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POVZETEK

Opisujemo prva opazovanja ohlajanja plinov pri {irjenju v
vakuum in s ponosom poudarjamo dele` Slovenca Gruberja pri
zgodnjih raziskovanjih. Zgodbo pripeljemo do uporabne razlage
pojava pri Joulu in Thomsonu ter do tehni~ne uporabe v tekmi za
kondenzacijo plinov.

Gruber’s study of gas expansion in vacuum

ABSTRACT

The first observation of the cooling of gases during their
expansion in vacuum was described. The share our Slovene
scientist Gruber gave to the early research was acknowledged
with pride. We concluded our story with the usable explanation of
the effect in the works of Joule and Thomson, and with the
technological and industrial use of the Joule expansion in the
early race for the condensation of the gases previously considered
permanent.

1 UVOD

Pred dvema stoletjema je v Sankt Peterburgu umrl
Slovenec Gabrijel Gruber (1840–1805), ki se je uvrstil
med najpomembnej{e ljubljanske profesorje matema-
ti~nih ved, arhitekte in in`enirje. Skupaj z mlaj{im
polbratom Tobijo sta pisala o {tevilnih panogah
naravoslovnih znanosti in pri tem predvsem opazovala
in eksperimentirala. Manj znano je, da sta se ukvarjala
tudi z vakuumsko tehniko ob raziskavah delovanja
~rpalk.

2 GRUBER O TOPLOTNIH POJAVIH V
RAZRED^ENEM ZRAKU (1788, 1791)

Gruber je prvi na svetu v laboratoriju raziskoval
totalni odboj na meji med segretim in hladnim
zrakom. Poskusi so bili povezani z zmanj{anjem
gostote segretega zraka; zato je raziskal {e pojave v
razred~enem zraku. V Pragi in v Leipzigu je objavil
dve razpravi o ohlajanju pri {irjenju plina v obmo~je z
ni`jim tlakom.

Leta 1788 se je Gruber skliceval na barometri~ne
meritve svojega prijatelja, profesorja dr. Gerstnerja.1

Ta je z barometrom dolo~al vi{ino vrhov v Sudetih.
Svoje meritve je opravil v dveh zaporednih zimah. S
tehtanjem zraka pri razli~nih tlakih je sku{al dokazati,
da v ozra~ju ne velja logaritmi~no spreminjanje
gostote z vi{ino2 po Laplaceovi barometri~ni ena~bi,
objavljeni pozneje leta 1796. Gerstner se je skliceval
na meritve Pascala,3 Bouguerja,4 Guerickeja, Mariotta5

in profesorja matematike, dr`avnega svetnika Käst-
nerja.6 Leta 1866 je celov{ki profesor fizike Robida7

objavil nekoliko spremenjeno barometri~no ena~bo.

Preglednica 1: Gruberjeve reference pri raziskovanju toplotnih
pojavov pri podtlaku

Leto in
stran

Oseba Naslov dela8 Leto
natisa

1791/189 Franklin9 1ster Brief über die
Erkaltung

(1758)

1788/139;
1791/194

Gerstner Theorie des
Barometerhöhen

(1791)

1791/190 Gruber Versuche 1788
1791/191 Saussure10 Gebirgsreisen, 3ten Theil 1784–

1796
1791/188,
195, 197

Darwin11 (Frigoric Experiments) (1791)

1791/192 Gruber Ueber die Bestandtheile 1790
1791/190,
194, 195

Gruber Beobachtungen 1791

Gerstner je kon~al filozofijo na jezuitskem kolegiju
v Chomutovu, nato pa je {tudiral matematiko in
astronomijo v Pragi. Raziskoval je v pra{ki zvezdarni
in pou~eval matemati~ne predmete. Utemeljil je
tehni{ke visoke {ole v nem{kem jezikovnem prostoru
z ustanovitvijo politehni{ke {ole v Pragi leta 1806; kot
njen direktor se je zgledoval po pari{ki École
politechnique.12 Izkazal se je kot znanstveni sodelavec
pri gradnji prekopa Vltava-Donava; zato so ga leta
1811 postavili za vi{jega direktorja vodnih gradenj na
^e{kem. Med pripravami za konstrukcijo dragega
prekopa med Vltavo in Donavo pri Dunaju je projekt
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1 Franz Joseph vitez Gerstner (* 1756; † 1832)
2 Gruber, 1788, 139; Gruber, 1791, 194
3 Gerstner, 1791, 273
4 Pierre Bouguer (* 1698 Bretagna; SJ; †1758 (Gerstner, 1791, 274))
5 Gerstner, 1791, 275
6 Gerstner, 1791, 277
7 Karel Robida (* 1804; † 1877)
8 V oklepajih so podatki, ki jih Gruber ni navedel
9 Benjamin Franklin (* 1706; † 1790)
10 Horace Bénédict de Saussure (* 1740; † 1799)
11 Erasmus Darwin (* 1731; † 1802)
12 Rosner, 2002, 115



nadomestil s cenej{o `eleznico na konjski in pozneje
parni pogon. Skupaj s sinom13 sta spodbudila gradnjo
prve `eleznice na konjski pogon v monarhiji med
Budweisom (^eské Budejovice) in Mauthausenom;
pozneje leta 1822 je tra~nice postavil do Gmundena in
Linza. To je bila prva `eleznica na evropski celini.
Pozneje je njun program med letoma 1829 in 1836
dopolnil Riepl.14 Gerstner je 14. 9. 1784 vstopil v lo`o
Zur Wohlthätigheit, bil pa je tudi dopisni ~lan lo`e Zur
Eintracht. Jurij Vega ga je citiral kot sodelavca
znanstvenika, seveda pa tudi kot brata prostozidarja.

Gruber je skupaj z Gerstnerjem domneval, da na
vi{ino `ivega srebra v barometru mo~no vpliva
izparevanje vode v izpraznjenem prostoru. Verjel je v
teorijo kalorika, ki prosto prehaja skozi steklo baro-
metra.15 Opisal je kristalizacijo in {irjenje ledu pri
ohlajanju ob zagotovilu, da zrak ne vpliva na krista-
lizacijo.16 Podobno so ljubljanski sodelavci G. Gru-
berja zagotavljali, da sol ni nujna za tvorbo ledu.
Seveda se je pozneje izkazalo, da zra~ni tlak in sol
ni`ata temperaturo tali{~a ledu; to pa ni bilo v
nasprotju z dejstvom, da lahko nesoljena voda zmrzne
v praznem prostoru.

Adiabatne pojave realnih plinov je za~el razisko-
vati Cullen17 ob preu~evanju ohlajanja pri izparevanju.
V vakuumski posodi je izmeril spremembo tem-
perature za nekaj stopinj, ko je v posodo spu{~al ali iz
nje ~rpal zrak. Sprva je bil lekarnar in zdravnik, nato
pa je postal profesor kemije in medicine na univerzi v
Glasgowu. To je bila zelo posre~ena odlo~itev, saj je
bil med Cullenovimi {tudenti pozneje sloviti Black,18

ki je doktoriral iz medicine leta 1754. Cullen je postal
profesor medicine v Glasgowu leta 1751 in takoj po
poskusih z adiabatnimi pojavi prevzel katedro za
kemijo v Edinburghu leta 1756. Leta 1766 je presedlal
na katedro za medicino, obenem pa je do leta 1773
pou~eval {e fiziko. Slovel je kot neprekosljiv u~itelj in
je predaval skoraj do smrti.

Kmalu za Cullenom je Arnold19 dopolnil njegovo
raziskovanje adiabatnih pojavov v vakuumski posodi.
Razpravo je objavil v disertaciji za habilitacijo za
profesorja fizike na univerzi v Erlangenu. Oba sta
imela adiabatno ohlajanje za posebno posledico izpa-
revanja vode. Arnold je pripisal adiabatno segrevanje
trenju med tokom zraka in termometrom. Lambert20 si

je `e leta 1761 ogledal Arnoldov poskus. Cullenove in
Arnoldove rezultate je pojasnil s spremembami
gostote delcev ognja v vakuumski posodi.21

Jasno razliko med {vicarsko-nem{kimi in {kot-
skimi raziskovanji ka`e [kot William Cleghorn, ki je
leta 1779 adiabatne pojave povezal s snovno teorijo
toplote. Z enakimi domnevami je pojasnjeval tako
ohlajanje kot segrevanje. Prvi je poudaril, da spre-
membo temperature povzro~a le zgo{~evanje oziroma
red~enje plina. Cleghorn je leta 1745 prevzel katedro
za moralno filozofijo na univerzi v Edinburghu, potem
ko je njegova stranka spodnesla podpornike tekmeca
slovitega filozofa Huma.22 Ve~ina raziskovalcev ni
upo{tevala Cleghornovih dognanj. Med redkimi izje-
mami je bila posmrtna izdaja Blackovih edinbur{kih
predavanj; seveda pa je Black doktoriral `e po Cleg-
hornovi smrti.23

Lambertovo razlago je leta 1783 sprejel Saussure;
le-tega pa je bral Gruber. 1. 1. 1791 je Gruber raziskal
pojav, ki so ga opazili leta 1758 na ventilu rudni{ke
~rpalke v Schemnitzu (Banská [tiavnica) na Slo-
va{kem. Gotovo mu je pri{la prav lastna izku{nja, saj
je Gabrijel Gruber leta 1770 obnavljal hidravli~no
~rpalko ob Savi pri Ljubljani.

^rpalko v Schemnitzu je 23. 3. 1753 sestavil J. K.
Hell,24 starej{i brat Maksimilijana in Ignaca Cornela
Hella. Delovala je brez pogonskega motorja, saj jo je
poganjala razlika hidrostatskega tlaka. Pri ra~unih je J.
K. Hellu pomagal brat Maksimilijan, ki je v tem ~asu
pou~eval nedale~ stran v Banski Bistrici. Hellova
~rpalka je bila zelo znana in so jo skoraj stoletje
pozneje uporabili za ~rpanje nafte v Pennsylvaniji.

Ko je stisnjen zrak iz ~rpalke v Schemnitzu puhtel
skozi ventil, se je na ventilu nabiral sneg. V ~rpalki
Hellovega tipa na vodni stolp, visok nad 40 metrov, je
zrak pod visokim tlakom med {irjenjem v ozra~je
nalo`il trden led na vsak objekt ob poti. Pojav sta med
prvimi opisala Wolf in Jars.25 Jars je bil sin direktorja
rudnikov v krajih Ghessy in Sain-Bel iz Lyona. Med
letoma 1757 in 1759 je skupaj s starej{im Guillot-
Duhamelom26 potoval po Sa{ki, Avstriji, ^e{ki,
Tirolski, Koro{ki, [tajerski, Schemnitzu in drugih
ogrskih krajih. Po vrnitvi s tega prvega potovanja po
Evropi je bil 10. 1. 1761 izbran za dopisnega ~lana
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13 Franz Anton Gerstner (Franti{ek, * 1796; † 1840)
14 Franz Laurenz Riepl (* 1790; † 1857 Gradec)
15 Gruber, 1788, 148
16 Gruber, 1788, 150
17William Cullen (* 15. 4. 1710 Hamilton; † 5. 2. 1790 Edinburgh)
18 Joseph Black (* 1728; † 1799)
19 Johann Christian Arnold (* 3. 2. 1724 Weissenfels; † 9. 7. 1765 Erlangen)
20 Johann Heinrich Lambert (* 1727; † 1777)
21 Kuhn, 1958, 133–134; Fox, 1971, 47
22 David Hume (* 1711; † 1776)
23 Fox, 1971, 47, 335
24 Joseph Karl Hell (* 1713; † 1789)
25 Gabriel Jars (* 1732; † 1769)
26 Jean Pierre François Guillot-Duhamel (* 31. 8. 1730 Nicorps pri Coutances; † 19. 2. 1816 Pariz)



pari{ke Akademije, 19. 5. 1765 pa za rednega ~lana v
tekmi s prvim kandidatom Lavoisierjem.

Hellovo ~rpalko je najprej uporabil {e Gruberjev
profesor fizike v Gradcu Poda in predlo`il izbolj{ave.
Born je objavil oceno Podovega opisa. @e po 20 s do
30 s se je na koncu cevi nabiral led brez fizikalnega
vzroka,27 ki bi si ga tedanji opazovalci znali razlo`iti.
Hellovo ~rpalko iz leta 1753 je leta 1773 opisal in na-
risal Gruberjev dunajski u~itelj matematike Scherffer
na koncu svojega u~benika hidrodinamike za {tudente
jezuitskega filozofskega troj~ka tik pred prepovedjo
reda. Vendar ga ni zanimalo nastajanje ledu, temve~
mehansko delovanje ~rpalke. Najbolj posre~eni so se
mu zdeli zaporni ventili, ki jih je zato posebej
narisal.28 Tako je Scherffer oba svoja dijaka, Gabrijela
in Tobijo Gruberja, `e med poukom na Dunaju
seznanil s Hellovo iznajdbo, ki je imela med jezuiti {e
posebno te`o zaradi visokega polo`aja izumiteljevega
brata Maksimilijana Hella.

Erasmus Darwin (1731–1802), ded slovitega
Charlesa,29 je leta 1773 in 1775 ponovil Cullenove,
Arnoldove in druge poskuse. Leta 1784 je v pismu
lon~arju Wedgwoodu30 poro~al o poskusih, pri katerih
zrak ob {irjenju vedno jemlje toploto telesom v svoji
okolici. Wedgwood je svojo lon~arsko delavnico

razvijal z znanstvenimi dognanji in se povzpel do
naslova kralji~inega lon~arja; leta 1783 je postal ~lan
kraljeve dru`be v Londonu. Skupaj z Wattom, dr.
Williamom Smallom, Darwinom, Wattovim asisten-
tom Murdockom31 in Priestleyjem je bil ~lan
Mese~eve dru`be v Birmighamu. Sestajali so se ob
polni Luni, da bi se po neosvetljenih cestah la`e
vra~ali domov, vse do nemirov, med katerimi je bila
leta 1791 po`gana Priestleyjeva hi{a.32 Darwin in De
Luc sta bila edina raziskovalca, ki sta pred 19.
stoletjem spoznala, da adiabatne pojave povzro~a
stiskanje zraka in ne polnjenje vakuuma. Zato niti
nista bila posebej zagreta za poskuse v vakuumu. De
Luc je kritiziral Irvinovo in Crawfordovo teorijo.
^eprav po rodu [vicar, je De Luc veliko potoval in se
po naselitvi v Angliji oddaljil od {vicarsko-nem{kega
opisa adiabatnih pojavov, ki je bil v nasprotju z
britanskim. Podobno kot Leslie33 in John Murray34 z
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Slika 1: Naslovnica Scherfferejevega u~benika mehanike iz leta
1773

Slika 2: Hellova (1753) ~rpalka (Scherffer, 1773, fig. 93 (Tab.
VII)) s pove~ano skico zaklopke (Scherffer, 1773, fig. 94 (Tab.
VII)). Vakuumska posoda GH pod cevjo AB s svin~eno kroglico
e, v kateri opazujemo zmrzovanje pare po odprtju zaklopke cd
(Scherffer, 1773, 120, fig. 87 (Tab. VII); Scherffer, 1769,
432–433, fig. AA in BB (Tab. XI))

27 Born, 1771, 59
28 Scherffer, 1773, 123–124, fig. 93, 94
29 Charles Darwin (* 1809; † 1882)
30 Josiah Wedgwood (* 12. 7. 1730 Burslem; † 3. 1. 1795 Etruria)
31William Murdock (Murdoch, * 1754 Bellow Mill; † 1839 Soho)
32 Priestley, Autobiography 1966, 375; Fox, 1971, 57, 58, 79–80; Schiffer, 2003, 72



univerze v Edinburghu, tudi De Luc ni razlikoval med
specifi~nima toplotama pri konstantni prostornini in
pri konstantnem tlaku.35 Leslie je leta 1819 lo~il tri
na~ine prehajanja toplote: sevanje, konvekcijo (me{a-
nje) in prevajanje.

Leta 1784 je Darwin skupaj s Foxom36 raziskoval
hlajenje ob nenadni izpustitvi stisnjenega zraka iz
posode, ki je povzro~ala zmrzovanje vodne pare iz
zraka v Schemnitzu. 13. 12. 1787 je pripomnil k
razpravi, prebrani pred Royal Society, da bi s tak{nim
postopkom lahko zamrznili celo `ivo srebro. Raz-
mi{ljal je o mrazu v vi{jih legah ozra~ja, kjer se pri
ni`jem tlaku zrak raz{iri in ohladi. Poznanje adiabat-
nih sprememb je pravilno uporabil v meteorologiji,
vendar njegove ideje niso imele velikega odmeva.
Razmi{ljal je o raketi na kisikovo in vodikovo gorivo,
o parnih turbinah, teleskopu z ve~ zrcali in ko~iji na
parni pogon.37

Gruber in profesor kemije na medicinski fakulteti
univerze v Halleju, Gren,38 sta kritizirala Darwina.
Darwinove ideje je sprejel [kot Hutton,39 ki ga je
Darwin leta 1774 vpeljal v Mese~evo dru`bo v
Birminghamu. Zagovarjal jih je {e Cavallo,40 ki je leta
1782 zaslovel s preizku{anjem papirnatih balonov.41

Bil je ~lan kraljeve akademije v Neaplju, leta 1803 pa
se je naselil v Londonu. Ve~ Cavallovih del je Gruber
lahko na{el v Zoisovi ljubljanski knji`nici.

Gruber je kritiziral Darwinove domneve, saj se mu
niso zdele dovolj podprte s poskusi. Sprejel je Frank-
linovo idejo o elektri~ni naravi prevajanja toplote.
Franklinova pisma je citiral z nem{kim naslovom.42

Br`kone jih je bral v nem{kem prevodu, ki so ga
ljubljanski jezuiti nabavili leta 1761, tri leta po natisu.
@. Zois je imel v svoji knji`nici francoski prevod
Franklinovih del, v katerem je prevajalec kritiziral
Franklinovo teorijo.

Franklinovo teorijo je s poskusi podprl Saussure.
Saussurove barometre posebne izdelave so prav v tem
~asu nabavili na liceju v Ljubljani. Med letoma 1762
in 1784 je bil Saussure profesor filozofije na akade-
miji v @enevi. Med letoma 1758 in 1779 je vneto
raziskoval geologijo in meteorologijo alpskih lede-
nikov. Prvi se je povzpel na vrh Mont Blanca leta
1787. Njegov sin, Nicolas Théodore de Saussure
(1767–1845), je pojasnil fotosintezo, ki jo je leta 1779

odkril Nizozemec Jan Ingenhousz (1730–1799) na
Dunaju, tik pred vrnitvijo v London. Gruber je
Saussurova popotovanja navedel z nem{kim naslo-
vom, saj je bral njegovo delo v prevodu, ki je izhajal
med letoma 1784 in 1796. Saussure je objavljal
meritve s posebnim higrometrom na las, izoliranim
pod zvonom. Dolo~al je kvaliteto zraka z evdiomet-
rom na du{ikov oksid (NO), ki so ga tiste ~ase imeli za
prav tako pomembno eksperimentalno napravo kot
termometer ali barometer. Podobno kot Volta je imel
izparevanje za vir elektrike v ozra~ju.43

Gruber se ni strinjal z Darwinom, da mehansko
raztezanje jemlje toploto telesom. Menil je, da red-
~enje teko~ega kalorika samo zase vpliva na telesa v
bli`ini. Po Gruberju gostej{i zrak ne oddaja toplote
okolici. Pri ra~unih je uporabil svoje tri leta starej{e
meritve odvisnosti vreli{~a vode od zunanjega tlaka.44

Pri raziskovanju razmerij med prostorninami vodne
pare in zraka se je skliceval na svojo razpravo iz leta
1790, v kateri je naelektrene oblake opisal kot toplotne
izolatorje.45 Z domnevo o mrzlih vi{jih delih ozra~ja je
pojasnil nastanek to~e. Pravilno je ugotavljal, da je v
ozra~ju podobno plimovanje kot v oceanih.

Darwin je domneval, da raven `ivega srebra v
barometru dolo~a tlak spodnjih elasti~nih plasti zraka.
Na tlak vpliva {e de`, ki med padanjem spremeni
koli~ino kisline (CO2) v ozra~ju in z njo gostoto zraka.
Gruber se je pri vzrokih za spreminjanje vi{ine `ivega
srebra v barometru ob de`evju skliceval na svojo
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Slika 3: Naslovna stran Gruberjeve kritike Darwina iz leta 1791

33 Sir John Leslie (* 1766; † 1832)
34 John Murray (* 1778 Edinburgh; † 22. 7. 1820 Edinburgh)
35 Fox, 1971, 48–49, 52–53, 158
36 Verjetno Samuel Fox, mo` Erasmusove sorodnice Anne Darwin in o~e politika Williama Darwina Foxa
37 Schiffer, 2003, 104
38 Friedrich Albrecht Carl Gren (* 1760; † 1798)
39 James Hutton (* 1726; † 1797)
40 Italijan Tiberio Cavallo (* 1749; † 1809)
41 Fox, 1971, 57, 59, 337; Rosenberger, 1890, 74
42 Gruber, 1791, 189
43 Gruber, 1791, 191; Rosenberger, 1890, 70, 523
44 Gruber, 1791, 190
45 Gruber, 1791, 192; Gruber, 1790, Ueber die Bestandtheile



potopisno razpravo, ki jo je dal "pravkar" natisniti v
Dresdenu. Napisal jo je skupaj z Gerstnerjem in
drugimi sodelavci pri znanstveni dru`bi v Pragi.
Model ozra~ja je ponazoril z rezultati poskusov z
zra~no ~rpalko. Podobno zra~no ~rpalko je G. Gruber
pozneje junija 1799 razstavil v prostorih Akademije v
Sankt Peterburgu in po`el ob~udovanje ruskih dosto-
janstvenikov.

Kritiki Darwina se je v kon~ni opombi k Gru-
berjevi razpravi pridru`il {e izdajatelj njegovega dela
Gren, ki je pred tem v isti reviji natisnil prevod
Darwinove razprave. Po Grenu izgube toplote ob
red~enju zraka ni mogo~e pojasniti z mehanskimi
pojavi v zraku na Darwinov na~in. Gren se je strinjal z
Gruberjem, da pojav povzro~a toplotni fluid, kalorik.46

Gren in Gruber sta bila tako zelo zaverovana v tedaj
prevladujo~o teorijo kalorika, medtem ko je bil
Darwin bolj previden. Gren in Gruber sta verjela v
dinami~no teorijo Bo{kovi}a in Kanta in ne v atome.
Gren je objavil priro~nika fizike in kemije po idejah
Immanuela Kanta.47 Izdajal je revijo Journal der
Physik med letoma 1790 in 1794, pozneje pa Neues
Journal der Physik do leta 1798. To sta bili predhod-
nici Annalen der Physik, vodilne nem{ke fizikalne
revije devetnajstega stoletja. Gren je menil, da je novo
Lavoisierjevo kemijo mogo~e zdru`iti s starej{im
Stahlovim flogistonom; zato ga je kritiziral nasprotnik
flogistona, Nemec {vicarskega rodu Girtanner.48

Z adiabatnimi pojavi so konec 18. stoletja pojas-
njevali predvsem meteorolo{ke pojave. V francoskem
jeziku so objavljali malo poro~il. Chaptal49 je leta
1790 poro~al o Cullenovem raziskovanju zra~ne
~rpalke, vendar je pojav pomotoma pripisal izpare-
vanju.50 [vicar Pictet,51 znan po raziskovanju odboja
infrarde~ih `arkov, je leta 1792 raziskal adiabatne
pojave ob nastajanju megle pri anti~nem Heronovem
reakcijskem gorilniku, ki so ga nabavili tudi ljub-
ljanski jezuiti leta 1755. Pictet je po teoriji kalorika
menil, da se toplota izlo~i iz plina kot voda iz gobe.
Bil je Saussurejev u~enec in prijatelj in je po njem
podedoval katedro za filozofijo na univerzi v Genevi.52

Pictet je bil bli`nji prijatelj grofa Rumforda,53 podobno
kot na{ Jurij Vega. Chaptal je bil sin apotekarja, in

sprva zdravnik ter profesor kemije v Montpellierju;
med letoma 1800 in 1804 je kot Napoleonov notranji
minister krojil novo evropsko politiko skupaj z
Gabrijelom Gruberjem.

Delamétherie je prevzel urejanje revije Journal de
physique, ki jo je Abbé Rozier54 ustanovil leta 1772. V
njej je Delamétherie objavil Pictetove ideje, vendar je
napa~no razumel ugotovitev, da je mogo~e ohlajanje
stopnjevati z dodajanjem majhnih koli~in vode v
vakuumsko posodo. Delamétherie je imel adiabatno
ohlajanje za pojav, podoben izparevanju etra, podobno
kot Chaptal; ni pa upo{teval Pictetovih domnev.
Delamétherie je bil iz pomembne francoske rodovine
v La Clayette, leta 1800 pa je prevzel katedro za
naravoslovje na Francoskem kolegiju v Parizu.

Delamétherijevo napako je popravil rudarski
in{pektor Arsène Nicolas Baillet, ki je pou~eval na
rudarski {oli v Parizu. V dveh vzporednih poro~ilih je
dojel pomen Pictetovega odkritja in ga povezal z opisi
rudni{ke ~rpalke v Schemnitzu. Sprejel je domnevo
Crawforda55 o nara{~anju kapacitete plina z zmanj{e-
vanjem njegove gostote.

Mladi nem{ki poet in novelist Arnim56 je kot
{tudent matematike v Göttingenu z Nemcem lastno
natan~nostjo povzel raziskave svojih predhodnikov o
{irjenju plinov v vakuumu. Nekdanji duhovnik in
Jakobinec Jacques Michel Coupé je z adiabatnimi
pojavi sku{al pojasniti nedavne nenadne ve~dnevne
pojave mraza in vro~ine v Franciji, podobno kot pred
njim Darwin. Mollet57 iz Aixa, profesor fizike na
centralnih {olah, poznej{i univerzi v Lyonu, je med
redkimi citiral Coupéjeva raziskovanja. Francozi se
niso v ve~ji meri zanimali za adiabatne pojave, dokler
jih ni Laplace in za njim Biot uporabil za pojasnitev
pomembnega fizikalnega problema ra~unanja hitrosti
zvoka v zraku leta 1802.58

Dalton59 je z natan~nimi poskusi ponovno pred-
stavil celotni Pictetov problem. Dvig temperature pri
{irjenju v praznem prostoru je po principih glasgow-
skega profesorja Irvina,60 dopolnjenimi s teorijo
kalorika, pojasnil z ve~jo specifi~no toploto vakuuma
od specifi~ne toplote enake prostornine zraka. Dom-
neva je bila ovr`ena z meritvami Delarocha61 in
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46 Gruber, 1791, 197
47 Solovjev, 1983, 399; Lind, 1992, 318, 364–365, 375
48 Christoph Girtanner (* 1760; † 1800 (Pau{ek-Ba`dar, 1994, 26))
49 Jean Antoine Claude Chaptal grof de Chanteloup (* 4. 6. 1756 Nogaret; † 30. 7. 1832 Pariz)
50 Fox, 1971, 49, 79
51 Marc Auguste Pictet (* 1752; † 1825)
52 Fox, 1971, 51
53 Benjamin Thomson grof Rumford (* 1758; † 1814)
54 Abbé François Rozier (* 24. 1. 1734 Lyon; † 29. 9. 1793 Lyon)
55 Adair Crawford (1749; † 1795)
56 Ludwig Achim von Arnim (1781; † 1831)
57 Joseph Mollet (1756; † 1829)
58 Fox, 1971, 52, 79–81
59 John Dalton (1766; † 1844)
60William Irvin (1743; † 1787)
61 François Delaroche (1775; † 1815)



Bérarda62 leta 1812, ki jih je nagradila pari{ka akade-
mija.63

3 SPECIFI^NA TOPLOTA PLINOV V
TEORIJI KALORIKA

Specifi~ne toplote je te`e meriti pri plinih kot pri
kapljevinah in trdninah. Prve pomembnej{e meritve je
objavil Crawford leta 1779 in 1783. Eno medeninasto
posodo je iz~rpal, v drugi enaki pa je pustil zrak.
Posodi je segreval in potapljal v enaka kalorimetra.
Meril je nara{~anje temperature kalorimetra in tako
dolo~il specifi~no toploto zraka pri konstantni pro-
stornini. Rezultat je bil le za 3 % vi{ji od sodobnega.
Vendar je imela medeninasta posoda veliko ve~jo
maso od merjenega plina, zato natan~nost meritve ni
bila visoka.64 Crawfordovih meritev tako niso jemali
resno, vse dokler jih ni leta 1808 in 1842 analiziral
Dalton. Dalton je Irvinovo teorijo o sorazmernosti
med specifi~no toploto v telesu uskladil s svojo teorijo
kalorika, ki je bila sicer tuja tako Irvinu kot
Crawfordu.65 Crawford je menil, da njegove meritve
potrjujejo Irvinovo teorijo.

Ledni kalorimeter sta sestavila Lavoisier66 in
Laplace pozimi 1782/83 in ga opremila z navodili za
dolo~anje specifi~ne toplote plinov. Njuna meritev
specifi~ne toplote pri konstantnem tlaku presega
sodobno vrednost za 36 %.67

Crawford, Lavoisier in Laplace ob koncu osem-
najstega stoletja niso razlikovali specifi~ne toplote pri

konstantnem tlaku od tiste pri konstantni prostornini.
V zadnjih letih prvega cesarstva pa so francoski
raziskovalci razliko `e poznali. Zanimal jih je pred-
vsem vpliv specifi~nih toplot na hitrost zvoka. Od tod
nagradna naloga francoskega nacionalnega instituta,
ki je januarja 1811 obljubljal 3000 frankov za:
"Dolo~itev specifi~nih toplot plinov, posebno kisika,
du{ika in nekaterih sestavljenih plinov ter primerjava s
specifi~no toploto vode (...)"

Nagrado naj bi podelili leta 1813. Predlo`eni sta
bili dve pomembni razpravi. Clément68 in njegov
bratranec Désormes69 nista bila nagrajena, ~e{ da
dobljenih rezultatov nista primerjala s specifi~no
toploto vode. V razpravi, objavljeni {ele leta 1819, sta
se prito`evala kot `rtvi dolo~ene znanstvene politike.
Vendar sta imela tovarno v Verberieju in preda-
vateljski slu`bi v Parizu, tako da jima nepravi~ni
rojaki vendarle niso mogli do `ivega.

V resnici so njune meritve nasprotovale temeljnim
principom Gay-Lussacovega70 dela zadnjih let; to pa
seveda ni moglo ostati brez posledic. Namesto dom-
nev Laplaceovega kroga sta zagovarjala irvinisti~no
teorijo Daltona in z njo nasprotovala zmagovitima
tekmecema Delarochu71 in Bérardu.72 Merila sta tako,
da sta zaprla posodo, polno zraka, povezano z vodnim
manometrom in vakuumsko ~rpalko. Tlak v posodi sta
zni`ala za pribli`no centimeter `ivosrebrnega stolpa,
torej na 0,987 Pa. Ventil sta za kratek ~as odprla, da
sta se zunanji in notranji tlak izravnala. Nato sta ventil
zaprla. Zaprti plin je izgubljal toploto. Z manometrom
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Preglednica 2: Pomembnej{e zgodnje meritve specifi~nih toplot v kcal/(kg K)

Avtorji
Leto

Merilna naprava
Merjena
specifi~na
toplota

Merjeni
plini

Rezultati za
zrak

Uporaba v
teorijimeritve objave

Crawford 1779, 1788 zaprte posode namaka v
kalorimetru

c Zrak 0,179 Dalton 1808

Lavoisier in Laplace 1783 ledni kalorimeter C Zrak 0,33
Dalton 1808, 1842 enako kot Crawford
Delaroche in Bérard 1812 1813 preto~ni kalorimeter C Razni 0,267 Laplace 1816

C/c =1,5
Clément in Desormes 1812 1819 adiabatno raztezanje C in c Razni Poisson 1823
Gay-Lussac in Welter 1822 neobjavljeno C/c Zrak 1,3748 Laplace 1823
Regnault 1853, 1862 preto~ni kalorimeter C Razni 0,2377 Clausius

1862
Sodobni rezultati C = 0,2420

c = 0,173

62 Jacques Etienne Bérard (1789; † 1869)
63 Fox, 1968, 191, 196; Kuhn, 1958, 134–135
64Mach 1919, 195 in Finn 1964, 11
65 Fox 1968, 192, 196–197
66 Antoine Laurent Lavoisier (* 1743; † 1794)
67 Fox, 1968, 201; Finn, 1964, 11; Lavoisier, Laplace, 1982, XVI, 39
68 Nicholas Clément (1778/79; † 1841 Pariz)
69 Charles-Bernard Désormes (1777; † 1862)
70 Joseph Louis Gay-Lussac (* 1778; † 1850)
71 Francois Delaroche (* 1775; † 1813 Pariz)
72 Fox, 1971, 138, 150. Jacques Étienne Bérard (* 12. 10. 1789 Montpellier; † 1869)



sta merila padec tlaka zaprtega plina, ki je dolo~al
prirastek temperature med odpiranjem ventila. V
drugem delu poskusa sta steklenico s plinom namo~ila
v kalorimeter tako, da se je plin raztegnil proti
vodnemu manometru. Raztezek je meril specifi~no
toploto plina pri stalnem tlaku. Z malo spremenjenim
postopkom sta lahko merila relativne specifi~ne
toplote pri treh razli~nih tlakih, ni`jih od navadnega.

Iz prvega poskusa sta Clément in Désormes lahko
izra~unala specifi~no toploto pri konstantni prostor-
nini. ^e je T2 zunanja temperatura, T1 pa temperatura
posode po zaprtju ventila in izena~enju tlaka z
atmosferskim tlakom p1, velja:

T1 = (C/c) T2

^e z manometrom izmerimo kon~ni tlak p3, velja
po idealni plinski ena~bi:

p1 – p3 = (R ρ/M)(T1 –T2)

C – c = R/M

c = (ρT2) (R/M)2/(p1 – p3)

Tako sta Clément in Désormes merila specifi~no
toploto pri konstantni prostornini in pri konstantnem
tlaku. Tudi v tem sta se razlikovala od Delarocha
(1813), ki se mu Crawfordova specifi~na toplota pri
konstantni prostornini ni zdela "specifi~na toplota v
pomenu, kot jo (navadno) dajemo tej besedi, saj se
tako zaprti plini ne morejo ne {iriti, ne uteko~initi".73

Pol stoletja pozneje je bil na~in popolnoma spre-
menjen, saj je imel Clausius74 specifi~no toploto pri

konstantni prostornini (c) za "wahre (Wärmecapaci-
tat)".

Nagrado Instituta sta dobila Delaroche in Bérard za
svoje meritve specifi~nih toplot iz leta 1812, objav-
ljene naslednje leto. Njuni rezultati so nasprotovali
Irvinovi teoriji, podobno kot ugotovitve Dulonga75 in
Petita76 o obratni sorazmernosti specifi~nih toplot in
atomskih mas kovin iz leta 1819. Podobno Delarochu
in Bérardu sta tudi Dulong in Petit ugotavljala, da
meritve ne potrjujejo sorazmernosti med spremem-
bami specifi~nih toplot in sprejemanjem ali odda-
janjem toplote med kemi~nimi reakcijami. Specifi~na
toplota potem seveda ni sorazmerna vsebovani toploti,
kot je napovedovala Irvinova teorija v Daltonovi
ina~ici, ki je temeljila na kaloriku. Obe teoriji kalo-
rika, Daltonova irvinisti~na in Delaroche-Bérardova,
sta imeli tudi skupne to~ke. Obe sta napovedovali, da
ima vakuum vi{jo specifi~no toploto od zraka enake
prostornine. Delaroche in Bérard sta rezultate svojih
meritev razlo`ila tako, da z ni`anjem tlaka nara{~a
specifi~na toplota, saj kalorik la`e prodira v prazen
prostor.77

Trditve Delarocha in Bérarda so vse do meritev
Regnaulta,78 objavljanih leta 1853 in pozneje, opre-
deljevale razmi{ljanja o specifi~nih toplotah plinov.
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Slika 5: Vakuumska merilna naprava Clémenta in Désormesa iz
leta 1812 (Fox, 1971, 142–143, plo{~a 7)

Slika 4: Merilna naprava Delarocha in Bérarda iz leta 1812
(Fox, 1971, 138–139, plo{~a 6)

73 Finn, 1964, 12
74 Clausius 1862, ponatis 1864, 278
75 Pierre Louis Dulong (* 1785; † 1838)
76 Alexis Thérése Petit (* 1791; † 1820)
77 Daltonov zapis v dnevnik junija 1800; Fox, 1968, 191
78 Henri Victor Regnault (* 1810; † 1878)



Napa~no tolma~enje njunih rezultatov je tako zapelja-
lo celo generacijo raziskovalcev.

Oglejmo si podrobneje meritev Delarocha in
Bérarda. Sodobnega bralca velja opozoriti, da {tevilo
objavljenih decimalnih mest v njunih rezultatih mo~no
presega natan~nost njunih meritev. To je bilo pa~
popolnoma v skladu s tedanjimi navadami v fiziki,
danes pa se seveda sli{i dokaj ~udno.

V preto~nem kalorimetru Delarocha in Bérarda je
po zaviti cevi pritekal konstantni masni tok plina s
konstantnim tlakom in temperaturo T1 v kalorimeter in
je odtekal s temperaturo T2. Ob tem se je kalorimeter
segrel s temperature T3 na temperaturo T4. Velja:

mg ⋅ cg ⋅ (T1 – T2 ) = ma ⋅ ca ⋅ (T4 – T3 )

Indeks g se nana{a na plin, indeks a pa vodo v
kalorimetru.79 Po tej ena~bi so dolo~ali specifi~no
toploto plina pri konstantnem tlaku (cg).

Delaroche in Bérard sta raziskovala odvisnost
specifi~ne toplote od gostote plina. Poskus sta opravila
tako, da je lahko zrak tekel v kalorimeter pri dveh
razli~nih tlakih. Prvi je meril 0,974 bar, drugi pa 1,322
bar. Objavila sta le dve meritvi; pri obeh je bila
specifi~na toplota pri vi{jem tlaku ve~ja v razmerju 1 :
1,2127 oziroma 1 : 1,2665. Ker sta si tlaka v razmerju
1 : 1,357, mora imeti plin manj{o specifi~no toploto
pri vi{jem tlaku. Specifi~na toplota se je s povi{anjem
tlaka zmanj{ala v razmerju 1 : 0,913.

Rezultat Delarocha in Bérarda se za manj kot 10 %
razlikuje od sodobnih meritev. Danes na tako majh-
nem tla~nem intervalu pri~akujemo komaj zaznavno
zmanj{anje specifi~ne toplote plina. Napaka ni bila
velika, imela pa je usodne posledice. Rezultat Dela-
rocha in Bérarda je bil namre~ v skladu s pri~akovanji
tedanje teorije, po kateri stiskanje snovi ovira prodi-
ranje kalorika v prostor med molekulami. Tak{no teo-
rijo je zagovarjal tudi vodilni francoski raziskovalec
Laplace, ki je leta 1816 napa~ne rezultate Delarocha in
Bérarda uporabil v svoji teoriji hitrosti zvoka. Lapla-
ceove teorije so bile nadvse vplivne in so po njegovih
napovedih radi prikrojevali celo rezultate meritev.

Nagrada pari{kega Instituta je pomenila tako
pomembno odlikovanje, da meritev Delarocha in
Bérarda ve~ kot tri desetletja niso resno preverjali,
~eprav so druge teorije in poskusi ponujali popolnoma
nasprotne sklepe o naravi specifi~nih toplot plinov.
Rezultatom Delarocha in Bérarda je nasprotovala
teorija hitrosti zvoka Poissona80 iz leta 1808 in meritve
razmerja med specifi~nima toplotama Gay-Lussaca in

Welterja. Ta81 nista objavila podrobnosti o svojih
meritvah iz leta 1822, br`kone pa sta merila podobno
kot Clément in Desormes. Njune rezultate je uporabil
Laplace leta 1823 v svoji novi teoriji zvoka.

Rezultati Delarocha in Bérarda so se ohranili celo
nekoliko dlje kot teorija kalorika, ki ni pre`ivela srede
19. stoletja. Bili so osnova za mnoga teoreti~na raz-
mi{ljanja. [e leta 1816 je bil Biot v Parizu prepri~an,
da so dotedanje meritve premalo natan~ne za postavi-
tev prepri~ljive teorije o razmerju med specifi~nimi
toplotami plinaste spojine in njenih komponent ("Dei
gaz componenti e gaz composto").82 Leta 1816 in 1817
je torinski profesor Avogadro83 v Milanu objavil prav
tak{no teorijo. Analiziral je meritve specifi~nih toplot
razli~nih plinov, ki sta jih poleg opisane meritve
objavila Delaroche in Bérard.

Kljub velikim odmikom v nekaterih primerih je
Avogadro84 verjel v veljavnost ena~be:

c2 = Σ pi ⋅ ci2

kjer bi Avogadrov simbol c, uporabljen za "calore
specifico riferito al volume" danes takole zapisali:

c = cp ⋅ ρ/(cp(zrak) ⋅ ρ(zrak))

Koli~ine z indeksom "i" se nana{ajo na kompo-
nente spojine, ute`i pi pa so relativni prostorninski
dele`i oziroma relativno {tevilo molekul posameznih
elementov. Tako bi za ogljikov monoksid CO, ki s
kisikom O2 tvori ogljikov dioksid CO2, veljalo:

(c ⋅ ρ(CO))2 + (1/2)(c ⋅ ρ(O2))2 = (c ⋅ ρ(CO2))2

Podobno ena~bo je Dulong zapisal {e leta 1830.85

Sodobne meritve ka`ejo, da je pri ogljikovem dioksidu
vsota na levi za 20 % manj{a od desne strani ena~be. Z
Avogadrovo ena~bo za specifi~no toploto ogljikovega
dioksida je dobil naslednje rezultate:

(cd (CO))2 + (1/2)(cd (O)2 = 1,3·106 (J/(K3 m2 ))

(cd (CO2))2 = 1,6·106 (J/(K3 m2))

[e zanimivej{e je bilo Avogadrovo pisanje o afini-
teti za kalorik ("affinita per calorico", a) pri plinih:

a = (c2/d)

kjer je:

d = ρ/ρ(zrak)

Iz zapisanih Avogadrovih ena~b sledi, da je afi-
niteta za kalorik pri spojini kar enaka vsoti afinitet
njenih sestavin:86
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79Mach, 1919, 196
80 Denis Poisson (* 1781; † 1840)
81 Jean Joseph Welter (* 1763; † 1852)
82 Avogadro 1816/17, ponatis 1911, 106
83 Amedeo Avogadro (* 1776; † 1856)
84 Avogadro 1816/17, ponatis 1911, 103
85 Avogadro, 1911, CXV
86 Avogadro 1816/17, ponatis 1911, 111



ai = Σ ai ⋅ vi
vi so masni dele`i elementov v spojini. Podobno
ena~bo uporabljamo {e danes, le Avogadrovo afiniteto
za kalorik "a" je treba nadomestiti s specifi~no toplo-
to.

Avogadro je zapisal ena~bo, ki povezuje fizikalne
in kemi~ne lastnosti plinov:

c = (a ⋅ d)1/2 = K ⋅ (m ⋅ a)1/2

m je masa molekule, K pa konstanta. Ena~bo je ob
znani Avogadrovi hipotezi iz leta 1811 mogo~e
izpeljati iz zgornjih trditev. Avogadro leta 1816/17 ni
obravnaval specifi~ne toplote pri konstantni prostor-
nini. Te sicer {e niso znali neposredno meriti, vendar
bi jo lahko izra~unal iz hitrosti zvoka po teoriji
Poissona in Laplacea. Vendar je uporabne meritve za
enoatomne pline objavil {ele Dulong; Avogadro jih je
uporabil v tretjem delu svojega najobse`nej{ega spisa
Fisica dei corpi imponderabli leta 1838.87

Celo sloviti Carnot88 je bil nekriti~en do meritev
Delarocha in Bérarda, ~eprav je nanj vplival tudi njun
nasprotnik Clément. Njuno napa~no izmerjeno odvis-
nost specifi~ne toplote zraka od tlaka je v svoji,
pozneje sloviti knjigi iz leta 182489 raz{iril kar na
celotno obmo~je tlakov med 1/1024 in 1024 bar. Na
tem intervalu tlakov naj bi se po Carnotu specifi~na
toplota zraka zmanj{ala kar za 11,5-krat! Tako visoke
tlake je dosegal {ele dunajski zdravnik Johann August
Natterer (1821–1901) dvajset let po natisu Carnotove
knjige! Med {tudijem medicine na Dunaju je Natterer
`e aprila 1844 napovedoval, da bo raziskal obna{anje
plinov pri tlakih do 2000 bar. Novembra 1850 je
Natterer opisal prve poskuse pri 1000 bar. O tolik{nih
tlakih je tako Carnot leta 1824 razpravljal ~etrt stoletja
prezgodaj. Ob gmotni podpori dunajske Akademije in
s sodelovanjem dopisnega ~lana Akademije (od 1. 2.
1848), zoologa in doktorja medicine Ludwiga Redten-
bacherja, rojenega leta 1814 v Kirchhoffu, je Natterer
`e leta 1851 dosegel tlak 3600 bar. Tri leta pozneje je
Natterer objavil natan~ne meritve petih razli~nih pli-
nov pri tlakih do 2790 bar, ki jih je navajal tudi
Andrews. Ludwig Redtenbacher je bil brat razis-
kovalcev "dynamid" Jacoba90 in Josefa Redtenba-

cherja.91 Jacob je za~el svoja raziskovanja kot asistent
Arzbergerja, ki je raziskoval teko~e vode in ladje pri
pouku mehanike in strojni{tva na dunajskem politeh-
ni~nem institutu.92

S splo{nim priznanjem rezultatov meritev Dela-
rocha in Bérarda so raziskovalci dali odlo~ilen udarec
Irvinovi teoriji. Dalton se je Irvinovi teoriji odrekel
{ele leta 1827, ko je sam ponovil poskuse Delarocha in
Bérarda.93 Obe nasprotujo~i si teoriji sta ostali v
obmo~ju domneve o ohranitvi kalorika. V zgodnji
termodinamiki pa so raziskovalci kon~no zavrnili tudi
kalorik sam.

Prve poskuse proti ohranitvi kalorika sta objavila
`e poznej{i grof Rumford leta 1781 in 1798 in Davy.94

Oba sta bila tesno povezana z za~etki Royal Insti-
tution, kar je lahko vplivalo na soroden odklonilen
odnos do kalorika pri obeh raziskovalcih. V obrav-
navanem ~asu so za sodobni "idealni" plin uporabljali
izraz "permanentni". Menili so namre~, da kisik,
du{ik, vodik in nekatere druge pline sploh ni mogo~e
uteko~initi. Prvi dvomi v poskuse Delarocha in
Bérarda so se pojavili {ele leta 1850, in to hkrati kar
pri treh raziskovalcih: pri Joulu, Rankinu in Clausiusu.
Joule95 je `e na za~etku eksperimentalnega dela pri{el
na misel, da je toploto mogo~e izraziti v enotah dela.
Vendar njegovi poskusi sprva niso prepri~ali niti
Williama Thomsona96 in Helmholtza, ~eravno sta se
oba nagibala k sorodnim idejam.

[kot Rankine97 si je na osnovi vrtin~ne teorije
zgradbe molekul zamislil toploto kot gibanje delcev
snovi. Joulove poskuse je kljub temu odklanjal in je
mehani~ni ekvivalent toplote raje izra~unal iz meritev
specifi~ne toplote zraka pri konstantnem tlaku.
Uporabil je meritve Delarocha in Bérarda podobno kot
Mayer98 osem let pred njim. Rankinov ra~un speci-
fi~ne toplote zraka je bil v skladu z meritvami
Regnaultove skupine, ki so bile objavljene tri leta
pozneje.

Clausius je leta 1850 postavil teorijske ugotovitve
pred eksperiment. Trdil je, da morata biti pri "perma-
nentnem" plinu obe specifi~ni toploti neodvisni od
tlaka in temperature v nasprotju z meritvami Dela-
rocha in Bérarda.
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87 Avogadro 1816/17, ponatis 1911, 118; Dulong, 1829, 113; Morselli, 1984, 314–315
88 Sadi Carnot (* 1796; † 1832)
89 Carnot, 1953, 63; Fox, 1971, 183–184
90 Jacob Ferdinand Redtenbacher (* 1809; † 1863)
91 Natterer, Ann.Phys. (1844) 62: 134; Natterer, Wien.Ber. (1850) 5: 356; Natterer, Wien.Ber.(1851) 6: 568; Natterer, Wien.Ber. (1854) 12: 202;
Natterer, Ann.Phys. (1855) 94: 436). Thomas Andrews (* 1813; † 1885), 1869 (ponatis 1889, 296)
92 Johann Arzberger (* 1778; † 1835 (Hantschk, 1988, 128))
93 Fox 1968, str 191 in 196. Daltonov zapis iz junija leta 1800 (Fox, 1968, 191) opisuje ina~ico Irvinove teorije, po kateri naj bi imel vakuum ve~jo
specifi~no toploto od zraka enake prostornine. Ta ugotovitev ni bila v nasprotju z domnevo Delarocha in Bérarda, po kateri z ni`anjem zra~nega tlaka
nara{~a njegova specifi~na toplota.
94 Humphry Davy (* 1778; † 1829)
95 James Prescott Joule (* 1818; † 1889)
96William Thomson (* 1824; † 1907, od leta 1892 Lord Kelvin)
97William John Macquorn Rankine (* 1820; † 1872)
98 Julius Robert Mayer (* 1814; † 1878)



Carnot je `e leta 1824 vedel, da je razlika med
specifi~nima toplotama konstanta. Poisson, Gay-
Lussac in Welter so dognali, da je konstantno tudi
njuno razmerje. Clausius je v svoji teoriji le {e povezal
obe ugotovitvi.99

[e zadnji dvom je izginil z meritvami Regnaultove
pari{ke skupine, objavljenimi leta 1853. Uporabili so
merilno metodo Delarocha in Bérarda iz leta 1812;
toda rezultat je bil ~isto druga~en. Specifi~na toplota
zraka je ostala konstantna pri tlakih med 1 in 7,465
bar. Regnault je dokazoval, da se specifi~ne toplote
"permanentnih" plinov ne spreminjajo niti s tempe-
raturo. Zato bi bilo v resnici zanimivo vedeti, kako bi
Laplace in sodelavci raziskovali kalorik, ~e bi se kdo
pol stoletja pred Regnaultom potrudil opraviti
podobno skupino natan~nih poskusov za dolo~anje
lastnosti plinov.100

Po zelo odmevnih poskusih Regnaultove skupine
se je pokazalo, da pove~anje tlaka ni ovira za "pro-
diranje toplote v snov". K opu{~anju teorije o kaloriku
so prispevala {e raziskovanja toplotnih `arkov.101

Zanje je bilo `e po Herschelovih poskusih102 leta 1800
znano, da imajo lastnosti svetlobe.

Ko se je v zgodnjih dvajsetih letih 19. stoletja
valovna teorija uveljavila v optiki, so jo mnogi
posku{ali raz{iriti na teorijo toplote.103 Toploto so si
zami{ljali kot neke vrste gibanje, kar je bilo v drugi
polovici 19. stoletja mogo~e opreti `e na zakon o
ohranitvi energije. Ta zakon je sploh v nasprotju s
teorijo o ohranitvi kalorika, saj napoveduje spre-
minjanje toplote v gibanje vidnih teles. Nova teorija
toplote se je tako krepila, medtem ko ji je stara dajala
prostor.

Teorijo toplote, ki je postopoma izrinila teorijo
kalorika, imenujemo termodinamiko. Ime "Thermo-
dinamik" je prvi uporabil poznej{i predsednik
dunajske Akademije Baumgartner v knjigi iz leta
1837.104 Novo ime je postalo kmalu znano tudi na
na{ih tleh, saj so to Baumgartnerjevo knjigo
uporabljali kot u~benik fizike na gimnazijah v
Ljubljani in Celovcu v {estdesetih letih 19. stoletja.
Pojem "thermodynamics" je W. Thomson sprejel leta
1851.

Valovno teorijo toplote imamo lahko, po analogiji
z optiko, za prehod od teorije kalorika k sodobnej{im

teorijam. Sama ni ponujala prepri~ljivega modela sil
in delcev snovi, s katerim bi lahko nadomestila
kalorik. Zato se je postopoma uveljavila ideja o
gibanju in trkanju delcev snovi.

Ideja nikakor ni bila nova. Daniel Bernoulli
(1700–1782) je leta 1738 opisal teorijo o gibanju
molekul snovi kot edino sprejemljivo teorijo toplote.105

Raziskovalci kot Lavoisier in Laplace leta 1783106 ter
Lamé107 v u~beniku iz leta 1836 so imeli ta opis za
enakovreden teoriji o kaloriku.

Kineti~na teorija v sodobnem pomenu je postala
veljavna fizikalna teorija {ele po razpravah Kröniga
leta 1856 in Clausiusa leto pozneje. Prvi raziskovalci
nove teorije so, vklju~no s Poljancem [ubicem,108

raziskovali predvsem pline.

4 JOULE-THOMSONOVO OHLAJANJE

Hellove in Gruberjeve zgodnje poskuse so razvijali
tako Britanci kot Francozi in Nemci. V Britaniji sta jih
najprej dopolnila Cullen in Darwin, za njima pa
Dalton, Joule, Thomson, Dewar109 in kon~no Linde.110

V Franciji je o poskusu poro~al Jars, nato pa sta
razmi{ljanje kot kritiko Leslija nadaljevala Humboldt
in Gay-Lussac ter kon~no Mach.

[tiri desetletja po Daltonu je njegovo raziskovanje
adiabatnih pojavov dopolnil njegov u~enec Joule,
pivovarnar iz Manchestra. Do bankrota leta 1854 je bil
tretja generacija pivovarnarjev, o~e pa mu je ob
tovarni dal postaviti laboratorij. Leta 1843 je za~el
raziskovati {irjenje plina v zaprtem sistemu. Plin je iz
zbiralnika pod pritiskom skozi ventil adiabatno
odtekal v drugi izpraznjen zbiralnik. Joule je poskus
opisal kot {irjenje zraka v vakuum brez opravljenega
dela in brez dovedene toplote. Notranja energija in
temperatura ostaneta nespremenjeni.

Leta 1844 je Joule poznal Cullenovo, Darwinovo
in Daltonovo delo, Gay-Lussacovi111 poskusi v
Bertholetovem laboratoriju Arcueil (1801) pa so mu
ostali skriti in jih je zato ponovil.112 Gay-Lussaca je k
poskusom spodbudila Leslijeva napa~na domneva, da
imajo vsi plini enake toplotne kapacitete; bil je to pa~
~as, ko so posamezne pline komaj za~eli lo~evati med
seboj. Gay-Lussac je uporabljal dve bronasti posodi s
prostorninama po 12 L in z dvema odprtinama. Nje-
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99 Truesdell 1980, 274
100 Fox, 1971, 298–299
101 Toplotne `arke imenujemo danes infrarde~e valovanje
102William Herschel (* 1738; † 1822)
103 Brush 1976, 303
104 Brush 1976, 322; Kangro 1976, 229
105 Vdovi~enko 1985, 256–257
106 Lavoisier in Laplace 1783, 5–6
107 Gabriel Lamé (* 1795; † 1870)
108 Simon [ubic (* 1830; † 1903)
109 James Dewar (* 1842; † 1923)
110 Karl Paul Gottfried von Linde (* 1842; † 1934)
111 Louis Joseph Gay-Lussac (* 6. 12. 1778 St. Léonard v Limousin; † 9. 5. 1850 Pariz)
112 Ames, 1898, V, 17



gov termometer je kazal do stotinke stopinje Celzija
natan~no; sprva je uporabljal termometer po idejah
Rumforda in Leslija, pozneje pa je priredil sicer manj
ob~utljivi termometer na alkohol. Ugotovil je, da se
pri bolj{em vakuumu osvobodi ve~ toplote ob vdoru
okoli{kega plina. Zato je hotel najti zvezo med toplo-
to, absorbirano v eni posodi, in toploto, osvobojeno v
drugi posodi. Prav tako ga je zanimala odvisnost razlik
temperatur od gostote zraka. Dokazal je, da se la`ji
vodik hitreje {iri v vakuum od drugih plinov.113

Joule je svojemu u~itelju Daltonu pripisal prve
kvantitativne poskuse s {irjenjem v vakuum; z njimi
naj bi zanikal snovno naravo toplote.114 Leta 1853 sta s
Thomsonom opazovala pronicanje zraka skozi svilo.
Uporabljala sta kompresijsko ~rpalko z dvojnim
hodom, polmerom valja 4,5 in~a in delovno dol`ino
hoda 9 in~ev. Ob {estdesetih polnih udarcih na minuto
je ~rpalka lahko vsako minuto odstranila po 16000
kubi~nih in~ev zraka. Zaradi mehanskega bata so bile
izgube zaradi pu{~anja seveda velike; zato nista nikoli
~rpala ve~ kot s polovi~no mo~jo.115

Pojav danes poznamo kot Joulovo ali prosto
razpenjanje (ekspanzijo). K natan~nej{im poskusom v
odprtem sistemu je Joule leta 1852 pritegnil {e [kota
W. Thomsona; skupaj sta raziskala Joule-Thom-
sonovo ohlajanje. Vendar ga ni bilo mogo~e pojasniti,
dokler nista Irec Andrews in Nizozemec van der
Waals116 objavila, da se pri {irjenju plina opravlja delo
proti privla~nim silam med molekulami. Zato pride do
spremembe temperature.117

Ohlajanje pri {irjenju v prazen prostor je raziskoval
{e Je`i~an Karel Robida.118 Njegov primer za pona-
zoritev me{anja dveh plinov so bili napadalci, ki
naskakujejo posadko trdnjave. V Joule-Thomsonovem
poskusu se plini ohladijo pri {irjenju v prazen prostor.
Zato med delci plina nujno obstaja privla~na sila, ki se
z ve~anjem medsebojnih razdalj manj{a in hladi plin.

Ve~ina plinov se pri navadnih temperaturah ohlaja
med {irjenjem v prazen prostor. Nekateri se pri tem
segrevajo, med njimi tudi vodik in helij. Adiabatno
hlajenje plinov ob {irjenju v prazen prostor je postalo
uporabno {ele s Faradayevim na~rtom za konden-
zacijo vseh plinov; celo tistih, ki so dotlej veljali za
permanentne. Izkazalo se je, da je prav {irjenje plina v
prazen prostor najprimernej{i postopek za njegovo
ohlajanje. Uporabljali so ga pri prizadevanjih za
uteko~injanje zraka, vodika in helija v zadnji ~etrtini
19. stoletja. Danes ga uporabljamo v vseh doma~ih
hladilnikih kompresorskega tipa; zanimiv je tudi za
raziskovanje mikroskopskih lastnosti realnih plinov. V

vseh teh sodobnih tehnologijah vidimo vgrajene
poskuse na{ega Gruberja.

5 SKLEP

Polbrata Gabrijel in Tobija Gruber sta bila med
vodilnimi raziskovalci v habsbur{ki monarhiji. Svoj
pe~at sta pustila tudi pri raziskovanju ohlajanja plinov
pri {irjenju v vakuum. Razpravljala sta z najpo-
membnej{imi sodobniki, potegnila v~asih s pravo in
drugi~ znova z napa~no stranjo in s tem proslavila
slovensko fiziko dale~ zunaj na{ih narodnostnih meja.
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Slika 8: Jouleova naprava za poskuse iz leta 1845

Slika 7: Jouleovi merilniki iz leta 1845

Slika 6: Gay-Lussacova merilna naprava

113 Ames, 1898, 4, 6, 12
114 Ames, 1898, 29
115 Ames, 1898, 41, 88
116 Johannes Diderik van der Waals (* 1837; † 1923)
117 Mendelssohn, 1977, 47–48; Ayber, 1965, 5
118 Robida, 1865, 231
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Slika 9: Jouleov in Thomsonov poskus iz leta 1862


