STROJNISKI VESTNIK

LIUBLIANA, V JANUARIU 1959

STEVILKA 1

V peto leto

& Lo ftevilko stopa »STROJNISKI VESTNIK«
v peto leto obstoja. Prav je, fe ob tej prilofnosti
nekolikko pogledamo doslej opravlieno delo in na-
drie za naprej.

V  skromnih razmerah majhnege naroda je
ustvarjanje nove revije prav gotovo tvegino po-
cetje. Saj so strofki za priprave gradiva in tisk res
veliki, naklade pa majhne. Pri vsem tem pa je
treba rafunali e z mofno omejenim fevtlom so-
delujodih avtorjev. SloZno sodelovanje v stroki za-
interesiranih ustanov, podjetij in posameznih stro-
kovnjakov ter zaupanje v lastne sile, ki jih ima
lahko tudi majhen narod, pa sta omogodila njegov
obstoj in nopredek.

Naj bodo v tej zvezi posebej omenjeni za ta
razvoj zelo pomembni delefi Oddelke za strojnifive
na Fakulteti za elekirotehniko in strojniftvo ter
Ingtituta za turbo stroje v Liubljeni, ki sta ne-
dvomno duhovni steber glasila, Druftva strojnih
infenirjev in tehnikov LRS, ki uspeino sodeluje pri
njegovi organizaciji, ter glavnih podjetij Ze lepo
razvite slovenske strojne industrije, zlasti Titowih
ravodoy s=Litostroj« v Liubljani, Tovarne avlomo-
bilov v Maribore in Strojne tovarne v Trbovljah,
za katere zo v vestniku debila prostor tudi njihova
posebna porodila,

Da je bil Strojnifki vestnik potreben in ko-
risten, prepricljive kafe vedanje mjegove naklade,
ki se je od zaletnih 1500 izvodov doslej Ze podvo-
jila. Pofasi, a vzirajno se je povedeval tudi obseg
rewvije, to pa seveda v najoffi odvisnosti od finand-
nih moinesti,

Ob koncu lanskega leta je ob sodelovanju Dru-
flva orodjarjer FLRT v Zagrebu izfla tudi prea
posebna Stevilka v srbohrvatkem jeziku — »Stro-
jarski vjesnik« — g Simer je glasilo pomembneje
seglo preko meja Slovenije, da pomagae pri izpo-
polnjevanju strojnifkega strokovnega kadre fudi
v driugih republikah Jugoslavije.

Vsebinsko mora biti Strojniski vestnik prila-
gojen nafim potrebam in modnostim. V njem mora
biti prostora za znansivene in strokovne razprave
nasth najeisjih - strojnidkih strokovnjakow, ki so
velidel fele prav s Strojnidkim vestnikom prisli do
maoZnosti, da lahko za javnost objavijajo svoja mne-
nja in zamisli, ki bi brez nafega vestnika najved-
krat ostale nepriobfene ali celo nenapisane. Po-
sebno pozornost pa mora Strojnidki vestnik posve-
cati fe strofnifkim strokovnjokom v praksi, jim
&iriti strokovno obzorje in razpraviiati o vprafanjih,
kakrina jim pri delu povzrodajo posebme tefave.
Pri tem so zlasti pomembni prispevki najboljiih
strokovnjakov iz prakse, ki razpravijaje o svojih
izkusinjah ali presajojo noe domada tla za nas vaine,
nove izsledke od drugod.

Razveseljiva je ugotovitev, da je bilo nafe mla-
do glasilo opafeno fudi v fujini fer so bili ne-
kateri élanki Ze celo ponotisnjeni, o nekaj drugih
pa so bili objovljeni izvlefki. Prav lako je Ze
natno Sevilo inozemskik strolcomnik revij spre-
jelo zamenjavo s Strojnidkim vestnikom, najvedja
zaloZniftva pa mu podiljajo v oceno dragocene siro-
kovne knjige. Tako lahko wvestnik zelo =proino
abyeifa spoje bralee o strokovmih izdajah in tudi
po tej poti pomaga pri dopolnjevanju strokovne
ravni nafih strojnifkih strokovnjakon.

i
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Razvo] naklade Strojniskega vestnika

Kar ze tife cene glasila, naj bo omenjeno, da
mau je 5 skrajnim varfevanjem — tode ne-ne rafun
sodelavesr ali kvalitete glasila — uspelo dosedi iz-
redno nizko narofnino, s katero je Strojnifki vest-
nik med glasili enake vrste najeenejsi ter dostopen
res vsakomur — od infenirja do mladega dijaka
v strokovni Zoli,

Kljub nesnaini narofnini je mogode upati, da
se ho ohseg vestnika v petemn letu fe nadalje zvedal.
Kolikor ne bo neprifakovanih tefav, zlasti v ti-
skarni, bo v letofnjem letu izflo fest Hevilk glasila
v petih izdajah, to je z eno samo dvojno Sewvilko
(poleti). 1

Pogebna nova naloga Strojnifkega vesinika, ki
jo bo zafel opravljati v novem letu, pa bo izdajanje
niza strojnifkih strokovnih knjig. Najprej so v ne-
értu knjige & podrodja strojnih elementor in fehno-
logije kovin. Te knjige so zamifljene na taki ravni
in v takem obszegu, dae bodo zamadile sedanje ne-
vzdrine vrzeli med strokovnimi knfigami za prakso
in #udij na fekultelt in vifjih strokovnih Jolah.
Zelimo, da bi to delo uspelo kar najbolje in bi ob
deseti obleitnici Strojnifkega vestnike lahko samo
najugodneje pisali ne samo o razvoju glasila sa-
mega, marved tudi o vrati Ze izdanih prepotrebnih

strokovnih knjig. UREDNISTVO
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0 enotah za temperaturo

BOJAN KRAUT

Na 10. generalni konferenci za mere in ute¥i
v Parizu leta 1954 sta bili sprejeti — k osnovnim
enotam merskega sistema MESA: metru, sekundi,
kilopramu in amperu — kot peta in 3esta osnovna
enota »praktitnega sistema mer« tudi %e enota za
temperaturo: Kelvinova stopinja ['K] in enota za
svetlobno jakost: kandela [ed). Take maj bi bila
tudi zadeva z enoto temperature vsaj za do-
gledni’ ¢as urejena. Vendar pa s tem le Se niso za-
dovoljive refena vsa, z njo poverana — a %e od-
prta vprasanja.
Ugotovitev, da temperatura ni osnovna, ampak
izvedena velifina, je znana ?e dokaj dolgo. Torej

h_'rup::r'zlluri — v nadela — nitl ne bi mngla' pripa-
dati posebna osnovna enota, marved samo ustrezna
koherentna — izvedena enota. Da to staliée na

10. generalnl konfercnel za mere in utedi ni zma-
galo, ampak je bila za temperaturo dolofena Kel-
vinova stopinja kot posebna osnovna enota, je
mogode razumeti le tako, da se je zdelo vprafanje
pravilne izbire koherentne izvedene enote za tem-
peraturo %e¢ nezadostno dognano, verjetno pa tudi
iz bojazni, da bi moglo povrh uvajanja osnovnih
enot Giorgijevega sistema mer hkratno uvajanje
e nove enole za temperaturo vzbujati nezaupanje
sprite prevelike deze -revoluclonarnih novotarij-.
Ne smemo pozabiti, da je moral tudi Glorgijev
sistem sam fakati pol stoletja na dokondéno med-
narodno priznanje.

Namen tega &lanka je razéleniti nekatera vpra-
fanja v zvezi z enotami temperature, ki so v rabi
sedaj, in razmotriti njeno dimenzijsko koherentno
- enofo,

1. @ enotah za temperaturn, ki so v rahi

Vse dandanafnje meritve temperature se ne
ozirajo na prav nobeno koherenco z drugimi veli-
cinami, ampak izhajajo iz snovnih lastnosti vode.
V deielah metrskega sistema, v katerih se tempe-
‘ratura meri s Celzijevimi stopinjami [*C], sta tem-
peraturi ledis®a in vrelifa vode cznateni z 0*C in
100 *C; v anglosaikem svetu, kjer so uvedene Fah-
renheitove stopinje ['F], pa sta oznafeni z 32 'F in
212 'F.

NajniZja moZna temperatura je bila odkrita pri
— 273,15 *C oziroma — 438,67 'F. To je naravno in
od kakrinih koli snovnih lastnosti neodvisno izho=
diffe za merjenje température — njena =absclutna
ni¢la«, Od tod je merjena -absclutna temperaturas=,
ki ima torej popolnoma dognano izhodifée, vpra-
Sanje njene enote pa je ostalo e odprio. i

Kjer so za merjenje temperature uporabljali
Celzijeve stopinje, je bila njihova velikost (/100 tem-
peraturne razlike med vreliffem in ledifZem vode)
sprejeta kot enota tudi za merjenje absolutne tem-
perature — v Kelvinovih stopinjah ["K]. Podobno
je bila v anglosaikem svetu sprejeta velikast Fahren-
heitove stopinje (Yiso temperaturne razlike med

vrelidéem in lediséem vode) kot enota za absolutno
temperaturo — v Rankinovih stopinjah ["R].

Kelvinove temperaturne skale v bistvu prav nié
ne spreminja njena najnovejia definicija, po ka-
teri je ta skala dolofena z absolutno nidlo in tem-
peraturo trojne tofke vode 273,16 K.

Vee te enote slufijo za merjenje temperature,
t. j. temperaturnega stanja na temperaturni skali.
Prav pogosto pa moramo radunati s temperaturnimi
razlikami, ki jlh morame seveda tudi z nedim
meriti. Z namenom, da bi poudarili razliko med
vidino temperature in njeno razliko, so uvedli za
mero temperaturne razlike posebne oznatbe, kakor
n. pr. " deg (angl.: degree, franc.: degré), grd (nem.:
Grad), step (srb.: stepen) itd., ki pomenijo le ve-
likost posameznih stopinj. Te =0 enake na Celzijevi
in Kelvinovi skali, prav tako pa tudi na Fahren-
heitovi in Rankinowi:

1dege = 1 degg 1degy = 1 degg
(V nadaljnjem izvajanju naj velja enostavna oznad-

- ba deg za wvelikost Celzijeve oziroma Kelvinove

stopinje.)

Mnogo je izvedenih enot, v katerih se pojavlja
temperatura, zdaj merjena absolutno, zdaj kot
temperaturna razlika. To razlikovanje se je =za-
vieklo tudi v enote. Naslednja dva primera pa naj
ponazorita zagato, v kakrino to zavaja.

l. primer.
Enoto za plinsko konstanto lahko izve-
demo iz enatbe stanja plinov

pv=RT (1)
iz katere izhaja delinicijska oblika enathe za
plinskn konstanto

pyv
ot b))

T, . (
V njej daje zmnoZek tlaka p in specifitne pro-
stornine o energijo za enoto mase pw [J/kg].
Temperatura T pomeni tu seveda njeno abso-
lutno vrednost in jo morama tudi tako meriti
[*K]. Iz ena¢be (2) izhaja torej izvedena enota
za plinsko konstanto R: - o

Jkg °K

Po drugi strani pa glede na specifiéni to-
ploti ¢ in ¢, velja enatba

R = cF — Oy {3]

iz kalere je razvidno, da mora biti enota plin-

ske konstante taka, kakrina je za specifiéni

toploti ¢, in ¢, Ker pa enota teh izhaia iz de-
finicljske enadhe
er A 49

m dT . '{4}

v kateri se pojavljajo toplota @ |J], masa m [kgl
in temperaturna razlika (ne absolutna tempera-

R =
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tural), ki jo moramo meriti =z deg, bi bila
v smislu enatbe (4) izvedena enota za plinsko

konstanto R:
J/kg deg

Potemtakem bi dobili po dveh razlitnih poteh
dve razlifno napisani enoti za plinske kon-
atanto.

2 primer.

Toploto lahko izrazimo 8 specifi®no to-
ploto ¢, maso m in temperaturno razliko dT
po enachi

d@) = m e, dT (3)

ali pa z entropijo S oziroma specifitno entro-
pijo s ter mase m in absolutne temperaturc T

po enadchbi
d@} = TdS =mTds (6)
Z izenatenjem enacb () in (6) dobimo
dQ =mc,dT = m T ds (T}
in iz tega
dT
ds =cp— (8)
T

ter z integracijo, ker je pri popolnih plinih
cp = konast:

B ¢, oy T8 ()
T

Ker je logaritem na desni strani enafbe brez-

dimenzijsko razmerje, izhaja iz tega, da bi mo-

rali biti enoti za specifi‘tno entropijo in spe-

cifiéno toploto dimenzijsko istovrstni, torej —

po enadbi (4): kg deg

Medtem pa debimo iz enacbe (6) definicijsko
enatbo za specifitne entropijo

(10)
m T

v kateri se pojavlja absclutna temperatura

T ["K], ki dolofa enole specilitne entroplje

J/kg 'K
Tako bi tudi za entropijo dobii po dveh
razli¢nih poteh dve razliéne enoti.
"

Iz obeh primerov je razvidno, da razlikevanje
med enotama za temperature in temperaturno raz-
liko zavaja v nejasnosti, ki jih bomo odklonili samo
tedaj, e bomo temperature merili absolutno & prav
isto enoto kakor njeno razliko.

Tudi tlak, na primer, merimo absolutno ali pa
njegovo razliko, toda v obeh primerih uporabljamo
enako enoto (N/m?, kp/m?, at).

Po odlotitvi 10, generalne konference za mere
in utefi je enota za temperaturo Kelvinova sto-
pinja. Bilo bi edino ustrezno, da bi ta enota veljala
tako za mero absolutne temperature kakor tudi

temperaturnih razlik,
L]

Nadalje bi bilo umestno pisati to mednarodno
sprejeto enoto za temperaturo brez kroZea (ki znadi
»stopinjo«), torej kar enostavno [K]. Tak nadin
pisanja ne bi prav ni¢ zmanjial jasne in precizne
predstave o tej enoti, bi pa pomagal zbrisati mo-

tefo razlike med merama za absolutno temperaturo -

in temperaturne razlike ter zelo povedal pregled-

nost marsikatere izvedene enote, zlasti Ze, fe se

enota temperature pojavlja v njej s potenco. Za

primer naj navedem enostavnejie pisanje enot:
(namesto)

za specififno toplota: JkgK (kg 'K)

za toplotno prestopnost: W/E m® (W/'K m?)

za konstanto Zarfenja: W/K{m? (W/'K]* m?)

Tak nadin pisanja Kelvinove stopinje je upo-
rabljal (menda prvi) v Ameriki prof. Max Jakob,
v Svici pa sta ga privzela L. 5. Dzung in W. Rohr-
bach v izdaji diagramov is za vodno paro in vodo.

Prav tako kakor bi izpustili pisanje krofea, bi
pa lahkeo opustili tudi izgovarjanje besede »sto-
pinjas. Enota temperature bi se zelo ustrezno ime-
novala kar enostavno wkelvin« [K], povsem enako,
kakor velja to za toliko drugih enot (newton, joule,
watt itd.). Govorili bl torej: temperatura lediia
vode znafa 278 kelvinov (272 K), temperaturna
razlika med vreliStem in lediftem vode pa je
100 kelvinov (100 K).

2. O koherenini enoti za temperaturo

Fo kinetitni teoriji plinov poimujemo toploto
kot neurejeno gibanje molekul, katerth povprefno
kinetifno energijo dolofajo zakoni statistike, Skupno
delovanje udarcev posamesnih molekul plina na
stene posode, v kateri je plin zaprt, se izraZa pri
tem kot tlak.

Privlaéne in odbojne szile med posameznimi
molekulami, ki so velike v trdnih in tekodih sno-
veh, kjer so molekule med seboj blizu, so0 v plinih
zelo neznatne v primerjavi z njihovo kinetiéno
energijo, pri popolnih plinih pa sploh izginejo.

Glede na te ocsnovne ugotovitve iz Kinetiéne
teorije plinov opazujmo popolni plin v prostoru, ki
ima obliko kocke s stranico a in je v njem N mo-
lekul z maso posamezne molekule m, in njihovo
srednjo hitrostjo ». Kakor koli je gibanje teh mo-
lekul neurejeno in zapleteno, si pa vendar lahko
zamifljamo, da bo imelo na stene kocke enak po-
vpreéni vpliv, kakrinega bi imelo v primeru, ée bi
se po % molekul gibala pravokotno na vsak od
treh parov kockinih ploskev. Molekule same za-
misljamo kot trde krogle, ki se pri udarcih na
kockine ploskve odbijajo popolnoma elastiéno.

WVsaka molekula s hitrostjo » prevali pot 2
(od ene kockine ploskve do druge in nazaj) v fasu
t = 2alv. V tem ¢asu udari torej na kockino plo-
skev % vseh molekul, t. j. N/3. Vsaka molekula
% MAS0 Mg, ki prileti na steno s hitrostjo 4 v in se
od nje clastitno odbije s hitrostjo —wv, pa deluje
na steno z impulzom sile 2 m,v. Skupni impulz sile
vseh molekul na kockinoe ploskev v fasu ¢ je torej
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I= N.2muv
3

iz fesar izhajata na kockino pleskev delujola
gila F:
2 N-m,v?
F = I Hzmo”_'!?_; " ot
t 3 2a 2 a 2
in na povriine g* delujodi tlak p:
Pt BN m, v*
a¥ 3 ot 2
Z upoitevanjem prostornine kocke V = a* dobimo
enadbo stanja popolnega plina v kinetiéno stati-
sti¢ni obliki 3 e
DV i NS (11)
3 2
Ce primerjamo to teoretiéno dobljeno enadbo,
ki je potrjena tudi eksperimentalno, z znano obliko
enatbe stanja popolnih plinov
pV=mRT (12)
v katerl je m masa plina, R njegova plinska kon-
gtanta, T pa temperatura (absolutna), dobimo, da je
m R T e N

13
. 3 (13)

Po Avogadru vsebuje 1 kmol vseh popolnih pli-
nov enako itevilo molekul N, = 6,023 5.10* kmol™!
{Loschmidtovo #tevilo). Ce v enadbi (13) izberemo
itevilo molekul N = N, postane ustrezna masa pli-
na m enaka molekulski masi M [kg/kmol], pa bo

2
2., m,v

3
7 (i e | Bt
3 2
Na levi strani enatbe dobimo zmnofek MR —
»splofno plinsko konstantos, ki je za wvse pline
enaka konstantna vrednost. Frav tako je tudi Ste-
vile N; konstanina vrednost za wvse pline. Iz tega
izhaja, da je temperatura (absoluina) direkino pro-
porcionalna srednji kinetiéni energiji molekul:

(14)

T LYo vl
: 2
V zvezi s tem je BODEA definiral temperaturo
kot srednjo kinetiéno energijo molekul plina:

(15)

i, v2

T =N (16)

iz fesar izvira koherentna enota za temperaturo
v sistemu mer MESA:

Jikmol

Z izbiro te enote za temperaturo se seveda me-
njajo Stevilske vrednosti najrazliénejéih toplotnih
velitin, Ce uvedemo definicijsko enatbo (16) v
enatbo (14), dobimo vrednost »splofne plinske kon-
stante« v sistemu koherentnih mer:

2

MER=- 17
. (17)

kot Cisto brezdimenzijsko Stevilo.

Razlika molskih toplot pri konstantnem tlaku
M e, = C, in konstantni prestornini M e, = C; je
enaka splofni plinski konstanti:

2
Cp—Co=MR =

(18)
Iz tega izhaja, da je tudi molska toplota d&isto
brezdimenzijsko Stevilo, Definivamo jo kot razmerje
med vso toploto (energijo), ki jo dovajamo telesu,
in delom te toplote, ki povefuje kinetitno energijo
muolekul.

Glede na razmerje molskih toplot x = CuCy
velja:

1 1 2
Co = - MR = - (19)
1 x—1
2
i Al (20)
x=—1 ¥=—1 3
iz desar izhaja
* Cu C;.
za enoatomne pline: l,ﬁi‘i = . g '?
3 3 3
T 7
za dvoatomne pline: 1,40 = - El =
] 3 3
: 4 G &
za troatomne pline: 1,33 = — - :
3 3 3

To so vrednosti, potrjene eksperimentalno, ki
ne veljajo samo za popolne pline, ampak tudi za
realne (z upostevanjem odstopanj, ki so znatnejsa
samo pri 8-atomnih plinih).

Kinetiéna teorija plinov jih razlaga s prostimi
mednostimi gibanj, ki so pri encatomnih molekulah
tri (8 translatorna gibanja, sl. 1), pri dvoatomnih .
jih je pet (3 translatorna in 2 vrlilni gibanji, sl. 2),
pri troatomnih pa Sest (3 translatorna in 3 vrtilna
gibanja).

i 5

Slika 1 Slika 2

Kar se tide entropije, ki izraZa termodinamiénoe
verjetnost stanja, lahko za spremembo njene vred-
nosti Sy glede na maso 1 kmol napiiemao:

dQ,,
. G i
kjer je d@m sprememba toplote v 1kmol plina
[J/kmol]. :

Iz enatbe (21) izhaja, da je molska entropija

izrafena prav tako samo = &istim brezdimenzijskim
Stevilom, t. j. razmerjem med spremembo energije

dSa = (21)
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FPrimerjava raznih enot za temperaturo:

Koherentna j Nekoherentne enote
Temperatura enota kalvi . | Celzileva | HRankinova | Fahrenheltova
alvin stopinja |  stopinja stopinia
Vreliste vode (1 atm) s6s40ky/kmol | s7815k | 1000c | emerr | mem
Ledis&e vode (1 atm) . B 406,8 kJ/kmol 278,16 K 0°c | 401,67 °R | 82°F
Absolutna nitla 0 kJ/kmol DK — 278,15°C 0K | — 450,67 °F
Razlika temperature med wvre- '
lidtem in ledidtem vode . . 12472 kJ/kmol 100 K 100 deg 180 degp 180 degye

snovi in srednjo kinetifno energijo njegovih mo-
lekul, ki je proporcionalna temperaturi.

Navedeni primeri kaZejo, da uvedba kohe-
rentne enote za temperaturo bistveno spreminja
dosedanjo predstavo o toplotnih velidinah, za ne-
katere med njimi ved¢ ali manj zamotane, kakor je
na primer entropija, pa izraia njihove vrednosti
z navadnimi brezdimenzijskimi razmerji.

&

Dolotimo koherentni enoti za temperaturo e
njeno vrednost v primerjavi 2 mednarodno sprejeto
enoto temperature — kelvinom [K]. Za ta namen
bomo napisali enadbo stanja plinov (12} za 1 kmol
plina. S tem bomo uvedli v enaébo namesto mase
m [kg] molekulsko maso M [kg/kmol], namesto pro-
stornine ¥ [m*] pa prostornino za 1kmol plina
Vu [m*kmol]:

2
pVﬂ=MRT=3T (22)
pa dobimo za temperaturo
3
T = 2— PV (23)

Prostornina za 1kmol popolnega plina znala
pri normalnem stanju {pri tlaku p, = 1 atm =

101 325 N/m® in temperaturi lediiéa wode):
Ve = 22,415 m¥kmol. S temi vrednostmi lahko s
pomodjo enacbe (23) izrazimo lediife vode s ko-
herentno enoto za temperaturo:

3 3 .
To= - PoVieo = - 10132522415

= 3 408 800 Jkmol
== 3 408,8 kJ/kmol

Ker je temperatura lediita vode T, = 273,15 K,
izhaja, da je

1K = 3 406 800 : 273,15 = 12 472 J/kmal
= 12,472 kJ/kmol

1 kelvin je glede na merski sistem MESA sicer
nekoherentna enota za temperaturo, vendar ima
enak energetski znafaj kakor koherentna enota za
temperature [J/kmol] in je samo njen nedekadiden
mnogokratnik.

Ce torej merimo temperaturo z enoto K, dobi
splofna plinska konstanta vrednost;

2 !
MR =—.12 472 = B315 J'kmol K
3
2z njo se pa seveda ustrezno spremene vrednostl
malskih toplot, entropije itd.
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5l1. 3. Primerjava temperaturnih skal
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Vv #anku J. Peklenika: =Moderns merilne metode pri
roziskovanilh odrezavanija kovin-, ki je bil objavljen v zadnjl
Stevilicl (SV 1858-6), ta bila na slikl 8 (na stranl 146 medseboino
zamenjana napisa =Merilnd trakovi in ~Strodnd nok-, L]
bralee, da nam oproste to tiskarsko napako, Ur.




