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FOTOMEHANSKI MATERIALI

Spela Brglez, Franc Zupani¢

STROKOVNI CLANEK

Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Smetanova ulica 17, 2000 Maribor

POVZETEK

Fotomehanski materiali spadajo med pametne materiale. Njihova
posebnost je, da pod vplivom svetlobe spremenijo svoje mehanske
lastnosti. V ¢lanku so predstavljeni predvsem fotomehanski
materiali, ki vsebujejo azobenzenske skupine ali azoskupine. To
so skupine, sestavljene iz dveh fenilnih obrocev, povezanih z
dvojno dusikovo vezjo. Kadar azoskupina absorbira foton dolo-
¢ene valovne dolzine, preide iz izomera trans v izomer cis ali
obratno. S tem se vsa molekula deformira, zraven oblike pa se
spremenijo tudi druge lastnosti materiala. Materiale z azoskupi-
nami delimo na enoatomske azoplasti, amorfne azopolimere in
azopolimere v obliki tekocih kristalov. V ¢lanku je opisan razvoj
raziskav fotomehanskih materialov in sedanje stanje na tem
podrocju za vse tri skupine materialov. Omenjena je tudi proble-
matika raziskav fotomehanskega pojava pri ogljikovih nano-
cevkah. Na koncu so naStete moZznosti uporabe fotomehanskih
materialov.

Kljucne besede: pametni materiali, fotomehanski pojav, azoben-
zeni, tanke plasti, tekoCi kristali

Photomechanical materials
ABSTRACT

Photomechanical materials belong to the group of smart materials.
They can change their mechanical properties when exposed to
light. In this paper we present mainly the photomechanical
materials containing azobenzene groups or azo-groups. These
groups contain two phenyl rings linked by a double nitrogen bond.
When an azo-group absorbs a photon of a certain wavelength, it
transforms from trans- to cis-isomer or vice versa. That way the
shape of the whole molecule is deformed. Other material proper-
ties are also changed. The materials containing azogroups are
classified into azomonolayers, amorphous azopolymers and
liquid-crystalline azopolymers. This paper describes the progress
of research in photomechanical materials, and the current state of
research for all three groups of materials. The issues of the
photomechanical effect in carbon nanotubes are also mentioned.
At the end, possible practical applications of photomechanical
materials are listed.

Keywords: intelligent materials, photomechanical effect, azoben-
zenes, thin layers, liquid crystals

1 UVOD

V c¢lanku opisujemo eno izmed skupin pametnih
materialov — fotomehanske materiale. Ti materiali pod
vplivom svetlobe spremenijo svojo obliko. Pojav je
mogoce koristno uporabiti v Stevilnih aplikacijah.

Najprej bomo nekaj besed namenili splo$nim
znacilnostim fotomehanskih materialov ter zgodovini
razvoja in uporabe pojava, nato bomo fotomehanski
pojav podrobno opisali. Nato se bomo osredinili na
opis razli¢nih materialov, s katerimi ta pojav lahko
dosezemo. Na koncu bomo predstavili tudi podrocja
uporabe fotomehanskih materialov.

1.1 Splosno o fotomehanskih materialih

Iz literature lahko povzamemo, da poznamo foto-
mehanske materiale v §irSem in oZjem pomenu. V
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SirSem pomenu jih definiramo kot fotomehanske
materiale, ki se na svetlobo odzivajo s spremembo
mehanskih lastnosti (na primer dolZine, oblike, trd-
nosti ...).

V tem primeru upoStevamo samo vstopne (svet-
loba) in izstopne (mehanska lastnost) parametre,
medtem ko so lahko mehanizmi, zaradi katerih se
spremenijo lastnosti, razli¢ni (slika 1). Tako ugoto-
vimo, da je pri zgornji definiciji vzrok spremembe
dolocene mehanske lastnosti sicer jasen (svetloba),
mehanizem pa je pravzaprav poljuben. Nekaj razlicic
bomo opisali v naslednjem podpoglavju.

SVETLOBA

Slika 1: Sirse pojmovanje fotomehanskih materialov

SPREMENJENE
MEHANSKE
LASTNOSTI

RAZLICNI MEHANIZMI

1.2 Razlic¢ice

1. mehanizem: fototermicno segrevanje

Eden izmed moZnih mehanizmov sprememb
mehanskih lastnosti materiala zaradi izpostavljenosti
svetlobi je fototermicno segrevanje zaradi absorpcije.
Temu mehanizmu so pravzaprav izpostavljeni vsi
materiali, vendar mora biti material dovolj dolgo
izpostavljen dovolj mo¢nemu obsevanju (potreben Cas
in potrebna intenziteta obsevanja sta odvisna od
obravnavanega materiala), da se pri absorpciji svetlobe
material segreje in posledi¢no deformira. Fototer-
micno segrevanje je znacilno predvsem za kolimirane
Zarke, na primer za laserske curke, katerih znacilnost
je, da imajo Se zelo ozko doloc¢eno valovno dolZino.
Toda pri tako ozkih pramenih fotonov se spremenijo
mehanske lastnosti zelo majhnih obmocij. Pri izpo-
stavljenosti velikemu S$tevilu fotonov dolocene
valovne dolZine se lahko spremeni oblika materiala
zaradi toplotnega raztezka, lahko pa tudi druge last-
nosti, med njimi tudi kristalna zgradba, ¢e v materialu
potekajo fazne premene v trdnem. Materialov, ki se
tako spremenijo pod vplivom svetlobe, ne priStevamo
k fotomehanskim materialom, Ceprav je res, da je
edini vzrok njihovega preoblikovanja izpostavljenost
svetlobi. Hkrati velja, da je ta mehanizem spremi-
njanja mehanskih lastnosti materiala z uporabo svet-
lobe najpogosteje uporabljen oziroma opazen v naravi.

VAKUUMIST 33 (2013) 1
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2. mehanizem: fotostrikcija

Fotostrikcija deluje v dveh korakih. Najprej
absorpcija svetlobe v materialu povzroci tok elektro-
nov. S tem se v drugem koraku v materialu vzpostavi
elektri¢no polje, to pa povzroc¢i deformacijo opazo-
vanega materiala. To je pravzaprav inverzni piezo-
elektri¢ni pojav. Tako obravnavamo drugo skupino
pametnih materialov — piezoelektri¢ne materiale, pri
katerih je vir napetosti vpadna svetloba.

3. mehanizem: sprememba oblike molekul zaradi
absorpcije svetlobe — fotomehanski pojav

V nadaljevanju bomo obravnavali zgolj ta
mehanizem, saj materiale, ki so sposobni tak$nih
transformacij, najpogosteje pristevamo k fotomehan-
skim materialom. V tem primeru ni povezave vec
pojavov, temvec¢ gre za neposredno absorpcijo fotonov
v molekuli, ki se posledicno deformira. Temu meha-
nizmu na kratko reCemo kar fotomehanski pojav.
Podrobneje ga bomo opisali v naslednjih poglavjih.

Kombinacija mehanizmov

V vecini primerov delujejo vsi zgoraj naSteti
mehanizmi, le da je eden od njih prevladujoc. Obstaja
tudi veliko materialov, ki se odzivajo mo¢no svetlobno
odvisno, vendar te odvisnosti §e ne znamo popolnoma
pojasniti. Eden tak$nih materialov so ogljikove nano-
cevke, ki jih bomo zato opisali v ¢isto posebnem
poglavju.

2 ZGODOVINA

Za prvega, ki je sistematicno preuceval foto-
mehanski pojav, imamo Alexandra Grahama Bella, ki
si je zamislil svetlobni telefon. Ta naj bi deloval, kakor
prikazuje slika 2.

Svetloba, ki prihaja od nekega vira, je usmerjena
skozi zaslonko. Tako dobimo 0%ji, bolj usmerjen curek
z vecjo intenziteto. Curek nato potuje proti izbranemu
fotomehanskemu materialu, njegovo pot pa preseka
vrteca se zaslonka. To je preluknjana plosca, ki se vrti

O

vir
svetlobe

zaslonka

zrcalo

sekat “q) fotomehanski material

Slika 2: Bellov svetlobni telefon [1]
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okrog sredisca in omogoca, da fotomehanskega mate-
riala ne doseZe konstantni, ampak pulzirajo¢i svet-
lobni tok. Svetlobni pulzi vpadejo na fotomehanski
material, ki zacne nihati s frekvenco svetlobnih pulzov
(torej s frekvenco odpiranja vrtecih se zaslonk). Kadar
je frekvenca svetlobnih pulzov v sliSnem obmocju,
nastane zvok. Ideja o takSnem telefonu ni bila nadgra-
jevana, je pa iz nje nastalo nekaj prisluSkovalnih
naprav, ki izkori§¢ajo svetlobo, odbito od okenskih Sip
[1].

Konec 20. stoletja je bilo veliko naporov name-
njenih raziskavam, da bi svetlobni signali prevladali
nad elektronskimi. Mnogi raziskovalci Se danes vidijo
Stevilne prednosti v prenasanju informacij z uporabo
optike in ne elektronike, zato razvoj v tej smeri Se
vedno poteka. Res pa je, da je vzpon, ki ga je v zadnjih
letih dosegla elektronika, tezko doseci ali preseci z
opti¢nimi napravami.

V zadnjih desetletjih vlada veliko zanimanje za
izdelavo umetnih ¢loveskih udov in nasploh aktu-
atorjev, ki bi bili dobra alternativa klasicnim motorjem
(motor z notranjim zgorevanjem, elektromotor ...). Na
podroc¢ju fotomehanskih materialov potekajo inten-
zivne raziskave na podrocju taksnih aktuatorjev vse od
nanonivoja do vecjih sistemov, kot so na primer
¢loveske miSice. Ideja je, da bi lahko delovanje tak$ne-
ga aktuatorja sproZali z uporabo svetlobe.

Kot lahko ugotovimo, so ideje o uporabi svetlobe
kot sprozilca spremembe mehanskih lastnosti mate-
riala prisotne Ze relativno dolgo &asa. Zivahen razvoj
pa so ti materiali zaceli dozivljati Sele v zadnjih
desetletjih.

3 FOTOMEHANSKI POJAV

3.1 O azobenzenih

Kot smo omenili Ze v sploSnem pregledu foto-
mehanskih materialov, se bomo v tem ¢lanku posvetili
mehanizmu spremembe mehanskih lastnosti zaradi
absorpcije svetlobe, ki ne zahteva nobenega vmesnega
pojava. Materiali, ki zmorejo tak$no transformacijo, so
azobenzeni. To so aromatske spojine, v katerih sta dva
fenilna obro¢a povezana z azovezjo (-N=N-). Ce se
na fenilna obroc¢a veZejo razli¢ni substituenti, dobimo
Siroko skupino razli¢nih spojin. Nekateri primeri so
prikazani na sliki 3. Azobenzeni lahko tvorijo tudi
fazo tekocih kristalov, kar bomo podrobneje obravna-
vali kasneje.

Najbolj zanimiva lastnost, skupna vsem azoben-
zenom, je njihova absorpcija svetlobe v dolo¢enem
spektralnem obmocju (navadno v UV-spektru ali v
vidni svetlobi, v dolocCenih primerih tudi za valovne
dolzine manjSe od 400 nm), ki povzroci znatno,
ucinkovito in povratno izomerizacijo spojine. Pri tem
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a) b) c)

Slika 3: Primeri azobenzenov [2]: a) skupina azobenzenov;
b) skupina aminoazobenzenov; c) skupina psevdostilbenov

je lahko svetloba koherentna ali nekoherentna. Azo-
benzeni imajo dva izomera: toplotno stabilno obliko
trans- in metastabilni cis-izomer. Ob obsevanju
takSnega materiala s svetlobo se del trans-izomerov
pretvori v cis-izomere in ostane v tej obliki nekaj ¢asa.
To spremembo prikazuje slika 4.

Psevdostilbenski razred azobenzenov je posebe;j
zanimiv, saj sta mu priklju¢eni redukcijska in
oksidacijska skupina na nasprotnih straneh molekule
(slika 3c). Za psevdostilbene tudi velja, da se absorp-
cijska spektra za trans- in cis-konfiguracijo v veliki
meri prekrivata. To pomeni, da se za pretvorbo iz
trans- v cis-izomer uporablja svetloba enake valovne
dolZine kot pri obratni pretvorbi (iz cis v trans) [2]. Pri
drugih razredih azobenzenov se spektra ne ujemata v
takS$ni meri, zato moramo za povratno izomerizacijo
uporabiti drugac¢no svetlobo (drugo valovno dolZino).
Pri tem je spekter vzbujanja od materiala do materiala
drugacen.

Idealno bi bilo, da bi lahko ustvarili popolno
krmiljenje med obema stanjema z uporabo svetlobe.
Najprej bi trans-izomer azobenzena obsevali s svet-
lobo, zato bi se spremenil v cis-izomer. Spremenjena
spojina bi nato obstala v tem stanju, dokler je ne bi
izpostavili svetlobi ustrezne valovne dolZine, da bi se

hv
Ny Ny
N o mikgr N
cis (2)
trans (E)

Slika 4: Pretvorba azobenzena iz trans- v cis-izomer [2]
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pretvorila nazaj v trans-izomer. Ker je cis-izomer vseh
azobenzenskih spojin le metastabilen, je takSno
idealno preklapljanje nemogoce, saj ne moremo
doseci, da bi trans-izomer pretvorili v cis, ga pustili v
tej obliki za nedolo¢eno obdobje (na primer nekaj
desetletij ali vec) in ga nato spet s svetlobo pretvorili v
trans. Cis-izomer bi namre¢ Ze mnogo prej sam presel
v trans-konfiguracijo. Ta proces se zgodi pod vplivom
razpolovnega Casa (v katerem se stanje cis relaksira v
trans) in okolice.

Potrebna energija za pretvorbo cis—>trans je
90 kJ/mol, vendar pa je po navadi prej kot energijski
pogoj izpolnjen ¢asovni pogoj relaksacije. To pomeni,
da se manj stabilni cis-izomer po doloCenem casu
pretvori v stabilnej$o trans-obliko. Cas, ki je za pre-
tvorbo potreben, je odvisen od vrste azobenzena. Za
azobenzene brez substituentskih skupin je ¢as razpada
reda velikosti nekaj ur oziroma dni, za aminoazoben-
zene nekaj minut oziroma sekund, za psevdostilbene
pa reda velikosti nekaj sekund oziroma milisekund
[2]. Z ustreznimi postopki lahko obstojnost cis-izo-
mera tudi podaljSamo; izmerjeni so bili celo ¢asi do
Sest let.

3.2 Sistemi z azobenzeni

Azobenzenske strukture so robustne, kar omogoca,
da jih lahko veZemo na mnoge razli¢ne materiale. S
tem dobimo Siroko obmocje, v katerem lahko upo-
rabljamo njihove fotomehanske lastnosti. Azoskupino
lahko raztopimo v kristalni osnovi (dobimo trdno
raztopino), ali jo kovalentno veZemo na polimer
(dobimo amorfno snov ali tekoCe kristale). Na sliki 5
sta prikazana primera vezave azoskupine na polimerni
verigi. Zgoraj je prikazan amorfni polimer z vezano
azoskupino, spodaj pa polimer, ki bi lahko tvoril
zgradbo tekocega kristala zaradi daljSe povezave med
glavno verigo polimera in azoskupino.

Ker je azoskupina dovolj nereaktivna, jo lahko
veZzemo na materiale z razli¢nimi postopki, kar pa
omogoca vezavo na zelo razlicne materiale. Znani so
primeri vezave na ciklodekstrine in beljakovine [2].

Za §tudij fotomehanskih lastnosti azobenzenov je
primerna izdelava tankih plasti teh spojin. Ceprav jih
je, kot smo omenili, mogoce uporabiti tudi kot trdne
raztopine, se lahko tam faza azoskupin izloci, saj so
le-te v osnovi manj stabilne. Vecjo stabilnost lahko
doseZzemo s kovalentno vezavo azoskupin na poli-
merno osnovo. S tak§nim nac¢inom vezave dobimo
stabilen material, enostaven za obdelovanje, kar je
znacilnost polimerov, toda z nenavadnim odzivanjem
na svetlobo, kar je znacilnost azoskupine. Glavne
verige, na katere navadno veZemo azoskupino, so
akrilati, metakrilati, pa tudi etri, estri, uretani, zraven
tega pa Se polimeri, pri katerih je glavna veriga sestav-
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C
n
N

Slika 5: Primera vkljucitve azoskupine v polimerni verigi [3]

ljena iz azobenzenov. Da bi dobili stabilne polimere,
na katere bi z enostavnejSim postopkom vezali azo-
skupino, uporabimo strategijo, s katero ustvarimo
ionsko vez med glavno verigo polimera in azoskupino
[3].

Veliko raziskav je bilo narejenih tudi na podroc¢ju
azobenzenskih dendrimerov [4], ki so zelo stabilni in
dobro dispergirani. Ker so umetna tvorba, je mogoce
pri izdelavi takSnih spojin nadzorovati Stevilne last-
nosti, kot so topnost, temperaturna stabilnost, tvorje-
nje kristalov. Z dendrimerno strukturo lahko odziv
materiala na svetlobo mo¢no okrepimo [5].

Tanke plasti azobenzenov lahko izdelamo po raz-
li¢nih postopkih. Najbolj splo$no uporaben je posto-
pek nanaSanja z vrtenjem (angl. spin-coating), to je
postopek tvorbe tankih plasti s centrifugiranjem, pri
katerem se podlaga hitro vrti, vanjo pa kanemo poli-
merno raztopino. Tanko plast lahko izdelamo tudi z

VAKUUMIST 33 (2013) 1

izparevanjem topila ali pa s katerim od novejSih po-
stopkov.

3.3 Zgradba azobenzenov in vpliv svetlobe

Z uporabo azobenzenov lahko ustvarimo preklap-
ljanje med dvema razli¢nima fazama z moc¢no raz-
licnimi mehanskimi lastnostmi. Trans-izomer azoben-
zena je tog in anizotropen, zato ga najdemo v Stevilnih
materialih v obliki tekocih kristalov. Cis-izomer je
Sibka osnovna enota kristala in je zato navadno
amorfen. Tako dosezemo z obsevanjem relativno ure-
jenega trans-izomera prehod v izotropno amorfen
cis-izomer, pri ¢emer se moc¢no spremenijo mehanske
lastnosti materiala. TakSen prehod je za material
pomemben tudi, kadar je vanj vgrajeno le malo azo-
benzenov.

Primer takSnega prehoda je raztopina polimera z
vezanimi azobenzeni v vodi. Kadar je polimer v stanju
trans, je raztopina bolj viskozna, z obsevanjem z
UV-svetlobo tekocekristalna zgradba razpade, postane
amorfna, s tem pa se viskoznost (teko¢nost) raztopine
zmanjsa.

3.4 Potek fotomehanskega pojava

Ko fotomehanski material prvi¢ obsevamo s svet-
lobo, se pojavi ireverzibilna (nepovratna) mehanska
sprememba. Ce opazujemo tanko plast, se po prvem
obsevanju nepovratno odebeli ali skr¢i, kar je odvisno

svetloba

544 +—————F——F—T—T—T—T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¢as [s]
b svetioba svetloba svetloba
56,41.....
y
€ 56,01
=%
< 55,61
£
g 55,24| io,maksimalne spremembe
(]
T 54,8+
X
54,41 T T T J
0 500 1000 1500 2000
Cas [s]

Slika 6: Potek fotomehanskega pojava [6]. Prikazan je razte-
zek plasti v odvisnosti od Casa za: a) prvo obsevanje; b) prvo
in nadaljnja obsevanja
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od osnovnega polimera in od poloZaja azoskupine v
materialu. Sele nadaljnje spremembe materiala so po-
vratne. Na sliki 6 prikazujemo potek fotomehanskega
pojava za material PDR1A, ki se pri obsevanju razteza
[6]. Na sliki 6a je prikazana debelina v odvisnosti od
Casa za prvo, nepovratno ekspanzijo, na sliki 6b pa je
prikazan potek prve in nadaljnjih reverzibilnih
obsevanj in posledi¢nih raztezkov. Vsako obsevanje je
potekalo 30 s z laserjem gostote moc¢i 207 mW/m?.

4 ZGRADBA IN ZNACILNOSTI
FOTOMEHANSKIH MATERIALOV

4.1 Lastnosti fotomehanskih materialov

Vecino znacilnih lastnosti smo opisali za posamez-
ne zgradbe (oblike) materialov sproti, na tem mestu jih
bomo v sploSnem povzeli.

Prva lastnost je vsekakor vsebnost azospojin ozi-
roma azoskupine. Ta daje materialu moZnost fotome-
hanske transformacije, saj se duSikova dvojna vez v
azoskupini pri transformaciji iz izomera trans v izo-
mer cis prostorsko deformira. Ta pojav se sproZi, ko
dusSikova vez absorbira foton. Glede na urejenost
molekul v materialu potem ta transformacija povzroci
skréek oziroma raztezek.

Naslednje lastnosti izhajajo iz znacilnosti trans- in
cis-izomerov. Trans-izomer je trden, v obliki palice,
zato dajejo molekule v trans-obliki celotnemu mate-
rialu vecjo togost. Cis-izomer je manj stabilen od
trans-izomera in se po doloenem casu pretvori v
trans-izomer brez dodatnih zunanjih spodbud. Mole-
kule materiala so v cis-obliki upognjene, obic¢ajno v
razli¢ne smeri, zato postane material bolj izotropen.

Pomembna je tudi ugotovitev, da je transformacija
fotomehanskih materialov odvisna tudi od moci svet-
lobnega izvira. Z nara$¢anjem moci se veca tudi
deformacija materiala, ko mo¢ preseze neko kriti¢no
vrednost, pa doseZe deformacija svoj maksimum in
tudi ob nadaljnjem povecevanju moci izvira svetlobe
deformacija ne nara$¢a vec. Tudi to izvira iz
osnovnega mehanizma fotomehanske transformacije:
ko povecujemo moc¢ svetlobnega izvira, vpada na
material vse veC fotonov, ki jih absorbirajo azo-
skupine, ki se pri tem transformirajo iz izomera trans v
cis oziroma obratno. Pri moci izvira, ko je fotonov
dovolj, da aktivirajo spremembo vseh azoskupin, pa
reakcija oziroma deformacija materiala ne napreduje
vecC.

Skupna lastnost fotomehanskih materialov je tudi
prva nepovratna deformacija. To pomeni, da se pri
prvi izpostavljenosti svetlobi v fotomehanskem mate-
rialu pojavi deformacija, ki je ireverzibilna — ne
moremo je izni¢iti z izpostavljanjem svetlobi katere
druge valovne dolZine ali z umikom materiala v temo.

8

Vse naslednje deformacije zaradi izpostavljenosti
svetlobi pa so reverzibilne oziroma povratne. Nekatere
azospojine lahko izpostavimo Se enkrat svetlobi iste
valovne dolZine, da potece povratna reakcija. Spet
druge materiale umaknemo v temo, da se vzpostavi
prvotno stanje. Preostale fotomehanske materiale pa
obsevamo s svetlobo drugacne valovne dolZine, da
potece reakcija v obratni smeri.

Druge lastnosti fotomehanskih materialov so raz-
li¢ne glede na zgradbo oziroma stanje materiala. Tako
lo¢imo enoatomske plasti azobenzenov, amorfne azo-
polimere in azopolimere v obliki tekocih kristalov. V
nadaljevanju opisujemo vsako skupino posebej —
njeno zgradbo, splosne lastnosti in nekatere opravljene
raziskave, ki kazejo na posebne znacilnosti.

4.2 Enoatomske azoplasti in prevleke

Enoatomske plasti azobenzenov so preproste za
raziskovanje fotomehanskih lastnosti, saj so vse
spremembe hitro in jasno vidne na materialu. Leta
1980 so raziskovalci dokazali, da se pri enoatomski
plasti polimera, ki vkljuCuje azobenzene v glavno
verigo, pojavi skréek pri obsevanju z UV-svetlobo in
raztezek v temi. Pogoj za takSen pojav je, da enoatom-
ska plast plava na povrsini vode, ki je sicer prekrita z
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Slika 8: Odvisnost fotoekspanzije od moci laserja (valovna
dolzina: 514 nm) [6]

zrakom (navaden primer kapljevine v standardnih
razmerah). Sprememba oblike je drugacna, kadar se
azobenzeni ne pojavljajo v glavni verigi, ampak na
mestu povezave dveh glavnih verig (polipeptidi).
Takrat se enoatomska plast upogne, upogib pa je
odvisen od koli¢ine azobenzenov. Zanimivo je tudi, da
je v primerih, ko so azobenzeni vezani v stranskih
verigah, u¢inek obsevanja z UV-svetlobo obraten od
ucinka, ko se nahajajo v glavnih verigah — pod vpli-
vom UV se raztezajo, v temi pa krcijo [6, 7].

Primer odziva enoatomske plasti smo prikazali Ze
na sliki 6. Zdaj za isti kopolimer materiala PDR1A
poglejmo Se, kako je fotoekspanzija oziroma raztezek
zaradi obsevanja odvisen od debeline plasti (slika 7)
[6]. Ugotovimo lahko, da absolutni raztezek z debe-
lino plasti sicer raste, relativni raztezek pa z debelino
pada. Razli¢ni znaki na sliki (krog, trikotnik, karo)
prikazujejo razli¢ne vsebnosti PDR1A v molskih dele-
7ih:100 %, 35 %, 5 %. Opazimo lahko, da se mocneje
odmika le zelo majhna vsebnost PDR1A, pri kateri se
raztezek sploh ni pojavil.

Na sliki 8 je prikazana odvisnost med mocjo
laserja in raztezkom [6]. Do neke meje se raztezek z
mocjo povecuje, potem pa se rast zmanjSa in vrednost
je prakti¢no konstantna. To pomeni, da je pri tej moci
pretvorba trans v cis popolna in zato nadaljnje pove-
¢evanje moci svetlobe ni potrebno.

4.3 Amorfni azopolimeri

Prednost azopolimerov pred enoatomskimi azo-
plastmi je v boljSih moZnostih oblikovanja in tvorjenja
samostojecih plasti velikosti od nekaj nanometrov do
nekaj centimetrov. Raziskovanje teh makroskopsko
velikih materialov se je zacelo leta 1966, ko je bilo
prvi¢ opaZeno kréenje najlonske niti, prekrite z azo-
benzensko barvo, pod vplivom svetlobe. Vendar je bil
v tem primeru skréek zelo majhen (0,1 %), zaradi
kompleksnosti sestave materiala je bilo tezko ugotoviti
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tudi vzrok skrcka. Raziskave so se nadaljevale v
osemdesetih in devetdesetih letih prejSnjega stoletja,
ko je bil ugotovljen skréek polimerov s povecano
vsebnostjo azobenzenov (z molskim delezem 5,4 %)
pod vplivom svetlobe za 1 %. Kasneje je bilo ugotov-
ljeno tudi, da je prva sprememba, torej sprememba po
prvi izpostavljenosti svetlobi, nepovratna.

Pomembno je, da je delovanje v smeri skrcka ozi-
roma raztezka odvisno od temperature okolice. Ce je
preseZena za material znacilna temperatura, se bo ta
pod vplivom svetlobe raztezal, sicer pa krcil.

Fotomehanski polimeri v obliki majhnih kroglic se
pod vplivom polarizirane svetlobe spremenijo v
elipsoide, pri cemer se kroglica podaljSa v elipsoid v
smeri polarizacije [2].

Tudi polimerni geli se pod vplivom svetlobe spre-
menijo, vendar je njihova sprememba pocasna in
majhna. Zato so raziskovalci sklenili, da geli niso
najprimernej$i za prakti¢no uporabo [3]. Na splosno je
sprejeto, da se prakticno uporabljajo le fotomehanski
materiali, pri katerih je odziv na svetlobo hiter in
intenziven.

Eden taksnih je odziv azopolimerov, ki so izpo-
stavljeni gradientu intenzitet svetlobe ali spreminjanju
polarizacije svetlobe [2, 3]. Izkaze se, da na povrSini
azopolimera nastane izrazit vzorec, ki sledi vzorcu
gradientnega polja svetlobe oziroma njene polariza-
cije. Tako se mocno spreminja povrsina polimera, in to
pri temperaturah, mnogo niZjih od temperature stekla-
stega prehoda 7,. Gladkost (ravnost) povrSine lahko
zopet vzpostavimo s segrevanjem polimera na 7>7,.
Vzorec na povrSini lahko induciramo na primer tako,
da seStejemo dva koherentna laserska Zarka in s tem
doseZemo interferencni vzorec na polimeru. S tem
dobimo sinusni gradient intenzitete svetlobe, in tudi na
polimeru se pokaZe sinusni vzorec velikosti od nekaj
nano- do nekaj mikrometrov. Zanimivo je tudi, da

200
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Slika 9: Vzorcena povriina azopolimera, povzrocena s sinu-
snim gradientom svetlobne intenzitete (slika dobljena z
AFM) [2]
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takSen odziv dosezemo pri zelo nizkih moceh laserja,
reda velikosti 10 W/m?.

Intenzivnost odziva je odvisna ve¢inoma od mole-
kulske zgradbe azopolimera. Sibkeje zamreZeni mate-
riali manjSih molekulskih mas izkazujejo vecje odzive
od mocneje zamreZenih, teZjih materialov, pri katerih
je premikanje molekul tudi sicer zahtevnejSe. Slika 9
prikazuje primer sinusne povrSine vzorca. Posneta je
bila z uporabo mikroskopa na atomsko silo. Opisani
proces vzorcenja povrsine je najbolj ucinkovit pri poli-
merih z molekulami srednje molekulske mase. Pri
molekulah z ve¢jo maso je v vecini primerov transport
snovi manj ucinkovit, razen v posebnih primerih, na
primer pri azopolipeptidih (M = 10°) in pri azo-celu-
loznih polimerih (M = 107) [8].

4.4 Azopolimeri v obliki tekocih kristalov

Do sedaj smo predstavili amorfne azopolimere,
azobenzenske gele in enoatomske plasti, pri katerih so
bile v vseh primerih molekule izotropno, naklju¢no
orientirane in neurejene. Tako je bila deformacija,
sprozena zaradi vpada svetlobe, enakomerno porazde-
ljena v vse smeri opazovanega vzorca. Kadar bi
dosegli doloc¢eno stopnjo urejenosti molekul v dolo-
¢eni smeri, bi lahko dosegli mnogo vecje in bolj nad-
zorovane deformacije.

V zadnjem casu je bilo veliko raziskav opravljenih
na podrocju tekocih kristalov elastomerov, ki imajo
tako lastnosti tekocih kristalov kot tudi lastnosti, obi-
¢ajne za elastomere. Tekoce kristale delimo na
nematske, smekti¢ne in druge, pri ¢emer pa se bomo
osredinili le na nematske. To so tekoci kristali, pri
katerih so dolge polimerne verige preprosto poravnane
druga z drugo, kot prikazuje shema na sliki 10.

Pri segrevanju nematskih tekocih kristalov dobimo
vse vecjo izotropijo. Ko preseZemo temperaturo
faznega prehoda nematska faza-izotropna faza, so
osnovni gradniki kristalov povsem naklju¢no orien-
tirani in razporejeni v prostoru. Pri tem faznem pre-

Slika 10: Shematski prikaz nematskih tekocih kristalov
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hodu se vzorec tekocega kristala elastomera skr¢i, ce
pa temperaturo znizamo pod temperaturo faznega
prehoda, pa se vzorec spet raztegne. Ta sprememba
prostornine je lahko zelo velika. Kadar v elastomer
vklju¢imo azobenzene, ki so odzivni na svetlobo,
lahko to fazno spremembo doseZemo brez spremembe
temperature, torej izotermno, z obsevanjem z
UV-svetlobo [3].

Dobra ucinkovitost fazne spremembe izhaja iz
kooperativnega gibanja tekocih kristalov. Ob sproZeni
spremembi orientacije majhnega Stevila molekul,
namre¢, spremenijo orientacijo tudi preostale. TakSen
nacin gibanja omogoca relativno velike spremembe z
malo vloZene energije, saj moramo s svetlobo doseci
le malo molekul (1 %), da spremenimo poloZaj vseh
molekul v sistemu, zato se velik odziv na svetlobo do-
seZe ze pri majhnih vsebnostih azobenzenov v mate-
rialu.

Trans-oblika azobenzenov je toga in ima obliko
palice. S tem je faza stabilnejSa kot pri cis-obliki, kjer
so molekule upognjene, s tem pa je urejenost sistema
manjSa. Zato je temperatura izotropnega faznega
prehoda pri obliki cis 7, niZja kot pri obliki trans 7.
Kadar material obsevamo pri temperaturi 7..<7<T,, se
z akumulacijo deleza izomera cis temperatura izotrop-
nega faznega prehoda materiala 7, znizuje. Ko dose-
Zemo stanje T.<T, postane material izotropen [2].

Stevilne raziskave so pokazale, da boljsi odziv
dobimo z uporabo azobenzenskih kopolimerov, kjer je
azobenzenska skupina vezana v verige, kot z dopira-
nimi polimeri, kjer je azobenzenska skupina raztop-
ljena v polimerni verigi, saj se pri slednjih izlo¢i faza,
ki vsebuje azoskupino, pri vec¢jih vsebnostih azoben-
zena [2, 3].

Slika 11: Skrcek plasti tekoc¢ih kristalov elastomerov [2]:
a) osnovni vzorec; b) vzorec po prehodu trans-cis
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Slika 12: Upogibanje in ravnanje plasti tekocih kristalov ela-
stomerov pod vplivom svetlobe [2]: a) upogibanje in ravna-
nje plasti; b) upogibanje in ravnanje za 90° obrnjenega
filtra; c) teoreti¢ni prikaz

Kot smo omenili, se pri faznem prehodu nema-
ti¢nost-izotropija tekoci kristali elastomerov kréijo v
smeri polimernih verig, pri povratnem prehodu pa
ekspandirajo. Pri tekocih kristalih elastomerov je bil z
azobenzeni na mestih kriznih povezav med kristali
dosezen 20-odstotni skréek pri faznem prehodu
trans-cis.

Pred kratkim je bil prikazan tudi skréek tanke plasti
elastomera s tekoc¢imi kristali, pri ¢emer so bile poli-
merne verige poravnane z daljSo stranico tanke plasti
elastomera. Tako je bil dobljen skrcek velikosti 18 %;
prikazan je na sliki 11.

Pri tekocih kristalih elastomerov pa se ne pojav-
ljajo le skrcki in raztezki v eni ali dveh dimenzijah.
Stevilni avtorji so dokazali tudi tridimenzionalno upo-
gibanje vzorca ob izpostavljenosti svetlobi [3]. Slika
12 prikazuje odzivanje plasti tekocih kristalov elasto-
merov pri izpostavljenosti UV-svetlobi in ravnanje pri
izpostavljenosti vidni svetlobi. Na slikah 12a in b je
razvidno, da je os, okrog katere se plast upogiba,
odvisna od usmerjenosti kristalov, saj je na slikah 12b
prikazan vzorec, zavrten za 90° glede na primer slike
12a. Prav tako vidimo, da se v vseh primerih vzorec
upogiba proti izviru svetlobe. Na slikah 12c¢ je
shematsko prikazana razlaga teh pojavov.
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Slika 14: Upogib tekocih kristalov elastomera z raztoplje-
nimi azobenzeni [2]

Razlog, da se v tridimenzijskem primeru plast upo-
giba in ne kr¢i, je v tem, da fotone v vecini absorbirajo
azobenzenske skupine na povrSini materiala. Tako na
povrsini poteka prehod trans-cis in s tem kréenje. Po
drugi strani ostane vecina azoskupin v notranjosti
materiala v trans-obliki. Ker je zgornja, svetlobi
izpostavljena povrsina zdaj tako manjSa od preostalih
plasti, se material skr¢i, smer kréenja pa je proti viru
svetlobe.

Poglejmo Se, kako na upogibanje vpliva polariza-
cija vpadne svetlobe. S slike 13 je razvidno, da je smer
upogiba vzporedna smeri polarizacije, kar pomeni, da
lahko s pravilno izbiro polarizacije natan¢no dolo¢imo
smer upogiba vzorca.

Na podobnem vzorcu, v katerem je bil azobenzen
raztopljen v tekocih kristalih elastomera, pa so razis-
kovalci opazovali upogibanje zaradi neenakomernega
obsevanja. Z ozkim curkom laserja so posvetili na
vzorec, ki je lezal na vodi. Pri tem se je ta upognil za
priblizno 60° (slika 14) in »odplaval«.

V nekaterih primerih uporabe azobenzenov s teko-
¢imi kristali elastomerov so dosegli tlake, povzro¢ene
z obsevanjem vzorca, tudi 220 kPa, kar je primerljivo s
pritiski ¢loveskih miSic (okrog 300 kPa) [2].

Opazovali so tudi kompozitne strukture [9]. V
enem primeru (slika 15) je bil raziskan vzorec tekocih
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Slika 15: Odvisnost skrcka materiala od prednapetja [9]:
a) merilni sistem za merjenje skrc¢ka prednapetih ogljikovih
nanocevk v matrici; b) spreminjanje napetosti v nanocevkah
oziroma dolzine nanocevk v odvisnosti od prednapetja in
masnega deleZza nanocevk v matrici elastomera

kristalov elastomera z vstavljenimi vecstenskimi
ogljikovimi nanocevkami. Raziskovalci so opazovali
odnos med prednapetjem in skrékom oziroma nape-
tostjo vzorca. Merilni sistem je prikazan na sliki 15
zgoraj. Opazimo lahko, da z ve¢jim prednapetjem in
vec¢jim masnim deleZem nanocevk relativni skréek
oziroma napetost v materialu moc¢no narasca.

4.5 Ogljikove nanocevke

Kot smo omenili Ze v sploSnem pregledu meha-
nizmov, po katerih poteka sprememba lastnosti
materiala zaradi svetlobe, so eden izmed materialov, ki
se moc¢no spreminja s svetlobo, tudi ogljikove nano-
cevke. Te moc¢no spremenijo dolzino, ko so izpostav-
ljene svetlobi valovnih dolZin pod 400 nm [9, 10].
Vendar pa je njihovo svetlobno odvisnost zahtevno
pojasniti z enim samim mehanizmom. Zato razisko-
valci verjamejo, da je odziv odvisen od veC pojavov:
od elasti¢nega raztezka, elektrostatike, toplotnega
raztezka in drugih. Ovrgli so namre¢, da bi bil lahko
vzrok tak$nega odziva le eden izmed naStetih mogocih
mehanizmoyv.
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Prav zaradi te nejasnosti glede mehanizma spre-
membe mehanskih lastnosti v tem ¢lanku ogljikovih
nanocevk nismo posebej podrobno opisovali. Pred-
stavili smo le primer, ko so bile cevke zalite v matrico
tekocih kristalov elastomera.

5 UPORABA FOTOMEHANSKIH MATERIALOV

Uporaba fotomehanskih materialov je Se na ravni
laboratorijskih raziskav. Medtem ko je za azopolimer-
ne materiale fizikalni princip delovanja Ze relativno
dobro pojasnjen, je za druge fotomehanske materiale,
na primer ogljikove nanocevke, potrebnih Se precej
raziskav za razvoj ucinkovite teorije o delovanju. Prav
zaradi taks$nih zacetniSkih preprek fotomehanskih
materialov na trgu danes skoraj Se ni mogoce najti.

Raziskave, ki prav v zadnjih letih in desetletjih zelo
intenzivno potekajo, pa vodijo v razvoj senzorjev,
aktuatorjev, dozirnikov zdravil in umetnih miSic z
uporabo fotomehanskih materialov.

Zelja po vseopti¢nem (all-optical) regulatorskem
sistemu tli v raziskovalcih Ze vse od prvih idej na
prelomu 19. stoletja (Alexander Graham Bell) [1].
Kasneje, z vzponom elektronike, je postajala ta Zelja
vse mocnejSa, pa tudi vse bolj oddaljena, saj je elek-
tronika prevzemala vsa pomembna regulatorska
mesta, raziskovalne ter kapitalne kapacitete. Hkrati
takrat Se ni bilo pravih idej, kako razviti prenos infor-
macij in moci s svetlobo. Prav to bi lahko dosegli
danes z uporabo fotomehanskih materialov v senzorjih
in aktuatorjih. Ce bi povezali oboje z opti¢nimi vlakni,
bi bilo omrezje popolno.

Sedaj veliko Stevilo raziskovalcev po svetu pre-
ucuje moZznosti za takSne informacijsko-pogonske
sisteme. Del raziskav, ki je najbolj perec, pa so prav
fotomehanski materiali in njihove lastnosti. V pri-
hodnosti bo treba raziskati ¢ mnogo parametrov, ki
vplivajo na fotomehanski pojav in izdelati materiale,
ki bodo ustrezali vsem zahtevam za opravljanje nalog,
hkrati pa bodo cenovno ugodni za proizvodnjo. Vedeti
moramo, da ni dovolj le raziskati fotomehanske
lastnosti materiala — zraven teh je za uporabnost mate-
riala treba poznati tudi vse druge pomembne lastnosti
(trdnostne, magnetne, elektricne ...).

Fotomehanski materiali pa so posebej zanimivi tudi
za uporabo v medicini. Na eni strani obstaja teznja po
dozirnikih zdravil, sproZenih z uporabo svetlobe. Ideja
je, da iz (amorfnih) azopolimerov tvorimo vezikle
(mesicke), v katerih je zdravilo. Ko so razmere ugodne
(ustrezna svetloba), se vezikel razpre in zdravilo steCe
v obtok. Na tem podrocju je treba raziskati predvsem
biokompatibilnost potencialno uporabnih (polimernih)
materialov. Tudi v tej smeri Ze poteka veliko raziskav.

Omenimo $e umetne ude, ki naj bi jih raziskovali
predvsem iz azopolimerov v obliki tekocih kristalov.
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Ti namre¢ izkazujejo moZnost izredno velikih defor-
macij, sproZenih z relativno malo energije. Kot smo Ze
zapisali, fotomehanska sprememba dolocenega deleza
molekul povzroci deformacijo celotnega materiala,
kar pa odziv na svetlobo moc¢no ojaca. Prav tako smo
povedali, da je bila v doloc¢enih kombinacijah mate-
rialov Ze izmerjena sila (kot posledica deformacije),
primerljiva s silo ¢loveskih miSic. Tudi na tem pod-
ro¢ju je uporaba materialov Se v zgodnjih fazah
razvoja. Ko bodo raziskovalci preucili fotomehanski
del, bo tudi tukaj treba doseci biokompatibilnost mate-
rialov.

Pri vseh primerih mogoce uporabe pa lahko vidi-
mo, da bo najprej potrebna Se raziskava delovanja na
makroskopskem nivoju, saj je bil do sedaj fotome-
hanski pojav preucevan v vecini primerov na izredno
majhnih, tankih vzorcih. Pri nano- in mikroteh-
nologiji, bodo tak$ni vzorci morda zadostovali, za
uporabo na makroskopski ravni pa verjetno prenos
ugotovitev z mikroskopskega nivoja ne bo linearen,
zato bo potrebno veliko vecino raziskav ponoviti Se za
vecje vzorce. To velja posebej za umetne ude in
ucinkovite aktuatorje vecjih razseZnosti. Kot primer
uporabe vecjih mas azomaterialov bi bila stegenska
miSica Cloveka ali pa kateri izmed vecjih ventilov,
uravnavan s svetlobo.

6 SKLEP

V ¢lanku smo ugotovili, da so pravzaprav vsi
materiali na neki nacin fotomehanski — z zadostnim
obsevanjem lahko namre¢ doseZemo, da se material
segreje, s tem pa povzroc¢imo toplotno raztezanje
materiala. Med fotomehanske bi lahko pristeli tudi
piezoelektri¢ne materiale, saj vpad svetlobe na mate-
rial inducira tok elektronov, ta pa nato povzroci piezo-
elektri¢ni efekt, to je deformacijo materiala zaradi
elektri¢ne napetosti. Celoten pojav imenujemo foto-
strikcija. Seveda velja tudi, da kombinacija nasStetih
mehanizmov prav tako povzroca deformacijo mate-
riala, kar lahko opazujemo na primer pri ogljikovih
nanocevkah.

Pri raziskavi smo se osredinili na materiale, katerih
odziv na svetlobo ni odvisen od kakSnega drugega
pojava (od prenosa toplote ali piezoelektricnega
efekta). To so tako imenovani azobenzeni, sestavljeni
iz dveh fenilnih obrocev in azoskupine (dvojne dusi-
kove vezi), ki obroca povezuje. Na skupino so lahko
vezani Se drugi radikali, lahko pa je celotna skupina
vezana v verigo katerega izmed polimerov.
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Fotomehanski pojav pri azoskupini deluje tako, da
duSikova vez absorbira foton, pri ¢emer poteka izo-
merna transformacija iz oblike trans v cis oziroma
obratno. Vsak od izomerov ima zelo razli¢ne lastnosti,
zato so tak$ni materiali lahko primerni za stikala,
senzorje in podobno. Pojav je reverzibilen (razen za
prvo obsevanje) in za razlicne materiale razli¢no
mocan.

Azopolimere najdemo v treh razli¢nih oblikah, ki
znacilno vplivajo na fotomehanski pojav. Enoatomske
plasti so zelo tanke in jih navadno preiskujemo pla-
vajo¢e na vodni povrSini. Pod pramenom svetlobe se
upogibajo, kréijo ali Sirijo, odvisno od polimerne
matrike, v katerem se nahajajo. Primerni so predvsem
za osnovne raziskave fotomehanskega pojava in za
raziskovanje moZnosti uporabe v nanosistemih.

Amorfni azopolimeri so prav tako Se v fazi inten-
zivnih raziskav. To so polimeri, ki vsebujejo azosku-
pine in ne izkazujejo urejenosti. Raziskovalci so
ugotovili pomembno dejstvo, da se pri obsevanju s
svetlobo na povrSini amorfnih azopolimerov pojavijo
do nekaj sto nanometrov veliki vzorci, ki sledijo gra-
dientu svetlobne intenzivnosti. Prav tako je pomembna
ugotovitev, da se kroglasti amorfni azopolimeri pod
vplivom polarizirane svetlobe spremenijo v elipsoide,
podaljsane v osi polarizacije.

Oblika azopolimerov, ki je za sedaj najboljsa
moZnost nadaljnjega razvoja, pa so azopolimeri v
obliki tekocih kristalov. Pri teh je bilo na mikroskop-
skem nivoju Ze izpeljanih nekaj raziskav, ki kazejo na
velike prostorninske deformacije pri majhnih obseva-
njih. 1z tega izhaja, da je smotrno raziskave nadaljevati
in ugotoviti, ali je mogoce taks$ne materiale uporabljati
tudi za umetne ude ali druge mocnejSe aktuatorje.
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POVZETEK

Prvi slovenski balonar Gregor Kraskovi¢ je preminil v tedanjem
predmestju Dubrovnika takoj po novem letu 1823. Zapleti z
njegovim testamentom nam odkrivajo vecplastnost njegovega
zasebnega Zivljenja, S bolj pa njegova znanstvena zanimanja za
vakuumske tehnike. Ceprav se je po koncu vi§jih Studijev zgolj
poredko vracal na Kranjsko, so Slovencem nedvomno v ponos
njegovi dosezki.

Kljucéne besede: Gregor Kraskovi¢, zgodovina balonarstva,
zgodovina vakuumskih tehnik, Bloke na Notranjskem, Dunaj,
Dubrovnik

Last will of the first Slovenian airman
(At the 190" anniversary of Gregor Kraskovic’s
death)

ABSTRACT

First Slovenian ballooner Gregor KraSkovi¢ passed away in
Dubrovnik suburbs soon after New Year 1823. The complications
following his will unveil the difficulties of his personal life and
even more his professional interests in vacuum techniques.
Although after his higher studies he seldom visited his home
country Carniola, Slovenians should be proudly aware of his
achievements.

Keywords: Gregor Kraskovi¢, history of ballooning, history of
vacuum techniques, Bloke of Inner Carniola, Vienna, Ragusa

1 UVOD

Ni¢ ni pravi¢nejSega od starke s koso. Bliznje sre-
¢anje z njo je razkrilo ozadje mnogoterih popotovanj
prvega slovenskega letalca; predstavilo nam je nje-
govo Zivljenjsko zgodbo zunaj blis¢a slave njegovih
poletov in vakuumskih tehnik, razvitih za polnjenje
njegovih vodikovih balonov.

Prvi slovenski balonar Gregor Kraskovi¢ (* 3. 3.
1767 Studenec na Blokah; 1 1823 Pile pri Dubrov-
niku) je bil mlaj$i sodobnik drugega slovitega sloven-
skega zdravnika, Balthasarja Hacqueta (* 1739-1745;
1 10. 1. 1815 Dunaj). Hacquet je prisel v Idrijo nekaj
mesecev, preden je KraSkovi¢ pokukal na svet;
Ljubljano je zapustil tik preden se je KraSkovi¢ tam
lotil zadnjega leta nizjih Studijev. Tako sta se oba
ucenjaka srecevala komaj na Dunaju v zadnjih petih
letih Hacquetovega Zivljenja. Nista stanovala prav
dale¢ vsaksebi, Hacquet pa si je ves Cas svojega
bivanja na Dunaju lahko ogledoval dobro obiskane
Kraskoviceve polete z vodikovimi baloni, ki jih je
polnil z najsodobnejSimi prijemi tedanje vakuumske
tehnike ob vzklikih obcudujocih gledalcev.

14

2 TESTAMENT

Dne 2. 1. 1823 je duhovnik na Pilah ob mestnih
zidovih tedanjega Dubrovnika zbral ugledne katoliske
in pravoslavne trgovce iz sosescine, da so pricali ob
ustno posredovani poslednji volji Ze povsem obne-
moglega bolnega dubrovniSkega okroZnega zdravnika
in raziskovalca vakuumskih tehnik za polnjenje
balonov, Gregorja Kraskovica. Dobrohotne izbrance je
presenetil prihod dubrovni$kega gimnazijca najstnika
Gregorja Hannerja, ki ga je Kraskovi¢ dokaj
presenetljivo predstavil kot svojega sina in edinega
dedica.

Ceprav Kraskovievih stanovskih zdravniskih
sodelavcev ni bilo ob mrliski postelji, je starodavni
Dubrovnik brlel od zgodb iz novoodkritih podrobnosti
Zivljenja slovenskega zdravnika, svetovno znanega po
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Slika 1: Leta 1799 predstavljena diploma Gregorja Krasko-
vic¢a v Varazdinu (HR-DAVZ-2, 1799, str. 348, t. 768)
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vpeljavi sodobnih vakuumskih tehnik polnjenja balona
in barometrskih meritvah visin poletov; le-temu ni bilo
pomoci in je kmalu za vekomaj zatisnil oci ob S$tirih
zjutraj dne 5. 1. 1823 v Pilah.

Kraskovi¢ je kot skrben oce svojega sina vpisal k
piaristom na dubrovniS$ke niZje Studije, obenem pa je
fanta uril v lekarniSkih, kirurskih in vakuumskih
tehnikah v prepri¢anju, da bo te znanosti pozneje
Studiral na Dunaju. Nacrt se je pozneje resda nekoliko
»sfiZil«, saj se je Hanner namesto kirurgije na Dunaju
raje lotil Studija filozofije in teologije. Kraskovic¢ je
sicer svoj Cas tesno sodeloval s piaristi, ucitelji svojega
sina. K svojemu dopisu z otoka Lastova je priloZil Se
dopis, datiran dne 15. 6. 1822, podpisan dne 17. 6.
1822; §lo je za enostranski dopis z Mljeta, naslovljen
na dubrovnisko glavarstvo, s priloZenimi porocili
lokalnega pretorja in piaristov z nadaljevalne Sole v
Dubrovniku.

Posebno pozornost je pritegnilo porocilo gospoda
fizika Kraskovica o detonacijah na Mljetu,' povezanih
s podzemnim vakuumom in elektriko. Dne 16. 7. 1822
je rektor in prefekt piaristicne Sole v Dubrovniku
jezikoslovec-arheolog Francesco Maria Appendini iz
Dubrovnika porocal dubrovniskemu glavarstvu na
dvostranskem enolistnem pismu, da so detonacije na
otoku Mljetu, zacete dne 24. 6. 1822, Ze domala
prenehale; na prvi strani je omenjal vpliv otoSkih
votlin. Dopis je bil na glavarstvu zaveden 19. 7. 1822
in 2. 8. 1822 s podpisom komisarja dubrovniske
Kresije Giovannija Trombe. Tisti ¢as je bil posvetni
Zupnik pater Giovanni Battista Campsi profesor mate-
matike, naravoslovja in fizike v Dubrovniku;? brzkone
je bil doma iz danes albanskega Skadra, ocitno pa ni
dovolj spodbujal Hannerjevega podedovanega zani-
manja za vakuumske tehnike.

Vsa gimnazijska leta in $tudij na Dunaju je Hanner
uporabljal predvsem ocetovo zapuscino; Kraskovic je
Se predobro vedel, kako to dobro dene odras¢ajo¢emu
dijaku, saj je bil sam svoj cas prisiljen Zuliti marsi-
katero bogatasko kljuko, da se je prebil do Studija,
balonskih tesnil in ventilov. Pri tem je imel Kraskovic¢
tudi izjemno sre¢no roko pri izbiri oskrbnika sinu
namenjene zapuscine. Prijatelj Franc Ludvik Regner
vitez Bleileben (Bleyleben, 1 23. 12. 1854)’ je dosegel
celo placilo 600 fl Kraskoviceve zadnje letne place,
Ceprav je Kraskovi¢ umrl takoj v zacetku leta 1823;
obenem je oskrbel reden dotok denarja za vzdrZevanje
Kraskovicevega sina.

"HR DADU 81, 1822, Tern. VII, sklic na $t. 4070/374 in $t. 345
*HR DADU 81, 1822, Tern. VII, $t. 297; Almanacco, 1819, 122

3 KNJIGE O VAKUUMSKIH TEHNIKAH

V Kraskovicevi zapuscini je bila izbrana zbirka
predvsem strokovnih knjig,* namenjenih medicini in
vakuumskim tehnikam. Popisali so jih v naselju Pile;
zlatnino so si ogledali po slabem tednu, knjige in
drugo pa mesec dni po Kraskovicevi smrti 5. 2. 1823.
Zapuscina je obsegala nenavadno mnogo zlatnine,
namiznih in prenosnih ur, teleskop ter zdravniSke
pripomocke, oblikovane na osnovi sodobnih dosezkov
vakuumskih tehnik; ob tem pa Se veliko pri¢akovanih
osebnih stvari. Nekatere postavke iz zapus¢ine so bile
sporne, saj Kraskovi¢ ni bil lastnik svojega dubrov-
niSkega stanovanja in so mu bili nekateri vakuumski in
drugi pripomocki na voljo zaradi njegovega poklica;
oblasti so jih ob namestitvi novega kirurga skusale
dobiti nazaj. Pri tem je oskrbnik Regner pokazal
zvrhano mero zavzetosti, da je uspel ¢im vec iztrziti za
sina svojega pokojnega prijatelja Kraskovica.

Za znanstveno pot KraSkovica so v njegovi
zapusCini seveda najbolj zanimive knjige o plinih,
vakuumu in elektriki: med desetinami medicinskih in
drugih pripomoc¢kov nas bodo tu zanimale predvsem
priro¢niki, ob katerih se je oblikoval kot vakuumist in
kemik. Na osmi strani so zaceli popis njegovih knjig
pod podnaslovom Libri, Carte Geografiche e Globi
Terrestri. Zemljevidov je bilo osem, po opombi sodec
v Kraskovicevem jeziku;® seveda si tezko predstav-
ljamo kaj slovenskega pred zemljevidom Petra
Kozlerja, ki je izSel komaj cetrt stoletja pozneje.
Sledila sta dva majhna globusa Zemlje, vsak ocenjen
na en forint.
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Slika 2: Heidmannov in Hellwagov priro¢nik za raziskova-
nje elektri¢nih in vakuumskih pojavov, nastet v Kraskovicevi
zapus$c¢ini na drugem oziroma cetrtem mestu, Stetem od
spodaj; nad njima sta zapisani knjigi Boerhaavejevih ucen-
cev (HR DADU 156, Sez. E, Fasc. VI, st. 45)

3 Gazzetta (ufficiale) di Zara, 6. 2. 1835, str. 42; Wagner, Kudler, Dolliner, 1839, 495

“HR DADU 156, Sez. E, Fasc. VI, §t. 45

5 Mappe numero ottanta otto a Lui lingue, ocenjeno na 7 fl 20 kr (HR DADU, Sez. E, Fasc. VI, §t. 45)

VAKUUMIST 33 (2013) 1

15



S. JUZNIC: POSLEDNJA VOLJA PRVEGA SLOVENSKEGA LETALCA

Sele nato so se me$¢ani lotili popisovanja knjig po
abecednem redu, saj je bil prvi na vrsti Benecan
Prospero Alpini (* 1553; ¥ 1617) z dvema knjigama,
med katerima je bila druga njegova slovita Medicina
Egiptiorum Libri 4. Po Arnoldijevi angleski slovnici je
sledila Avicennova arabska Medicina s principi in
kanoni kar v dveh izvodih, ki kazeta Kraskovicevo
izjemno klasi¢no izobrazbo; Avicenna je nasprotno od
Aristotela dokazoval moZnost gibanja v vakuumu.
Kraskovi¢ je kupil Stevilna dela o spolnih in Zenskih
boleznih, med njimi dela Johanna Friedricha Fritzeja
in Giambattista Monteggia;® seveda pa ni pogresal niti
dela o cepljenju svojega Svicarskega prijatelja Jeana
De Carroja (* 1770 Zeneva; T 1857 Karlovy Vary),” ki
se je v cesarsko mesto preselil leta 1795 in z Dunaja
posiljal Kraskovi¢u cepivo v Varazdin.®

Erfahrungen
iber die

Heilkriafte

des

Galvanismus,

und
Betrachtungen
tber deffelben
chemifche und phyfiologifche Wirkungen;
mitgetheilke

R

Chriftoph Friedrich Hellwag,
Dr. der Weltweisheic und AK., Hofrath, Leibarss
. und Phylikus in Eatin;
und

Beobachtungen bey der medicinilchen Anwendung
der Voltaifchen Siule,

von
Mazximilian Jacobi,
Dr. der Axzneygelahrth, und Stiftsaszte in Eutin,

Mit einer Kupfertafel.

Hamburg, 1802,
bey Friedrich Perthes,

Slika 3: Naslovna stran Hellwagove in Jakobijeve knjige o
zdravljenju z elektriko iz leta 1802, ki jo je uporabljal
Kraskovic.

Kraskovi¢ si je kupil knjige Boerhaavejevih
ucencev: Ratio medendi in nosocomio practico Vindo-
bonensi Antona de Haena (* 1704; ¥ 1776) ocenjeno
na 1 fl, Albrecht von Hallerjeve Praelectiones Boer-
havinas in van Swietenove komentarje Boerhaaveja;
Herman Boerhaave je v Leydnu skupaj z Musschen-
broekom razvijal vakuumske Crpalke in je leta 1712
zacel uporabljati vakuumsko ¢rpalko v svojem kemij-
skem laboratoriju.

Kraskovi¢ je bral odmevno delo Christopha Fried-
richa Hellwaga (* 1754; ¥ 1835) o zacetkih zdrav-
ljenja z elektriko. Hellwag je doktoriral v Tiibingenu;’
postal je zacetnik Jennerjevega cepljenja na jugu
Schleswig-Holsteina,"” podobno kot Kraskovi¢ v
VaraZdinu. Hellwaga je zanimala Newtonova teorija
barv'' v prepri¢anju, da nimamo opraviti s sedmimi,
marvec zgolj s Stirimi enostavnimi barvami oziroma
zarki razli¢ne lomnosti; ob tem je zavracal nekatere
postavke Kircherja, Newtona, Goethejevega jezuit-
skega predhodnika Louisa Bertranda Castela (* 1688;
T 1757) in Leonharda Eulerja. Dopisoval si je z
Goethejem in Kantom, leta 1776 pa je priob¢il
botani¢no raziskavo o krvomocnici. Kraskovic je
nabavil Hellwagovo 136 strani dolgo in s skico
naprave ozaljSano knjigo o zacetkih zdravljenja z
elektriko.

Pri pisanju je Hellwaga leta 1802 dopolnil sin
filozofa Friedricha Heinricha Jacobija, Maximilian
Jacobi (* 1775; 1 1858); tiste dni je bil Maximilian
Jacobi skupaj z Hellwagom zdravnik v mestu kot
Goethejev dopisovalec in zacetnik psihologije bloden;.
Hellwag in Jakobi sta opisala svoje izku$nje pri
prikljucitvah pacientov na Voltove baterije, razvite z
vakuumskimi tehnikami," ki niso vedno najbolje dele
ni¢ hudega slute¢im bolnikom.

Hellwag je leta 1818 pisal o Evklidovem enajstem
principu, danes raje imenovanem peti postulat, ki je
pozneje pripeljal do neevklidskih geometrij. Leta 1824
je objavil raziskavo o Zivem in neZivem svetu
gibanja."

Kraskovi¢ je seveda prebiral tudi tridelno Hipo-
kratovo knjigo, ovrednoteno na 3 fl, predvsem pa si je
k srcu vzel ucbenik elektrike svojega sodelavca Joha-
nna Floriana Antona Heidmanna (* Jachymov (Sankt
Joachimsthal) na Ceskem blizu saske meje; T 7. 12.
1855 Dunaj) naperjen proti Volti v prid Galvanijeve
teorije oksidacije."* Heidmann je knjigo posvetil dol-

(’Monteggi. 1792/1806. Compendio sulle malattie veneree, Pavia, Venezia, Milano

7Kraskovi¢, 1805, 479

8 Carro, Intorno la vacinazione, vredno 20 kr (Carro, Portenschlag, 1802)
°Hellwag, 1781

10 Pfaff, Hellwag, 1800

' Hellwag, 1835

12 Hellwag, Jacobi, 1802

13 Hellwag, 1824

“Heidmann, 1807, 97-104
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P, T Herr Schmide, k. k. Rath ; Stabsfeld-
aryt, und Prof. an der k. k.
Jofephinifchen Akademie.

p=  wmww Schilty (Georg) Lieutenant bey
der k. k. Artillerie,

= —— Terrix (v.) Obriftlieutenant.
Thiirkhaim (Ludw. Freyhr. v.)
— — Tomafoni (v.) Ritter.

W e Vega (v.) Major bey der k. k.
' Artillerie,

= =—— Wrbna (Graf R&dolph v)'
- e Zauner (Peter).

Fiir das Kabinet im k. k. Gushaufe.
Sechs Ungenannte in Prag.

Ein Ungenannter in Schemnit,
Acht Ungenannte in Wien.

Slika 4: Jurij Vega kot prednarocnik, zapisan v 9. vrstici
drugega dela Heidmannovega priro¢nika o elektriki in va-
kuumski tehniki iz leta 1799, ki ga je uporabljal Kraskovic.

goletnemu profesorju matemati¢no-fizikalnih ved,
Gruberjevemu sodelavcu, Vegovemu dobrotniku in
jezuitskemu zapisovalcu zgodovine ljubljanskega
kolegija med letoma 1772—-1778 JoZefu Jakobu Libe-
ratusu Maffeiu pl. Glattfortu (* 15. 8. 1742 Gorica;
1 1807 Dunaj). Slednji je odSel na Dunaj za zasebnega
ucitelja matematike, mehanike in fizike, nato pa celo
tajnika poznejSega feldmarSala kneza JoZefa Marije
Colloredo-Walseja (Waldesee, Wallsee, * 1735; 1 1818).
Tik pred natisom Heidmannovega dela je postal prost
v Stari Boleslavi severovzhodno od Prage in prelat
ceSke kraljevine. Prostozidar Maffei je bil nadvse
priljubljen med svojimi dijaki, saj mu je tudi Vega
posvetil drugo izdajo svojega logaritemsko-trigono-
metrijskega prirocnika leta 1800.

Heidmann je domneval, da delovanje elektrike v
vakuumu sproza vecino kemijskih pojavov;" domneva
se je pri poznejsih raziskovalcih $e stopnjevala, tako
da danes lokalne povrSinske neurejenosti navzven
nevtralnih elektri¢nih nabojev »krivimo« celo za
dobr$no mero bioloskih vplivov.'® Heidmann je nava-
jal izumitelja vakuumske ¢rpalke Otta Guerickeja,"’
prav tako pa prvega resnega zgodovinarja vakuumskih
naprav in elektrotehnik Josepha Priestleyja.'
Heidmanna je posebno zanimal Volta,"” prav tako pa
Beccaria, Wilcke in njegov rusko-nemski sodelavec

15 Heidmann, 1799, 1: III (knjiga, ovrednotena na 1 f1)
16 Naji, Sarabadani, Dean, Podgornik, 2012, 24

17 Qiericke (Heidmann, 1799, 12-13)

¥ Pomotoma Prisley (Heidmann, 1799, 1: 67)

9 Heidmann, 1799, 1: 89
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Slika 5: Tretja tabla slik s prednikom katodne elektronke na
sliki 28 iz prvega dela Heidmannovega priro¢nika o elektriki
in vakuumski tehniki iz leta 1799, ki ga je uporabljal Kra-
skovic.

¢ T 16 5

Slika 6: Peta, zadnja tabla slik iz prvega dela Heid-
mannovega priro¢nika o elektriki in vakuumski tehniki iz
leta 1799, ki ga je uporabljal Kraskovic.
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Slika 7: Slika IX z baterijo iz Heidmannovega priro¢nika o
elektriki in vakuumski tehniki iz leta 1804

Franc Aepinus ob raziskovanju Voltovega elektro-
forja.” Poznal je razglabljanja nekdanjega ljubljan-
skega fizika in rektorja Ambschlla o naelektritvah v
steklu.”

Heidmann si je elektrofor ogledal v leta 1795 usta-
novljenem fizikalno-naravoslovnem kabinetu Simona
Eberleja (* 1756; 1 24. 12. 1827 Dunaj);** ubogega
duhovnika Eberleja so kmalu nato leta 1801 na hitro
upokojili zavoljo razsipniStva, zagreSenega gotovo
tudi pri nakupu dragega elektroforja in vakuumskih
¢rpalk. Seveda je bil Eberle med prednarocniki
drugega dela Heidmannove knjige dne 25. 3. 1799
skupaj s topniskim majorjem Jurijem Vego.” Heid-
manna je zanimala predvsem teorija elektroforja Jana
Ingenhousza (* 1730;  1799),* ki je skupaj z drugimi
razglabljanji tistih let temeljila na zgodnjih dosezkih
A. Hallersteinovih pekinskih jezuitov. Heidmannovi
povzetki poskusov Jacquesa Alexandra Cesara Char-
lesa in drugih z oksidacijo kovin ob elektri¢ni iskri v
vakuumu in gorljivem zraku-vodiku® so Kraskovica Se

20Heidmann, 1799, 1: 261
2'Heidmann, 1799, 1: 279
22Heidmann, 1799, 1: 297, 301
2 Heidmann, 1799, 2: 11, IV
?*Heidmann, 1799, 1: 305

2 Heidmann, 1799, 2: 245-246
% Heidmann, 1799, 2: 247
*"Heidmann, 1799, 2: 255

posebej zanimali ob iskanju primernih polnitev za
njegove vodikove balone.

Heidmann je zelo cist vodik za elektrodinamicne
poskuse pridobival enako kot Kraskovi¢ za svoje
balone, torej po oksidaciji Zeleza ali cinka z Zveplovo
kislino, ki jo je njega dni Se vedno po srednjeveSko
imenoval vitriolovo kislino. Recipient je izpraznil na
1/168 bar, kar je bil tedaj videti kar zavidanja vreden
vakuum. Zelezov kriec je tudi v praznem prostoru e
vedno privlacil magnet, kot je dokazoval tudi fran-
coski mineralog Jean-Claude Delamétherie (Métherie,
* 1743; 1 1817) onstran tedanje vojno obarvane
Zelezne zavese v Parizu. Pri vakuumskih poskusih je
Heidmann pod izpraznjen zvon prostornine 42
kubic¢nih palcev (0,7 litra) postavil za palec (in¢) dolg
vodnik iz zlata in skozenj spustil tok moc¢no nabite
baterije, ki je povzrocil oksidacijo povrsine vodnika.

Pri drugem poskusu je disk recipienta in del
vodnika ovil z belim papirjem, tako da sta oba papirja
po pretoku elektrike posSkrlatela. Le del ovojnega
papirja je prekrila tanka plast zlata, del vodnika pa je
poapnel.”® Poapnenje kovinskih listiCev se je v
vodikovi atmosferi posrecilo prav tako dobro kot v
kisikovi med Heidmannovimi ponovitvami poskusov
KraSkovicevega pariSkega vzornika Charlesa.”

Heidmann je promoviral na Dunajski medicinski
fakulteti leta 1797, eno leto po Kraskovicu; leta 1804
je kot ¢lan dunajske medicinske fakultete zdravil na
Weyburggasse §t. 964 v samem srediS¢u mesta
vzhodno od Grabna®, kar ni bilo dale¢ od tedanje
Kraskoviceve ordinacije v okraju Wieden. Leta 1804
je Ze po Voltovem izumu baterije objavil raziskavo
uporabe galvanskega Clena za preiskovanje navideznih
smrti in s sodobnega staliS§¢a razmeroma okrutnih
poskusov z mo¢nim elektriénim tokom na Zivalih;*
knjigo je posvetil svojemu in KraSkovi¢evemu ucitelju
Prochaski. Leta 1837 je bil med ustanovitelji in prvi
tajnik Dunajskega medicinskega drustva.

Kraskovi¢ je kupil Umetnost medicine Johannesa
Hirna; prav tako je nabavil nepogresljivo Kemijo in
Farmacijo, ki sta ju sestavila oce in sin Jacquin;
vrhunska strokovnjaka Joseph baron Jacquin (* 1766;
T 1839) in Nikolaus Joseph baron Jacquin (* 1727;
1 1817) sta bila seveda necak in brat Ingenhouszove
soproge. Kraskovi¢ ni pogresal niti dveh izvodov
knjige o porodniStvu svojega luksemburskega pred-

2 Naveden z imenom Anton Haidman (Phillebois, 1798, 60; Hof- und Staats- Schematismus der réom. Kaiserl. auch kaiserl.-konigl. und
erzherzoglichen Haupt- und Residenz-Stadt Wien. Wien: Joseph Gerold, 1804, 305)

2 Heidmann, 1804
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Slika 8: Metzburgov ucbenik za raziskovanje vakuuma in
plinov, nastet v Kraskovicevi zapuscini na cetrtem mestu,
Stetem od spodaj (HR DADU, Sez. E, Fasc. VI, st. 45).

hodnika na polozaju okroZznega zdravnika Joannisa
Baptista Lalangua (* 1743; § 20. 5. 1799 Varazdin), ki
je veljala za prvo hrvasko pisano strokovno medi-
cino.” Bral je Giambattista Morgagnijeva pisma o
anatomiji, predvsem pa Metzburgov fizikalno-mate-
mati¢ni ucbenik.

Baron Georg Ingaz von Metzburg (Mezburg, * 24.
6. 1735 Gradec; SJ 17. 10. 1751 Dunaj; T 3. 5. 1798
Dunaj) je zacel priredbe Newtonovih poskusov, svoj
ucbenik pa je objavil v Stevilnih ponatisih in je zato
danes tezko dognati, katero izdajo je uporabljal
Kraskovi¢. Kraskoviceva knjiznica je bila namrec
pozneje prodana na drazbi, sam posmrtni popis knjig
pa nima letnic natisa. Ceprav ga Kraskovi¢ ni navajal
med svojo literaturo o letalstvu leta 1810, je bil njegov
poglavitni pisec o plinih prav dunajski profesor
Metzburg® v knjigi, ki jo je rad bral tudi ljubljanski
franciSkan Ivo Bonelli kot profesor v Innsbrucku, ki
tisti ¢as ni bil dale¢ od tirolskih meja Ilirskih provinc s
sredi§¢em v Ljubljani.

Bonelli je svoje ime vpisal v vecino tedanjih knjig,
posvecenih vakuumskih tehnikam v ljubljanski fran-
¢iSkanski zbirki. Ljubljanski franciSkani so nabavili
kar tri razlicne izdaje Metzburgovih predavanj, vsako
v sedmih delih. Komaj kaj manj$a je bila priljubljenost
tega Ctiva pri njihovih sosedih, saj so dve Metzburgovi
zbirki nabavili baroni Erbergi, niso pa manjkale niti na
ljubljanskem liceju.*

Metzburg je, podobno kot sam KraSkovic, svoje
poznanje vakuumskih tehnik preizkusil neposredno na
balonih, Ceprav zaradi starosti sam brzkone ni letel.
Graski tiskar in raziskovalec meteoritov Alois Beckh-

Widmanstitten (Aloys Joseph Franz Xaver Beckh
Edler von Widmanstetten, * 1754 Gradec; T 1849 Du-
naj) je pred kakimi 800 gledalci spustil balon 200 m
nad Dunaj v pozneje Kraskovi¢evem 4. okraju Wieden
z vrta dvornega tajnika rudarskih kovnic Antona
Wenzel von Damma. Nekdanji jezuit Ignaz Metzburg
je nastopal kot cenzor ocenjevalec balonarskega
podviga dne 14. 1. 1784 in spomladi 1784 po
ve¢mesecnih preizkusih v zaprtih prostorih, zacetimi
konec leta 1783.” Metzburg je plinom posvetil prvih
57 strani petega dela svojih matematic¢nih lekcij.
Podrobno je opisal Francesco Lana Terzijevo
vakuumsko letalo kot predhodnika KraSkovicevih
novodobnih vzornikov Montgolfierja in Jean Francois
Pilatre de Roziera (* 1756; 7 15. 6. 1785). Predstojnik

(L. GEORG. IGNAT. L.B pEM

N UNIV. ERSITATE VIENNENSI AA. LL.@!’

pEIL0SOPHLE DOCTORIS , MATHESEOS Pnom
RIS CS. REGIL. PUBLICI, ET ORDINARIY

INSTITUTIONES
MATHEMA TICJE

IN USUM ‘
TIRONUM CONSCRIPTZE. “

TOMULUS V.

Editio alte

Slika 9: Naslovna stran Metzburgove pete vakuumu
posvecene knjige pri ljubljanskih franciskanih (Metzburg,
1793, 5, FSLJ-14 d 32, z dovoljenjem prof. dr. Mirana
Spelica, OFM)

O Hirn Art: Medic: 1 fl; Jaquins Istruzione Chimiche 40 kr: Lalangue di Gio:Batt: 30 kr — dva izvoda
3'Tomi 3 Institutiones Mathemat: ocenjena vrednost 1 fl (HR DADU 156, Sez. E, Fasc. VI, §t. 45; Metzburg, 1793, 5: 32); Metzburg, 1769

2 FSLIJ-14 d 32; Cantor, 1901, 3: 77
3 Pirr, 2011, 42
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Slika 10: Kazalo zacetnega poglavja o zraku in vakuumu z
drugim poglaviem (Caput) o vakuumskih crpalkah iz
Metzburgove knjige, shranjene pri ljubljanskih franciskanih
(Metzburg, 1793, 5 (FSLJ-14 d 32), z dovoljenjem prof. dr.
Mirana Speli¢a, OFM)

INDExX Cljlil
De iy, f,;
in Plang
CAPUT. 1y, p, m:’f;{"’g-
942¢ effeum pep g,
Simul

CAPUT 1.

pariSkega muzeja Pilatre de Rozier je srecno naredil
mit iz poleta mlajSega Montgolfierja, ki ga je opazoval
sam kralj; vladar je sprva hotel pod balon spraviti
kaznjence, a Rozier si je uspe$no zase izprosil to Cast,
ki pa jo je zal gnal predalec. Bil je pretirano zaverovan
v moZznost poleta pod hibridnim vodikovim toplo-
zraénim balonom, kar ga je stalo glave zaradi elektro-
stati¢nega praznjenja kovinske konstrukcije; o nesreci
je v celostranskem c¢lanku nemudoma porocal tudi
ljubljanski ¢asopis.*

Jean Pierre Francois Blanchard (* 1753; 1 1809) je
Rozierovo domislico previdneje izkoristil* in s poleti
nad Dunajem »okuZil« tudi Kraskovic¢a. Metzburg je
natancno opisal in narisal ventile svojih raznovrstnih
vakuumskih ¢rpalk,* ki jih je Kraskovi¢ poldrugo
desetletje pozneje s pridom priredil za regulacijo tlaka
svojih vodikovih balonov. Samo visoko dognana pri
vakuumskih c¢rpalkah razvita tehnika zaklopk je
omogocala varno dvigovanje in spuscanje tedanjih
balonov, pa Se ta je vCasih odpovedala zaradi zmrzo-
vanja pri nepri¢akovano nizkih temperaturah in tlakih
v viSavah.

V svojih matemati¢nih tezah se je Metzburg najpre;j
loteval algebre, nato geometrije, kotov, trikotnikov in
Hipokratovih postulatov o povrS$ini trikotnikov. V
zadnji tezi je Student moral narisati kroZnico skozi
dane tri tocke.” Seveda v prvih u¢benikih niso mogli
zlahka vkljuciti Boskovidevih idej iz splosne fizike v

Slika 11: Zacetek poglavja o zraku in vakuumu Metzburgove knjige, shranjene pri ljubljanskih franciskanih (Metzburg, 1793, 5

(FSLJ-14 d 32), z dovoljenjem prof. dr. Mirana §peliéa, OFM)

3 Kragkovi¢, 1810, 23, 56; Laibacher Zeitung (21. 7. 1785), $tevilka 29, stran 3

3 Metzburg, 1793, 5: 32-33
3 Metzburg, 1793, 5: 104-105 (tabla slik 2, slike 18-22)
3 Metzburg, 1773, teze 75, 79, 85, 89, 90, 100
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knjige o uporabni matematiki. V prvi izdaji ucbenika
za triletne liceje je nekdanji jezuit Metzburg objavil tri
knjige s tabelami logaritmov na koncu, vendar Bosko-
viéa ni omenil. V zaklju¢ni knjigi je obravnaval
uporabno matematiko, predvsem geodezijo, ki je bila
paradni konj BoSkovica in drugih jezuitov. V drugi
izdaji poldrugo desetletje pozneje je dodal Stiri knjige
o mehaniki, aero- in hidrodinamiki z vakuumskimi
tehnikami, optiki ter astronomiji. Kljub kratkemu
splosnemu uvodu tudi to pot ni omenil Boskovica,
Ceprav je, denimo, navajal poskuse s prostim pada-
njem Ricciolija, Grimaldija in Galileija.*

Boskovié je imel osrednjo vlogo v knjigah Metz-
burgovega sodelavca Jurija Vege, ki je predaval na
sosednji topniski Soli. Vega je izdajal svoja predavanja
vzporedno z drugo izdajo Metzburgovega ucbenika.
Kot izkusSen geodet je imel Metzburg veliko lepse slike
iz svojega podrocja, Vega pa ga je kot navigacijski
inZenir in topnicar prekosil v hidrodinamiki in
balistiki. Metzburg je v drugi izdaji objavil sedem
delov v treh knjigah in pri tem nasprotno od Vege izdal
tudi knjigi o optiki in mehaniki. Morda je imel tudi
Vega takSen namen, saj bi bile vsaj opti¢ne naprave
koristne tudi za vojaske meritve; predstojnik Collo-

Krashoviz
okoli 1558

. Topol
Krashoviz

okoli 1590
ex vici: S. Justi (=S tudenec)

Maria
1558

15januar1657/58 Topol

Krashoviz
okoli 1640
ex vici: S. Justi (=S tudenec)

Jacob Krashoviz
okoli 1685 exvici: S. Justi (=S tudenec)

7 november 1710 ex vici: S. Justi
Topollo

Leonard Krashoviz

Snovember 1712 ex vici: S. Justi

7 februar 1735 Topol
Topol

Michaelis Gerjup
okoli 1660
vicin: S : Rochi (=Ravnik)

Margaretha Gerjup
okoli 1690 vicin: S : Rochi (FRawnik)

Jakob Krashoviz

21 julij 1740 Topoel

5 november 1761

13 maj 1801 Studenz 17 (Brunn)

Maria
okoli 1714
Topol

Michaelis Mastegh
okoli 1665
Ravnik

Gregor Kraschoviz
3 marec 1767 Studenz

5 januar 1823 Pile pri Dubrovniku
! ’ Georgius Mastik
25 marec 1699 Rawik Raunich
1720-1731
Ravnik ex vini: s: Rochi

Maria Mestlin
18 marec 1732 Rawik ex vini: s: Rochi
25 februar 1794 Studenz 3

Gregor Hanner

1807 Dunaj
Aft1831

Anna
Ravnik ex vini: s: Rochi

Filipina Hirsch
Bef 1787
Aft 1831 Rechnitz Ogrska

Slika 12: Predniki prvega slovenskega balonarja Kraskovica

3% Metzburg, 1795, 4: 16
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Slika 13: Slike iz Metzburgovega priro¢nika vakuumske tehnike iz leta 1775, ki ga je uporabljal Kraskovi¢

redo je namre¢ Vego priganjal k izdajanju knjig in je
morda imel v mislih tudi povzetek tedanjih vakuum-
skih tehnik. Seveda ne Metzburg ne Vega nista
obravnavala toplote, magnetizma ali elektrike kot
samostojnih poglavij v svojih knjigah, saj so imela ta
podroc¢ja povsem drugacno tradicijo v posebni fiziki
zunaj uporabne matematike Aristotelove sheme.

Dne 15. 6. 1787 je Vega ob drugih pomembnih
znanstvenikih opazoval soncni mrk z dunajskega
observatorija. Dvornega astronoma Hella je tam
spremljal adjunkt Triesnecker, ki je pozneje KraSko-
vicu omogocil polete iz prostorov dunajske astro-
nomske opazovalnice. Niso pogresali niti profesorja
fizike in mehanike Giissmanna s Studenti,” profesorja
matematike barona Metzburga, Jurija Vego z bombar-
dirskega kora ali geometra in geografa Wussina; mrk
je z druge lokacije na Dunaju opazoval Hellov
pomocnik od leta 1753 Anton Pilgram. Porocila o
opazovanju so bila Ze po petih dneh objavljena v Caso-
pisju, podrobne meritve pa v Hellovih efemeridah.*
Hell je uporabljal Newtonov zrcalni teleskop dolg 158

cm s petdesetkratno povecavo. Ob cev teleskopa je
pripel mikrometer na nit. Zacetek mrka je opazil ob
5" 24’ 1. Najbolj temno je bilo ob 6" 11’ 36”. Ob
6" 57° 28” je bil mrk dokon¢no mimo.

V isti stavbi je opazoval tudi Triesnecker z Dollon-
dovim*' teleskopom. Zacetek mrka je opazil 8 sekund
za Hellom, njegov konec pa 7 sekund, zagotovo pa
vsaj 3 sekunde pred Hellom. Metzburg je opazoval
skupaj z njima skozi drugi Dollondov teleskop. Prve
znake mrka je opazil 12 sekund pred Triesneckerjem,
konec mrka pa 7 sekund za Triesneckerjem.

Jezuit Metzburg je kot magister filozofije pri
merjenju in mapiranju Galicije sodeloval z Liesga-
nigom in Giissmannom.”” Tako Zach v pismu
Schediusu 30. 4. 1801, kot tudi Joseph Johann Littrow
in drugi so pozneje ostro kritizirali napake, ki so jih
(nekdanji) jezuiti zagreSili pri meritvah.”® Astronom
Zach je bil za te jezuite ¢rna zver; med svoje »glavne
prijatelje« je Stel Liesganiga, Metzburga in Giiss-
manna; oba prva sta s hudica, je zatrjeval. Zach tako ni
imel ravno rad nekaterih Vegovih sodelavcev pri

¥ Franz Giissmann (Giisman, * 30. 9. 1741 Wolkersdorf v Spodnji Avstriji; SJ 1757 Avstrija; T 28. 1. 1806 Seitenstettin)
O Wiener Zeitung von Mittwoch 20. 6. 1787, stran 1469 (Faustmann, 1994, 94; Pov§i¢, 1974, 70); Fremden Blatt, 1787; Pressburger Zeitung,

Pressburg. 1787, 50: Wien (Die Sonnenfinsterniss); Vega, 1788, 374, 376

41 John Dollond (10. 6. 1706 London;  30. 11. 1761 London)
42 Metzburg, 1777, 3: 45, 47, 54, 92; Giissmann, 1788, 97
43 Zach, 1984, 79, 81
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opazovanju soncnega mrka leta 1787; samega Vego pa
je v pismu Schediusu* veckrat imenoval prijatelja.
Pismo je datiral v Seebergu pri Gothi 23. 5. 1798,
Schedius pa ga je sprejel v Pesti dne 2. 6. 1798.%

Po prepovedi jezuitske druzbe je Metzburg leta
1774 postal redni profesor matematike na dunajski
univerzi namesto Josepha Walcherja, ki je o vakuum-
skih tehnikah balonov pisal Ze leta 1754. Dne 20. 10.
1778 so Metzburgovo knjigo proglasili za uradni
ucbenik.*® Kot dekan si je prizadeval za posodabljanje
dunajske filozofske fakultete. Dve leti po svojem
imenovanju za dvornega svetnika si je leta 1798
skupaj s svojim mentorjem celovSkim vikarjem Sig-
mundom Hohenwartom (¥ 1745 Celje; ¥ 1825 Linz)
ogledal razlicne ogrsko-slovaske rudnike. Nekdanji
ljubljanski $tudent Hohenwart si je v Celovcu omislil
enega najbolje opremljenih fizikalnih laboratorijev,
njega dni polnega vakuumskih pripomockov, pozneje
pa je kot Skof v Linzu organiziral polete z baloni,” ki
so navdihnili tudi Kraskovica.

4 SKLEP

Povej mi, kaj beres, in povem ti, kdo si. Tudi prvi
slovenski balonar nikakor ni izjema. Kot razgledan
ucenjak svoje knjiZnice ni omejil zgolj na naravo-
slovne vede; kupil je tudi dela Johna Locka, ki je
zavrnil Descartesove dvome v obstoj vakuuma. V
belem svetu je postal ve¢jezicen in ni za slovensko
branje dal niti toliko kot A. Hallerstein, ki je s seboj na
pot v daljni Peking vendarle vzel slovensko pesma-
rico. Kraskoviceva domovina pa je bila zgolj stroka:
skusal je slediti najnovejSim dognanjem na podrocjih
vakuumskih tehnik, kemije in medicine, ki so pokri-
vala njegovo osnovno znanstveno-tehni¢no dejavnost.

5 VIRI IN LITERATURA

5.1 Arhivski viri in okrajsave

FSLIJ: signature knjiznice Franciskanskega samostana v Ljubljani

HR DADU: DrZavni arhiv v Dubrovniku A.1. Uprava i javne sluzbe do
1848

Fond HR DADU 81: signatura Okruino poglavarstvo Dubrovnik
(1816-1868)

Urudzbeni zapisnik, 1822, knjiga V, §t. 5539/784

Urudzbeni zapisnik, 1823, Tern. VII

Fond HR DADU 156 Zborni prvostupanjski gradanski i kazneni sud u
Dubrovniku (1819-1852), Ostavine, Sez. E, Fasc. VI, §t. 45.
Krascovich Dr. Gregorio Ventilazione d’Eredita Hanner Gregorio
sua tutela

Drzavni arhiv u Varazdinu; Gradsko poglavarstvo Varazdin,
HR-DAVZ-2: Poglavarstvo slobodnog i kraljevskog grada Varazdina
1209-1850.

NUK: signature Narodne in univerzitetne knjiznice v Ljubljani

#Ludwig Schedius (* 20. 12. 1768 Raab (Gyor); T 12. 11. 1847 Pesta)
4 Zach, 1984, 7, 47

46 Faustmann, 1994, 35

4T Pirr, 2011, 23, 39, 102, 157.
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115. SESTANEK 1ZVRSNEGA ODBORA MEDNARODNE VAKUUMSKE ZVEZE

IUVSTA

Med 5. in 7. aprilom 2013 je Poljsko vakuumsko
drustvo gostilo 115. sestanek IzvrSnega odbora med-
narodne vakuumske zveze IUVSTA. Program srec¢anja
je vseboval sestanke posameznih odborov in plenarno
srecanje. Izredno natrpan urnik se je zacel v petek
zgodaj popoldne s sestanki odborov za statusna vpra-
Sanja, nagrade in Stipendije ter nove Clanice zveze.
Naslednji dan je bil namenjen sestankom komiteja za
finance, nacrtovanje konferenc, izobraZevanje ter
publicisticno dejavnost. Popoldanski program aktiv-
nosti v soboto, 6. aprila, je bil namenjen aktivnostim
direktorata za znanost in tehnologijo. V nedeljo,
7. aprila 2013, je bilo na vrsti plenarno zasedanje.

Vodje posameznih odborov so porocali o napredku
v zadnjem polletnem obdobju. Najvec casa je bilo
namenjenega razpravam o organizaciji velikih znan-
stvenih srecanj, ki potekajo pod okriljem mednarodne
zveze. Najvelje letoSnje sreCanje je svetovni va-
kuumski kongres, ki bo septembra 2013 v Parizu
(www.ivc19.com). Organizacijski odbor sestavljajo
ugledni predstavniki nacionalnih vakuumskih drustev.

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije ima med
¢lani organizacijskega odbora prof. dr. Moniko Jenko

in doc. dr. Janeza Kovaca, ¢lani mednarodnega pro-
gramskega odbora kongresa pa so naslednji slovenski
znanstveniki: prof. dr. Ingrid MiloSev, dr. Drago
Resnik, prof. dr. Miran Mozeti¢, doc. dr. Alenka Vesel,
prof. dr. Dean Cvetko, doc. dr. Miha Cekada in dr.
Janez Setina. Tako obseZna vklju¢enost nasih razis-
kovalcev v organizacijskem in programskem odboru
kongresa je posledica dobre vpetosti v raziskave na
znanstvenih podrodjih, ki jih obsega mednarodna
zveza, pa tudi dejstva, da kongres poleg srecanja IVC
vkljucuje tudi nekatera manjsa periodi¢na znanstvena
sreCanja, v katerih imajo ¢lani DVTS pomembne
funkcije.

Naslednji kongres IVC organizirajo kolegi iz
Korejskega vakuumskega drustva leta 2016. Na 115.
sestanku pa so Stiri vakuumska dru$tva predstavila
preliminarne predloge za organizacijo kongresa leta
2019. Sklep o izboru organizatorja bo mednarodna
zveza sprejela na naslednjem sestanku septembra letos
v Parizu, za organizacijo pa se potegujejo italijansko,
indijsko, pakistansko in $vedsko drustvo.

Med pomembnejSe aktivnosti zveze IUVSTA
spada tudi sofinanciranje organizacije tematskih

Slika 1: UdeleZzenci sestanka v konferen¢ni dvorani
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Slika 2: Predsednik komiteja za organizacijo konferenc Lars
Montelius predstavlja priprave na kongres IVC-19.

Slika 3: Predsednica organizacijskega odbora IVC-19
Marie-Genevieve Barthés - Labrousse in predsednik plazem-
ske sekcije Mark Kushner

delavnic in tecajev. Sredstva za tematske delavnice v
triletnem obdobju so iz¢rpana, naslednje vabilo poten-
cialnim organizatorjem pa bo objavljeno po sestanku
izvr§nega odbora v novi sestavi, ki bo zasedal v petek,
13. septembra 2013, v Parizu. V trilethem obdobju
2013-2016 predvidevamo razpis za sofinanciranje
desetih tematskih delavnic. Prijavitelji morajo biti
aktivni ¢lani najmanj enega nacionalnega druStva,
prijave pa posredujejo vodji enega od znanstvenih
sekcij drustva. Na sreCanju v Krakovu je izvrSilni od-
bor zveze potrdil polnopravno zastopanost nove
sekcije z nazivom »Biointerphases«. Do konca man-
data, ki potecCe septembra letos, je predsednica sekcije
dr. Anouk Galtayries iz Francoskega vakuumskega
drustva. PodrobnejSe informacije o aktivnostih med-
narodne zveze IUVSTA so na voljo na domaci strani

zveze (iuvsta-us.org).
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Slika 4: Funkcionarji mednarodne zveze. Od leve proti
desni znanstveni tajnik (Christoph Eisenmenger - Sittner),
direktor direktorata za znanost (David Ruzic), zapisnikar
(David Sykes), generalni tajnik (Ron Reid) in predsednik
(Jean Jaques Pireaux).

Slika 5: Predsednik Poljskega vakuumskega drustva prejema
Cestitke za organizacijo sestanka. Od leve proti desni so
prihodnji predsednik zveze (Mariano Anderle), predsednik

(Jean Jaques Pireaux), blagajnik (Francois Reniers),
predsednik poljskega drustva (Jacek Szuber) in predstavnik
italijanskega drustva (Paolo Manini).

Sredstva za sofinanciranje tecajev niso bila iz-
¢rpana v celoti, kar je po mnenju ¢lanov izvr$nega
odbora posledica togih pravil pri izboru. Na sestanku
komiteja za izobrazevanje je vodja komiteja predlagal
spremembe pravilnika, ki naj bi postal fleksibilnejsi.
Na srecanju v Krakovu je bila imenovana komisija za
spremembo pravilnika, ki bo pripravila vse potrebno
do prihodnjega srecanja v Parizu. Aktualni pravilnik
ne omogoca kandidature Drustva za vakuumsko teh-
niko Slovenije zaradi ¢lena, ki odobravanje sredstev
pogojuje z bruto druzbenim produktom na prebivalca
nizjim od poprec¢ja vseh drzav ¢lanic mednarodne
zveze IUVSTA.

Prof. dr. Miran Mozeti¢
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VABILO ZA UDELEZBO NA 20. SLOVENSKO-
HRVASKEM VAKUUMSKEM SRECAN]JU

Spostovani kolegi,
vljudno vas vabimo, da se udeleZite tradicionalnega
20. slovensko-hrvaskega vakuumskega srecanja z
nazivom »20" International Scientific Meeting on
Vacuum Science and Technique«, ki ga vsako leto
organizirata slovensko in hrvasko vakuumsko drustvo.
Srecanje bo potekalo v Vinskem hramu Brenholc v
Jeruzalemu v Slovenskih goricah dne 9. in 10. maja
2013. Vec informacij o srecanju je na voljo na domaci
strani http://plazma.ijs.si/slocro2013/index.html.

Srecanje je namenjeno predstavitvi najnovejsih
znanstvenih dosezkov na interdisciplinarnem podrocju
uporabe vakuumske tehnike in tehnologij, izmenjavi
mnenj ter medsebojnemu druZenju ¢lanov in simpa-
tizerjev obeh drustev. Na srecanje je programski odbor
povabil vrhunske znanstvenike, ki so v zadnjih letih
prispevali pomembna odkritja v mednarodno zaklad-
nico znanj, predvsem na hitro rasto¢em znanstvenem
podroc¢ju uporabe vakuumskih postopkov v nano- in
biotehnologijah. Drugi udelezenci ste vabljeni, da
predstavite svoje dosezke v obliki posterjev. Prosimo,
da prijave na sreCanje posljete najkasneje do

26. aprila 2013

na elektronski naslov nina.recek(@jjs.si.

Za prijavo in pripravo povzetka, prosim, uporabite
predlogo, ki jo najdete na domaci strani konference.
Kljub pestremu znanstveno-strokovnemu in druZab-
nem programu nam je uspelo zagotoviti zelo ugodno
kotizacijo, zato verjamemo, da vas ta stroSek ne bo
odvrnil od udelezbe.

Prof. dr. Miran Mozetic,
predsednik DVTS

VABILO NA OBCNI ZBOR DRUSTVA ZA
VAKUUMSKO TEHNIKO SLOVENIJE

V Cetrtek, 23. maja 2013, bo ob 16. uri ob¢ni zbor
druStva DVTS v sejni sobi InSituta za kovinske
materiale in tehnologije — IMT, Lepi pot 11, Ljubljana.
Predvideni dnevni red je naslednji:

Porocila o delu drustva

Razprava o porocilih

Spremembe statuta drustva

Volitve in imenovanje novih organov drustva
Program dela v naslednjem obdobju

Razno

Vabljeni so vsi ¢lani, da se udeleZijo obcnega zbora
drustva.

SN hA LD =

Prof. dr. Miran Mozetic,
predsednik DVTS
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35. seja IzvrSnega odbora DVTS, 31. januarja
2013

V teku je organizacija konference »16™ Inter-
national Conference on Thin Films«, ki bo med 13. in
16. oktobrom 2014 v Dubrovniku. Poleg glavnega
organizatorja, HrvaSkega vakuumskega drustva, sta
soorganizatorja Se madZarsko vakuumsko druStvo in
DVTS. Izvrs$ni odbor DVTS je sprejel sklep, da pre-
vzamemo tudi 25 % finan¢nih pravic in obveznosti.

V pripravi je jubilejno 20. srecanje slovensko-
hrvaskih vakuumistov, ki bo v Jeruzalemu 9. in 10.
maja 2013.

Dne 23. maja 2013 bo v prostorih InStituta za
kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani ob¢ni
zbor drustva. V skladu s statutom bo vodenje drustva
prevzel bodoci predsednik doc. dr. Janez Kovac.

Drustvo je tudi podprlo nominacijo dr. Johna
Granta, dolgoletnega partnerja Instituta za kovinske
materiale in tehnologije, za nagrado mednarodne
zveze IUVSTA.

36. seja lzvrSnega odbora DVTS, 28. marca
2013

Izvr$ni odbor se je seznanil s pripravami na
jubilejno 20. srecanje slovensko-hrvaskih vakuumi-
stov in potrdil seznam vabljenih predavateljev.

Imenoval je delegacijo DVTS na 18. generalni
skups¢ini zveze IUVSTA, ki jo sestavljajo prof. dr.
Miran Mozeti¢, prof. dr. Monika Jenko in doc. dr.
Janez Kovac. Evidentiral je tudi predstavnika DVTS v
izvrSnem odboru zveze TUVSTA, doc. dr. Janeza
Kovaca, in namestnico, prof. dr. Moniko Jenko.
Predstavniki DVTS v znanstvenih sekcijah zveze
IUVSTA so: doc. dr. Janez Kovac¢ (Applied surface
science), dr. Drago Resnik (Electronic materials), doc.
dr. Alenka Vesel (Biointerphases), dr. Tadej Kokalj
(Nanometer structures), doc. dr. Uro§ Cvelbar (Plasma
science), prof. dr. Monika Jenko (Surface engi-
neering), dr. MatjaZ Godec (Surface science), doc. dr.
Miha Cekada (Thin films) in dr. Janez Setina (Vacuum
science).

Izvrsni odbor je tudi sprejel porocilo o delu drustva
in finan¢no porocilo za leto 2012.
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