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O ZGODOVINI VAKUUMSKE TEHNIKE NA SLOVENSKEM (l. del)

Slovenski vakuumisti neko¢ in danes

Stanislav Juznicé*

On the history of vacuum technique in Slovene
area(Part I)
Slovene Vacuumists Before and Now

ABSTRACT

To honaor the fortieth anniversary of the Slovenian Vacuum Society
we pubilish a shor review of development of knowledge and research
of vacuum among Slovenians in past centuries. In tha first pant we
discuss teaching about vacuum nn high amnd mlr:ldla schools in
Slovene area between end of XV™ and middle of XIx™ cantury. Wea
end this part with the first discoveries about vacuum that were made
among Slovenians

POVZETEK

W pocastitey 40, obletnice DVTS objavijamo kratek oris razvoja
poznavania in raziskovanja vakuuma med Slovenci v preteklin
stolatjin. VW prvem delu razprave obravnavamo pouk o vakuumu na
vigjih in srednjin 3olah na Slovenskem mead koncem 17, in sredo 19
stoletja. Razpravo zakljugujejo prva odkritja, povezana z vakuumom,
ki s0 nastala med Slovenci.

1. Uvod

Okrogla obletnica DVTS je priloZnost, da opozorimo na
slovenski prispevek k razvoju vakuumske tehnike. V
zadnjih Sestih letih smo v Vakuumistu sicer ze
obravnavali vecino dogodkov, ki jih povzema ta
razprava. Ob 40-letnici DVTS pa jih prvié priocbéujemo
v strnjeni obliki.

2. Knjige o vakuumu v Ljubljani ob koncu
17. stoletja

MajstarejSe podatke o poznavanju vakuuma na nek-
danjem Kranjskem nam kaZze razSirjenost knjig o
vakuumu. Mayrjev katalog knijig je leta 1678 strankam
v Ljubljani ponujal 2566 del razliénih strok.! Mayr je
prodajal tudi dela tedaj najpomembnejsih jezuitskih
raziskovalcev vakuuma: 4 knjige Athanasiusa Kircherja
(1602-1680), 3 dela Honorata Fabra (1607-1688), med
njimi njegova pisma,? in 6 del profesorja matematike v
Wirzburgu, jezuita Kasparja Schotta (1608-1666). Med
laicnimi raziskovalci vakuuma v Mayrjevi ponudbi
izstopajo predvsem 3 knjige Roberta Boyla (1627-
1691), med njimi razprava o zraku, v kateri so bili
opisani tudi poskusi z vakuumom. 2 Poleg tega je Mayr
v Ljubljani ponujal tedaj najpomembnejsi znanstveni
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Slika 1: Stran 51 Mayerjeve knjigotrike punudbe
Ljubljanéanom iz leta 1678, ki vsebuje dve deli
Roberta Boyla (1627-1691), sicer uvrsceni
med “Libri medici”, ki pa so po tedanji razde-
litvi obsegala tudi kemijo.

¢asopis Philosophical Transactions, kjer je tudi Boyle
objavijal svoja dela.*

Med ponujenimi Schottovimi deli ni bilo dela "Mecha-
nica hydraulico-pneumatica”, kjer je bila leta 1657 prvic
opisana zracna crpalka von Guericka. Zato pa je Mayr
ponujal Schottovo “Technica curiosa” iz leta 1664, ki |e
v prvem delu opisovala tudi Guerickovo zracno Erpalko
in njegove nove poskuse. Ponujali so tudi Schottovo
novo “Magia universalis Naturae & Artis”, kjer je v 7.

* Dr, Stanislav Juinié je@ profesor fizike in radunalniStva na srednji Soli v Kodevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je lata 1999 tudi dokioriral

1 Catalogus Librorum qui Mundinis Labacensibus Autumnalibus in Officina Libraria Joannis Baptistae Mayr, Venales proftant. Anno
1678, Ponatis pri Mladinski knjigi, Ljubljana, 1966,

2 Fabri, Tractatus duo de Plantis & de Generatione animalum, posterior de Homine, Paris, 1666; Normbergae, 1677; Epistolas fres de
sua Hypothesi Philosophica (Mayr, nd., str, 53 in 74),

3 Boyle, Tractatus de Agre (Mayr, n.d., str. 51-52); Specimen de Origine & Vitrutibus Gemmarum (An essay about the ongins and virtue
of Gems, 1672); Tractatus de Cosmicus Rerum Clualitatibus (Tractatis about the cosmical qualities of things etc., 1670)

4 Oldenburger, Acta Philosophica (Mayr, n.d., str. 84). Henry Oldenburg (1628-1678) je bil tajnik Royal Society in urednik Philosophical

Transactions, ki so jih polafinili v “Acta Philosophica”. Mayer je torej leta 1678 Ljubljanéanom ponujal tudi razmeroma nova glasilo
londonske RS, katere &lan je 14.12.1687 postal tudi Kranjec Janez Vajkard Valvasor
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it Glocke (der varker manchmal iberhaupt niche and o
zu hiren war) oun sehr wohl schwach hiren. Liel
etwas mehr Luft herein, so. wurde der Ton imme

ehmbar., ..

Sfika 2: Lesorez iz Boylove knjige s poskusom
zvonenja v vakuumu, kot so ga po lefu 1755
Studentom kazali tudi v jezuitskem kolegiju v
Ljubljani (James B.Conant, Naturwissenschaft
in der Weilt, Julius Betz, Weinheim, 1958, str.75)

knjigi "Magia Aerotechnica” opisal teorijo Fabra in
poskuse drugih jezuitov z vakuumom, v nadaljevanju
pa je opisal tudi Guerickove magdeburske poskuse z
evakuiranim prostorom med polkroglama.s

Mayr je takoj za Schottovimi deli popisal tudi tiri knjige
Sturma, profesorja matematike na univerzi Altrof,
katerega Izbor iz fizike so pri Jezuitskem kolegiju v
Liubljani nabavili leta 1754. Tudi Sturm se je glede
vprasanj vakuuma skliceval predvsem na Fabra, opisal
pa je tudi Guerickove poskuse.®

Mayr je ponujal ljubljanskim bralcem tudi Kircherjevo
“Ars Magna", ki je najstarejSa ohranjena fizikalna knjiga
z datiranim ekslibrisom iz knjiznice jezuitskega kolegija
v Ljubljani. Jezuiti 50 jo nabavili leta 1697 iz knjiZznice
grofa Wolfganga Engelberta Auersperga, dvajset let za
Mayrjevo ponudbo in desetletje pred zacetkom pouka
fizike v Ljubljani leta 1706. Poleg enega prvih opisov
luminiscence je Kircher tu opisal tudi Torricellijev
poskus z Zivosrebrnim barometrom, s katerim je
dokazal obstoj vakuuma.” Zaradi idrijskega rudnika,
kjer so ze dve stoletji kopali zivo srebro, so bili poskusi
z njim za Kranjsko Se posebno pomembni.
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Sfika 3: 89. stran Mayerjeve knjigotrske ponudbe
Ljubljan¢anom iz leta 1678, ki na dnu ponuja
fudi 6 del Kasparja Schotta (1608-1666)

,-uu b

Me vemo, koliko knjig so pri Mayru kupovali
Ljubljancani, saj poznamo kataloge vecjin knjiznic na
Kranjskem 3ele za 18. stoletje. Gotovo pa ponujane
knjige o vakuumu kaZejo, da so se nasi predniki zani-
mali zanj Ze zelo zgodaj. Posebe| ponujena Boylova
dela, ki tudi danes veljajo za temelje sodobne fizike,
kemije in vakuumske tehnike, kazejo, da Ljubljana pred
tremi stoletji ni bila provincialno mesto brez stika z
napredkom priraziskovanju vakuuma v tedanjin evrop
skih srediscih.

3. Pouk vakuuma na Jezuitskem kolegiju v
Ljubljani (1706-1773)

A) Zacetki pouka fizike v Ljubljani v 18. stoletju

MNa Jezuitskem kolegiju v Ljubljani so zaceli poucevati
fiziko leta 1706. Prvi domadi avtor fizikalnega ucbenika
j& bil Anton Erberg iz Dola pri Ljubljani, profesor v
Ljubljani in zadnji dve leti pred smrtjo tudi rektor kole-
gija. Za potrebe terezijanskih reform pouka je napisal
Splosno in Posebno fiziko, ki sta bili natisnjeni po
njegovi smrti. Opisal je poskuse z vakuumom Torricel-
lija, Huygensa in Boyla ter Guerickove poskuse z mag
deburskima polkroglama. Vendar se ni otresel
Aristotlovih dvomov o naravnosti gibanja kamna,
vrzenega skozi vakuum 8

Miajsi bratranec A.Erberga, ljubljanski profesor fizike
Bernhard Ferdinand Erberg (1718-1773) iz Dola, je leta
1754 v Ljubljani izdal Fiziko magnetov znamenitega
nizozemskega fizika Musschenbroeka. V istem letu so
pri ljubljanskem kolegiju kupili vsaj 3 Musschenbroe-
kove knjige, med njimi Esej o fiziki, kjer je praznemu
prostoru posvetil celo 3. poglavje prve knjige na stra-
neh 60-74. V nasprotju s kartezijanci je trdil, da je
praznega prostora mnogo vec od tistega, ki ga zavze-
majo telesa. Menil je tudi, da se voda hitreje hladi v

5 Gaspar Schott (1608-1666), Magia universalis naturae et artis sive recondita naturalium & artificalium rerum scientia... lat. Herbipaoli

1657, Bamberg 1671, Bibliopolae Francofutensis 1677, str. 518-533 in 554-555 (Mayr, n.d., str. 89). lzvod istega dela so po pozaru
1.3.1775 popisali pod Stevilko 605 kot del nekdanje jezuitske knjiznice. Ker ohranjeni izvod v NUK nima ekslibrisa, ni mogoce datirati
nabave

6 Johann Christoph Sturm (1635-1703) Philosophias Maturalis & Mathematicum Prof. Publ. Collegium experimentale sive curiosum,
Mormbergae, 1676-1685; Scientia cosmica, sive Astronomia tam Theoretica, gquam Sphaerica, Normbergae, 1670; Das
unvergleichischan Arhimedas, Marmbergae, 1670 (Mayr, n.d., str. 91 in 119); Physica electiva sive Hypothetica... Mormbergae... 1697,
str. XVIII, 38, 40 in 293.

T Athanasius Kircher (1602-1680), Ars Magna Lucis et umbrae, Romae, 1664, str. 26-29 (Mayr, n.d., str. 79), Na naslovnici j& ohranjen
jezuitski ekslibns iz leta 1697,

8 Anton Erberg (1695-1746), Cursus philosophicus, Viennae Austriag 1750, Tractatus 1, str. 351-353 in 1751, Tractatus |11, str. 492-497
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praznem prostoru kot na zraku, kar je napaéno doka-
zoval s prenehanjem gorenja v praznem prostoru.®
Napaka je bila posledica nepoznavanja vioge kisika pri
gorenju, ki so jo raziskali $ele Priestley, Scheele in
predvsem Lavoisier v naslednji generaciji.

Recan Franc Tricarico (1719-1788) je leta 1757
pouceval fiziko v Ljubljani. Dve leti pred tem je natisnil
30 izpitnih tez v Gradcu, med katerimi je teze iz fizike
postavil za enajstimi tezami iz metafizike. Po opisu
razlike med fiziko in kemijo so v 13. tezi Studentje morali
dokazati obstojnost vakuuma in njegovo razsirjenost.
Ob svojih tezah je natisnil tudi poljudne fizikalne pogo-
vore francoskega jezuita Regnaulta, v katerih so bili
opisani tudi poskusi Torricellija z Zivosrebrnim
barometrom, zavracanje ideje “horror vacui” v delih
Galileja in Kircherja ter poskusi Pas::?la, Mariotta, Boyla
in Guericka s tlakom in vakuumom.'®

Inocent Taufferer (1722-1794) iz Turna pri Viénji Gori je
kot profesor fizike v Ljubljani dal leta 17860 natisniti po
19 izpitnih tez iz splosne in posebne fizike, ki so se
konéala z dvema tezama iz biologije. V 16.in 17 tezi je
pojasnil Torricellijeve poskuse z barometerskimi cevmi,
elasticni eter in prazni prostor v porah teles.’ Majhni
delci teles naj bi z nihanjem povzroéali toploto in zvok,
okoli njih pa naj bi bil prazen prostor. Svoje ideje o
vakuumu je povzel po prvih dveh poglavjih knjige taj-
nika pariske akademije Mairana, ki jo je kot promotor
dal natisniti ob svajih izpitnih t%ah. Mairan je opisal
vakuum v cevi nad stolpom Hg.

B) Vpliv Boskoviceve fizike v Ljubljani v drugi
polovici 18. stoletja do ukinitve
Jezuitskega kolegija leta 1773

Sredi petdesetih let 18, stoletja so jezuitie posodobili
pouk fizike na ljubljanskem kolegiju. Po letu 1753 so
nabavili Stevilne fizikalne knjige tudi nejezuitskih avtor-
jev, leta 1755 pa so utemel]ili fizikalni kabinet z nabavo
enainpetdesetih eksperimentalnih naprav za pouk
matematike in fizike. 9.3.1758 je ljubljanski kolegij
obiskal sloviti jezuitski fizik Rudjer Boskovic (1711-
1787). V tem casu je fizika tudi v ljubljanskem kolegiju
dejansko nehala biti del filozofije ob metafiziki in logiki,
saj od leta 1764 dalje profesorjev fizike v Ljubljani niso
vet menjavali vsako leto temved so fiziko predavali po
vec let zapored.
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Med eksperimentalnimi napravami, ki jih je 17.9.1755
popisal tedanji profesor matematike B.F.Erberg, jih je
bilo kar 10 namenjenih raziskovanju vakuuma, nad-
tlaka in upora zraka. Med njimi je bila pnevmatska
crpalka z lastno skrinjo in dvojno skledo, s katero so
izérpali zrak iz steklenega zvonika. Tako je ze Boyle
dokazoval, da vakuum ne prevaja zvoka. Pri poskusih
s Crpalko so poleg zvonika uporabljali tudi zareco
ploséo, s katero so demonstrirali prevajanje toplotnega
sevanja skozi vakuum. Ob érpalki so uporabljali tudi
posebno svetilo. Za tesnitev vakuumske posode so
uporabljali smolasto zmes svinca in srebra. Tako je kar
6 naprav popisanihna 20., 21.,22., 23., 24. in 28. mestu
sestavljalo komplet za raziskovanje vakuuma.

Za demonstracijc delovanja zraénega tlaka so
uporabljali tudi Guerickovi magdeburski polkrogli
Dwvigovanje curka vode s stisnjenim zrakom so kazali v
Heronovem vodometu iz brona, ki je bil znan ze v
anti¢ni Aleksandiji. Nabavili 5o tudi barometer za me-
teoroloska opazovanja in kartezijanski plavac, pritrjen
na polprazno votlo kroglo, ki se je pod pritiskom na
zamasgek cevi spuscal s povrsja proti dnu kapljeume.1

Vsi ljubljanski profesorji fizike so bili v zadnjem de-
setletju pred ukinitvijo jezuitskega reda leta 1773 in tudi
po njej zagovorniki BoSkoviceve fizike. Po Boskovicu
je bil vakuum sicer éisto imaginaren, a vendarle ne
povsem nic, 51%] je spreminjal povsem realne razdalje
med masami.

Dunajéan Karel Dillher (1710-1778), predzadnji rektor
ljubljanskega kolegija med leti 1763-1766 in 1769-
1772, je leta 1746 v Gradcu kot promotor izdal razpravo
o barometru.'® Delo je sestavijalo 220 osteviléenih
odstavkov. Cetrti med njimi je zanikal “horror vacui”,
deseti pa je pravilno opisal dvigovanje Zivega srebra v
barometru zaradi teze zraka. Sledili so opisi poskusaov
Kircherja, Boyla in drugih raziskovalcev. V 104. od-
stavku je bila opisana mozZznost za redéenje in
zgostevanje zraka s érpalko oziroma tlacdilko.

Janez Krstnik Pogrietschnig, rojen leta 1722 na
Koroskem, je bil profesor fizike v Ljubljani med letoma
1764-1768. Leta 1765 je dal objaviti svoje teze za izpit
iz fizike, ki so jih njegovi Studentje dali vezati s knjigami
slovitih avtorjev, ob ponatis Asclepijeve astronomske
razprave in Boskoviceve fizike.'® Ravnovesje Zivega
srebra v barometru je pojasnil v 38. in 39. tezi, ne da bi
posebej omenil vakuum. 17

9 Pietar van Musschenbroak (1692-1761), Leyden 1729, |atinski prevod: Dissertatio physica experimentalis de Magnete, Labacii 1754,
Essai de physique, Leyden 1739, francoski prevod nabavijen na jezuitskem kolegiju v Ljubljani leta 1754, str. 60 in 472,

10 Mo#l Regnault (1683-1762), Physicae Recentioris Origo Antigua per Dialogos Epistolares Demonstrata, prevod iz francoscine: Grascii

1755, str. 67 in 349-357

11 Tentamen publicum ex universa philosophia... Innocentii Taufferer... Labaci... 1760,

12 Jean Jacques D’ Ortous de Mairan {1678-1771), Dissertation sur les variations du barométre, Bordeaux 1715. Latinski prevod:
Dissertatio De Causa variationum Barometri, Labacii, 1760, 2, poglavje, 2. princip

13 Naprave nastete pod Stevilkami 20-24 in 26-29 (Vakuumist 14/1 {1994) str. 27).

14 Zeljko Markovic, Rudjer Bogkovic, Zagreb 1968, |, str. 160,

15 Tractatus Philosophicus de Barometro, Authore R.P. Laurentio Gobart Societate Jesu. Starejée izdaje Gradec 1706 in Duna) 1716

(Vakuumist 14/1 str, 30-31).

16  Giuseppa Maria Asclepi (1706-1776), De objectivi micrometr usu in planetarum diametris metiendis. Exercitatio Optico-Astronomica
habita in Collegio Romano a Patribus Societatis Jesu Anno 1765, Il Non.Sept. Romae; Boscovich, Theoria Philosophiae Maturalis

Wenetiis 1763,

17  Assertiones ex Universa Philosophia.. Gymnasio Labaci... 1765.
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Boskovicevo in Asclepijevo delo je istega leta 1765 in
leta 1768 ob svojih izpitnih tezah v Gradcu pongatianil
tudi Dunajéan Leopold Biwald (1731-1805),'® naj-
pomembnejsi pisec fizikalnih uébenikov v tedanii
habsburski monarhiji. Med 23.10.1755 in 1757 ter leta
1761 je pouceval na jezuitskem kolegiju v Ljubljani.
Njegove teze za izpit iz fizike so bile pozneje veckrat
ponatisnjene z neznatnimi spremembami. V njih ni bilo
posebnih vprasan] o teoriji vakuuma, toliko bolj pa so
Biwaldovi studentje morali poznati poskuse s érpal-
kami, sifonom in razliénimi umetno narejenimi vrelci, s
katerimi so pojasnjevali delovanje barometra.'® Nepro-
zornost teles so pojasnjevali s heterogeno zgradbo
delov telesa in z neenakomerno porazdelitvijo masnih
delcev in praznih prostorov v telesu,

4. Pouk o vakuumu na liceju v Ljubljani od
leta 1773 do ukinitve 20.10.1785

Jurij Vega (1754-1802) je leta 1775 opravil zakljuéni
izpit na liceju v Ljubljani po osemintridesetih fizikalnih
tezah Stajerca Gregorja Schottla (1732-1777), ki_je
poucéeval fiziko v Ljubljani med letoma 1769-1773.2%v
13. tezi je od studentov zahteval opis materije, ki naj bi
jo poleg snovi sestavlj le tudi pore z vakuumom. V 32.
izpitni tezi so Studentje opisovali sirjenje svetlobe skozi
vakuum in se pri tem gotovo sklicevali na demonstra-
cijske poskuse z 20 let prej nabavljenimi napravami, ki
so jih spoznali med poukom.

V svojih poznejsih ucbenikih je Vega s pridom uporabil
znanje aerostatike, ki si ga je pridobil med Studijem v
Ljubljani. Leta 1800 je Vega celo poglavje svojega
ucbenika posvetil zracnim &rpalkam, sestavijenim iz
bata, veznih posod, table, recipientov in pipe. Napravo
je bilo mogoée uporabljati tako za zgoscevanje kot za
crpanje zraka. Posebej je opisal Torricellijeve in
Guerickejeve poskuse s polkroglama. Menil je, da z
Guerickejevo ¢&rpalko, ki je ob izumu leta 1654
dosegala okoli B mbar, nimogoce dosecitako dobrega
vakuuma kot v Tarricellijevem barometru.

Vega je opisal 12 poskusov z vakuumom ob uporabi
zracnih crpalk:

1) Vidino Zivosrebrnega stolpa je poveceval z
izérpavanjem zraka nad njim.

2) Reddil je zrak v cevi, tako da je Slo Zivo srebro v
odprto cev, poveznjeno v posodo z Zivim sre-
brom. Ko je v cev spustil atmosferski zrak, je zivo
srebro padlo navzdol v posodo.

3) Ko je crpal zrak, je narascal zunanji tlak na steno
steklene posode. Pri velikem razredcenju je lahko
prislo do deformacije posode.

4) S spuscanjem atmosferskega zraka v izpraznjeno
posodo je izravnaval zunanji in notranji tlak.

Slika 5; Jurij Vega

5) Opisal je Guerickov poskus, v katerem 15 kon
brez uspeha vlece vsaksebi polkrogli z evakuira
nim vmesnim prostorom.

6, 7) V razredcenem zraku je sveca ugasnila, zival pa
se je zadusila.

8) £ redéenjem zraka je zmanjSeval jakost zvoka
zvonca v vakuumu tako, da je zvonec skora
povsem potihnil

9) Kartezijanski plavac, ki je bil vitet med nabavami
leta 1755, tako kot poskus z zvoncem. Vega ju je
gotovo videl med poukom fizike v Ljubljani

10} Kljub mo&nemu redéenju zraka se voda v recipi
entih med crpanjem le malo segreje.

11) Pivo, mleko in kvasilo izlocajo zelo veliko zracnih
mehurékov v razredéenem zraku
12) Nekaj vode je iz recipientov izparelo, ko je zrak

nad njo moéno razredcil. Nastane povsem pro
zorna para, ki se kondenzira na stenah, ko v
posodo spustimo atmosferski zrak,

Vega je s tehtanjem izpraznjene votle krogle doka
zoval, da ima zrak tezo. S tehtanjem teles v vakuumu

18 . Varicak, U povodu drzavnog izdanja Boskoviceva djela “Theoria philosophia naturalis ., Rad 69/230 (1925) str.198-190
19 Assertiones ex Universa Philosophia... Univer. Graec. Anno 1771 Mense augusto. 35 teza

20 Tentamen philosophicum ex logica, metaphysica, algebra, geometria, rigonometria, geodesia, stereometnssa (sicl), geometria
curvarum, balistica et physica, tam generali, quam paniculari, quod anno MOCCLOXY, mense augusto die in archid. academia

Labacensi..., sir.33-52
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je pokazal povecanje teze, saj nivec vzgona, ki naspro-
tuje sili teze.2

Po ukinitvi jezuitskega reda je fiziko na liceju v Ljubljani
12 let (1773-1785) predaval nekdanji jezuit Anton Amb-
schel (1751-1821) iz Gydra, prav tako zagovornik
Boskoviceve fizike, poznejsi profesor na dunajski uni-
verzi,

Ambschel je leta 1778 objavil 56 izpitnih tez, med
katerimi je cbravnaval tudi barometer. Dve leti pozneje
je opisal prazne prostore v snovi.22

5. Vakuum pri pouku fizike na Liceju v
Ljubljani v prvi polovici 19. stoletja

Po ponovni ustanovitvi liceja v Ljubljani 24.4.1788 je
zacel fiziko predavati nekdanji jezuit Jernej Schaller,
rojen leta 1745 v vojvodini Avstriji. Ob njegovi bolezni
ga je 15 let pozneje 3.3.1803 za tri leta, do jeseni 1806,
nadomestil Philip Neumann (1774-1849) iz Moravske,
poznejsi profesor popularne astronomije na Joan-
neumu v Gradcu in fizike na Dunaju. V Gradcu je med
leti 1808-1812 izdal uébenik Compendiaria Physica, v
nemskem prevodu Lehrbuch der Physik. Knjigo so
tako] po natisu nabavili tudi pri licejski knjiznici v
Ljubljani. Nekdanji Neumannov licejski student Janez
Krstnik Kersnik (1783-1850), ded slovitega pisatelja, jo
e uporabljal pri latinskem pouku fizike v prvem letniku
Filozofske fakultete Akademije v Ljubljani 1810/11.23

Kersnik je bil gotovo med slovenskimi profesorji fizike
z najdalj§im stazem, saj je pouceval fiziko od
10.12.1808 do smrti, skoraj 42 let. Med francosko
zasedbo je bil profesor fizike na Ecoles centrales v
Ljubljani, prestolnici llirskin provinc. Leta 1811 je
popisal naprave v fizikalno-kemijskem kabinetu v
Ljubljani.2* Med Stevilnimi napravami za raziskovanje
plinov in vakuuma je popisal tudi Magdeburski polkro-
gli, ki sta e poldrugo stoletje po iznajdbi ostali najbol]
priroéni za demonstracijo vakuuma pred Studenti,

Po restavraciji je Janez Kersnik leta 1825 pouceval
fiziko na ljubljanskem liceju po uébeniku piarista Re-
migia S.Dottlerja. Dottler je prevzel predavanija fizike in
mehanike na dunajski univerzi po Ambschlu (1804-
1809) in katedro obdrzal do svoje smrti leta 1812,
Déttlerjev uébenik je temeljil na Boskovicevi dinamikiin
se je delil na splosno in posebno fiziko.2> Guerickove
poskuse, posledice redéenja in zgoséevanja zraka ter
izdelavo razliénih Torricellijevih cevi ali barometrov je
obravnaval v prvem poglavju posebne fizike.?®

Hummel z Moravske je bil poldrugo desetletje
Kersnikov kolega, saj je predaval elementarno
matematiko v prvem letniku liceja v Ljubljani od leta
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1835 do odhoda v Gradec. Na graski univerzi je leta
1850 postal prvi profesor fizike in katedro obdrzal do
upokojitve 31.5.1867. Se pred imenovanjem za su-
plenta in leta 1837 za pravega profesarja v Ljubljani je
Hummel leta 1821 sestavil napravo za izboljsano vrenje
vina in piva.2” V napravi za vrenje je uporabljal tesnila
in recipiente, znacilne za tedanje naprave z vakuumaom
in nadtlakom.

Sfika 6: Hummlova naprava za vrenje vina v: Abhand
lung lber die Weinbereitung nach Elisabeth
Gervais. Frey ubersetzt aus dem Franzdsi-
schen von Anton Alb. Freyherrn v. Maston...
Nebst einem Anhange der Hummel schen An-
fiindung des Wein= und Bier= Apparales, zu
Folge k. k. Privilegiums. Mit einer Abbildung
der zur Weinbereitung gehdrigen Gerdthschaf-
ten. Laibach... nedatirano, Kleinmayr, slika za
str.56)

Leta 1833 je Hummel objavil razpravo o preprostem
kondenzatorju, imenovanem elektrofor, kjer so zbirali

21  Vega, Vorlesungen Gber die Mathematik, IV Bd. Anleitung zur Hydrodynamik, Wien 1800, poglavja 62-66, 70-74, 76 (str.141), 80 (str

146-147), 81 in B2 (str.148).
22  Ambschel, Disseratio de motu, Labacii 1780.

23 Bibliotheca Lic. Aeg. Laibach, Catalogi Supplementum, nedalirano, 51, 17; Viado Schmidt, Zgodovina $olstva in pedagogike na

Slovenskem, Il, DZ5, Ljubdjana 1964, sir. 7.
24 Vakuumist 14/1 (1994) str. 27-28.

25 Elementa physicae mathematico-experimentalis, in usum auditorum suerum conscripta a Remigio Dattler.... Vienae et Tergesti 1815

Tomus |, str. 12-15 in 33. Nemska izdaja 1812
26  Dattler, n.d., Tomus I, str. 4-25 (pogl. 313-321)

27  Carl Hummel (1801-1879), Abhandlung Ober die Weinbereitung nach Elisabeth Gervais. Frey Ubersetzt aus dem Franzdsischen von
Anton Alb, Freyherrm v, Maston... Nebst einem Anhange der Hurmmelzschen Anfindung des Wein= und Bier= Apparates, zu Folge k
k. Privilegiums, Mit einer Abbildung der zur Weinbereitung gehérigen Gerathschaften. Laibach... nedatirano, Kleinmayr, str. 48-56.
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elektriéni naboj, pridoblien s trenjem.28 Elektrofor so
uporabljali kot elektrostaticni generator, pozneje pa ga
jeizboljsal Ameriéan Robert Van de Graaff (1901-1967).
Stoletje po Hummlovem odhodu iz Ljubljane v Gradec
s0 leta 1954 na IJS v laboratoriju Edvarda Cilenska
uporabljali elektricni del Van de Graaffovega po-
spesevalnika lastne izdelave.2®

6. Vakuum na slovenskih srednjih solah v
dobi velikega napredka vakuumske
tehnike v drugi polovici 19. stoletja:
razprsevanje kovin v fizikalnem kabinetu
Karla Robide na gimnaziji v Celovcu

Stefanov gimnazijski profesor v Celovcu Robida je
menil, da je vakuum popoln elektriéni izolator. Vendar
popolnega vakuuma ni mogocée dosedi.®0

Robida ni mogel opraviti tehtnih poskusov brez
primernih érpalk in tesnil, saj leta 1857 Se ni nabavil
Geisslerjeve elektronke. Zato se je skliceval na
poskuse berlinskega profesorja Petra Theodorja Ri-
essa (1805-1883) iz leta 1838, ki so bili sicer na zelo
slabem glasu pri dunajskih raziskovalcih. Ni omenil
podaobnih raziskovan| I::Erlinsh:e%a profesorja Paula Er-
mana (1764-1851) iz leta 1802.31 Oba sta menila, da
so trajne le magnetne lastnosti snovi (naravnega mag-
neta), ne pa elektricne. Zato se vsaka snov séasoma
razelektri.

Robida je tri desetletja pred Hertzom objavil kvalitativne
meritve detekcije elektromagnetnega wvalovanja
naelekirenega Fechnerjevega elektroskopa in Zam-
bonijevega suhega élena. Grailichov asistent na dunaj-
skem Fizikalnem institutu Pietro Blaserna (1836-1918)
je leta 1858 brez uspeha ponovil Robidov poskus de-
tekcije elektromagnetnih valov s Fechnerjevim elek-
troskopom po drgnjenju kovinske plosce z violinskim
lokom. Zavrnil je domnevno odkritje elektromagnetnih
valov, saj ni mogel ponoviti Robidovih rezultatov. Trdil
je, da Robidove meritve niso bile izpeljane korektno.

Robida je z vibracijsko teorijo longitudinalnih valov
elektrike pojasnjeval tudi pojave pri praznjenju petde-
setih elementov Grovejeve celice skozi elektrodi iz
platine v izérpani posodi. Kot prvi slovenski razisk-
ovalec je razprsil konicasto elektrodo iz platine in
“naredil bel okrogel madez iz velikanskega Stevila zrn
platine, ki so se pri visoki temperaturi prijela plosée...
Madez je bil tem bolj bel, éim tesneje so delci platine
lezali drug na drugem” 32Robidova razprava je bila
objavijena le 5 let za Grovejevim odkritjemn razprse-
vanja kovin in nekaj mesecev pred Pllickerjevimi
opisi,*3 zato ga velja podrobno citirati:
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“Odlozena izlotena snov tvori kolobar zelo pravilne
oblike na negativni plosci pri konicasti pozitivni (elek-
trodi). Sredisce kolobarja je projekcija konice na
plodéo. To se zgodi tako pri vodoravni, kot pri navpiéni
postavitvi plosée, tako da gre za dolodeno usmeritey
gibanja snovi od pozitivnega proti negativnemu polu.
S (praznjenjem) petdesetih elementov Grovejeve
celice v moéno izérpanem zraku, ko je ploséa iz platine
pozitivna, konica pa negativna, se na prvi pojavi sprva
modrikasti, popolnoma okrogli madez takoj pod Nobili-
jevimi kolobarji.3* Na atmosferskem zraku opazimo isti
madez pol manjdega premera in mnogo manj Zivih
barv. Ko pola obrnemo, dobi ploséa od pozitivno
naelektrene konice bel ckrogli madez, sestavijen iz
velikanskega stevila zrn platine, ki so se pri visoki
temperaturi prijela plos¢e. Madez je v razredéenem
zraku veliko vedji kot v vakuumu. Konice iz zeleza,
srebra in bakra so dajale podobne rezultate. Pozitivne
elektrode iz srebrnih in bakrenih plos¢ kaZejo zelo
razloéne vdolbine. Konica in plosca iz bakra dajeta lok
v lepi zeleni svetlobi. Ce sta obe konici iz enake kovine,
bo le pozitivna zarela po vsej dolzini.

Neeff je eksperimentalno ugotovil, kateri pol oddaja
svetlobo in kateritoploto. £Z mikroskopom je razlocil dve
razliéni vrsti svetlobe. Prvo sestavljajo nemerljivo maj-
hne toéke Zivahnega leska, ki obticijo na platini, ko je
ploséa ali konica platinastega vodnika negativni pol.
Svetlobne tocke so zelo tanke konice hrapave
povrsine, katerih svetlobo pri torni elektriki imenujemo
svetlobo konice. Drugo vrsto svetlobe je Neeff imeno-
val ogenj, ki se kaze v Sibki vijoliéni barvi. Na konici se
kaZe kot svetlea ovojnica, na plosdéi pa lezi v njeni
ravnini. Podoben svetlobni pojav se premika tudi od
negativnega pola, Cim manj izrazit je svetlobni pojav,
tem bolj je bel. Cim izrazitejsi je, tem bolj se kaze
vijoliéen. Ker svetloba nastopa izljuéno na negativnem
polu, se po Neeffu toplota oddaja predvsem na pozi-
tivnemu polu. Moigno je trdil, 25 da izvir svetlobe najbolj
vidimo pri uporabi Ruhmkorffa. Krogli iz Pt sta v
vakuumu pola indukcijskega toka. Negativna krogla bo
svetla in relativho mrzla, pozitivna pa temna in relativno
topla.

Z vibracijsko teorijo pojasnimo termiéno delovanje
elektrike. Intenzivno nihanje izvirov toka se zdruii s
tvorbo malostevilnih elementarnih valov in preko teh
nosi delce, ki niso primerni za elektri¢no nihanje. Zato
pride do toplotnega in svetlobnega nihanja in sicer
negativno elektri¢cnega kot svetlobnega nihanja in pozi-
tivno elektricnega kot toplotnega nihanja.

Nihanje delcev snovi povzroéa toploto. Od tod imamo
toploto pri trenju, trku, udarcu. Toplotno nihanje, ki
povzroca elektriko, smo si ogledali v 5. poglavju.

28  Erscheinungen und Theorie des Electrophors, (Baumgartner 's) Zeitschrift fir Physik und verwandte Wissenschaften, Wien. 2 (1633

str. 213-235,
29  Wakuumist 15/2 (1995) str. 21,

30 Karel Lucas Robida (1804-1877), Vibrations-Theorie der Elektrizitit, lzvestja gimnazije Celovec, 1857, str. 5, 11 in 12
31 Robida, n.d., 1857; Ferdinand Rosenberger, Die Geschichte der Physik in grundzugen mit synchronistischen Tabellen, 1L dal,

Braunschweig, 1880, str, 775,

32 Robida, n.d., 1857, str. 4, 31 in 33; Joseph Wilhelm Grailich (1829-1859) Vibrationstheorie der Elekirizitat von Prof. K. Robida, recenzija

v Zeitschrift fir die Ssterreichischen Gymnasien 9 (1858) str. 426,

33  william Robert Grove (1811-1838), On the Electro-Chemical Polarity of Gases, Phil, Trans. 142 (1.4.1852) str. 90 Julius Plicker
(1801-1868), Uber die Einwirkung des Magnetes auf die elektrische Einladung in verdinnten Gasen, Ann, Phys, 103 (27 12 1857) str

105.

34  Leopold Mobili (1784-1835), profesor fizike v Nadvojwodskem muzeju v Firencah,

35  Pariski matemnatik Frang. Napoleon Marie Moigno (1804-1884),
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Nasprotno tu opazujemo elektriéno nihanje, ki povzro-
ta toplotno nihanje. Pri topljenju elektriénih vodnikov
povzroca elektricno nihanje s toplotnim nihanjem
naraséanje prostornine in premikanje delcev. Pritem je
temperatura vodnika pod taliséem in se odbijajo ze
stopliene povrsinske plasti. Zdi se, da te plasti kopicijo
snov le na negativni elektrodi, zmanjsujejo pa na pozi-
tivni. Moigno ni opazil segrevanja pozitivne elektrode
in tudi ne odletavanja nihajocih delcev v smeri nihanja,
ki se nanasajo na negativno elektrodo.

Svetlobno nihanje, pri katerem manj intenzivno zarce-
nje svetlobe vzbuja elektriéno nihanje, smo omeniliv 4.
poglaviju o elektrokemiji. Svetlobno nihanje se zaradi
elektriénega nihanja usmerja proti negativnemu polu.
Svetlobni valovi nastajajo iz elektricnih elementarnih
valov in prekrijejo povriino negativne ploscée pola ter
avijejo konico negativnega pola. V' 11, poglavju
opisano razlago elektriénega toka potrjuje nastanek
kolobarjev ali okroglih madezev na elektrodi. Ce je ena
elektroda plosca, druga pa konica, potemn sredisce
kolobarja sovpada s podaljgkom konice. (Svetlobni)
madez na pozitivni ploéi je v razredéenem zraku Zivo
moder in vedji kot na atmosferskem zraku. (Toplotni)
madez na negativni ploséi je sestavljen iz zrn platine in
je v razredéenem zraku vedji kot v vakuumu. Svetloba
se laze Siri v redkejSem, toplota pa v gostej$em zraku.
Madez je tem bolj bel, ¢&im tesneje delci platine lezijo
drug na drugem in tem bolj vijoliéen, &im bolj se razma-
hne svetlobno nihanje. Svetlobni lok med poloma
obdrzi obliko elementarnih valov v vodniku in ima pri
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Slika 7: Naslovnica Grovejeve razprave o odkritju
razprievanja kovin (Phil. Trans. 142 (1852) str.
87)
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slabih vodnikih veliko plasti. Tam kjer se sreéajo pozi-
tivni in negativni elektri¢ni valovi, se na pri vrhu konvak-
sno krivijo”.38

Nedvomno je Robida opazoval katodno razprievanje,
saj se je material odlagal na pozitivni elektrodi in izhajal
iz negativne konice.3” Zaradi Grailichove kritike to Ro-
bidovo delo ni imelo posebnega odmeva. Veliko vedji
vpliv je imela Robidova poznejsa atomistika in $e pose-
bno polemika s Clausiusom v znameniti fizikalni reviji
iz Leipziga,® ki je gotovo vplivala tudi na njegovega
nekdanjega gimnazijskega dijaka Stefana. Ta se |e
prav tedaj zacel uveljavljati na Dunaju, kjer je nasledil
zgodaj umrlega Robidovega kritika Grailicha,

Vibrations-Theorie der Elektrizitat,
B
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Slika 8: Naslovnica Robidove razprave o vibracijski
teoriji elektrike, tiskane v lzvestjah gimnazije
Celovec leta 1857)

7. Sklep

Slovenske deZele v preteklosti in e posebej v drugi
polovici 18. stoletja niso bile zelo oddaljene od os-
novnih tokov razvoja fizike. Tudi v raziskovanju
vakuuma smo tvorno sodelovali v evropskem in sve-
tovnem pretoku idej. Enega najvecjih uspehov pa so
slovenski raziskovalci vakuuma doseqgli sredi pretek-
lega stoletja v delu Stefanovega gimnazijskega ucitelja
fizike Robide, benediktinca iz Male vasi pri Jezici, ki ga
omenjajajo tudi podrobnejse zgodovine fizike,

36 Aobida, n.d., 1857, str. 31-33.
37 PRobida, n.d., 1857, str. 31,

38 Fobida, Zur Theorie der Gase, Z. Math. Phys. 9 (1864) str. 218-221; Rudalf Clausius (1822-1888), Ueber den Einfluss der Schwers auf
die Bewegungen der Gasmalekule, Z. Math, Phys. 9 (1864) str. 375-376; Robida, Einige Bamerkungen zur Abhandlung des Prof. Dr
Krénig in Poggendorff s Annalen der Physik und Chemie Bd. 123, 5. 299 ff.: "Condensation der Luftarten”, Z. Math. Phys. 10 (1885)

str. 227-232.
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O ZGODOVINI VAKUUMSKE TEHNIKE NA SLOVENSKEM (Il. del)

Slovenski vakuumisti nekoc in danes
Stanislav Juznic*

On the history of vacuum technique in Slovene
area (Part Il)
Slovene Vacuumists Before and Now

ABSTRACT

The second part of the article deals with vacuum eqguipments in
middle schools in Slovene territory in the second part of the ¥1x™
century and with research in vacuum technology that was also
collaborated by Slovenes up to the second world war and the
founding of the Slovens society for vacuum technigue.

POVZETEK

V podastitey 40, obletnice DVTS opisujeme razvoj poznavanja in
raziskovanja vakuuma med Slovenci v preteklin stoletjih. V drugem
delu razprave obravnavamao opremijenost slovenskih srednjesolskih
kabinetov 2 napravarmi, nargjenimi z vakuumsko tehnologijo v drugi
polovici 19, stoletja. Opisali bomo tedi raziskovanja v vakuumski
tehnologiji, v katerin so sodelovali tudi Slovenci pred 2. svetowno
vojno in ustanovitvijo DVTS,

1 Uvod

WV drugi polovici 19. stoletja na Slovenskem ni bilo
ucnega zavoda, ki bi presegal srednjesolsko stopnjo.
Vendar pa so bile nekatere srednje Sole pri nas, se
posebno ljubljanska gimnazija, med najbaolj$imi v mo-
narhiji. Zato so razpolagale tudi z dobro opremljenimi
fizikalnimi kabineti, v katerih ni manjkalo niti naprav za
demonstracijo vakuuma,

2 Opremljenost slovenskih srednjih $ol v
dobi velikega napredka vakuumske
tehnike v drugi polovici 19. stoletja

A) Katodne elekironke v fizikalnih kabinetih na
Slovenskem

Kersnikovi in Mitteisovi inventarni popisi fizikalnega
kabineta v Ljubljani sredi 19. stoletia navajajo
povprecno okoli Stirideset naprav, povezanih z vakuu-
mom in nadtlakom /1/. Naprave so bile masivne in
vecinoma izdelane iz brona, tako da so prezivele
stoletje demonstracijskin poskusov in e danes vzbu-
jajo obtudovanje v Slovenskem Solskem muzeju v
Ljubljani, kjer cakajo na primeren razstavni prostor.
Morda je 40. obletnica DVTS ravno pravénja pobuda za
ureditev te pomembne zbirke nase tehniéne in priro-
doslovne preteklosti.

Slabse so ohranjene steklene naprave iz fizikalnega
kabineta gimnazije v Ljubljani, kjer je Mitteis nabavil pet
Geisslerjevih elektronk leta 1862/63. Ob njih je nabavil
se Ruhmkorfov indukcijski aparat kot vir napetosti veé
kVinmocan magnet s tremilamelami, ki je lahko dvignil
7 kg. Komplet z ved kot deset Geisslerjevimi elek-

* Dr. Stanislav Juznic je profesor fizike in radunalnistva na srednji Soli
v Kodevju. Lata 1980 je diplomiral iz tehnicne fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1999 tudi dokioriral.
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tronkami razliénih oblik in Ruhmkorfov indukcijski apa-
rat so pozneje nabavili tudi v nizji realki v Kogevju, kjer
s0 5e danes, deloma uporabni.

V letih 1867/68 je Jakob Rumpf, kustos fizikalnega
kabineta gimnazije v Ljubljani, nabavil "elektromag
netni aparat za vrtenje Geisslerjevih cevi”/2/, brzkone
de la Rivejev elektromagnet, prirejen za sukanje in
rotacijo svetlobnega loka v Geisslerjevi elektronki.
Napravo je pozneje izpopolnil e sam Geissler /3/,

5L Ay ,,Hjﬁ/{f;r/ L ,J/,.,..,..&'.L o s

|
i)w . ..x/-’/. ;’,. }... tefbn i fife e Frmfl e | 4
n?fw e #F J,,_/..J:é/ ' It p :‘.-J.
LY ar e P‘ /ﬁ.’ .--r.;.-:f 1 F¥y
£l n.ud*- .. A: - !.z'.-.:, rE
/ ..,.{-/ ’?: PR At /5,1;’/ /“___-_; o P I
LK i it e R ok
.r/+-//-- b A '/,9,, f . i i
ﬁ'-.:- AR S /- /-_;"/-- ool A A st s Wi I: S

Slika 1: Katodne elektronke v Mitteisovem inventar-
nem popisu na gimnaziji v Ljiubljani konec
drugega semestra 9.8.1866. Geisslerjeve elek-
tronke in stojalo zanje so bile popisane kot 62,
inn 64. naprava za poskuse iz elektrike
{Zgodovinski muzej Ljubljana, akc. fond 1, arh,
enota 48)

Ma gimnaziji v Kopru so prvo Geisslerjevo elektronko
skupaj z Ruhmkorfovim shranjevalnikom nabavili leta
1870in ponovno leta 1897 Leta 1907 je kustos Orlando
Inwinkl zbirko krepko dopolnil s Palmierijevim indukcij-
skim aparatom, didakticnim kompletom Geisslerjevih
elektronk, Sest razlicnimi Geisslerjevimi elektronkami,
zbirko Sest Crookesovih elektronk, posebno Crooke-
sovo elektronko za prikaz sence katodnih zarkov,
brzkone z malteskim krizcem, ter Crookesovim ra-
diometrom. Kupili so tudi Hittorfovo elekironko ter dve
rentgenski elektronki, ki so ju naslednje leto dopalnili
§e s tretjo, ob kateri so nabavili $e zaslon iz ZnS in
priprave za fotografiranje /4/. Réntgenovo odkritje
novih zarkov je bilo tako tudi v slovenskih dezelah
mogoce hitro ponoviti, kar je $e povecalo zanimanje
javnosti. Poltretji mesec po Réntgenovi prvi objavi smo
o rentgenskih zarkih lahko brali tudi v slovenskem
jeziku. 1. in 15. marca 1885 je ljubljanski Dom in Svet
objavil prvirazpravi S. Subica o novem odkritju z dvema
fotografijama J.M. Edlerja, profesorja in vodje fotograf-
ske Sole na Dunaju.

5. Subic se je z vakuumomn ukvarjal predvsem teorij-
sko. Glede na rezultate Reitlingerjevih poskusov je
domneval, podobno kot Clausius leta 1858, da |e
povpreéna prosta pot molekule obratno sorazmerna
gostoti medija. Vendar je Subic od tod napacno
sklepal, da redkejsi plini bolje prevajajo elektricne in
toplotne motnje od gostejsin. Trditev je hila v nasprotju
z Maxwellovo kinetiéno teorijo iz let 1859 in 1860, po
kateri toplotna prevodnost ni odvisna od tlaka in go-
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stote plina. Maxwellovo domnevo sta z meritvami
potrdila Magnus leta 1860 v Berlinu in Stefan leta 1870
in 1875 na Dunaiju /5/. Subiteve ugotovitve so deloma
nasprotovale sodobni kinetiéni teoriji, ki se je razvila v
sedemdesetih letih 19. stoletja. Raziskovanja so
pokazala, da toplotna prevodnost plina sploh ni od-
visna od njegovega tlaka in gostote na Sirokem
obmodcju, vse dokler pri nizkih tlakih ne postanejo
pomembne interakcije med povrsino in plinom /6/.

O katodnih zarkin na slovenskem etniénem ozemlju
pred Rontgenovim odkritjem ni bilo pomembnejsih ob-
jav. Leta 1897, v letu "odkritja” elektrona, je nekdanji
Stefanov Student Ivan Subic (1856-1924) objavil prvo
slovensko knjigo o elektriki s poudarkom na elektro-
tehniki. V njej so bili poskusi z Geisslerjevimi elek-
tronkami omenjeni le na strani 64, rentgenske Zarke pa
je le omenil na str. 344, Dije se je pomudil pri opisu
vakuumskih Zarnic, 3e posebej Edisonove, ki jim je
posvetil posebno poglavie na str.128-136. Recenzijo
knjige je leta 1898 objavil Santel.

B) Vakuumske zarnice v srednjesolskih fizikalnih
kabinetih na slovenskem

Prve elektricne zarnice na Slovenskem so zacel
uporabljati v srednjesolskih fizikalnih laboratorijih, saj
univerze v tistem casu $e nismo imeli. Med kustosi
fizikalnih kabinetov na czemlju danasnje Slovenije je
najodmevnejse raziskave o elektriéni svetlobi objavljal
Micolo Viacovich, ki je studiral na Dunajskem fizikalnem
institutu pri Andreasu von Ettingshausnu (1796-1878),
kier je spoznal tudi Stefana. 5.10.1858 je hil nameséen
na visji gimnaziji v Kopru, kjer je pouceval fiziko do
konca Solskega leta 1862/63. Tu je raziskoval pred-
vsem trajanje in obliko elektriéne iskre, sestavljene iz
vel prostorsko locenih delov (7).

Pri svojih objavijenih meritvah je Vlacovich upaorabljal
Henlyjev univerzalni praznilnik /8/, ki so ga nabavili v
Kopru leta 1857 pod st. 50, vendar ga niso popisali med
54 popisanimi fizikalnimi instrumenti leta 1863. Med 22
napravami za elektriko in magnetizem, ki jih je upo-
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rabljal v svojih razpravah, so bili: cev za opazovanje
iskre, Leydenska steklenica, Voltova baterija in 12
mocnih Bunsenovih bateri). Popisal je tudi aparat za
elektricno lué v vakuumu ter oblocnico /9/. Viacovi-
chevo vakuumsko Zarnico z ogljeno nitko je prvi opisal
Jobard leta 1838 v Belgiji, uspesno pa jo je prodajal
sele Edison po letu 1879,

Leta 1863 je imel fizikalni kabinet gimnazije v Kopru 126
florintov letnih dotacij, medtem ko je fizikalni kabinet
ljubljanske gimnazije do leta 1858/59 dobival po 200 fl,
nato pa do konca Sestdesetih let po 210 fl. Zato je
razumljivo, da je imel kustos fizikalnega kabineta in
profesor fizike v Ljubljani med letoma 1853-1866 ter
ravnatelj gimnazije in nekaj ¢asa tudi realke v Ljubljani
Heinrich Mitteis (1822-1878) veliko vedje moznosti za
nabavo fizikalnih naprav. Pol manjse dotacije od Mit-
teisa je imel Robida, ki pa v svojem fizikalnem kabinetu
v Celovcu, ki ga je vodil med letoma 1847-1874, ni
nabavljal zarnic. Ve Zarnic najdemo v fizikalnem
kabinetu gimnazije v Movem mestu, kiga je med letoma
1854-1884 vodil frandiskan Bernard Vouk, rojen leta
1824, )

Popis inventarja svetilk, ki ga najdemo v gimnazijskih
izvestijah (tabela 1), kaze, kako so v fizikalnih kabinetih
v dezelah, poseljenih s Slovenci, postopoma opuscali
plinske in Spiritne svetilke ter jih nadomescali z elek-
triénimi. Leta 1857 je svet mesta Ljubljana posodil
gimnazijskemu fizikalnemu kabinetu baterijo z desetimi
Zn-Fe elementi in regulator za proizvajanje elekiricne
svetlobe /10/. Po inventarnem popisu 15.8.1876 so na
gimnaziji v Kopru pod strop obesali dve petrolejki. Leta
1886 so v koprskem fizikalnem kabinetu nabavili dve
elektricni svetilki in napovedali, “"da bodo nameséene
Se druge". lzdelovalec teh zarnic Zal ni bil naveden.
casu kustosa Inwinkla so leta 1908 fizikalni kabinet
gimnazije v Kopru opremili 5 samostojno elektricno
napeljavo, ki je dajala napetost od 1 do 250 V in tok od
0,1 do 30 A

MNaprave fizikalnih kabinetov niso bile namenjene zgol|
dijakom. Zanimivej5e nabave je Mitteis preizkusal tudi
pred izbrano druzbo izobrazenih somescanov na pre-

Tabela 1 Svetilke, popisane v gimnazijskih izvestiah in v vsakoletnih inventariib v Liubljani (L), Kopru (K) in Novem
mestu (N). Zal vecina nastetih fizikalnih naprav danes ni vec¢ uporabnih.

svetilo

leto nabave (kraj, inventarna st.)

Flinska svetilka iz érne lakirane kovine, izdelek Freybergerja
Davyjeva varnostna svetilka (v Kopru ohranjena miniaturna inacica)

Svetilka iz stekla, na sifan

Svetilka imenovana po Svedu J.J. Berzeliusu (1779-1848)

Maprava s konico iz oglja za proizvajanje elektricne svetlobe

Maprava za demaonstracijo zarenja galvanske elektrike
Trije pari osti iz oglja
MNaprava za elektricno lué z ostjo iz oglja. v vakuumu
Cev za elektricne iskre
MNaprava za elektricno lug v vakuumu
Indukcijska tuljava s kroznim prekinjalom v vakuumu
Obloénica (danes v Kopru chranjen elektromagnetni
regulator elektricnega obloka)
Spiritna svetilka v steklu
Maprava s konico iz oglja za elektriéno svetlobo
z gonilomn in reflektorjermn

| 1809-1845 (L357)

| pred 1855(N90), pred 1857(K45)
1858(K74)

1853(L),1855(N47), pred 1857(K21),

1864(K164)

1854(L30)

1856(L)

1859(K100)

1859(K103)

1859(K105)

1860(K112)

1860(K114)

pred 1863(K)
pred 1866(L22)

1868(L)
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Slika 2: Vakuumske Zarnice v Vlacovichevem inven-
tarnem popisu na gimnaziji v Kopru leta
1858/59 &t. 103 in 18558/60, $t.112 (Mestni Arhiv
Koper, Inventario del gabinetto di Fisica dis-
posto nell"ordine cronologico degli acquisti)

davanjih pred Drustvom kranjskega muzeja v Ljubljani.
Zanimivosti so v Dezelnem muzeju predstavijali tudi
drugi. Tako je fizik Thomas Schrey, Mitteisov suplent,
10.12.1856 dopolnil Mitteisovo predavanje o razvoju
stereoskopa s prikazom najnovejsih metod za merjenje
jakosti elektricne iskre. Schrey je bil rojen leta 1830 v
Logatcu, med letoma 1862-1870 je bil direktor ljubljan-
ske realke, nato pa je odsel na realko v Celovec.

Mitteis je 18.3.1856, manj kot dve desetletji po prvih
uporabah Borisa Semenoviéa Jakobija (1801-1874),
podrobno porocal pred muzejskim drustvom o zgo-
dovini in razvoju galvanoplastike. Pokazal je zelo
posrecene galvanoplasticne odtise v bakru, poroéal o
pozlacevanju z galvanoplastiko in ponazoril povedano
s poskusi. 11.2.1857 je pokazal tedanje postopke za
pridobivanje aluminija in v svetlih barvah poslusalstvu
predstavil moznosti, ki se tej kovini ponujajo v obrtih in
umetnosti /11/. Stoletje pozneje so te moznosti postale
resnicne, ko so v Ljubljani zaceli uporabljati tanko-
plasno tehnologijo aluminija in pozneje tudi drugih
materialov /12/.

C) Vakuumske érpalke Antona Santla z gimnazije
v Gorici

Boltzmannov svak Slovenec Anton Santel (1845-1 920)
je objavil pet razprav v lzvestjah goriske drzavne gim-
nazije. Leta 1883 je izdelal zraéno érpalko za opa-
zovanje tedaj modnega elektricnega praznjenja v
vakuumu /13/. Osnovni problem dotedanjih érpalk je
bilo slabo tesnjenje pri ventilih ter krhkost tanke stek-
lene stene vakuumske elektronke, ki pogosto ni
prenesla velikin tiakov. V Santlovi érpalki je prosto
padajoce zivo srebro Crpalo zrak iz posode. Dovolj dolg

30

VAKUUMIST 19/3(1999)

stolp Zivega srebra se je v cevi pod svojo lastno tefo
pretrgal in ustvaril vakuum. V Sirokih ceveh je velika
hitrost padanja kaplievine v navpiéni  smeri
preprec¢evala nastajanje zracnih mehurékov,

3. Raziskovalci vakuuma na dunajskem
fizikalnem institutu

A) Stefanov diatermometer (1872) in Stefanovo
raziskovanje vakuumskih zarnic na dunajski
mednarodni elektriéni razstavi (1883)

Kvalitativne ugotovitve o prevajanju vodika je prvi ab-
javil Magnus pri akademiji v Berlinu leta 1860 in 1861,
Vendar Se ni znal izmeriti toplotne prevodnosti /14/.
Toplotno prevodnost je nato meril Narr v svoji disertaciji
v Manchnu leta 1871. Prve uporabne rezultate pa je
objavil sele Stefan 22.2.1872 po meritvah z diater
mometrom,

Stefanov diatermometer je bila prva uporabna naprava
za merjenje prevodnosti razredéenih plinov. Stefan je
napravo uporabljal v prvi polovici sedemdesetih let,
istocasno pa je Anglez Dewar razvil podobno napravo,
prednico sodobne termovke. Medtem ko je Stefan
meril lastnosti plina med posodama, je Dewar razisko-
val snov v notranji posodi. Stefanov diatermometer je
bil narejen iz bakrene ali medeninaste ploéevine, v
kateri je notranja posoda zraéni termometer, plin v ozki
spranji med posodama pa merjenec. Stefan je
uporabljal steni iz stekla, zeleza ali cinka, ali pa eno
steno iz cinka, drugo pa iz zeleza. Naprave za crpanje
zraka Stefan leta 1872 ni opisal, vendar je svetoval
glajenje in prekrivanje povriin posode za zmanjsanje
sevanja/15/, kot je pozneje prav v dneh Stefanove smi
januarja 1893 storil tudi Dewar na predavanju pred
Royal Institution v Londonu 16/,

Kot tehnicno-znanstveni vodja Mednarodne elektricne
razstave leta 1883 je Stefan Se naslednja tri leta vodil
preizkusanje zarnic in tako temeljito vplival na njihovo
uveljavljanje v Avstriji in tudi na Slovenskem /17/.

B) Raziskovanje katodnih elektronk na Dunaju

Stefanov predhodnik pri vodenju dunajskega fizikal
nega instituta Ettingshausen je #e zelo zgodaj nabavil
vakuumske elektronke za svoj institut /18/. Opazil je, da
je barva vakuuma v elektronki odvisna od spekira plina
V oijih delih elektronke je opazil prekinjeno svetlobo, v
sirsih pa lepe plast. Ze Plickerjeve raziskave so
pokazale odvisnost spektra od vrste plina in od debe-
line vakuumske elektronke. Ettingshausen je narodil
Reitlingerju /19/, naj ta pojav raziéce in mu je izrodil ved
vakuumskih elektronk in Ruhmkorfov aparat. Pri
meritvah je Reitlingerju pomagal Luka Zerjav /20/.

Reitlinger je leta 1861 naravnal optiko tako, da je lahko
obenem opazoval dva spekira iz razlicno irokih delov
Geisslerjeve elektronke in ju primerjal med seboj.
Potrdil je domnevo o kovinski naravi vodika in opazil
zelo lepo razslojevanje, kiga je imenoval "biserna”. Na
porazdelitev svetlih in temnih plasti je vplival z magne-
tom [21/.

Reitlinger in Zerjav sta 24.7.1862 predlozila razpravo,
ki je kronala vec kot leto dni trajajote poskuse v Fizi-
kalnem institutu /22/. Ugotovila sta, da se plasti gostijo
pri vedjin napetostih, da so barve madezev odvisne od
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Slika 3: Naslovna stran razprave Reitlingerfa in Luke
Zerjava, (Wien. Ber. Il 46 (1862))

uporabljene katode, da so plasti svetleje v boljsem
vakuumu, sirina plasti pa je odvisna od vrste plina v
vakuumu in od dolzine elektronke /23/.

Plastenje pri elektricnem praznjenju je opisal ze direk-
tor naravoslovne fakultete v Marseillu Morren v pismu
Moignu, objavljenem v reviji Kosmos. Francoz Abria je
domneval, da so plasti v vakuumski elektronki mehan-
ski in ne elektricni pojav. Reitlinger in Zerjav sta imela
plasti v Geisslerjevih elektronkah za posledico spre-
memb elektricne prevodnosti /24/.

Marrenovo in Abriajevo odkritjie plastovitosti sta neod-
visno ponovila tudi Jean Antoine Cuet (1810-1884),
rektor Akademije v Besancgonu, ter istocasno Grove
leta 1852, Gassiot je plastovitost opazil tudi v zveznem
praznjenju zelo mocne voltne baterije. Domneval je, da
gre za nihanje, odvisno od upornosti medija (1861).
Riess je leta 1856 delil elektriéno praznjenje na zvezno
in nezvezno, glede na prevodnosti medija. Quet in
francoski zelezniski tehnik Marc Seéguin (1786-1875)
sta delila plasti na pozitivne in negativne.

Profesor fizike na univerzi v Zenevi August de la Rive
(1801-1873) je leta 1862 dokazal s poskusi, da temni
prastor v katodi bolje prevaja od svetlega. Profesor v
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Leipzigu in urednik Analov Gustav Heinrich Wiede-
mann (1826-1899) in Richard Rihlmann, profesor na
gimnaziji v Chemnitzu, sta plastovitost pojasnila z
velikimi hitrostmi, pri katerih delci plina zaéno prevajati
125/,

Reitlinger je ostro kritiziral Riessovo domnevo o zvez-
nem prevajanju temnih plasti in nezveznem prevajanju
svetlih plasti v izpraznjeni elektronki /26/. Po Reitlin-
gerju se zaradi slabe prevodnosti svetle plasti bol
grejejo in prav zato svetijo, kot kazejo poskusi s spek-
tralno analizo. Riess pa je menil, da je razlika v svetlosti
posledica razlicne gostote plina v elektronki.

Reitlinger ni pojasnil vzroka razslojevanja snovi v elek-
tronki /27/. Awvstrijec Puluj je menil, da so vsi delci
razlicnih mas v svetlem delu elektronke usmerjeni prod
od katode, medtem ko se v temnem podrocju gibliejo
v poljubni smeri. Ker imajo v ravnovesju oboji enako
energijo, je v svetlerm delu elektronke trikrat vec delcay
kot v temnem /28/. Torg| je vzrok za manjso svetilnost
manjse Stevilo delcev in ne manjse stevilo trkov, kot je
trdil Crookes. '

Riess je obravnaval prevajanje v plinih po analogiji s
trdninami in je zagovarjal unitarno teorijo elektrike,
medtem ko je Ettingshausnova sola tako Stefanove kot
Reitlingerjeve smeri temeljila na hidrodinamski analo-
giji. Tako je polemika med Riessom in dunajskimi fiziki
trajala ved kot dve desetletji in je zaznamovala tri ge-
neracije raziskovalcev: Eftingshausna, Reitlingerja
(1861-1862) in Wachterja (1882). Reitlinger je upravi-
¢eno kritiziral Riessovo teorijo anodnega razprsevanija
in figur, ki jih je leta 1784 odkril Georg Christoph Lichte-
berg (1742-1799), profesor v Gottingenu. Reitlinger je
trdil, da poteka katodno razpréevanje bistveno drugace
od anodnega. Hittorfova in Wachterjeva (1882) ideja o
katodnem razprsevanju kot izparevanju katode pa se
je pokazala za nezadostno, prav tako kot Berlinerjerva
domneva iz leta 1888 o katodnem razprievanju kot
izparevanju adsorbiranega plina, ki odnasa s seboj se
delce katode /29/.

Avstrijski raziskovalci vakuumskih razelektritev Reitlin-
ger, Puluj in Wachter so podpirali trditve nekaterih
angleskih (Grove, Gassiot) in vestfalskih raziskovalcey
(Plicker, Hittorf), nasprotovali pa so Angleiu Crookesu
in Nemcu Riessu. Vsi raziskovalci so seveda prisegali
na Faradayevo avtoriteto /30/. Reitlinger je podpiral
Grovejevo teorijo razslojevanja v katodni elektronki, kot
jo je razvil Gassiot v bakerijanskem predavanju leta
1858. Nasprotno teorijo je objavil Francoz Jean Motthé
Gaugain (1810-1879), ki je menil, da hitrost elektrike ni
konstantna, temved je odvisna od koeficienta, preseka
in dolzine praznitve ter od prevodnosti. Gaugainovo
teorijo je podprl Riess /31/.

Po Reitlingerjevi bolezni in smrti je raziskave v nje-
govem institutu nadaljeval Wachter /32/, ki je podpiral
Pulujevo kritiko Crookesove (1879) trditve, da |e
povpreéna prosta pot enaka dolzini temnega podrodja
v katodni elektronki. Kritika je temeljila na Stefanovi
dolo€itvi povpreéne proste poti /33/. Wachter je
zagovarjal dualno teorijo elektrike, v kateri sta pozitivna
in negativna alektrika kvalitativno razlicni. Podrobno je
raziskal 14 razlik med anodnim in katodnim razpr-
Sevanjem in pri tem kritiziral Riessa in druge, ki so oba
pojava enadili (34/.
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4, Raziskovanje vakuuma na Slovenskem
v dobi komercializacije vakuumske
tehnike (1900-1950)

Med pionirje vakuumske tehnike na Slovenskem v
stoletju pred ustanovitvijo DVTS Stejemo raziskovalce,
katerih dela smo v Vakuumistu Ze opisali in jih zato tu
le na kratko nastejmo /37/. Med njimi je Hugo Sirk,
Avstrijec slovenskega rodu, ki je pred prvo svetovno
vojno eksperimentiral z radioaktivnim torijem v
vakuumski elektronki in s plazmo v magnetnem polju.
Leta 1928 je prevzel katedro za fiziko na ljubljanski
univerzi od stiri leta starej5ega MNardina.

Slovenec Julij Nardin je leta 1913 v Avstriji patentiral
izum releja za telefone in telegrafe, e posebno pri
uporabi podmaorskih kablov.

Baron Anton Codelli je prvi na slovenskih tleh zadel
uporabljati katodno elektronko, da bi lahko svoje
evropske patente televizije uveljavil tudi v ZDA. Zato je
Codelli poleg mehanskega skeniranja in premicnih
optiénih naprav kot tretjo moznost opisal povsem elek-
tronsko televizijo brez premiénih mehanskih delov,
Codelli je tudi v elektronski inacici obdrzal osnovno
idejo snemanja in sprejemanja slike vzdolz spirale tako,
da je imela slika gostejSe elemente v sredi kot na
robovih. Ideja je temeljila na fiziologiji ocesa.

Med von Ardenovimi sodelavci na Heinrich-Hertz-Insti-
tut fur Schwingungsforschung v Berlinu je bil tudi
Ljubljanéan Viadimir Slebinger, ki je leta 1932 dobil
patenta za sinhronizacijo slike v sprejemniku ter za
svetlobno modulacijo katodnega zarka.

Razvoj televizije v delih slovenskih pionirjev je odmeval
tudi v ljubljanskih Solah. Profesor na Tehnigki fakulteti
univerze v Ljubljani Marij Osana (1880-1958), pri
katerem je bil po vrnitvi iz Nemdije Slebinger asistent
med letoma 1933-1935, je sestavil napravo z Nipkovo
plosco za prikazovanje delovanja televizije.
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Slika 4a): Dokumenti o predavanju Rasta Svajgarja o
televiziji: Vabilo
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Preproste poskuse s televizijo so Ze leta 1937 pripravili
v prvem prirodoslovnem krozku v Sloveniji, ki je deloval
na 1. drzavni realni gimnaziji v Ljubljani. Osmosolca
Leskovsek in Rasto Swvajgar sta iz Erlenmeyerjeve
bucke naredila katodno elektronko dolzine okoli 30 cm,
Ma dno sta nanesla cinkov oksid. V delavnici Arnolda
Zupancica sta viozZila elektrodi v posodo in do neke
mere izsesala zrak, ne da bi dosegla posebno visok
vakuum. Pri demonstraciji sta uporabila tudi Nipkovo
plodco lastne izdelave in poZela veliko odobravanja
poslusalcev, med katerimi so bili tudi poznejsi vodilni
slovenski znanstveniki.

5. Sklep: Ustanovitev Drustva za
vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS)

Predhodnica DVTS je bila ustanovljena leta 1959 kot
sekcija pri Elektrotehniskem drustvu Slovenije. Sledila
je potrebam, ki jih je vakuumska tehnika cutila tudi
drugod po svetu kot razvijajoca se interdisciplinarna
panoga znanosti. Tako se je 18.6.1953 v New Yorku
sestalo 53 raziskovalcav in ugotovilo potrebo po usta
novi, ki bi razpravljala o problemih in uporabi visoko-
vakuumske tehnclogije. Sest dni poznee e bil
organiziran prvi sestanek Committee on Vacuum Tech
nigues. Do formalne ustanovitve je prislo 19.10.1953 v
Massachusettsu. Prvi nacionalni simpozi) je bil med 16.
in 18.6.1954 v Asbury Parku, Mew Jersey, z 295
udeleZenci in 35 razpravami. Leta 1957 so dlani izgla-
sovali spremembo imena v American Vacuum Society,
Inc, (AVS)., Od 2000-3000 élanov AVS med letoma
1964-1980 je v zacetku devetdesetih let clanstvo
naraslo na 6000. Septembra 1964 so pri AVS ustanovili
Journal of Vacuum Science /38/.

Sodobni slovenski vakuumisti so sredi 20. stoletja
tesno sledili napredku v svetu. Ob ustanovitvi predhod
nice DVTS sredi 20. stoletja nismo veliko zaostajali za
ZDA, eprav z mnogo manj Stevilnim &lanstvom.
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