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Yelicine, enole in enache
MARIJAN BREZINSCAK

Clanek obravnava osnevne pojme: fizikalno velilino, mersko enoto
in mersko ftevilo. Vrsta konkretnih rafunskih primerov kaZe prednosti
velidinglkih enaéb, ki so univerzalne, to je neodvisne od izbire merskih
enat, ki veljajo torej za katere koli merske enote. Razen tega so pre-
gledne, pedagoiko poufne in preprosie za racunenje. Clanek dalje navajo
primere ftevilskih enalb, v katerih oznafujejo simboli merzka Etevila,
ne pa velitine, Ostale slabe strani Stewvilskih enach so nepreglednost, po-
manjkanje fizikalne nazornostl, pri ralunanjuw z nfimi pa se kaj lahko
gredi. Konkretni primeri iz nouka o toplofi in mehanike kafejo, kako
je mogode priti od Hevilskih enatb na velidinske.

1. Velitine, merske enote in mershka ﬁ.lrv'ila

Pri opisovanju kakega naravnega pojava ali
preratunavanju kake tehniéne naprave uporabljamo
poscben naéin izraZanja: enafbe. Tedo G nekega te-
lesa, ki ima masoe m, izradunameo n. pr. tako, da maso
- pomnoZimo s pospeikom g zemljine tefe, ki de-
luje na to maso, torej: G = mg. Crke G, m, g, po-
menijo fizikalne velié¢ine, kajti enatba
( =-mg je le pocnostavljena oblika razmerja, ki bi

_ga z besedami in matematiénimi znaki izrazili tako:

[

teZa == masa » pospeick.

Kaj so velifine? Na to vprafanje ni mogofe od-
govoriti nedvoumno, ne da bi zasli na podrodje
filozofije. Ker pa potrebujemo pojem =fizikalna
velitina~ (kratko: veli¢ina) pri vsakodnevnem prak-
titnem delu, se zadovoljujemo z odgovorom, da
imenujemo ~velidino- tiste lastnosti fizikalnih ob-
jektov, pojavov in stanj, ki se dajo meriti, Veli¢ine
&0 n. pr. ¢asg (t), dolfina (m), povriina (A), masa (m),
sila (F), hitrost {v), energija (W), temperatura (T},
tlak (p). Crke v oklepajih so mednarodne in tudi
v Jugoslaviji standardizirane oznafbe za navedene
velidine, Velidine torej niso same konkretne sivari,
pojavi ali stanja, temved lastnosti, posebnosti ali
pridevki nade predstave o svetu okrog nas.

Merske enote - (kratko: enote) so dogo-
vorjeni iznosi veli¢in, Tako je n.pr. enota -kilo-
grams= ¥ mednarodnim sporazumom dolofen iznos
lizikalne veli¢ine »masa«. Materialni vzorec te mer-
ske enote hrani laboratorij Mednarodnega urada za
mere in utezi v Parizu v betonski celici [1).

Oznacba veli¢ine “%& ne pove, kolikina je ta
velitina, Ce refemo -dolZina l-, ne mislimo vedno
na doloéeno velikost dolfine, Vzemimo pa. da po-
meni 1, dolfine hife (indeks h!). Velikost te dolZine
je povsem dolofena Sele tedaj, ée napiSemo I = 10
metrov. V praksi navadno ne delamo razlike med
poimoma »velidinas in »velikoat veliine, temvef

oznafujemo n. pr. z | tako svelitinos kakor »velikost
velidines,

Mersko Stevile je razmerje med velidino
in enoto. To pomeni, da je merske Stevilo tisto
itevilo, s katerim je treba pomnoZiti enoto, da izra-
zimo velitino. N. pr. v enaébi [ = 10 m pomeni &érka
1 velitino, 10 je mersko tevilo, m pa je kratica za
enoto dolfine — meter. Govorimo, da je:

velifina = mersko Stevilo X merska enota  (L.1)

Doliino #e omenjene hife lahko izrazimo tudi
z drugimi enotami, n.pr. centimetri. V tem pri-
mery piSemo [ = 1000 centimetrov = 1000 cm. Ker
je meter = 100cm, je l=10m = | = 1000 cm. Ta
primer kaZe, da je pri stokrat manj3i enoti mersko
$tevilo stokrat vedje. Z drugimi besedami: velidina
je od izbire merske enote neodvisna, je invariantna
glede izbire rn.prﬁkih enot.
; ¥V rabi je, da se v tiskanih delih oznafujejo
velitine 8 kurzivnimi érkami, v Nemdiji to celo
priporo¢ajo standardi [3]. Kurzivng érka p n.pr.
oznaduje tlak, U elektri¢no napetost, @ toploto itd.
Kratice za enoto pa se tiskajo s pokonénimi
¢rkami, n. pr. N oznafuje enoto sile newton, m me-
ter, s sekundo. Tudi splofne simbole merskih Etevil
tiskajo 5 pokenénimi ¢rkami. M. pr. v je mersko
Stevilo velidine hitrosi v, ¢ je mersko Stevilo wveli-
cine specifi¢na toplota e. Viasih e oznadujejo mer-
ska 3tevila tudi tako, da se simbol za veli¢ino po-
stavi med zavita oklepaja n.pr. v}, {ch

Najprikladnejii je verjetno tretji nadin. Ker je
po enadbi (1.1):

mersko Stevilo = wveli¢ina : enota (1.2)
se lahko pife tudi o/ (m/s) namesto v ali{v}, pri
femer pomeni m's merske enoto za hitrost ~meter
na sekundo«, Pri tem zaznamujemo z v ali {v} mer=
sko Ztevilo hitrosti v, izrafene v m/s. Torej lahko



vse iri nadine pisanja izenadimo: v = {v} =
= ¢/ (m/s).

WV nekih posebnih primerih potrebujemo pojem
splofna -enota. To je enota, ki #e ni defini-
rana. M.pr. meter (m) je specialna enota,
[1] pa oznactba splofne enote, Govorimo, da pomeni
oznatba [l] enoto dolfine. Ta je lahko meter, lahko
pa tudi centimeter ali yard. Vendar [{Ju, kjer opo-
zaria indeks M na mednarodni sistem enol (imenc-
van tudi merski sistem MESA ali Giorgijev si-
stem) [1), ni ved splodna enota, ker vems, da je
enota za dolfine v mednarodnem merskem si-
stemu [I]y = meter, Naj mimogrede omenim. da
simbol wvelidine v oglatem oklepaju, n. pr. [}, ne
predstavija tako imenovane dimenzije. Pojma
dimenzija pri ra¢unanju sploh ne potrebujemo.

2. Velitinske enache

Velidinske enalbe so enacbe, v katerih pred-

stavljajo splofne oznafbe welifine, pri éemer je
vsaka wvelicina zmnofek merskega Stevila in upo-
rabljene merske enote. Ker pa so veli¢ine neodvisne
nd izbire merskih enot, torej glede nanje invariant-
ne, s0 od merskibh enol neodvisne tadi velidinske
enatbe, Pravimo, da so velitinske enadbe uni-
verzalne, ker veljajo za katere koli enote. Ve-
litinska je n.pr. enafba za povriine pravokotnika
A =- ab, ki pravi, da dobimo ploiéine pravokotnika,
e zmnotimo dolZini o in b stranic pravokotnika.

Zamislimo si, da sta hotela izratunati povriino
A nekega takega pravokotnika z merjenjem stranic
en Evropejee in en Angle?. Prvi je s svojim merilom
izmeril eno stranico in ugotovil da meri a = 2 m,
drugi pa s svejim merilom drugo stranico in zapisal
da meri b = 1 foot. Potem pa sta s¢ oba spravila
izradunat povriino, in sicer taka:

=a.b=2m.1foot

(2.1)

to je, namesto simbola za wvelidino o sta napisala
2 m, namesto simbola za veliéino b pa 1 foot.

V resnici pomeni 2m dvakrat po en meter,
torej 2. lm =2 X m = 2.m, lo pa s ujema 2 vae-
bino enactbe (1.1}, Analogno temu je 1 foot =
=1 1foot = 1.foot. Torej lahko pifemo enafho
(2.1) tudi:

A=2.m.1.foot =2.mloot =2m foot.  (2.3)

pri ¢emer smo namesto 2.1 pisali 2, ker je 2.1 = 2,
V skrajnem desnem delu enatbe (2.2) smo izpustili
piko kot znak mnofenja, ker smo tiho sprejeli do-
govor, da pomenijo kratice, razvritene ena ob drugi,
njihov zmnolek.

Skrajne desne strani izraza (2.2) ni nobeden od
merileev priznal kot konéni rezultat, ker meri
Evropejec povrSine 3 kvadratnimi metri (m®,
AngleZ pa s Kvadratnimi d&evlji (square foot —
= sq. ft). Ta fas uporablja 2400 milijonov prebi-
valeev Zemlje metrski merski sistem, anglo-ameri-
fkega pa samo 500 milijonov. Zato je AngleZ pristal,
da se rezultat izrazi v kvadramih metrih. Da bi
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mogla povriino A iz enadbe (2.2) izraziti metrsko,
sta morala merilea pogledati v neki priroénik, da
sta videla, v kakfnem razmerju sta enoti deolZine
meter in foot. Nakla sta, da je:

foot = 0,304 8 metra (2.3)
Zato sta izraz (2.2) pisala dalje:
A=2.m. foot=2.m.03048m, (2.4)

to je namesto enote foot sta zapisala 0,304 8 m, ker
lako predpisuje »enadba med enotamas= (2.3).

Kakor smo rafunali od enafbe (2.2) dalje,
zmnofimo v enafbl (2.4) Stevilke pa tudi enote.
Dobimo:

A=2.03048. m.m= 0,6006m?

ker je 2,03048 = 0,6096, ter m. m'= m?
Evropéjee pa ni verjel sicer natanénemu An-
glefu. Na skrivaj je pozneje s svojim merilom iz-
meril stranice b pravokotnika. Nameril je b=
0,304 8 m. Eer je dolfino a = 2 m izmeril e prej,
je sedaj ratunal po wvelidinski enadbi:

A=a.b=2m.03048m = 0,608 6 m®.

Dobil je torej isti rezultat kakor prej oba .ﬂ:up.«lj.

Ta karikirani primer nam je pokazal, kako se
rafuna z velitinskimi enadbami: enostavno in na-
ravno, zanesljivo in pregledno, z mofnostjo kon-
trole na wvsaki stopnji rafunanja. Pozneje bomo
videli, da so razen takih #e drugadéne enatbe, ki
jih ne kraze te odlike.

Izrafunajmo e nekoliko primerov z welidin-
skimi enacthami! Tzratunajmo hitrost ¢ gibanja ne-
kega telesa, ki je v pol ure opravilo pot 2000 me-
trov., Torej je (h pomeni uro):

= 2000m; t=0,5h.

Hitrost enakomernega gibanja je definirana z iz-
razom:

v - i/, (2.3)

ki je wvelitinska enafba, torej uporabna za katere
koli enote. Ce wstavimo v (25) 1 = 2000m in ¢t =
= 0,5 h, dobimo:

I 2000m

= 2.6)
t 0,5h {

= 4 (0 n}
h

Za vsakodnevno rabo je bolj znana enota za hitrost -
kilometer na uro (km/h). Ker pa je kilometer -«

= km = 1000 m, je meter = m = 0,001 km, kar
vetavimo v desno stran enafbe (2.6) in dobimo:

v = 4000 m/h = 4000 . 0,001 krn/h = 4 km/h.

Namesto enote m'h iz (2.6) bi mogli uporabiti
mednarodni sistem enot [1] in rezultat izraziti =z
enoto =~meter na sekundo« = m/s. Z desne strani
enalbe (2.8) pridemo do tako izrafenega rezultats,
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¢e namesto kratice za uro (h) napifemo ustrezno
vrednost v sekundah, to je h = 3600 s;

m
— = 1,111 m/s.
3600 s i

Seveda so vsi trije rezultati pravilni in med sebaoj
enaki:

v = 4000 r:_ — 4000

v=4000mh =4km'h = 1,111 m/s.

Kakoe enostavne in zanesljive je rafunanje z
univerzalnimi velidginskimi enaébami, dobro pokaie
primer velidinske enalbe

P=Fy, (2.7)

kjer je veliki P mo¢, F sila, v hitrost. Vzemimo, da
gre za Zeleznitko lokomeotive, ki s silo F = 10000 kp
viede kempozicijo s hitrestjo © = 40 km/h. Zslimo
zvedeti, kolik$no mo¢ P mora pri tem razvijati lo-
komotiva? Rafunajmo analogno kakor prej:

P=Fup=10000kp.40 km/h =

= 400000 kp km/'h, (2.8)

S produktom enot kp km/h na desni strani si ni-
fesar ne predstavljamo, ker na tako enoto za mol
nismo navajeni. Zato jo bomo =pretvorili« v enolo
za mod kilowatt (KW). Vemo, da je:

kW = 1000 W = 1000 J/s = 1000 Nm/s.
Enoti za silo kp in N sta v razmerju [1]:
kp = 9,808 65 N,

S tem rarmerjem lahko izrazimo enoto kp km'h na
koncu enadbe (2.8) tako: :

kp.km 5,806 65 N . 1000 m

(2.9)

h 3600 s

ker je Nm/fs = W. Ce uvrstimo v (2.8) kp kmvh =
273 W, dobimo:

P = 400000. 2,73 W = 1 091 000 W = 1 0 91 kW,

ker je kKW = 1000 W.

Na teh primerih smo lahko spoznali vrsto do-
brih strani rafunanja po velifinskih enacbah:
#z enotami se ratuna kakor s Stevili, to je lahke se
mno#ijo ali delijo, lahko pa bi pokazali, da veljajo
zanje tudi pravila potenciranja, korenjenja, dife-
renciranja itd. [1]. Zato je racunanje z velitinskimi
enafbami nazorno, zanesljivo in pregledno, Ker ve-
ljajo za katere koli enote, lahko rezultate navedemo
— kakor smo pokazali zgoraj — v tistih enotah, ki
jih Zelimo. Vrsta primerov za uporabo velidinskih
_enalb je objavljena v delih [1], [2].

= 273 W,

3. Prilagojene veliéinske enuébe

Pri zaporednem ponavljanju istovrsinih radu-
nov je wéasih dobro, uporabljati take imenovane
wprilagojene velidinske enatbes. V teh enatbah
predstavljajo simboli velidine (torej zmnoiek mer-
skega Etevila in enote),. toda ti simboli 50 obenem

Ze deljeni z dolofenimi enotami. Pogleimo nekoliko
primerov! ;

V prejinjem poglavju smo imeli univerzalno
velitinsko enadbo za povidine pravokotnika:

A=abh, (3.1)
Po drugi strani pa vemo, da je :
m=m ,m. (3.2)
Enatbi (3.1) in (3.2) lahko med seboj delimo tako:
A a b
T el | (3.3)
m? m m

kjer seveda pomenijo kurzivne érke A, a, b, veli-
cine. Izraz (3.3) je =prilagojena velifinska enatba-,
ki jo je veasih bolje pisati v obliki
a b
A= = mé, (3.4)
m m

to je m® smo prenesli iz imenovalea leve strani (3.3)
v Stevee desne strani enaébe (3.4), tako kakor bi to
napravili s kakim Stevilom.

Vzemimo, da smo izmerili stranici ¢ in b vrste
pravokotnikov in pri tem dobili naslednje rezultate:

Za a;  1m Zm 4m

za b: 05m 1m 1Im

Rafunanje po enafbi (3.4) daje zaporedoma tele
povrsine:

1m _fl,5 m

A= m® = (0,5 m?,
m m
2m 1m

. mt=.2m?:
m m
4m 1lm

A m? = 4 m?
m m

Strokovnjak za lokomotive bo morda uporab-
ljal prilagojeno veli¢insko enafbo

P 1

S 00T i :

KS kp km/h
ki jo po Ze opisanem nafinu lahko izvedemo iz
univerzalne velitingke enadbe (2.68) (glej poglavie 4).

Za hitrost krofnega gibanja se véasih uporablja
prilagojena velidinska enaéba

(1.9)

e T (3.6)
mfs 60 m 1/min

kjer pomeni D premer kroZnice rotacije, n pa vriil-
no hitrost. Uporabljamo enacbo (3.6), v kateri po-
menijo kurzieni simboli ©, D in n velifine, za pri-
mer, da je D = 1,.2m in n = B80/min; tu je min =
= G0 sekund. Ractun daje:

i L i A0S s

.rn,|'s 80 m 1l/min



Iz tega rezultata za v: (m/s) = 3,76 dobimo takoj
iznos hitrosti v = 3,76 m/s.
Velitinska enatba za to gibanje je enostavne [1]:

v=xDn (3.7)
in je seveda neodvisna od enot, ki jih bomo upora-
bili za D in n. Prerafunajmo isti primerzD = 1,2 m,
7 = 60/min z veliéinske enalbo (3.7):

v e . 1,2 m. (60/min) = 226 m/min (3.8)

Hitrost je tedaj 226 metrov na minuto. Ker je mi-
nuta = 680 5 (sekund) in to uvrstimo, dobimo po (3.8):

D, 108 e e TE

60 = g

v = 228 -
min
Lahko pa bi #e predtem vrtilno hitrost n izrazili
v encoti 1/5, torej n = 60/min = 1/s, pa bi fel ratun
po enacbi (3.7) hitreje:

p=1x.12m. 1/ = 3,T6m's

Vidimeo, da gre v obeh primerih velidinskega
rafunanja po povsem varni poti, ker imamo poleg
stevil stalno prisotne tudi enote. V rezultatu se se-
veda pojavijo tiste enote, ki smo jih vnesli v veli-
tinsko enatbo. Ce nam tako izrafen rezultat iz
katerega koli razloga ni vied (n. pr. 2328 m/min),
uporabimo enacbo med enclami (n. pr. minuta =
= B0 sekund) in dobimo Zeleno obliko (n. pr.
3,76 m/s).

Na tem mestu lahko nekaj pripomnimo k enoli
1/min = min=! za velidino »vrtilna hitrost« n. Ko
telo v kroZnem gibanju zakljudl en krog, opravi pot
l = nD, torej obseg kroga. To pot Je telo opravilo
v &éasu t. Hitrost telesa je tedaj:

v i =nDft. {3.9)

Reciprotno velicine od i, torej n = 1/t, imenujemo
=vriilne hitrost«. Veli¢inska enatba (3.9) preide te-
daj v obliko v = 1D n, kar smo e imeli v (3.7).

Veliding ¢ merimo z enolami za ¢as (sekunda,
minuta, ura itd.), zate bomo seveda velidino n = 1/¢
merili z reciprofno enoto éasa, torej z s = 1/5,
min™ = 1/min itd. Nekateri uporabljajo enolo
wyriljaj na minutos, ker mislijo na definicijo ve-
liding n: =&tevilo vrtljajev v enoti fasa« in pifejo
vri/min. Po zgornjem izvajanju (izraz 3.9)  je
1/min = vrt/min; kratica »vri= tu samn nadomesSca
ftevilko 1. Zato se »vriljaj« imenuje tudi opisna
enota, ker z besedo opisuje ftevilko. Podobno je
tudi z enoto =odstotek« = %o. Znak " je samo kra-
tica za 1/100, torej %o = 1/100 = 0,01,

Mnenja o koristnosti prilagojenih  veliginskih
enath so razlitna. Nekateri mislijo, da so za ru-
tinsko radunanje zelo koristne. Avtor se ne strinja
povsem s tem naziranjem, ker je prifel po izkusnjah
do prepritanja, da je normalni rafun z veliéinskimi

~enafbami (poglavje 2) absolutno zanesljiv, medtem
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ko terju rafunanje s prilagojenimi ena¢bami dolo-
#eno previdnost in véasih povirofa nemir, ker se
¢lovek ne more povsem zanesti, ali ni morda kje
kaka tiskarska napaka (n.pr. v ‘enatbi 4.5). Pri
velitinskih enadbah te nevarnosti skorajda ni, kajti
vsak tehnik ve, da je univerzalni izraz za kinetiéno
energijo W = 0,5mv?, za hitrost pri prostem padu
h = 0,5 gt* itd.

4. Stevilske enacébhe -

Stevilske enatbe so enadbe, v katerih predstav-
ljajo simboli merska #tevila (enatba 1.2).

Stevilske enafbe so vedno omejene, wveljajo
namred samo za natanéno dogovorjens enote. N. pr.
Stevilska enacba

1 =0,278vt, (4.1}

kjer oznafujejo pokonéne érke 1, v in t merska Ste-
vila veliéin 1, v in ¢, velja samo v primeru, fe vsta-
vimo namesto simbola 1 Stevilo metrov, namesto
simbola v &tevilo km/h, namesto t pa Stevilo sekund.
Vzemimo primer, da je v =36 km/h; t = 2 5. Tu 50
ustrezna merska ftevila v {v} = v: (km/h) = 3,6;
bua {t} s tfs = 2, Stevilska enacba (4.1) daje mer-
sko Stevilo delfine

1=0278.36.2 =2

Izraz 1 = 2 ni¢ ne pomeni, dokler s¢ ne spomnimo,
da izraZa Stevilski izrazr (4.1) 3tevilo metrov, fe
namesto v vstavimo #evilo km/h, namesto t pa
itevilo sekund!

Prilagojeno velitinske enatho (3.5) lahko na-
pisemo v &tevilski obliki, in sicer tako:

P — 0,0037F v, (4.2)

kjer pomenijo pokontne érke P, F, v zaporedoma:
Stevilo konjskih modi, &tevilo kilopondov in Stevilo
kilometrov na uro. Avtorji knjig in élankov pogosto
pozabljajo napisati, da velja enatba (4.2) samo za
merska #tevila v KS, kp in km/h, pa delajo zato
zatetniki napake, ¢e uporabljajo druge merske
enote. To pomeni, da so Stevilske enafbe neza-
nesljive in razen tega nepregledne, ker
ni nikake fizikalne utemeljitve za obstoj parazit-
nega koeficienta 0,0037 v enafbi (4.2). Ta je prifel
v to &tevilsko enacbo samo zaradi razmerja med
izbranimi merskimi enotami.

Maravna je samo veliginska enacba (2.7) P =
= Fu, ki jo lahko pregledno in mimogrede
izvedemo iz samih definicij za posamezne velidine.
Moé P je odvod dela W po ¢asu t, torej P = dW/dt.
Diferencial dela je dW = Fdl, zato je dalje P —
= F di/dit = F », ker je hitrest definivana =z
‘v = di/dt.

Nekateri avtorji dopolnjujejo Stevilske enabe
s posebnim dodatkom, ki navaja, na katere merske.
enote se nanasajo posamezni simboli merskih Stevil.
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Tako bi se n. pr. §tevilska enacba (4.2) v tem smislu
dopolnila z:

P =0003TFv; [KS, kp, km/h].
S tem je povedano isto, kar smo v stavku povedali
 za tevilsko enatbo (4.2). Podobno dobimo Stevilsko
enacbo krofnega gibanja iz (3.6) tako, da izpustimo
merske enote, simbole za wvelidine v, D, n pa za-
menjame z ustreznimi simboli merskih Stevil v,
D, n:
v = x D'nf60 [mis, m, 1/min],
Anglefi bi morali svojo Stevilsko enadbo napisati
v obliki:

ve001745Dn [¥d/s, ft, 1/min],

kjer je yd= yvard = 0,814 4 m; ft = foot = 0,304 § m.
Zaradi na&tetih in #e drugih slabih strani se Ste-

vilske enadbe zdaj vse manj uporabljajo, pa Se tam,

kjer se, se v glavnem zaradi nepoulenostl. N. pr.

v termodinamiki pogosto zadevamo na Stevilsko

enatbo za idealni tok par:

v=015Yy Al

kjer je v mersko 3tevilo hitrosti, izra%ene s SHte-
vilom mfs, MAi pa mersko #tevilo entalpijskega
padea, izrafenega s #tevilom keal’kg. N. pr. fe je
Mi = 100 kealkp, je merske Stevilo A

= Mif{kealkg) = 100. Potem daje Stevilska enal-
ba (4.3):

(4.3)

v = 915 y 100 = 915.

Ker je mersko stevilo velidine hitrest v v m/s, je
torej v = v (mfs) = 10, t.j. v = v.m/s = 10. m/s

= 10 m/fs. Univerzalna velifinska enacha za idealwi
tok, ki velja za katere koli enote, pa se glasi:

v= V2ZAi,
izvestl pa se did neposredne iz zakona o ohranitvi
energije:

(4.4

m Nt = §mut

e predpostavime idealno pretvarjanje toplotne
energije v kinetitno, V tej enafbi predstavlja érka
m opazovano maso pare ali konstantni tok parve.
Tudi v anglo-ameriski literaturi dobimo Stevil-
ske enafbe tipa (4.3), ki so uporabne samo za anglo-
ameriike merske enote, Nasa enadba se n. pr. glasi:

v =22385 YV A (4.5)

Tu oznafuje simbol merskega Stevila v Stevilo enot
za hitrost ft/s (foot per second), /i Stevilo enot
specifitne entalpije BTU/lb (BTU = 1055,8 joule;
lb = pound = 0,453 53 kg). Teorej lahke izrazimo
merski Ztevili v in A1 2 razmerjem velidin in
uporabljenih enot

v ;

At
STt SR :
ft/=

= i (4.6)
BTU/ b
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Z uvrstitvijo teh razmerij v Stevilsko enaébo (4.5)
dobimo prilagojeno velitinsko enatbo

v = 22385 A i/ (BTU/Ib) fi/s . (4.7)

5. Prehod s Stevilskih enafb na velifinske

Pisci tehni¢nih besedil ze zatikajo ob navidezne
ovire, ko Zelijo preiti z omejenih Stevilskih enadh,
uporabnih samo za natanéno pmépisane enote, na
univerzalne velidinske enadhe, pa zategadelj wéasih
opustajo ta namen. Zato bomo na nekaj primerih
pokazali, kako se ta prehod izvede prakii¢no. Fo-
glejmo najprej primer anglo-ameriZke 3Stevilske
enaébe (4.5). Tam smo tudi #e nakazali smernice za
ta prehod: na mesta simbolov merskih &tevil (4.5) je
treba wstaviti razmerja simbola velidine in enote
po enalbi (4.8). Tako dobimo prilagojenc veli¢insko
enafbo (4.7), v kateri ocznadujejo seveda simboli
veliine.:

Dobljeni izraz (4.7) se v nafem primeru naj-
enostavneje razrefi tako, da se postavi vza desna
stran enaébe (4.7) pod znak korena:

p e 1b ft*
v I/:ﬂ\i.ZZE,E&’ . (5.1)
BTU s
Ker je BTU/bL = 1056,8J/(0,45359kg) in ft's —

0,3048 m/s, izhaja pod korenom (5,1):
L. g 2 <
z33,p5r D200 99 K8 (n.ama 'n] gk

. 1055,8 J 5 Js?

Tako ostane samo %e, da razreiimo razmerje enol
kg m*(J s%). Vemo, da je J = Nm. Ker je enota
za gilo N v mednarodnem merskem sistemu defini-
rana kot sila, ki daje masi 1 kilograma pospeiek
1 mfst, je N = kg m/s? in dalje"J = Nm = kg m?/s%
Torej je: ’
2 kg m*

J st

-~ L i
(kg m?/s?) s*

Tako dobimo iz enatbe (5.1) konéno univerzalno

velidinsko enalbo v
‘ L V2Aid,

ki smo jo v prejinjem poglavju oznadili s Stevilko

(4.4).

Dodali bomo &e en primer prehoda od Stevilskih
enatb na velitinske s podrodja nauka o toploti.
V mnogih ufbenikih tehnitne termodinamike in
parnih strojev dobimo tele Stevilske enafbe za ener-
getski opis delovanja parnih strojev:

AL, D — 832 (5.2)
Wi o2 (5.3
L, A
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Enatba (5.2) poveruje med seboj merska Ste-
vila mehanskega ekvivalenta toplote A, specifif-
nega mehanskega dela pare L, in specifiéne porabe
pare D. Ena¢ba (5.3) povezuje merska Stevila po-
rabe toplote za enoto proizvedenega mehanskega
dela W z merskim Stevilom specififne porabe to-
plote q ter z L, in A,

V uibenikih, v katerih so zgornje enache, pife,
da je treba vstaviti za L, mersko Stevilo v kpm/kp,
I B] pa v kpfkﬁh, T'nn-.j GE nanuﬁﬂju .l;pe::ifiﬁne velitine
na enoto sile (tefe) kp tehnifkega merskega si-
stema, ker je enota za maso v lem sistemu skoraj
neznana (hyl = 9,80665 kg) [1].

Za mersko Stevilo ekvivalenta navajajo avtorji
A = 1/427, ker je keal = 427 kpm.

WV skladu z enafbo (1.2) lahko pri prehodu od
Stevilske enacbe (5.2) na velitinsko pifemo:

1 L - D

A i 1 . = ———
427 kpm/kp kp/KSh
Pri tem pomenijo kurzivni znaki velidine, pokonéni
pa merska Stevila. Srednji izraz lahko pigemo kot
Ly = Lym, ker smo krajfali kp. Tudi tretji izraz
lahko poenostavimo, ker je KS = T5kpm/s pa je
zgato tudi KSh = 7T5kpm s1. 3600 5 = 270000 kpm
oziroma KShikp == 270000 m, torej je
= 1/427,

L, =Ly/m, D= D_270000m,.

Ce vstavimo ta razmerja v Stevilske enadbe (5.2),
dobimo:

LT
— D 270000 m = 632,
427 m

iz éesar takoj izhaja lepa univerzalna veliéin-
ska enatba
L,D=1 ali D=1L, ali L,=1/D. (54)

To kaZe, da je specifitna poraba pare D reci-
proéna velifina specifitnega dela L. To je razum-
ljive, saj sta D in L, dejansko tako definirana (te
definicije vzemimo na naravnejfo maso, ne pa na
teZo!). V nekem dolodenem éasu pretede skozi stroj
kolifina pare z maso m; v tem fasu bo pri enako-
mernem delovanju stroj opravil delo L. Specifiéna
poraba pare D je dolofena z razmerjem mase pare
m in opravljenim delom L torej D = m/L. S spe-
cifitnim (dobljenim) mehanskim delom L, razu-
memo razmerje koristnega dela L in parnega mas-
nega toka m, torej L, = L/m. Ce mnofimo tako
definirana D in L, dobimo L,D = 1, torej enad-
bo (5.4).

Od tod izhaja Se nekaj drugega: ena od obeh
specifitnih velitin je odveé& To, kar nam pove
n. pr. L, nam reciprofno izra%a tudi D.

Analizirajmo Se Stevilsko enatbo (5.3)! Pri raz-
lagi takih enaéb navadno pi%e, da je treba za érko q
uvrstiti Stevilo keal’kp in za L, Stevilo kp/KSh, pa
se za simbol merskega Stevila speciflitne porabe {o-

plote W dobi &tevilo kcal/KSh. Zato lahko pisemo
v skladu z osnovno enacbo (1.2):

W q L,
W= — .- -y G = ——— EES ——
keal 'KSh keal'kp kpm/kp
1
A= .
427

kjer predstavljajo kurzivni simboli velidine, po-
konéni pa merska #tevila za nadtete merske enate.
Ce vstavimo zgornja razmerja v (5.3), dobimo:

o

w keal/kp
kealKSh L, + 1
kpm/kp 427

Iz ureditve zgornje enacbe izhaja:
wo 4 82.927km _ g
L, Ksh L.

ker je 632 . 427 kpm = 270000 kpm = KSh.

Vidimo, da je specifiéna poraba toplote raz-
merje med porabljeno specififnoe toplotoe q in dob-
ljenim specifiénim delom L,; to pa ni nié drugega
kakor reciprotna wvelitina toplotnega izkoristka =,
ki je definiran z razmerjem koristnega skupnega
dela L = m L, in porabljene toplote € = m q, torej

L Ly e !—_r?__ L

1'Jr--.—

Qi om g T

To je seveda univerzalna wvelitinska enatba. To-
plotni izkoristek » po vedini e take uporabljamo
pri’ toplotnih prorafunih, zato je W povsem nepo-
trebna wveliting, ker je samo reciproéna vrednost
od 7. To lahko ilustriramo s praktiénim primerom.
Vzemimo Rankinov kroZni proces s tlaki p, = 10 at,
p. = 0.1 at in temperature T, = 623K (K...stopi-
nja Kelvina). Za posamezne totke procesa dobimo
iz i — 5 diagrama karakteristiéne specifiéne ental-
pije; ., = 3160 kl/kg. i, = 2310 kJ/kg, i, = 190 kJ/kg.
Koristno delo na enoto maze je L, =i,
850 kJ/kg, medtem ko je porabljena specififna to-
plota g = i, —i, = 20T0 kJ/kg. Topletni izkoristek
procesa je:

g Lo B30KIKg oo

qa  2070kJ/kg
Izradunajmo Se ostali dve odvedni velidini:
W = q/L, = 1/n = 3,62;
D = 1/L, = 0,001 177 kg/kJ.

Vzemimo #e en korizten primer iz primenjene
mehanike! V priroénikih in ufbenikih za mehaniko
in strojni$tvo najdemo tole enadbo za dolotanje
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momenta pospefevanja ali pojemanja rotirajodih
mas:
GD? dn

M = e
375  dt

(5.53)

Enadbo smo tiskali s pokonénimi in ne s kurzivnimi
znaki. S tem smo Ze na pogled poudarili, da pred-
stavljajo omnatbe merska 3tevila, ne pa wvelidine,

V resnici beremo med besedilom pri tej enadbi,
da dobimo moment v kpm, & vstavimo tefo
rotirajofega predmeta v kp, reducirani premer v
metrih, hitrost vrtenja v 1/min = min~!, &as pa
v sekundah. To pomeni, da je treba razumeti
vznafbe merskih 3tevil v ena¢bi (5.5) kot razmerja
velidin in nastetih enot, torej:

M = M/kpm; G = G/kp; n = a/min~1: t = t/s.

Da dobimo prilagejena velidinsko enafbo, vstavimo
sprednja razmerja v Stevilsko enacbo (5.5):
M L [D]‘ dn/min—!

kpm 3756 kp Lm

(5.6)
dt/s

Po prestavitvi enot na desno stran zgornje enache
izhaja:

M—cp: 3 7.
at

(3.7)

pri femer je
o kpm.min.s
IT3kp.m?

iz fesar dobimo po krajfanju kp in m v Steveu in
imenovalcu in po zamenjavi min = 60 8;

i 60 2 1
3756 m/s*® 6,256 m/s?

Tu nas iznenadi pojav enote m/s? v konstanti Z. Ce
pa pomislimo, da se 8 to enoto po eni slrani meri
pospedek in hkrati navedena enafba vkljufuje tefo
(ki je po G =mg odvisna od pospeSka zemljine
tefe), pridemo do zakljutka, da vsebuje kenstanta
Z pospesek zemljine teie g.

Standardni pospefek =zemljine teZfe je g =
= 0,80665 m/®. Zato je 6,20 m/s® == g . 0,637 in dalje
Z = 1/(g.0637) = 157/g. Stevilo 157 je priblifno
enako 7/2, kar'daje konéno Z = =/(2 g).

Uvrstimo tako dobljeni £ v enaébo (5.7):

L

M = ;
2g dt

(5.8)

kar je prava univerzalna veli¢inska enacba, v kateri
oznatuje vsaka kurzivna drka velitino. Ker je masa
rotirajofega telesa m = G/g, se izraz (5.8) lahko na-

dalje poenostavi v:

M= T mpr 9% (5.9)
2

dt

oziroma — upodtevajot definicijo za kotno hitrost
w=2an in D=2r (kjer je r polmer, na ka-
terega si zamislime reducirano celotno masa) tudi:

M = mr® dw/dt. (5.10)

Ta zadnja enadba je Ze Cisto blizu povsem splofne
zveze med vrtilnim momentom M in (dinamiénim)
vztrajnostnim momentom J:

M = J dm/dt.

Dejansko je po definieiji vztrajnostnega. mo-
menta:

J = [r*dm.

V nafemn primeru je J = m r? = m D¥4, Zaradi w =
-2nan dobimo enatbo (3.9), iz nje pa preko
m = G/g izraz (5.8).

Za praktitno delo je enacba (5.9) enostavnejia
od enache (5.10) iz tehle verokowv:

Pri merjenju spremembe vrtilne hitrosti dn/dt
se navadno v pozsameznih momentih lafe izmer:
vriilna hitrost n kakor kotna hitrost w. Razen tega
je laZje natanéno izmeriti D kakor r, ée delamo z re-
ducirano maso in ne z reduciranim polmerom ali
premerom,

Tehnizki vztrajnostni moment bo e nekaj casa
pomemben. GID* po enalbi (5.8) daje namred pre-
izkufevalcem strojev neko predstavo o vzirajnost-
nem momentu tistega stroja, medtem ko mislijo
glede dejanske vztrajnosti J = mr® = mD/4, da se
preved nagiba k fiziki. Seveda je to samo stvar na-
vade, =fut za mero= pa je v tehniki ze preveckrat
zavedel na napafna pota. Toda — é&e hofemo upo-
gtevati ta subjektivni moment, se moramo ozirati na
omenjeni ¢ut za mera tudi pri uporabi mednarod-
nega merskega sistema pri enacbi (5.8). To osvet-
ljuje naslednji praktiéni primer:

Reducirana masa rotorja nekega stroja naj bo
m = 2000 kg, premer D = 12m; zato je po enalbi
{5.9):

mD® = 2000 kg . 1.2* m* = 2880 kgm?®.

Hkratl je na povrsini. Zemlje teZa tega rotorja
G = 2000 kp, take da bomo v enaébo (5.8) uvrstili:

GD? — 2000 kp . 1,44 m? — 2880 kpm?

To pomeni, da so Eteviléne vrednosti za mD?, &e se
meri v kgm, in za GD#, ¢e se meri v kpm®, med se-
boj enake [1] (toda same Steviléne vrednostil), ker
je m/kg = G/kp. Fizikalno sta veli¢ini mD?* in GD*
med seboj bistveno razliéni!

Prava karakteristika dinamiéne vzirajnosti ro-
torja je samo:

J = mr® = mD¥4 = T20 kgm?,

to je masni vztrajnostni moment. Ta welidina je ne-
odvisna od pospedka te?e g in neodvisna od tega,
ali je stroj na Zemlji, na luni ali v rudnidkem dvi-
galu. Z GD* ni take, ker je zaradi G = mg tudi
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GD® = mgD®. Zaradi razlicnih vrednosti za g veli-
tina GD* ni invarianina glede na pospeiek sile
tefe g. .
Zakljuéek

6.1. Velitinske enadbe so najpreglednejfe, na-
zorne in se lahko naufimo z njimi zanesljive ra-
dunati, neutrudljiva kontrola pa je mofna na vsaki
stopnji radunanja. So univerzalne, ker wveljajo za
kateri koli sistem enot, pa tudi za nesistematiéno
skupino enot. Te prednosti veli¢inskih enach so
vzrok, da se njihova uporaba éedalje bolj &iri. Ta
razvoj podpira marsikje tudi standardizacija [3].

6.2. Stevilske enacbe, v katerih pomenijo sim-
boli merska Stevila, so uporabne samo za dolofene
enote, Z njimi avtor primora bralea, da mora ra-
funati prav s tistimi enotami, ki jih avtor najraje
uporablja. V teh enafbah =e pojavljajo tako imenc-
vani »parazitni koeficienti«, ki zameglujejo pre-
glednost in napravljajo enafbe nenazorne, pri ra-
¢unu konkretnih primerov pa je treba zelo paziti,

Popravek

da se ne prikrajajo raéunske napake. Po pedagodki
plati so Stevilske enacbe slabe, ker navajajo dijake,
da se utijo zakonitosti v naravi v odvisnosti od
enot, medtem ko wvelidingki radun temu nasproti
zahteva proufevanje razmerij med wliéil'!ami ne
glede na enote. To je naravno, kajti naravni procesi
niso odvisni od tega, s &im jih ljudje merijo.

8.8. Prilagojene velitinske enadbe utegnejo biti
maorda kdaj koristne, ¢e se ista enatba x-apurednmn‘
uporablja za prerafunavanje ccle vrste wvelikosti
velidin,
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spodaf, v katerl mora bitl pravilno: =za temperaturo okolice do + 40 °Ce.

Igliéni lezaji — dandanes

FRANCI STARIHA
{(Nadaljevanje in konec)

VPLIV TEMFERATURE NA OBRATOVANJE
IGLICNIH LEZAJEV

Temperatura mesta, na katerem obratuje dolo-
en iglitni lefaj, wpliva na ved nadinov. V glavnem
je vsako prekomerno povefavanje temperature neza-
feleno, ker predvsem zmanjiuje radialni zrak, vrh tega
pa tudi neugodno vpliva na mazanje le#aja zaradi
spremembe viskoznosti maziva, kar ima zopet druge
posledice, posebno Be, &c s¢ vse to dogaja pri velikih
mehaniénih obremienitvah lefajnega sklopa in veliki
vriilni hitrosti. .

Obratne temperature nad 100°C zmanjiujejo no-
silnost lefaja takole:

pri 12500 za S59%
pri 150 %C za 10 %
pri 175°C za 15 9%
pri 200%C za 20 7o

Pri temperaturah nad 200%C se nosilnost leZaja
hitro zmanjiuje.

Pri vitjih temperaturah in v teijih obratovalnih
pogojih nastajajo lahke resne posledice, zlasti popu-
itanje trdnosti materiala, kar poveroda hitro porusitev
lefaja. V takih primerih je treba skrbeti za izdatno
hlajenje leZajnega sklopa. Samo z odvajanjem toplote
zmanjiujemo temperaturo na vrednosti, pri katerih
lezaj lahko normalno obratuje.

UPORABNOST IGLICNIH LEZAJEV

Geprav je iglitni lefaj eden izmed najmlajih
lanov v druzini kotalnih lefajev, saj je bil patentiran
fele leta 18022 v Neméiji, se je zdaj #e tako prerinil
v ospredie, da izpodriva vse ostale vrste kotalnih le-
Zajev celo tam, kjer so do sedaj imeli popolno pred-
nost. To morda ne velja toliko za Juposlavijo, kier so
ti lefaji dandanes v primeri z drugimi malo v rahbi,
kar pa je mogofe nekako opraviditi. Nafa industrija
je razmeroma Se zelo mlada, saj je bil pretefen del
zgrajen tik pred vojno, med njo in po njej in sicer

v pogojih, ko ni bile nitl #asa niti sredstev za kakrino
koli eksperimentiranje. Dandanes pa s0 s¢ Tazmers
ohrnile tolike na bolje, da so ustvarjeni vsi pogoji ne
samo za smotrno uvajanje in uporabe teh lefajev v
lahki in telki industriji, temved cele za njlhovo do-
made proizvoednjo, ki naj bi zadoveljevala glavne po-
trebe pri nas. £

Kakine pa so znatne prednosti iglifnih leZajev
pred ostalimi, ki omogodaje, da” e njihova uporaba
fedalje bolj &iri po wvseh panogah strojne tehnike?
Te so:

1. majhne dimenzije in majhna teia nasproti
catalim lefajem, kar pomenl manjio porabo prostora
za vgraditev (sl. 3), :

2. velika nosilnost in daliSa Zivljenjska doba,

3. velika dopusina vrtilna hitrost,

4, velika obratna varnost pri spremenljivem re-
Zimu obratovanja,

5. enostavna konstrukeija,

6. enostavina uporaba, vzdrisvanje,
demontaka, .

7. moZnost regulacije radialnega zraka
med obratovanjem (sl. 9],

8. velika izbira dimenzij, kar daje konstrukterju
velike mofnosti pri uporabi,

9. majhni strodki vadrievanja in predvsem manj-
Efa poraba maziva,

10. sorazmernc enostavnejfa proizvodnja sestav-
nih delov za leXaj,

11. meinest uporabe v vseh panogah strojne teh-
nike, od najbolj preciznih lefajnih sklopov raznih
strojev in naprav do lefajnih sklopov za tefko indu-

strijo.

Te prednosti igliénih leZajev pred ostalimi ke-
lalnimi lefaji, da ne govorimo o drsnih, cmogotajo
dandanes prehod na enostavneje in funkclonalno
boljie konstrukeije lefajnih sklopov pri raznih strojih
in napravah.

Odlitni uspehi z uporabo igliénih lefajev so bili
doslej dosefeni za delovna vretena in menjalnike nor-

montaZa In

in celo

1



