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RAZISKOVANJE VAKUUMA NA (DUNAJSKEM) FIZIKALNEM

INSTITUTU JOZEFA STEFANA

(ob stopetindvajsetletnici Stefanovega zakona)

Stanislav Juznié

Institut za matematiko, fiziko in mehaniko, Jadranska 19, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Na osnovi v literaturi doslej Se neuporabljenih arhivskih podatkov
opisujemo poklicno pot JoZefa Stefana. Povzemamo zgodovino
raziskovanja sevanja v vakuumu na dunajskem Fizikalnem
institutu v Casu Stefana. Prvi¢ v zgodovinopisju poudarjamo
povezavo Stefanovega zakona o sevanju s so¢asnimi Edisonovimi
in drugimi raziskovanji sevanja vakuumskih Zarnic. Boltz-
mannova teorijska potrditev Stefanovega zakona je bila prav-
zaprav neposredna posledica Boltzmannove kritike Bartolijeve
analize sevanja v vakuumskem radiometru. Tako je bil razvoj
Stefanovega zakona tesno povezan s tedanjimi raziskovanji
vakuuma.

Vacuum Research at the Physical Institute of
Josef Stefan

ABSTRACT

By using the new archive material professional life of Josef Stefan
is described. The history of the research of radiation in the
Physical institute of Vienna during Stefan time and its echo in
works of other contemporaries is described. For the first time in
the historiography the relation between Stefan's radiation law and
the simultaneous Edison’s and other research of vacuum
incandescent lamp. Boltzmann’s verification Stefan’s law
followed his critique of Bartoli’s opinion about the radiation in
vacuum radiometer. Therefore direct connections of Stefan’s law
and vacuum research of his time is claimed.

1 UVOD

Pred stoletjem in Cetrt je JoZef Stefan 10. 3. 1879
pred dunajsko akademijo prvi¢ objavil svoj znameniti
zakon o sevanju, Se vedno edini pomembni fizikalni
zakon, imenovan po Slovencu. Pred sto dvajsetimi leti
je Boltzmann potrdil Stefanov zakon s kritiko Barto-
lijeve analize sevanja v vakuumskem radiometru. Zato
je prav, da pomembno obletnico obeleZzimo z neka-
terimi novej$imi odkritji o povezavah Stefanovih
raziskav sevanja s tedanjimi raziskovanji vakuuma ob
letoSnjem praznovanju leta fizike 2005.

2 STEFANOVA POKLICNA POT

Fizikalni inStitut na Dunaju je bil ustanovljen 17. 1.
1850, prav v Casu prve uporabe katodnih elektronk.
Njegov prvi predstojnik je postal rudarski svetnik
Doppler; bil je profesor na dunajski Politehniki,
skupaj z nekdanjim ljubljanskim matematikom Kar-
lom Schulzem pl. Strassnitzkim. Doppler je zaslovel
leta 1842 v Pragi z raziskovanjem spreminjanja
frekvence izsevane svetlobe zvezd zaradi njihovega
gibanja v vakuumu.
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Kot direktor Fizikalnega instituta je bil Doppler
imenovan Se za rednega profesorja na dunajski uni-
verzi. Delo na InStitutu so priceli 1. 4. 1850 v
prostorih danaSnje Akademije znanosti. Od leta 1851
do leta 1875 je bil Institut na Erdbergu, na Erdberg-
strasse S§t. 15, v tretjem dunajskem okraju. Leta 1875
je Stefan preselil InStitut na Tiirkenstrasse §t. 3.

Po Dopplerjevi bolezni pomladi leta 1852 je
vodenje InStituta prevzel Ettingshausen, dotedanji
profesor inZenirskih ved na dunajski Politehniki.
Dvorni svetnik Ettingshausen je imel nenavadno
mnogo privatnih docentov v primerjavi z univerzami v
Nemciji. Drzava se ni vmesavala v njegov odnos do
podiplomcev; svoje docente je pac lastnoro¢no
usmerjal v raziskovanje, seveda predvsem posveceno
potrjevanju domnev o atomski strukturi snovi. Ze zelo
zgodaj je nabavil vakuumske elektronke. Opazil je, da
je barva "vakuuma" v elektronkah povezana s spek-
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Slika 1: Naslovna stran Stefanove vloge za habilitacijo na
Dunajski univerzi, vloZena oktobra leta 1858 (Dokumenti, 3. 9.

1858)
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Slika 2: Druga stran Stefanove vloge za habilitacijo z dne 3. 9.
1858; v levem zgornjem kotu je opisal predloZeni razpravi o
nihanju, pozneje objavljeni v Ann. Phys., ter o absorpciji plinov,
o kateri je dne 10. 12. 1857 predaval pred Dunajsko akademijo
in razpravo naslednje leto objavil v akademskem glasilu
(Dokumenti, 3. 9. 1858)

trom vsebovanega plina. V oZjih delih vakuumske
elektronke je opazil nezvezno osvetlitev, v SirS§ih pa
lepe plasti. Zato je Reitlingerju naro€il, naj razisce
spektre v vakuumskih elektronkah v odvisnosti od
vrste plinskega polnjenja in od debeline vakuumske
elektronke. Reitlinger je leta 1858 doktoriral pri
Ettingshausnu, naslednje leto pa sta skupaj s Stefanom
postala docenta na InStitutu.

Stefan je bil en semester "Zogling" na dunajskem
fizikalnem institutu, kjer je pokazal "izreden talent".'
Med 8. 8. 1858 in 24. 9. 1858 so opravili postopek
Stefanove habilitacije za privatnega docenta mate-
maticne fizike. Leta 1860 je Stefan postal dopisni ¢lan
Cesarske akademije znanosti na Dunaju.’

Med 20. 1. 1862 in 9. 3. 1863 je tekel postopek
imenovanja Stefana za rednega profesorja visje
matematike in fizike na dunajski univerzi in za
sodirektorja Fizikalnega inStituta z letno placo 1680
guldnov z dodatnimi 157 guldni 50 kr.* Stefanovo

' Dokumenti, 26. 1. 1863, str. 9
2Dokumenti, 26. 1. 1863, str. 9
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Slika 3: Naslovnica spisa z dne 20. 12. 1862, v katerem je

minister Schmerling priporocil Stefana cesarju (Dokumenti, 20.
12. 1862)
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Slika 4: Prvi del Schmerlingovega (20. 12. 1862) popisa Stiri-
najstih Stefanovih objavljenih del, med katerimi je bilo eno le
nadaljevanje prejSnjega (Dokumenti, 20. 12. 1862)
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Slika 5: Nadaljevanje Schmerlingovega (20. 12. 1862) naste-
vanja §tirinajstih Stefanovih objavljenih del (Dokumenti, 20. 12.
1862)

imenovanje je minister Ze imel za uvod v poznejSo
zamenjavo bolnega Ettingshausna.*

Notranji minister Schmerling je 20. 12. 1862 v
priporocilu cesarju nastel Stirinajst Stefanovih objav-
ljenih del, med katerimi je bilo eno le nadaljevanje
prejSnjega. Tri izmed naStetih del se v slovenski
literaturi doslej Se ni navajalo,” morda zato, ker je v
njih Stefan veliko bolj posegel v Cisto matematiko kot
pozneje. Dve doslej neznani deli je objavil v tedanji
vodilni nemski matemati¢ni Schlomlichovi reviji, kjer
so prav tako radi tiskali fizikalne razprave. Pozneje so
v njej objavljali le naslove Stefanovih del.

Med 9. 6. 1866 in 10. 10. 1866 je bil koncan
postopek za upokojitev Ettingshausna z letno pokoj-
nino 4000 f1.° Minister je predlozil, naj njegovo
katedro visje fizike prevzame Stefan in postane edini
direktor Fizikalnega instituta ter profesor na Politeh-
ni¢nem institutu z letnim dohodkom 3500 guldnov in
pravico do stanovanja v InStitutu.” Imenovanje je
podpisal Franc JoZef 1. v Ichlu dne 1. 10. 1866 z
nekoliko niZjimi letnimi dohodki. Ettingshausen je
svojemu ucencu Stefanu zaupal, saj sta bila enakega
mnenja o pomenu atomizma in vakuumskih poskusov
pri nadaljnjem razvoju fizikalnih ved.

Z ukazom 7. 4. 1873 je Franc JoZef 1. poviSal
Stefana v prvi placilni razred. Letno placo mu je
povisal s 3000 na 3500 fI po predlogu ministra za uk
in bogocastje Stremayra. Za neporo¢enega skromnega
Stefana je bila to kar velika placa.

Leta 1878 je Ettingshausen umrl; njegov nekdanji
ucenec Stefan je zanj objavil nekrolog pri Dunajski
akademiji. 27. 10. 1878 je ministrstvo za uk in
bogocastje predloZilo Stefana ter profesorja minera-
logije in petrografije Tschermaka za nova dvorna
svetnika. V dopisu je minister Stremayr opisal njune
zasluge in Zivljenjsko pot. Stefanu je pripisal zasluge,
da stoji avstrijsko matematic¢no-fizikalno raziskovanje
ob boku angleskim, francoskim in nemskim ucen-

*Dokumenti, 9. 2. 1863, str. IV

5Cermelj, 1976, 107-108; Sitar, 1993, 140

S Dokumenti, 20. 9. 1866, str. 11-12

7 Dokumenti, 10. 9. 1866, str. 16

8 Dokumenti, 27. 10. 1878, str. 4-5
 Tschermak, 1860, 11; Hoflechner, 1994, 1: 148
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Slika 6: Cesar Franc JoZef 1. na Dunaju odobri imenovanje
Jozefa Stefana za profesorja matemati¢ne fizike na Dunajski
univerzi (Dokumenti, 26. 1. 1863)

jakom. Med Stefanovimi doseZki je naStel: prevzem
tajniskih poslov matemati¢no-naravoslovnega razreda
dunajske akademije po umrlem profesorju kemije
Kristelliju, rektorat na univerzi v Solskem letu
1876/77, vodstvo avstrijske komisije za pouk na
razstavi v Parizu ter ¢lanstvo v gimnazijski izpitni
komisiji, kjer je bil Stefan komisar za fiziko in
svetovalec za fizikalne u¢benike pri ministrstvu.®

Stefana in Tschermaka je minister opisal kot dobra
in zanesljiva v politicnem in moralnem oziru ter
spoStovana med kolegi. Franc JoZef 1. je ukaz o
imenovanju obeh novih dvornih svetnikov podpisal v
Godollu 1. 11. 1878. Tschermak je bil sicer Stefanov
nasprotnik; kritiziral je Stefanovo (1858) razSiritev
Dulong-Petitovega pravila na pline, leta 1893 pa je
celo predlozil Macha za Stefanovega naslednika na
dunajski univerzi in nasprotoval Boltzmannovi kan-
didaturi.’

S tem imenovanjem je Stefanova kariera dosegla
vrhunec. V 1860-ih in 1870-ih letih je bil tudi sveto-
valec ministrstva za stopnjevanje kvalitete znanstve-
nih del ter za Stipendiranje visjih Studijev fizike, celo v
tujini.'® Tako je usmerjal celotno fizikalno razisko-
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Slika 7: Podpis naSega cesarja in njegovega ministra Stremayra
pod imenovanje Stefana za dvornega svetnika dne 1. 11. 1878
(Dokumenti, 1. 1. 1878).

g

vanje v monarhiji in sledil svojemu ucitelju Ettings-
hausnu pri raziskovanjih atomizma z uporabo razvija-
jocih se vakuumskih tehnik.

3 STEFANOVO RAZISKOVANJE KINETICNE
TEORIJE IN ATOMOV

V zacetku Stefanove znanstvene poti je direktor
politehnike v Karlsruheju Redtenbacher leta 1852 in
1857 objavil teorijo snovnih jeder z ovojnicami iz etra.
Njegova teorija je temeljila na Regnaultovih poskusih
in na modelu vibracij v trdninah.

Na Nemskem je bila sofasno objavljena Se
sodobnejsa teorija; zasnovala sta jo Kronig, direktor
realke in urednik Fortschritte der Physik v Berlinu
leta 1856, in Clausius, profesor na univerzi v Ziirichu
leta 1857. Njuna kineti¢na teorija je temeljila na
translaciji molekul v plinih in ni izrecno prisegala na
noben model atomov, etra ali vakuuma. Klju¢no
vprasanje, ob katerem so se lomila kopja obeh teorij,
je bilo vedenje snovi pri nizkih tlakih pri vakuumskih
poskusih. Tako kot je razvoj matematike vedno znova
poganjalo razmiSljanje o neskon¢no majhnih koli¢inah

0Hoflechner, 1994, 1: 20

VAKUUMIST 24/4 (2004)

ISSN 0351-9716

Mlnrunter_thamgslir

.

ey f‘ﬁ'rﬂ'e:l;;'rv'!‘r b i T T

e /f;:-rr.ﬂ.-:,:.?f-*.&,!
{2
ﬁ?‘ F:.rr"'r{":'m #ﬁrfﬁ?#ﬁ*’??{f}{r’f

r:‘-!'ﬂtr L J-ﬂ'lr:w’-"

vsgprre Wordoifilong Sor Eiinse
tacd

,--.'ﬁﬁ-. .
Footaporase ive Wioww B Bogof
Hapars oiind T Foikrw Hcce,

Slika 8: Uradna glava ministra Stremayra ob proglasitvi Stefana
za svetnika dne 1. 11. 1878 (Dokumenti, 1. 1. 1878).
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Zenonovega paradoksa gibanja, Newtonovega infini-
tezimalnega racuna in Cantorjevih paradoksov
mnoZic, je sodobna fizika napredovala predvsem z
vakuumskimi poskusi. Ob vpraSanjih o vakuumu so
seveda padale celo filozofske teorije, denimo Des-
cartesova in Aristotelova.

Ko je v Sestdesetih letih Stefan zacel raziskovalo
delo, je kineti¢na teorija plinov s teorijo vakuuma
zaSla v teZave, ki so izvirale iz razlik v metodah
Clausiusa in Maxwella in iz pomanjkljivih meritev
transportnih koeficientov. Stefan je bil zagovornik
kineti¢ne teorije; vseeno je leta 1872 izbral model
atoma, ki je bil blizu Redtenbacherjevim dynamidam.

Medtem ko je Clausius posplosil model plina in
translacije molekul na vse toplotne pojave, je Redten-
bacher na podoben nacin razS$iril uporabo modela
trdnine in vibracij molekul. Stefan je izbral vmesno
pot in uporabil model kapljevine kot primeren za vse
pojavne oblike toplote. Hidrodinamiko je izbral zato,
da bi svoje raziskave lahko utemeljeval na izdelani in
uveljavljeni teoriji. Sirjenje toplote je obravnaval kot
posebno vejo hidrodinamike. Analiticno mehaniko je
dopolnil z upostevanjem toplotnega Sirjenja snovi in

27
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notranjega trenja."" Tako imamo lahko Stefanovo
raziskovanje toplotnih pojavov za nadaljevanje
Fourierovega raziskovanja prevajanja toplote iz leta
1822.

Stefan je zaradi meritev pariSkega zdravnika
Poiseuilla o zmanjSevanju notranjega trenja v kapi-
larah pri narasS€ajo¢i temperaturi dvomil o Max-
wellovem modelu elasti¢nih krogel iz leta 1859. Po
Maxwellu bi moralo notranje trenje naraSCati z
naras$¢ajoco temperaturo.'?

Sirjenje toplote in difuzija plinov sta bila za Ste-
fana hidrodinami¢na pojava'?, v nasprotju z Graha-
mom, ki je imel difuzijo plinov za kemijski pojav.
Stefan ni sprejemal niti Maxwellovega "ad hoc"
modela molekul s silo, sorazmerno peti potenci
razdalje. Ta model je sicer dajal pravi model difuzije z
difuzijskim koeficientom, sorazmernim s temperaturo.
Ni pa omogocal dolocitve notranjih lastnosti plina.
Zato je Stefan objavil svoj dinami¢ni model plina*, v
katerem se polmer molekule manjSa z neko potenco
temperature. V Stefanovem modelu se polmer hitrej-
Sih molekul niZa zaradi povecanih moZnosti medse-
bojnega prodiranja med trki. Odbojna sila je potem
sorazmerna s hitrostjo, podobno kot je Francoz H.
Navier trdil Ze leta 1826."

Stefan je razmisljal o modelu "sfere sil" brez
molekul, podobnih trdnim telesom. Odbojna sila med
molekulama mora namre¢ delovati na vecjih raz-
daljah, da lahko vpliva na viskoznost.'®

Stefan se je s hidrodinamsko analogijo po letu
1872 v glavnem ognil domnevam o lastnostih molekul
in vakuuma med njimi."”” Pozneje ni ve¢ objavljal
razprav o "realnih" atomih, saj se je bal kritik energi-
cistov. Neposredno polemiko z njimi je prepustil
svojemu nekdanjemu Studentu Boltzmannu. Med
letoma 1873 in 1876 sta Boltzmann in Stefan
sodelovala na dunajski univerzi in sta bila tako v
vsakodnevnih stikih; njune pogovore je opisal
Boltzmann 23. 3. 1876 v pismu svoji poznej$i Zeni
napol Slovenki Jetti.'

Podoben hidrodinamski model so uporabljali celo
raziskovalci elektrike, ki so domnevali, da sta eter in
elektrika enaka. Negativna elektrika bi bila potem
pomanjkanje etra, razlika potencialov pa presezek
etra. Med temi raziskovalci so bili, poleg zacetnika

" Pourprix, 1988, 96

12 Stefan, 1872, 8

13 Pourprix, 1988, 96, 98

!4 Stefan, 1872, 16; Boltzmann, 1880, 131; Pourprix, 1988, 102
1S Pourprix, 1988, 88, 105

16 Pourprix, 1988, 102

17 Pourprix, 1988, 100

" Flamm, 1995, 161

! Draper, 1846, 84; Rosenberger, 1890, 448; Sitar, 1993, 82
20 Stefan, 1879, 2, 20; Strnad, 1985, 75

21 Stefan, Povzetek 1879, 2

22 Stefan, 1879, 2
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enofluidne teorije Franklina, Se italjanski jezuit in
astronom Secchi, Sved Edlung (1871) ter Avstrijec
Puluj (1880), znan po svojih raziskovanjih vakuuma
na Stefanovem Fizikalnem inStitutu.

4 ZAKON O SEVANJU

Stefana je k raziskovanju sevanja leta 1878
spodbudilo branje "enaintrideset let stare" razprave
newyorSkega profesorja kemije in fiziologije Draperja
o vplivu elektrike na kapilarnost, kjer ni bil reSen
problem eksponentnega naras¢anja gostote izsevanega
energijskega toka s temperaturo.'

Stefan je 20. 3. 1879 predlozil Akademiji razpravo
o sevanju. Rokopis povzetka razprave je bil dolg 4
strani A4-formata. Celotno razpravo je zapisal na 61
straneh, tiskana pa je bila na 38 straneh.

Polovico razprave je obsegal njen prvi del o
poskusih Dulonga in Petita in o pomanjkljivostih
njunega zakona "geometricnega naras¢anja koli¢ine
toplote rdecega Zara, ko temperature nara$cajo v
aritmeticnem zaporedju". Stefanova enacba s Cetrto
potenco se je bolje skladala s poskusi francoskega
Solskega inSpektorja Provostayja in profesorja na
Sorbonni Desainsa pri nizkih temperaturah. Stefanova
enacba naj bi imela Se prednost v teoretiCnem
pogledu.”

Dulong-Petitov zakon je bil v ¢asu Stefanovih
raziskav star Ze 62 let. Medtem so se pojavile nove
meritve, predvsem glede temperature Sonca. Se
tehtnejsi so bili teorijski o€itki, saj v Dulongovem
¢asu ni bilo znano, da toplotna prevodnost ni odvisna
od gostote plina.” To je bilo najbolj presenetljivo
dognanje Maxwellove kineti¢ne teorije plinov, ki ga je
opisal v pismu Stokesu leta 1859 in objavil naslednje
leto.

Z. Maxwellovo teorijo je Stefan dognal, da sta se
Dulong in Petit pri svoji meritvi toplotnega sevanja res
znebila konvekcije, ne pa prevajanja toplote.”> V ¢asu
meritev Dulonga in Petita je prevladoval dvom o tem,
ali zrak sploh prevaja toploto, ki ga je razresil Sele
Stefan s sodelavci v fizikalnem inStitutu z meritvami
toplotne prevodnosti plinov v sedemdesetih letih 19.
stoletja. Pri meritvah z diatermometrom je uporabljal
najboljse dosezke tedanje vakuumske tehnike.
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V drugem delu razprave je Stefan dolocil velikost
toplotnega sevanja v absolutnih enotah. Primerjal je
poskuse Desperetza s poskusi Provostayja in
Desainsa, ki sta namerila precej niZje vrednosti.

V tretjem delu razprave je Stefan obravnaval
poskuse Draperja in Ericssona. Razpravo je zacel s
poroc¢ilom o Wiillnerjevi priredbi Tyndallovih posku-
sov, ki naj bi se posebno dobro skladali s Stefanovim
zakonom. Teh pol strani smo doslej imeli* za bistveni
del Stefanove razprave. Vendar Stefan v rokopisnem
povzetku svojega dela Wiillnerja in Tyndalla sploh ni
omenil; celo v objavljenem c¢lanku se mu je njuna
meritev zdela manj pomembna od meritev Draperja in
Ericssona, s katerima je naslovil tretje poglavje raz-
prave.

V Cetrtem delu razprave je Stefan dolocil tempe-
raturo Sonca. Uporabil je meritve Francoza Pouilleta,
predvsem pa poskuse Charlesa Soreta, profesorja v
Zenevi; tako je prvi dobil smiselno vrednost za
temperaturo Sonca 5580 °C.

Stefan je bil v nasprotju z Boltzmannom precej
povrSen pri citiranju. Tako je v razpravi iz leta 1879
omenil ve¢ kot deset raziskovalcev brez tocnih refe-
renc. Nepopolno je citiral Draperjevo in Ericsonovo
delo; po sodobnih merilih je, Zal, pravilna le Stefanova
navedba dela Dulonga in Petita iz leta 1817.*

5 STEFANOV ZAKON MED SODOBNIKI

Asistent Bartoli z univerze v Bologni je 1. 7. 1876
objavil, da toplotno sevanje v vakuumskem radio-
metru nasprotuje drugemu zakonu termodinamike.
Izhajal je iz raziskovanja vakuuma v radiometru, ki ga
je Crookes tri leta prej kazal pred Kraljevo druzbo v
Londonu. Bartoli je bil nasprotno od Crookesa Ze
takoj prepriCan, da v radiometru ne meri absolutnega
vakuuma.”

Tako je eksperimentalno raziskovanje vakuuma
zacelo neposredno vplivati na razprave Se pred objavo
Stefanovega zakona. Leta 1883 je Bartolijevo idejo
podprl Eddy, profesor matematike in astronomije na
univerzi Cinncinnati. Boltzmann je kritiziral Eddyja;
podobno kot Stefan je o Bartolijevih raziskavah
prebral Sele v Eddyjevem delu. Izredni profesor v
Leipzigu E. Wiedemann je pozneje skupaj z ocetom
G. H. Wiedemannom urejeval osrednjo fizikalno
revijo Ann. Phys. v Leipzigu in je imel veliko boljsi
pregled nad italijanskimi objavami; zato je med
prvimi Nemci prebral Bartolijevo delo.

2 Stefan, 1879, 31; Cermelj, 1976; Strnad, 1985.
24 Stefan, 1879, 421, 422, 393.

% Bartoli, 1879, 274.

26 Hoflechner, 1994, 1: 80

7 Sitar, 1993, 87, 92-93

28 Sitar, 1993, 93

VAKUUMIST 24/4 (2004)

ISSN 0351-9716

Florentinec Adolfo Giuseppe Bartoli je Studiral fiziko in
matematiko v Pisi do leta 1774. Leta 1876 je postal
asistent na univerzi v Bologni in profesor fizike v Arezzu,
leta 1878 v Sassariju, leta 1879 na tehni¢nem institutu v
Firencah, leta 1886 na univerzi Catania in leta 1893 na
univerzi v Paviji. Objavil je 79 razprav v vodilnem
italijanskem casopisu Il Nuovo Cimento v Pisi; vse je
posvetil elektri¢nim in toplotnim pojavom. Bartolijeva
teorija tlaka svetlobe je bila podobna Maxwellovi in je
omogocila prve meritve. Lebedev je svoje poskuse na
temeljih Bartolijevih domnev objavil v Moskvi avgusta
1901; uporabljal je G. Kahlbaumovo berlinsko vakuumsko
¢rpalko, ustvarjeni vakuum pa je meril z McLeodovim
manometrom).

Boltzmann je Bartolijevo delo obravnaval leta
1884, tik pred teorijsko izpeljavo Stefanovega
zakona.” Tudi Stefan verjetno ni poznal Bartolijevih
razmiSljanj o vakuumu v radiometru iz leta 1876,
dokler ni Bartolija javno podprl Eddy. Zato Barto-
lijeve raziskave sevanja niso odloc¢ilno vplivale na
Stefanovo pot k zakonu o sevanju leta 1879. Seveda se
je Stefan, tako kot vsi tedanji fiziki, Zivo zanimal za
vakuumske poskuse v radiometru. Imel je celo tesne
stike z italijanskimi raziskovalci, posebno s svojim
nekdanjim sodelavcem na Dunajskem fizikalnem
institutu Blaserno, od leta 1904 predsednikom rimske
Akademije dei Lincei.

Elektrotehni¢na razstava na Dunaju med 11. 8.
1883 in 3. 11. 1883 je lahko vplivala na Boltz-
mannovo zanimanje za teorijo sevanja. Stefan se je kot
znanstveni vodja razstave dne 25. 10. 1883 sestal s
Castnim predsednikom tehni¢no-znanstvene komisije
Williamom Thomsonom, poznej$im lordom Kelvi-
nom. Oba sta bila skupaj z Williamom Siemensom
slovesno sprejeta na angleSkem poslaniStvu na
Dunaju. Na Angleskem Zive¢i nems$ki industrijalec
William Siemens je na Dunaju celo predaval o sevanju
v vakuumu.” Zal ni omenil Stefanovega zakona,
Ceprav je naSega junaka dobro poznal. Od kod
nenadna zamera, ne bomo nikoli izvedeli, saj je
Siemens le petnajst dni po koncu dunajske razstave
nenadoma umrl v Londonu.

Stefan je na Dunajski razstavi predaval obc¢inskim
predstavnikom, Zupanu Dunaja in prestolonasledniku
o Edisonovi vakuumski Zarnici le Stiri leta po njeni
iznajdbi.”® Stefan je raziskoval vakuumsko Zarnico kot
primer svoje teorije sevanja; obenem pa je podedoval
uporabno Zilico svojega uditelja Ettingshausna in
poudarjal prednosti Zarnice pred drugimi svetili. Sode-
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Slika 9: Stefanov certifikat za Lane-Foxovo anglesko vakuum-
sko Zarnico z Zare¢im ogljem v obliki podkve na dunajski
razstavi

lavca Stefanovega dunajskega fizikalnega inStituta
Wiichter in Pulyj sta svoji vakuumski Zarnici prav tako
prikazala na Dunajski razstavi pod Stefanovim
vodstvom. Puluj je medtem sicer Ze prevzel katedro v
Pragi, vendar je ohranil stike z dunajskimi vakuumisti.
Stefan je ocenjeval zmogljivosti Zarnic $e nekaj let po

dunajski razstavi. Prerosko si je obetal, da bodo prav
poskusi s sevanjem v vakuumskih Zarnicah pripo-
mogli k priznanju njegove teorije sevanja; novodobni
poskusi so v celoti opravicili njegova upanja.”

Dunajska razstava in vroce poslovno obarvane
debate o vakuumskih Zarnicah so veliko pripomogle k
priljubljenosti Stefanovega zakona o sevanju. Stefan
je z vodenjem razstave postal avtoriteta pri proiz-
vajalcih in uporabnikih Zarnic in s tem tlakoval uspeh
svojega zakona. Kljub temu so v prvih petih letih
Stefanovo enac¢bo podprli predvsem nemsko piSoci
fiziki.”

Tabela 1 vsebuje le dela, objavljena v osrednjih
nemskih (Ann. Phys.), avstrijskih (Wien. Ber.), fran-
coskih (Comptes Rendus), angleskih (Proc. Roy. Soc.
Lond,. Phil. Trans., Phil. Mag.) in ameriskih publika-
cijah ter v knjigah. Raziskovalci so se v glavnem
strinjali, da oblika energijskih krivulj in porazdelitev
energije ni odvisna od substance in temperature.
Ostareli Desains in komaj dvajsetletni poznejsi
Nobelov nagrajenec Curie sta na Fakulteti znanosti v
Parizu leta 1880 uporabljala plos¢ice iz platine in
bakra, razbeljene do belega Zara; ugotavljala sta lego
energijskega maksimuma. Lecher je v Innsbriicku leta
1882 ugotavljal, da oblika energijskih krivulj ter
porazdelitev energije ni odvisna od substance in
temperature; pac v skladu s Kirchhoffovim zakonom.
Graetz na Bavarskem in Bottomley v Londonu sta
previdno merila toplotno sevanje v vakuumu. S tem
sta se zagotovo znebila morebitnega prevajanja
toplote, ki je verjetno motilo poskus njunega
nems$ko-londonskega kolega Williama Siemensa leto
popre;j. Poskusi v vakuumu so postajali nujni za tocne
rezultate. Kljub temu je Dewar Se leta 1893 zagovarjal
zakon s tretjo potenco temperature, namesto Stefano-

Tabela 1: PomembnejSe razprave o sevanju v prvih petih letih po Stefanovem zakonu

Raziskovalec Narodnost Kraj objave | Leto objave SluZbeno mesto Podpre Stefana
Graetz nemski Zid Leipzig 1880 Docent v Miinchnu Da
Desains, Curie francoska Pariz 1880
Lorenz danska Leipzig 1881 Profesor v Kopenhagnu Da
C. A. Young ZDA New York 1881 Ne omeni ga
J. Violle francoska Pariz 1881 Proti
Lecher avstrijska Dunaj 1882 Profesor v Innsbrucku Da
Riviere francoska Pariz 1882 Ne omeni ga
Siemens nemS$ko-angleSka | London 1883 Izumitelj v Londonu Ne omeni ga
Abney, Festings | angleska London 1883 Ne omeni ga
Christiansen danska Leipzig 1883 Profesor na Politehniki v Da

Kopenhagnu

Bottomley angleSka London 1884 Ne
Tait Skotska London 1884 Profesor Zagovarja Dulong-Petita
Boltzmann avstrijska Leipzig 1884 Profesor v Gradcu Da
Schneebeli Leipzig 1884 Da

» Prasad, Mascarenhas, 1976.
30 Lummer, 1900, 61-63; Brush, 1976, 511, 517; Strnad, 1985, 75.
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vega.’ Stefanov zakon je uporabil Sele leta 1920, kar
davno umrlemu Stefanu gotovo ni bilo v prid.

Zgodnji francosko in anglesko piSoci fiziki
Stefanove enacbe niso omenjali; nekateri so njegovo
enacbo kar odklanjali ali pa celo vztrajali pri Dulong-
Petitovemu zakonu. Angleski izdelovalec fotografskih
in spektroskopskih naprav Abney Stefanovega zakona
Se ni poznal leta 1883; bil je resda clan londonske
Kraljeve druZbe, ki pa se za dosezke na evropski celini
ni dovolj zanimala. Bolj prijazni do Stefana so bili
seveda nemsko piSoci raziskovalci; med njimi se je
izkazal ucitelj fizike v Neuchatelu v Svici Schneebeli,
ki se je vakuumskih poskusov naucil kot Kundtov
Student v Ziirichu.

6 SKLEP

Poldrugo leto po Stefanovi smrti je imelo zdru-
Zenje nemskih naravoslovcev in zdravnikov srecanje
na Dunaju dne 24. 9. 1894. Z osrednjim referatom o
sevanju je nastopil E. Wiedemann, tedaj profesor v
Erlangenu. Proti koncu 19. stoletja je srediSce razis-
kovanja sevanja in njegovega merjenja z vakuum-
skimi tehnikami preslo iz naSe drzave v Berlin, kjer so
ga kronali s Planckovo teorijo kvantov in z Ein-
steinovimi dosezki v cudovitem letu 1905, prav
obletnico teh dogodkov praznujemo v letoSnjem letu
fizike tudi s to razpravo.
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