ISSM 0351-9716

VAKUUMIST 19/4(1999)

RADIOMETER IN PRIZADEVANJA ZA POPOLNI VAKUUM

Stanislav Juznic*

Radiometer and search for ultimate vacuum

ABSTRACT

Radiometer was the most popular and widely discussed physical
instrurment for a couple of years. But it eventually nearly felt into
oblivicn whan it was proved that it did not measure the pressure of
radiation. The knowledge and research about radiometer in Austria
and in lands inhabited by Slovenes is also described,

POVZETEK

Radiometer j& bil nekaj lat najbolj zanimiva fizikalna naprava, ki je
spodbudila zivo razpravo. Vendar je pozneje skoraj utonil v pozabo,
s8] 58 |8 izkazalo, da le ne men taka sevanja, Opisali smo tudi
poznavanje in raziskovanje radiometra v Avstriji in v dezelah,
poseljenih s Slovenci

1 UVOD: Popolni vakuum

Mnogi raziskovalci so poskusali doseéi popoln (abso-
luten) vakuum, v katerem ne bi bilo prav ni¢ molekul.
Prizadevanje je bilo podobno tistemu, usmerjenemu
proti absolutni temperaturni niéli, konec 19. inv zacetku
20. stoletja. Oba raziskovalna naérta sta se tudi koncala
na podoben nacin;, z nepopelnim uspehom, ki je v
drugem primeru utemealjil tudi “tretji" Mernstov zakon
termodinamike o nedosegljivosti absolutne tempera-
turne nicle. Vendar tekma za doseganje popolnega
oziroma vsaj popolnejsega vakuuma ni dobila toliksne
mednarodne pozornosti kot socasno tekmovanje med
vakuumistom sorodnimi raziskovalei za utekocinjanje
dotle] “permanentnih” plinov. Ni imela namreé ostro
dolocenega cilja, saj se je ze zgodaj pokazalo, da
milijarde molekul letijo tudi v najboljgem vakuumu,

Ceprav Galileo sam ni delal poskusov z vakuumom, je
bil miselni poskus s padanjem v popolnem vakuumu
eden temeljev njegovega opisa pospesenega gibanja.
Popaolni vakuum je bil pozneje sredisce Crookesovega
raziskovalnega programa. Kljub Crookesovemu neus-
pehu ideja o skrajnin mejah vakuuma ni povsem zam-
rla. Tako so v dobi stagnacie pri doseganju
najboljsega vakuuma med letoma 1920 in 1950 mnoaqi
raziskovalci menili, da so z 108 mbar dosegli skrajnji
vakuum, kot ga ionizacijski merilnik z vroco katodo se
lahko meri, tako da napredek sploh veé ne bo mogoé
4.

2 Crookesov radiometer in popolni vakuum

2.1 Crookesovi predhodniki

Radiometer je naprava, ki jo pogosto opazimo v trgovi-
nah, se v posebno zlatarnah. Je "svetlobni mlincek”, ki
se vrli v posodi pod nizkim tlakom, ko ga osvetlimao,
Poganja ga temperaturna razlika in z njo povezan pod-
tlak na krilih. Vendar je sredi sedemdesetih let 19

* Dr. Stanslay Juinic je profesor fizike in raéunalnistva na srednji Soli
v Kobeviu. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naravoslovje in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozotski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1999 tudi doktoriral.
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stoletja vedina raziskovalcev menila, da se lopute mlina
vrtijo pod tlakom svetlobnih zarkov. Zato je Crookes
napravi dal ime radiometer, ki se uporablja e danes,
ceprav v resnici ne meri "radiacij". Zanimiva zgodovina
naprave je bila tesno povezana z raziskovanjem
vakuuma,

Crookesovemu radiometru podobno napravo so
poznali ze pred njim. Tajnik pariske akademije Mairan
je takole opisal svo] svetlobni mlingek /20 "Je vo-
doravno kolo iz zeleza s premerom ckoli 7.5 cm, na
zelezni osi, ki ima na vsaki strani pogevno krilo, Kol in
o5 sta skupaj laZji od 1,95 g".

Pod Zarki sonéne svetlobe v goriséu le¢e se kolo ni
vrtelo pravilno. Mairan je opisal tokove zraka v blizini
naprave. Nameraval jo je preizkusiti v vakuumu, vendar
& nacrt odlozil zaradi tezavne izvedbe, '

Leta 1751 je francoski duhovnik J.E.Bertier {1710-
1783) pariskim akademikom Réaumurju, Nolletu in
drugim pokazal poskus. pri katerem se je igla, zaprta v
posaodi, premaknila pod vplivom plamena. Za podoben
poskus je geolog John Michell (1724-1793) uporabil
torzijsko tehtnico /3/, ki jo je pozneje uporabljal Henry
Cavendish (1731-1810) za meritev gravitacijske kon-
stante.

Leta 1792 se Zupniku iz Bentleyja Abrahamu Bennetu
(1750-1799) podoben poskus ni posrecil. Njegov ne-
gativni rezultat so razliéni raziskovalci se dolgo
uporabljali proti korpuskularni teoriji svetlobe: med
njimi tudi Anglez Thomas Young (1773-1829) v Lon-
donu in Skot Balfour Stewart (1828-1887) Se leta 1866
na ocbservatoriju Kew /4/,

Avtor transverzalne valovne teorije svetlobe Augustine
Fresnel (1788-1827) je na pariski politehniki leta 1825
sestavil mlincek z dvematankima kovinskima loputama
v iz€rpani posodi s tlakom 1 ali 2 mbar. Mlincek se je
vrtel, ko ga je osvetlil s soncno svetlobo. Podobno kot
Crookes pol stoletja pozneje je tudi Fresnel menil, da
pojava ne povzrota konvekcija segretega zraka ali
izparevanje s povrsin, saj se je pojav komaj kaj spre-
menil pri dvajsetkrat visjem tlaku /5/. Istega leta je v
vakuumsko posodo postavil dve plosdéi, obeseni na
svilenih nitih. Ploscéi sta se med seboj odbijali, ko je v
blizino z zbiralno lec¢o usmeril sonéno svetlobo. Po-
doben pojav je naslednje leto opazil von Leballif in
pozneje Se J.Fr. Saigey /6/. Vendar je Fresnel kmalu
umrl, tako da so na njegovo odkritie pozabili, dokler ga
ni omenil Crookes,

Claude Servais Mathias Poullet (1790-1868) in Cesar
Mansoéte Desperetz (1792-1863), profesorja fizike na
Sorboni, sta leta 1849 pojasnjevala taksne poskuse s
toploto in z gibanjem segretega zraka. Desperetz je
tudi preucil toplotne vplive na premikanje igle gal-
vanometra (7/.

2.2 Crookesovo odkritje

Crookes se je zacel Ze zelo zgodaj zanimati za Kirch-
hoffovo in Bunsenovo odkritie spektroskopa, s katerim
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sta leta 1860 v Heidelbergu odkrila cezij in leto pozneje
rubidij. Nova elementa sta imenovala po znacilni barvi
spektra. Njunemu zgledu je sledil tudi Crookes, ki je
leta 1861 odkril talij /8/.

Oce Williama Crookesa (1832-1919) & obogatel kot
krojac. Zato se je W, Crookes po studiju in sluzbovanju na
Royal College of Chemistry leta 1854 lahko povsem pos-
vetil raziskovanju. Leta 1863 je bil izvoljen v Royal Society
{RS) of London. Leta 1885 se je preselil v Oxford, kjer je
do zadnjih dni vzirajno raziskoval najbolj Zgoca vprasanja
tedanje fizike. Po letu 1900 se je uspedna lotil tudi razisko-
vanja radioaktivnosti. Leta 1897 ga je kraljica pocastila z |
naslovom viteza, med letoma 1913 in 1915 pa je predse- |
doval RS.

Crookes je verjel domnevi rojaka Williama Prouta
(1785-1850) iz leta 1815, da imajo vsi elementi cele
mnogokratnike vodikove atomske mase. Zato si je
prizadeval za toéno doloéitev atomske mase talija.
Vendar je zanjo izmeril vrednost 203,642, nekoliko nizjo
od sodobne 204,39, vsekakor pa nasprotno Proutovi
domnevi.

Crookesov pomocnik je bil izjemno spreten steklopi-
halec, mladi Charles H. Gimingham. V Crookesovem
raziskovalnem delu je imel pomembno viogo, tako kot
Geissler pri Plickerju v Bonnu,

| L

Slika 1: Crookesov in Giminghamov ¢rpaini sistem z
eno samo Sprenglovo érpalko ob zacetku
raziskovanja radiometrskega pojava (Redhead,
1998 n.d., str.143)
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Da bi ¢im natancneje dolocila atomsko maso, sta
Crookes in Gimingham merila v vakuumu, Ugotovila
sta, da segrevanje naprave zmanjsa izmerjeno maso.
Podrobnejse raziskave so pokazale da se masa zmanj-
§a, ¢e je vir toplote pod njim, ker se merjenec giblje
navzgor /9. Zato sta v sedemdesetih letih poskusala
izérpati posodo do "popolnega” vakuuma, v katerem
tokovi preostalih molekul ne bi motili tehtanja. K
Sprenglovi érpalki sta dodala $e kemicne metode
¢rpanja, povzete po Andrewsu 10/, Crpalni sistem z
eno samo Sprenglovo érpalko sta razvila 7e leta 1872
Do poletja 1873 sta Ze dosegla vakuum, skozi katerega
ni bilo mogoce razelektriti Ruhmkorffovega induktorja
1.

Za raziskovanie sile, ki je motila meritev atormske mase
v vakuumu, sta sestavila napravo za merjenje "odboja
zaradi sevanja". Tako sta imenovala wvrsto Sestih
razprav, ki sta jih med letoma 1874 in 1878 priobdila pri
RS. Prva naprava je bila uravnovesena palica v va-
kuumski posodi, ki jo je na eni strani grel bliznji tok
vroce vode. Merilnik sta pozneje izboljsala tako, da sta
merila premike preprostega vzvoda z bezgovima kro-
glicama na krajiséih v manjsi vakuumski posodi. Ko sta
kroglico grela od spodaj, se je dvignila /12/. Ce sta po-
sodo bolj izérpala, se je efekt zmanjseval in pri 7 mbar,
ko je "bila e zadnja sled zraka odstranjena iz posode
.... 5ta bezgovi kroglici ostali nepremicni’ [13/. Ko sta
tlak $e znizala, se je bezgova kroglica zopet dvigovala,
ce sta jo grela od spodaj.

1

L Seals F

Slika 2: Crookesovi prvi napravi za merjenje
radiometrske sile iz leta 1874 (Phil. Trans 164
{1874); ponatis v: A.E. Woodruff, William
Crookes and the Radiometer, Isis 57/188
(1966) str.189-180)
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Crookes je menil, da je na sledi povezavi med toploto
in gravitacijo: "Ceprav sila, o kateri sem govoril, gotovo
ni gravitacija, kot jo poznamo, priviak izvira iz kemij-
skega delovanja in povezuje najvecjo in najbol|
skrivnostno naravno silo, delovanje na daljavo, z bol|
razumljivimi delovanji snovi. Energija sevanja sonca se
lahko konéno izkaZe za "stalno delujoco v skladu z
doloéenimi zakoni, ki jin je Newton imel za vzrok gravi-
tacije” /14/.

Crookes je upal, da njegovo odkritje lahko resi problem
repa kometov. Komet Coggia je prav leta 1874 nekaj
paletnih tednov vzbujal obéudovanje po Evropi. Astro-
nomi so Ze dlje ¢asa domnevali, da neka odbcjna sila
Sonca, morda ravno svetlobni tlak, tiséi plinasti del
kometa proc¢ od jedra. Pojav je gotovo pripravil znan-
stvene kroge za razprave o radiometru, ki so sledile.
Zaradi pogostih pogovorov o kometu v hisi Jamesa
Clerka Maxwella v Cambridgeu je domaci terier Toby
ob vsaki omembi repa kometa tekel v krogu in lovil svoj
lasten rep.

Leta 1874 je Crookes predstavil svojo napravo pred RS,
kjier so jo nato imeli postavljeno na ogled. Pri vseh
obiskovalcih je vzbudila obéutek, da gre za neposre-
den vpliv mehanske energije svetlobe. Splosnemu
mnenju je pritegnil tudi Maxwell. Pojav ga je zanimal
tako zaradi kineticne teorije, ki jo je objavil leta 1867,
kot zaradi elektromagnetne teorije, kjer je podoben
pojav napovedal, ¢eprav je pricakoval prece| nizji tiak:

"...0d tod je povpreéna sila, s katero (sonéna svetloba)
pritiska ob kvadratni meter povréine enaka 0,00000041
kilogrammetrom. Ta tlak nastane le na osvetljeni strani
telesa, zato bo telo potiskal v smeri gibanja sonénih
zarkov /15/. Osredotocena elektriéna svetloba bi ver-
jetno pritiskala e bolj in ni nemogocde, da bi zarki
taksne svetlobe, ki bi padali na kovinsko plodcéico v
vakuumu, povzrocili opazen mehanski ucinek”.

Maxwell je dobil Crookesovo razpravo v oceno za
objavo v Phil.Trans. v zacetku leta 1874. Tedaj je bil e
preprican, da Crookes meri tlak sevanja, trke valov ob
trdno povrsino. Enako je menil sam Crookes
18.6.1874, ko je vakuum v posodi po Dewarjevem
nasvetu Se izboljal z uporabo oglja kot getra /16/.

2.3 Crookesovi kritiki

Pomladi 1874 je Crookesovim trditvam med prvimi
nasprotoval Reynolds z domnevo, da Crookes meri
odbaojni pojav zaradi gradienta temperatur. Leto prej je
Reynolds objavil raziskavo o kondenzaciji mesanice
pare in zraka na mrzlih podlagah v parnem stroju. Zato
|e trdil, da je tudi radiometrski pojav odvisen od izpare-
vanja molekul zraka na krilih mlinéka. Podobno je
zapisal, da repi kometov nastanejo zaradi elektricne
sile ali pa zaradi "negativne sence". Menil je, da je
Crookesov (1874) poskus z odklonom bezgove kro-
glice od plamena svete mogoce pojasniti z vijo tem-
peraturo kroglice na segrevani strani. Hitrejse molekule
se na segreti strani bolj odrivajo od kroglice in jo zato
balj premaknejo. Vendar sta Dewar in Tait leta 1875
dokazala, da hitrejSe molekule tudi prej tréijo ob
sosede. Tako naj bi se tlak povsod izravnal kljub tem-
peraturnim razlikam /17/.

Ceprav se je zgodnja Reynoldsova teorija ra-
diometricnega pojava pozneje pokazala za napaéno,
e vendarle usmerila poznejse razlage na problem in-
terakcije med plinom in povrsino.
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Anglez Osborne Reynolds (1842-1912) je bil rojen v Bel-
fastu, studiral pa je v Cambridgeu. Med letoma 1868 in
1905 je bil profesor tehnike na univerzi v Manchestru,
Raziskovanje radiometra je nadaljeval z dinamiko fluidov.
Leta 1883 je objavil, dalaminarni tok preide v turbulentnega,
ko Stevilo, ki ga danes imenujemo po njem, naraste cez
kritiéno vrednost. Razvil je tudi teorijo maziv, izmeril me-
hanski ekvivalent toplote in naértoval vrsto turbin.

Ze pozimi 187374, torej pred Crookesovo prvo objavo,
vendar brzkone po ogledu njegove naprave v RS, se je
Z opazovanja soncevega mrka na Tajskem vrnil Arthur
Schuster (1851-1934), neplacani asistent na univerzi v
Manchestru. Reynoldsu in drugim je tam opisal
odloéilni poskus, v katerem bi merili, ali se radiometr-
ska posoda vrti v nasprotni smeri vrtenja kril mlina.
Takino vrtenje bi pomenilo, da gibalna koliGina pri
osvetlitvi loput ni bila pripeljana v posodo od zunaj.
Vrtenje loput bil bilo v tem primeru odvisno od nekega
notranjega mehanizma, domnevno povezanega s
preostalim plinom v izérpani posodi. Vendar Schuster
ni hotel sam izpaljati poskusa, "saj bi bilo videti, da se
viika v delo drugih'.

Schuster se je navdusil za fiziko z branjem uchenika
spektralne analize Henryja Roscoa, ki ga je skupaj s
Stewartom pozneje pouceval na univerzi v Manchestru
in poslal na doktorski $tudij v Heildelberg h Kirchhoffu
in Bunsenu. Tako se je Schuster, enako kot Crookes,
na zacetku raziskovalne poti ukvarjal s spektralno
analizo. Vendar sta si bila pri razlagi radiometrskega
pojava na povsem nasprotnih straneh. Poleti 1874 se
je Schuster vrnil v Nemcijo in raziskoval pri Wilhelmu
Webru (1804-1891) v Gottingenu in tudi pri Hermanu
Hemhaltzu v Berlinu, kjer je njegov vrstnik Eugen Gold-
stein (1850-1931) prav tedaj raziskoval razelektritve v
katodni elektronki. Leta 1875 se je Schuster vrnil k
Reynoldsu na univerzo v Manchester, kjer sta poskus
druzno izpeljala tako, da sta ohisje radiometra obesila
na dve svileni niti. Znanstvena srenja je napeto cakala
na izid poskusa. J.J. Thomson se je Se pol stoletja
pozneje spominjal "olajsanja, ko je slisal da se je
naprava vrtela v nasprotni smeri od loput" 18/, V raz-
pravi, objavljeni februarja 1876, se je Schuster pridruzil
Reynoldsovi domnevi, da preostali plin neposredno vrti
radiometer /19/.

Podoben poskus je opravil tudi Gimingham. Postavil je
radiometer v vodo, prepredil gibanje loput z zunanjim
magnetom in opazil vrtenje ohisja v nasprotni smeri,
kot bi se sicer vrtele proste lopute /20/.

Aprila 1875 je Crookes izmeril, da svetloba bolj odbija
¢rno kot belo ali posrebreno povrsine loput radiometra,
Podobne rezultate so dobili tudi drugi raziskovalci. Ker
se svetlobni zarki odbijajo od posrebrene strani, bi
moral biti tlak tam dvakrat veéji. Zato se je junija 1875
tudi Maxwell odrekel domnevi, da radiometer meri ne-
posreden vpliv vpadnih Zarkov na snov. Ugotavijal je,
dase pocrnjena povréina ne odbija bolj od vira svetlobe
zato, ker veé seva, temveé zato, ker je bolj vroda /21/.
Maxwell se je pri tem skliceval na poskuse Kundta in
Warburga, ki sta leta 1875 raziskovala pocasnejse oh-
lajanje termometra v vakuumu in pritrjevala Maxwellovi
domnevi iz leta 1866, da je viskoznost plina neodvisna
od tlaka /22/.
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Vecina raziskovalcev se je strinjala, da je Clausiusova
kineticna teorija, ki je temeljila na povpreéni prosti poti
molekul, nezadostna za opis radiometrskega pojava. V
njem je povpreéna prosta pot molekule lahko vedja od
razdalie med trdnima povriinama loput mlina, ob
katere molekula trci. Zato ne pride do ravnovesja zaradi
trkov med maolekulami, in neenakomerno segrete
lopute lahko povzrocijo velike temperaturne razlike v
okoliskem plinu. Vendar tisti ¢as Se nihée ni znal
izracunati rezultanto sil zaradi temperaturnega gradi-
enta brez dvomljivih dodatnih domnev.

L4

Slika 3: Crookesov radiometer iz leta 1875
{Crookesova skica radiometra iz razprave On
Repulsion Resulting from Radiation, Phil. Trans.,
(1875) str. 521

Aprila 1875 je Crookes sestavil “svetlobni mlinéek” v
pozneje najbol] znani obliki s Stirimi loputami v stekleni
posodi in ga krstil za "radiometer”, Masa vodoravno
vrtljive, na vsaki drugi strani s ¢adom poérnjene lopute
ni smela presegati 0,13 g. Poérnjena stan se je pri
navadnem tlaku vrtela proti izviru svetlobe. Ko je érpal
zrak iz posode, se je vrienje loput upocasnjevalo in

Shika 4: Crookesov radiometer (Ganot, n.d., poglavje
445, str.400, slika 372)
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konéno cobstalo. Po nadaljnjem nizanju tlaka se e
miinéek zaéel znova vriteti, vendar tokrat v nasprotni
smeri. Domnevo, da se mlinéek radiometra tem hitreje
vrti, ¢im boljsi je vakuum okoli njega, je Crookes moral
opustiti sredi junija 1876 zaradi rezultatov poskusov.
lzracunal je, da na vsak cm? lopute pritiska 1/100 mg
23/. V sodobnih enotah je to tlak 104 Pa, torej skoraj
250-krat toliko, kot je predvidel Maxwell leta 1873.

Sredi aprila 1876 je Gimingham uporabil tri cevi za
padanje Zivega srebra namesto ene. Dosegal je do
0,004 mbar po McLeodovem manometru, ki ga je zacel
uporabljati sredi poletja 1876. Vsi raziskovalci so se
strinjali, da bi toéno merjenje tlaka v radiometrski
posodi doloéilo, kaj vrti lopute mlinéka v njem. Zato je
meritve tlaka dopolnjeval 5e z opazovanjem elektriénih
pojavov in hitrosti vrtenja radiometra /24/.

| Herbert McLeod je bil rojen leta 1841 v Londonu. Leta
1860 je postal asistent za kemijo v Royal School of Mines
v Londonu. Osem let pozneje je bil izvolien za ¢lana kemij-
ske druzbe, Leta 1871 je postal profesor kemije in fizike na
Royal Indian Engin.-College v Cooper s Hillu in deset let
pozneje clan RS, Zaslovel je z iznajdbo manometra /25/, ki
je bil do nedavna nepogresljiv v vakuumskin laboratorijin.
Pozneje je raziskoval e vpliv svetlobe na vrsto kavEuka,
| imenovano ebonit /26/.

Medtem se je zanimanje za radiometrski pojav razsirilo
Ze v najvisje plasti angleske druzbe. Maxwell je
15.5.1876 pisal svojemu stricu Robertu Cayu, kako je
sami kraljici Viktoriji na njeno vabilo opisal Guerickove
magdeburike poskuse in Crookesovo raziskovanje
vakuuma. Pri tem je hudomusno pripomnil, da jih je
“...njeno veliGanstvo kar hitro zapustilo in se ni veliko
ukvarjalo s praznim, saj jih je do konca dneva cakalo
Se veliko teZkega dela” /27/.

Jesenileta 1876 je Crookes med preucdevanjem razlike
med osvetljevanjem izboéenih in vboéenih loput v ra-
diometru prisel na idejo o éetrtem agregatnem stanju
snovi /28/. Dve leti pozneje je objavil poskuse z ra-
diometrom, ki je imel lopute iz zlatih listicev, poérnjene
s cadom na vsaki drugi strani. Ko so se osvetljene
lopute vrtele v nasprotni smeri kot sicer, 5 poérmjenc
stranjo naprej, so opazili, da je bil eden listicev nagu-
ban. Nakljuéno odkritje je Crookes izkoristil tako, da je
zgornjo polovico posode pokril in osvetlil le spodnjo
polovico, kjer so se lopute vrtele s poérnjeno stranjo
profi izviru,

Slika 5: Crookesov radiometer s silnicami
molekuiskega tlaka (Crookes, Phil. Trans. 169
{1878) str. 283)
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2.3 Maxwellova in Reynoldsova teorija
radiometra

Iskra izmenjava mnenj o radiometru se je medtem ze
polegla, saj se je izkazalo, da tlak svetlobe vendarle ne
povzroca vrtenja mlinéka. Maxwell je vedel, da je radi-
ometer resen fizikalni problem, éeprav je bilo z njim
mogoce delati preproste poskuse. Zato je bil v svojih
sodbah zadrzan, Se posebno v recenzijah razprav
Crookesa, Reynoldsa in Schusterja za RS. V zadetku
leta 1877 je Maxwell nagovoril Schusterja, dajese je iz
Manchestra preselil k njemu v Cavendishove laborato-
rije.

Schuster je v maju 1877 prinesel v laboratorij tudi 4
radiometre. £ njimi je gotovo vzpodbudil Maxwella, ki
s& |e ravno tedaj spravljal k definiciji radiometrskega
pojava in k njegovi razlagi. Delo je koncal pomladi leta
1878 /29/, vendar je opombe k razpravi dodal e
naslednje leto. Najve¢ prostora je posvetil raéunanju
sile zaradi temperaturnih razlik v notranjosti plina, kjer
je tlak sorazmeren drugemu odvodu temperature po
prostornini. Zavrnil je zgodneje teorije Fitzgeralda in
Stoneyja, po katerih naj bi Zze konstanten temperaturni
gradient (prvi odvod temperature po prostormini)
zadostoval za razliko tlakov. Po Maxwellu je majhen
objekt (mlinéek) v plinu kot izvir toplote zadosten za
spremembo temperaturnega gradienta in s tem za tlak,
ki vrti miin,

Maxwellovo razpravo je pred objavo za RS 15.6.1878
acenil W.Thomson, ki mu je Maxwell problem Se do-
datno pojasnil v pismu 7.3.1878. Maxwell je seveda
vedel, da je prav prijatel] W.Thomson recenzent nje-
gove razprave, Geprav mu je tajnik RS Stokes poslal le
tipkani prepis recenzije.

27.6.1878 je Crookes oddal RS sesto in zadnjo v
skupini razprav "O odboju zaradi sevanja’. Razpravo so
poslaliv oceno Maxwellu, ki je le nekaj tednov pred tem
sprejel W.Thomsonovo poroéilo o lastni razpravi. Max-
well je Crookesovo razpravo 23.10.1878 priporodil za
objavo. Tri mesece pozneje je prejel v oceno Se
Reynoldsovo splosno teorijo toka plina z uporabo v
radiometru in z odkritjem "termalne transpiracije”. Tako
|e Reynolds imenoval tok plina skozi luknji¢asto ploséo
zaradi temperaturne razlike med stranmi plosée, eno
glavnih odkritij, ki jih je vzpodbudila razprava o ra-
diometru. Reynolds je dognal, da je radiometrski pojav
odvisen od razmerja med velikostjo lopute mlina in
povpreéno prosto potjo molekule v plinu. Pojav izgine
pri zelo velikih loputah ali pri zelo majhnih prostih
poteh. Vendar bi bilo treba za potrditev teorije uporabiti
tako majhne lopute, da meritev ne bi bila mogocga. Zato
je Reynolds raje predloZil, naj bi se lopute radiometra
pritrdile, tako da bi se zrak zaradi radiometrskega po-
java gibal skozi njih v nasprotni smeri, Poskus z
majhnimi loputami bi tako nadomestili s poskusom z
majhnimi prostori za tok plina; torej z luknji¢astimi
loputami /30y

Maxwell je v oceni Reynoldsove razprave podprl nje-
gove poskuse, ne pa tudi teorije. Maja 1879 je Maxwell
svojo lastno razpravo dopolnil e z upostevanjem
povrsinskih pojavov v plinu, o katerih je bral v Reynold-
sovi se neobjavljeni razpravi. Svojo metodo je ocenil
kot boljso. Reynolds ni sprejel Maxwellovih idej, temved
jih je kritiziral v pismu tajniku RS Stokesu. Stokes mu je
nekaj ur po Maxwellovi smirti 5.11.1879 telegrafiral, da
naj kritiko omili ali pa naj dovoli njegov komentar.
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Obveljalo je slednje. Tako je Stokes prebral pred RS
Reynoldsovo kritiko in svoje mnenje, v katerem je med
drugim povedal, da je pokojni Maxwell deloma zasno-
val svojo teorijo na nasvetih W.Thomsona /31/.

Reynolds se je s kritiko pokojnega Maxwella seveda
globoko zameril vodilnim &lanom RS. W.Thomson se
je posebej potrudil in po podrobnem raziskovanju lit-
erature celo podvomil v Reynoldsovo prioriteto pri
odkritju "termalne transpiracije”, saj naj bi pojav ze pred
njim odkril Nemec Feddersen po napovedih Neu-
manna [32/.

3 Od radiometra k katodni elektronki:
"ELEKTRICNI" radiometer

Z Maxwellovo smrtjo je Crookes izgubil glavnega pod-
pornika svoje teorije radiometra. Sredi osemdesetih let
se je tudi sam Crookes odrekel moznosti doseganja
popelnega vakuuma in po dolgem upiranju sprejel
preostali plin kot vzrok gibanja radiometra. Zadnja
Crookesova razprava o "odboju zaradi sevanja’ je bila,
po Maxwellovi oceni, prebrana pred RS 21.11.1878
Prva razprava o "svetlosti &rt tlaka molekul in o trajek-
torijah molekul” je bila prebrana le dva tedna pozneje
S tem je Crookes presel od radiometra k raziskovanju
katodne elekironke, od popolnega vakuuma k poja-
vom "€etrtega agregatnega stanja snovi' v ‘nepopol-
nem” vakuumu /33/. Od radiometrskih sil je presel k
preuc¢evanju katodnih Zarkov. "Svetlobni' mlincek je
pastavil v katodno elektronko in dobil "elektriéni radi-
ometer". Zdelo se mu je, da je temno podrogje okali
katode v elektronki povezano, ¢e ze ne enako nevidni
plasti toka plina v radiometru, kjer je tlak molekul
povecan:

“Ze dolgo sem pod vtisom ideje, da je temna plast okoli
pola nekako povezana s plastjo (nad)tlaka molekul, ki
povzroca gibanje v radiometru” /34,

Majprej je "plasti tlaka molekul" skusal doloéiti z majh-
nimi mlinéki, postavljenimi okoli glavnega mlina. Ven-
dar so se majhni mlincki kmalu naelektrili in tako ovirali
meritev. Zato je sestavil "elektricni radiometer’, ki je
vseboval mlin z Al-loputami, poérnjenimi na vsaki drugi
strani, kot katodo. Temno podrogje razelektritve se je
raztezalo dlje na pocmijenih straneh loput kot na
nepoérnjenih. Ko je termna plast dosegla steno posode,
se je mlin zacel vrteti z umikajoéo se pocrnjeno stranjo
naprej, podobno kot pri navadnem radiometru,

Crookes je domneval, da se molekule odrivajo od
negativne elektrode-mlincka in ga zato vrtijo. Hittorf je
v Munstru menil, da vrtenje povzroéa zarenje segretega
stekla posode. Puluj z Dunajskega fizikalnega instituta,
ki je zacel raziskovati radiometrski pojav pri Kundtu v
Strassburgu leta 1875, je oba zavracal. Ce bi veljala
Hittorfova domneva, bi lahko radiometer poganjali
tako, da bi njegovo stekleno ohisje segreli kar z
dotikom roke. Puluj je vrtenje pripisal trem med seboj
nasprotujocim si vzrokom: sevanjem iz elektrode, to-
plotnemu gibanju zaradi segrevanja Al-loput in toplot-
nemu sevanju steklenih sten elektronke. Posamezni
vzroki previadajo pri razliénih tlakih in zato se z redée-
njem smer vrtenja lopute spreminja. Pritlakih 0,03 mbar
je opisal sevanje po Stefanovem zakonu. V poznejsih
poskusih je lopute premazal s fluorescendénimi snovmi,
med njimi z zelenim kalcijevim sulfidom. Poskusi so ga
pozneje pripeljali do razvoja razliénih fluorescenénih
svetilk /35/.
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Slika & Pulufevi “elekiricni" radiometri z
fosforescencnimi loputami (Johann Puluj,
Physical memoirs. Radiant electrode matter
and the so-called fourth state, London 1889,
str. 292).

Profesor astrofizike v Leipzigu Johann Karl Friedrich
Zallner (1834-1882) je v sedemdesetih letih podpiral
spiritizem [36/, podobno kot Crookes. Pozneje je leta
1880, nekaj let po Schusterju, sodeloval z Webrom pri
razvoju teorije elektrike in gravitacije. Zoliner je naspro-
toval Crookesovi razlagi radiometra. Njegovo mnenje
je bilo blizu Reynoldsovemu in Schusterjevemu, saj je
trdil, da loput radiometra ne poganja tok absorbiranega
plina, temvec neposredno izparevanje s trdnih kril
mlincka. Pri razlagi je uposteval teorijo nihanja etra in
nasprotoval elektriéni teoriji vrtenja radiometra. Po-
dobne ideje je Britanec Samuel Tolver Preston objavil
leta 1877. Preston je kritiziral leto dni starej5i domnevi
Crookesa in Stoneyja, saj je menil, da so povpreéne
proste poti molekul v radiometru majhne v primerjavi z
razdaljo med loputami /37/.

Radiometer so pred Crookesom sestavljali tudi v
Memdciji, niso pa vzbudili tolikéne pozornosti. Heinrich
Geissler iz Bonna je predstavil Zolinerjev radiometer na
zborovanju nemékih naravosloveev v Hamburgu in ga
j& poznaje tudi sam uspesno uporabljal [38/.

Crookes je sestavil tudi dvojni radiometer z nasprotno
pocrnjenimi loputami na isti osi, ki je postal pozneje
zelo prijublien. Meril je vrtenje zaradi segrevanja ali
ohlajanja ter tlak, pri katerem so lopute obmirovale v

Slika 7: Zolinerjev dvojni radiometer iz leta 1877
{Johann Puluj, Physical memoirs. Radiant
electrode matter and the so-called fourth state,
London 1888, str. 320).
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ravnovesju [38/. Zollner je sestavil drugacen dvojni
radiometer s kratko staknjenimi Pt- in Al-ploscami,
vrtljivimi okoli lastnih osi. Ta se je pri navadnem tlaku
vrtel "normalneo”, v smeri toka segretega zraka. Pritlaku
okoli 100 mm (Hg) se je smer vrtenja obrnila, kot da bi
plodcice iz Al in Pt zdaj zacele absorbirati okoliski plin.
Pri znizanih, tore] tedaj ze nemerljivih tlakih se je smer
vrtenja ponovno obrnila. Na polni soncni svetlobi se
vrtenje ni obrnilo niti pri tlakih globoko pod 122 mbar
140/

Ziva polemika med britanskimi pa tudi drugimi razisko-
valci radiometra se je nadaljevala 5e nekaj let v
razpravah Stoneyja /41/, Pringsheima /42/, Reynoldsa,
Sutherlanda /43/ in drugih. Vendar v naslednjih Stiride-
setih letih ni bilo novih pomembnih raziskav radio-
metra, v nasprotju z zivo razpravo sredi sedemdesetih
let 19. stoletja. Razvoj je zastal bolj zaradi ugotovitve
vetine, da je pojav prezapleten za obravnavo, kot
zaradi dokonéne zadovoljive pojasnitve,

Teorija radiometra je bila dodelana predvsem z odkritji
Knudsena, ki je prvi uspesno uporabil kvantitativno
meritev radiometrske sile za dolocitev tlaka /44/,
|zkazalo se je, da se vpliv vedje hitrosti molekul izravna
z manjso prosto potjo le nad loputo mlinéka. V tankem
obmodéju nad robom lopute pa previada uéinek hitrejsih
maolekul.

Danec Martin Knudsen (1871-1949) je bil rojen na otoku
Fyn. Studiral je na univerzi v Kapenhagnu in bil tam profesar
med letoma 1912 in 1941. Med njegovimi pomembnimi
prispevki k vakuumski tehniki je tudi po njem imenovani
absolutni manometer, o katerem je porocal na 1.
Solvayskem kongresu /45/. Leta 1909 in 1915 je dopolnil
Hertz-Knudsenovo temeljno enatho za hitrost izparevania.
Objavil je prvi posreden dokaz Maxwell-Boltzmannove po-
razdelitve molekul po hitrosti. Med raziskovanjem toka
plinov skozi ozke cevi je odkril zakon difuzije molekul in
dopolnil teonijo radiometra.

Praski profesor Albert Einstein (1879-1955) je imel ze
na 1. Solvayskem kongresu dve pripombi na Knud-
senovo kinetiéno teorijo. Trinajst let pozneje je v Berlinu
dopolnil Knudsenov raéun sile na lopute mlina v plinu
za primer, ko je povpreéna prosta pot molekul manjsa
ali enaka velikosti loput v mlinu /46/.

4 Radiometer, svetlobni tlak in Stefanov
zakon

O svetlobnem tlaku so razpravljali ze v 17. stoletju, W,
Thomson je njegovo velikost ocenil leta 1852, Pred
Maxwellom je previadovalo mnenje, da bi uspeh
taksnega poskusa potrdil korpuskularno ali longitudi
nalno valovno teorijo, ne pa transverzalne.

Sprva se je zdelo, da radiometer meri svetlobni tlak.
Bartoli s tehniénega instituta v Firencah je popisal raz
voj radiometra in domneval, da je svetlobni tlak posle-
dica entropijskega zakona, vendar pa toplotno sevanje
entropijskemu zakonu nasprotuje /47/. Njegove zamisli
je podprl Eddy, med letoma 1874-1890 profesor
matematike in astronomije in nato predsednik univerze
Cinncinnati, Graski profesor Boltzmann je napisal
oceno Eddyevega dela za Ann.Phys /48/. Pritem ga je
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urednik E.Wiedemann (1852-1928) opozoril na Bartoli-
jevo delo, ki ga brzkone ni poznal niti Boltzmannov
nekdanji ucitel] Stefan. Boltzmann je zavrnil Bartolijevo
nasprotovanje entropijskemu zakonu, uporabil pa je
njegov opis tlaka svetlobe za izpeljavo Stefanovega
zakona /49/.

Prva meritev svetlobnega tlaka se je posrecila Sele
moskovskemu profesorju Petru Nikolajevicu Lebedevu
(1866-1912) leta 1899, Avgusta 1900 je o meritvah
porocal na mednarodnem kongresu v Parizu /50/. Tlak
svetlobe sta merila tudi Hull in Ernest Fox Nichols v ZDA
leta 1903, natancneje pa Nemec Walter Gerlach (1889-
1979) s sodelavei na univerzi v Frankfurtu leta 1923,

5 Radiometer v Avstriji in na Slovenskem
5.1 Santlovi poskusi v Gorici

Boltzmannov  svak, goriski gimnazijski profesor
Slovenec Anton Santel je opisal napravo za pretvar-
janje toplote sonca v mehansko energijo v “sonénem
motorju’. ldeja naj bi bila, po Santlu, "leta 1874 ab-
javiiena v vec strokovnih ¢asopisih®, vendar teh ni po-
drobneje citiral. Santel je uporabljal tri trdne steklene
cevi Z notranjim premerom 1 mm in dolZino 4 cm. Na
vrtljiv val] jih je pritrdil tako, da so bili med njimi koti po
60 stopin]. Mapolnil jih je do polovice z etrom in nato
izcrpal, zatalil ter zatesnil e z_ovojem iz muslinske
tkanine. V steklenih ceveh po Santlovern mnenju "ni
bilo zraka razen par etra”. Napravo je pokril s érno
plastjo in njeno spodnjo polovico izpostavil sonéni
svetlobi. Zaradi temperaturnih razlik je preostali eter v
spodnjem delu bolj izpareval, tako da so se cevi vriale.
Taksen "sonéni motor” je lahko veé mesecev poganjal
uro, saj se je zavrtel 3-4-krat na minuto, hitreje v mrzlem
kot v toplem. Ob zakljucku je Santel ocenil Se tlak, ki je
poganjal loputo 51/,

5.2 Radiometri v fizikalnih kabinetih na
Slovenskem

Ma stevilnih srednjih solah s slovenskega etniénega
ozemlja so ob koncu 19. stoletja delali poskuse z
radiometri. Ze leta 1880 je poljski gimnazijski profesor
porocal o radiometru v |zvestjah, ki so jih brali po vsej
drzavi /52/. Radiometre so nabavljali v fizikalnih
kabinetih, vendar so se zaradi krhkosti le redki ohranili
dodanes, npr. vfizikalnem kabinetu gimnazije Kocevje.
Ljubljanski gimnazijci so se z delovanjem radiometra
seznanjali $e celo desetletje po letu 1885 v posebnem
poglavju pri pouku fizike /53/,

Radiometer je ostal zanimiv za demonstracijo pri pouku
gimnazijske fizike tudi v 20. stoletju. Docent Orlando
Inwinkl, kustos fizikalnega kabineta gimnazije v Kopru,
se je odlogil za nakup Crookesovega radiometra v
solskemn letu 1806/1907 /54/, Radiometre so Solam
prodajali e med obema vojnama. Za navadni
Crookesov radiometer je bilo treba odsteti 5 nemskih
mark, za izvedbo z dvema nasprotno poérnjenima
loputama na isti navpiéni osi pa 12 mark /55/.

6 Sklep

Crookes in Gimingham sta med prizadevaniji za popolni
vakuum izboljSevala tako érpalko kot merilnik tlaka. Po
eni strani sta se zanimala za radiometrske, viskoz-
nostne in elekiriéne pojave, povezane s teorijo snovi,
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po drugi strani pa sta s temi pojavi skusala dolociti
stopnjo izérpanja. S kemijskimi metodami sta dosegla
tlak 1/26000 torr (5.10°° mbar), leta 1884 pa z uporabo
sedmih cevi za padanje Hg celo 2,7.10™~ mbar, kar je
deset let ostal najboljgi dosezeni vakuum /56/,

Radiometer je v sedemdesetih letih 19. stoletja pomenil
prvorazredno odkritie. Pozneje se je izkazalo, da se ne
vrti zaradi tlaka sevanja, temvec zaradi temperaturnih
razlik. Kljub temu pa ostaja tudi danes zanimiv fizikalni
instrument.
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