczas 13. sesji Komitetu Doradczego Jednostek Miar sformutowano nastepujace zalecenie [1].

Zalecenie U 2 (1998)
Neper i bel

Komitet Doradczy Jednostek Miar,
biorac pod uwage, ze

e Jlogarytm naturalny jest stosowany do definiowania dekrementu logarytmicznego, poziomu
wielkosci polowej i poziomu wielkosci mocowej w uktadzie wielkosci, na ktérym jest oparty
uktad SI,

e wielkosci i zaleznoSci migdzy wielko$ciami, na ktorych jest oparty uktad SI, upraszczaja si¢, gdy
stosuje si¢ logarytm naturalny,

e w szczegblnoSci dla wielkoSci zespolonych jedynym uzytecznym logarytmem jest logarytm
naturalny,

e wraz z zastosowaniem logarytmu naturalnego radian i neper wigzg si¢ ze sobg, a wigc obie te
jednostki miary powinny mie¢ ten sam status w ukladzie SI,

e 20. Generalna Konferencja Miar (1995, Uchwala 8) podjeta decyzje, aby interpretowaé éwczesne
jednostki miar, dodatkowe w uktadzie SI, tzn. radian i steradian, jako jednostki miar pochodne
bezwymiarowe i w rezultacie wyeliminowaé klas¢ uzupelniajagcych jednostek miar jako oddzielng
klas¢ w uktadzie SI,
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e Migdzynarodowy Komitet Miar w broszurze na temat uktadu SI (1998, 7. wydanie) przyjat
nazwe neper o symbolu Np., jako specjalng nazwe dla jednostki miary ,,jeden”, jednostki spdjnej
ukfadu SI, w wyrazaniu wartosci wielkoSci logarytmicznych, gdy stosuje si¢ logarytm naturalny,
a takze nazwe bel, o symbolu B, jako praktyczna jednostke miary dla wyrazania wartosci takich
wielkoSci, gdy stosuje si¢ logarytm o podstawie dziesieé, i podkreslit wage sprecyzowania poziomu
odniesienia,

e zachodzi potrzeba uzupelnienia wewnetrznej spdjnosci uktadu SI przez przyjecie w sposéb
formalny specjalnej nazwy i symbolu dla jednostki miary ,,jeden” uktadu SI dla wyrazania
warto$ci wielkoSci logarytmicznych, w takich dziedzinach jak na przyklad akustyka i elektryka,

zaleca

e przyjecie specjalnej nazwy neper o symbolu Np. dla jednostki miary ,,jeden”, jako jednostki
pochodnej bezwymiarowej uktadu SI dla wyrazania wartoSci wielkoSci logarytmicznych, takich
jak na przyktad dekrement logarytmiczny, poziom wielkoSci polowej lub poziom mocy, gdy
stosuje si¢ logarytm naturalny,

e potwierdzenie decyzji Miedzynarodowego Komitetu Miar o przyjeciu do stosowania wraz
z Miedzynarodowym Uktadem Jednostek Miar nazwy bel o symbolu B i jej podwielokrotnoSci
decybel (powszechnie stosowanej) o symbolu dB, ze mozna je uwazaé za jednostki miary niespdjne
z uktadem SI, skoro stosuje si¢ logarytm o podstawie dziesigc.

Whnioski

Zaktadajac, ze kolejna Generalna Konferencja Miar przychyli sie do wyzej przedstawionego zalecenia
Komitetu Doradczego Jednostek Miar w sprawie nepera i decybela, mozna wyciagnaé nastepujgce
wnioski praktyczne, dotyczace stosowania obu tych jednostek w zyciu codziennym, literaturze
technicznej, a w szczeg6lnosci w dziatalno$ci naukowo-technicznej, w ktérej sa stosowane jednostki
miary wielkosci logarytmicznych.

1. We wszystkich przypadkach, w ktérych sg rozwazane problemy teoretyczne dotyczace pod-
stawowych dziedzin nauki, a w szczegdlnoSci takie, w ktoérych jest stosowany formalny zapis
matematyczny (np. réwnania, macierze itp.), zaleca si¢ uzywanie jednostki neper ze wzgledu
na jej sp6jnos¢ z innymi jednostkami ukladu SI. Przy dzisiejszym poziomie techniki oblicze-
niowej sprawa trudno$ci poslugiwania si¢ tablicami logarytméw naturalnych (jeden z dawnych
motywow preferowania logarytméw dziesigtnych wobec logarytméw naturalnych) nie odgrywa juz
jakiejkolwiek roli.

2. W codziennej praktyce technicznej zwigzanej z postugiwaniem si¢ wielko§ciami logarytmicznymi
bedzie stosowana powszechnie jednostka bel, a zwlaszcza jej podwielokrotna decybel, mimo iz
nie jest ona spdjna z innymi jednostkami uktadu SI (a wigc i do nich nie nalezy). Stosowanie tej
jednostki utatwia szybka ocen¢ zmian wielkoSci logarytmicznych, a mianowicie:

— o0 10 dB na kazdy rzad wielkoSci zmiany stosunku wielkoSci mocowych i

— 0 20 dB na kazdy rzad wielko$ci zmiany stosunku wielko$ci polowych.

3. Prawie wszystkie narzedzia pomiarowe sg i bedg skalowane oraz wzorcowane w decybelach.
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4. W niedlugim czasie beda nastepowaly odpowiednie regulacje metrologiczne w odniesieniu do
jednostek wprowadzonych w teorii informacji [6]. W szczeg6lnoSci obejmie to nastepujace
jednostki: szanon (shannon), hartley i jednostke naturalng ilosci informacji, dotyczacych takich
wielko$ci logarytmicznych, jak: ilo§¢ informacji, entropia lub redundancja.
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