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NAVODILA AVTORJEM PRI PRIPRAVI PRISPEVKOV

Tematsko Vakuumist obsega SirSe podro¢je vakuumskih
znanosti in tehnologij, fiziko in kemijo tankih plasti in
povrsin, analitiko povrsin, fiziko plazme, vakuumsko
metalurgijo ter zgodovino vakuumske znanosti. Vsebinsko
objavljamo $tiri skupine prispevkov:

e znanstveni ¢lanki o aktualnih raziskavah s podrocja
vakuumske znanosti in sorodnih podrocij;

e strokovni ¢lanki, kot so predstavitev novosti v svetu,
zgoScen pregled nekega podrocja, primeri uvajanja
tehnologij v prakso ipd.;

e prakti¢ni nasveti reSevanja konkretnih vakuumskih
problemov v laboratoriju;

o kratke novice o drustvenem dogajanju, organiza-
ciji konferenc, predstavitve knjig ipd.

Znanstveni in strokovni prispevki so recenzirani. Ce je
¢lanek sprejet (po recenzentovem in lektorjevem pregledu),
avtor vrne popravljen ¢lanek uredniku Vakuumista. Pri-
spevki morajo biti napisani v slovenskem jeziku.

Avtorji prispevka so v celoti odgovorni za vsebino
objavljenega sestavka. Z objavo preidejo avtorske pravice
na izdajatelja. Pri morebitnih kasnejSih objavah mora biti
periodi¢na publikacija Vakuumist navedena kot vir.

VSEBINA ROKOPISA

Rokopis naj bo sestavljen iz naslednjih delov:

1. naslov ¢lanka (v slovenskem in angleskem jeziku)

2. podatki o avtorjih (ime in priimek, institucija, naslov
institucije)

3. povzetek (v slovenskem in angleskem jeziku, 100-200
besed)

4. kljucne besede (v slovenskem in angleSkem jeziku, 3—-6
besed)

5. besedilo ¢lanka v skladu s shemo IMRAD (uvod,

eksperimentalne metode, rezultati in diskusija, sklepi)

seznam literature

morebitne tabele z nadnapisi

podnapisi k slikam

slike (risbe, fotografije), ki naj bodo prilozene posebe;j

Prakti¢ni nasveti in kratke novice so brez povzetka,

kljucnih besed in literature, vsebinska zasnova besedila pa

ni strogo dolocena.

0o

TEHNICNE ZAHTEVE ZA ROKOPIS

e Tekst naj bo shranjen v formatu doc, docx ali rtf. For-
mata tex ali pdf za tekst nista primerna.

e V dokumentu naj bo ¢im manj avtomatskih indeksov,
kriznih povezav (linkov) in stilistiénih posebnosti
(razli¢ni fonti, formati, poravnave, deljenje besed). Pri
oblikovanju se omejite na ukaze mastno, poSevno

potenca

? indeks?®

in posebni znaki. Formule oblikujte bodisi
tekstovno ali z urejevalnikom (npr. equation editor),
lahko pa jih vkljucite v tekst kot slikovni objekt.

e Tekst naj bo smiselno razdeljen na poglavja in pod-
poglavja (detajlnej$a delitev ni Zelena), naslovi pa naj
bodo osteviléeni z vrstilci, npr. »2.1 Meritve tlaka«.

e Na vse literaturne vire, tabele in slike morajo biti sklici
v tekstu. Vrstni red literaturnih virov, tabel in slik naj
sledi vrstnemu redu prvega sklica nanje.

e Primeri sklicevanja: na literaturne vire [1], na enacbe
(1), na tabele tabela 1, na slike slika 1. Vse samostojno
stoje¢e ena¢be naj bodo ob robu oznacene, npr. (1). Ce
je slika iz vec¢ delov, naj bodo posamezni deli oznaceni
s ¢rkami: a), b), ¢), €) itd., in sicer tako na sliki kot na
podnapisu.

e Literaturni viri morajo biti popolni (brez okrajsav et al.,
ibid ...). Izogibajte se tezko dostopnih virov (prospekti,
seminarske naloge, neobjavljene raziskave, osebna
korespondenca). Primeri pravilnih zapisov:

- monografija: S. Juzni¢, Zgodovina raziskovanja
vakuuma in vakuumskih tehnik, Drustvo za vakuum-
sko tehniko Slovenije, Ljubljana, 2004, str. 203

— Clanek v periodi¢ni publikaciji: M. Finsgar, 1. Milo-
Sev, Vakuumist, 29 (2009) 4, 4-8

— prispevek v zbornikih posvetovanj: Novejsi razvoj
trdih za$c¢itnih PVD-prevlek za za$cito orodij in
strojnih delov, Zbornik posvetovanja Orodjarstvo,
Portoroz, 2003, 121-124

— dostopno na svetovnem spletu: UK ESCA Users
Group Database of Auger parameters, http://www.
uksaf.org/data/table.html, zadnji¢ dostopano: 11. 2.
2010

e Tabele naj bodo oblikovno enostavne. V rokopisu naj
stojijo na koncu dokumenta. Za loCevanje stolpcev
uporabljajte tabulatorje (ne presledkov) ali tabelaricno
formo urejevalnika.

e Slike naj bodo shranjene posebej v navadnih formatih
(tif, png, jpg), lahko tudi zdruZeni v en dokument (pdf,
ppt). Slik ne vstavljajte v tekstualni del rokopisa!
Poskrbite za ustrezno resolucijo, Se posebej pri linijskih
slikah. Slike naj bodo ¢rno-bele ali v sivih tonih, ne
barvne.

o Crkovne oznake na slikah naj bodo take velikosti, da je
po pomanjsavi na Sirino enega stoplca (7,9 cm) velikost
znakov najmanj 1,2 mm. Priporocljiv je oblikovno
enostaven font, npr. Arial

e Pri pisanju veli¢in in enot se drzite nacel standarda
ISO-31 (veli¢ine piSemo poSevno, enote pokoncno, isto
pravilo velja tudi za grske ¢rke). Osi grafov in vodilne
vrstice tabel piSemo v obliki velicina/enota, npr. m/kg.
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UPORABA MIKROPOSNETKOV Z ODBITIMI ELEKTRONI PRI

IDENTIFIKACIJI FAZ

Franc Zupanic

ZNANSTVENI CLANEK

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

POVZETEK

Mikroposnetki z odbitimi elektroni (BSE), posneti v vrsticnem
elektronskem mikroskopu (SEM), vsebujejo informacijo o
kemijski sestavi faz, ki jo navadno uporabljamo le za kvalitativno
analizo. Da bi pridobili tudi kvantitativne rezultate, je bila razvita
metoda, s katero lahko s slike odbitih elektronov izlu§¢imo
podatke o koeficientu povratnega sipanja 1 faz, ki so v mikro-
strukturi. Koeficiente povratnega sipanja lahko izracunamo tudi iz
rezultatov kvantitativne EDS-analize z uporabo empiri¢nih enacb
in simulacij Monte Carlo. S primerjavo koeficientov povratnega
sipanja, pridobljenih na dva med seboj neodvisna nacina, lahko
preverimo skladnost rezultatov EDS-analize, s ¢imer se izognemo
morebitnim napacnim interpretacijam rezultatov. V nekaterih
primerih lahko iz analize slike odbitih elektronov dobimo tudi
podatke o koncentraciji elementov, ki jih z EDS-analizo ne
moremo zaznati.

Kljucne besede: odbiti elektroni, koeficient povratnega sipanja
elektronov, vrsti¢na elektronska mikroskopija (SEM), karakteri-
zacija

Application of backscattered-electron
micrographs for phase identification

ABSTRACT

Scanning electron microscopy (SEM) can provide backscattered
electron micrographs (BSE), carrying information regarding the
chemical compositions of phases. Recently, a method was
developed enabling the extraction of electron backscattering
coefficients 7 of phases present in the microstructure. Electron
backscattering coefficients can also be calculated from the results
of EDS-analysis using empirical equations or Monte-Carlo simu-
lations. Comparison of backscattering coefficients obtained by
two completely independent methods enables verification of
EDS-results, and prevents their false interpretation. In some
specific cases, it is also possible to obtain the contents of the
elements that cannot even be detected using EDS.

Keywords: backscattered electrons, backscattering coefficient,
scanning electron microscopy (SEM), characterization

1 UVOD

Pri karakterizaciji mikrostrukture se poleg svet-
lobne mikroskopije najpogosteje uporablja kombina-
cija vrsti¢ne elektronske mikroskopije (SEM) in ener-
gijskodisperzijske spektroskopije rentgenskih Zarkov
(EDS). EDS s sodobnimi detektorji omogoca kvalita-
tivno analizo elementov vse od berilija do urana ter
kvantitativno analizo vseh elementov od bora naprej. S
SEM lahko dobimo tudi mikroposnetke z odbitimi
elektroni (BSE), ki prav tako nosijo informacijo o
kemijski sestavi faz [1]. Slika 1 prikazuje poti pri-
marnih elektronov v aluminiju in svincu. Energija
primarnih elektronov je bila 10 keV. PospeSeni pri-
marni elektroni doZivijo v vzorcu zaporedje elasti¢nih
in neelasti¢nih trkov. Pri elasti¢nih trkih se spremeni
njihova smer gibanja, medtem ko pri neelasticnih

4

izgubljajo energijo. Elektroni se zaustavijo v prostoru,
ki ga imenujemo interakcijski volumen in ima na-
vadno hruskasto obliko. Nekarakteristi¢ni rentgenski
zarki lahko nastanejo v celotnem interakcijskem vo-
lumnu, medtem ko karakteristi¢ni le v tistem obmocju,
kjer je energija elektronov vecja od karakteristi¢ne
energije rentgenskega sevanja. Nastali rentgenski Zarki
potujejo v vse smeri, pri cemer se nekateri absorbirajo
v vzorcu. Za EDS-analizo so pomembni le tisti, ki
zadenejo detektor.

Za pojav odbitih elektronov je pomembno elasti¢no
sipanje, pri katerem se spremeni njihova smer, ne pa
energija. Tisti elektroni, ki lahko zapustijo tarco, se
imenujejo odbiti elektroni. Slika 1 prikazuje, kako
lahko primarni elektroni v tar¢i iz lahkega elementa
opravijo mnogo daljSo pot, da se zaustavijo, kot v
tezki tarci (svinec), vendar pa je Stevilo odbitih elek-
tronov precej vecje v tezki kot v lahki tar¢i. Sliki sta
bili dobljeni s programom Casino [2,3], ki z uporabo
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Slika 1: Trajektorije dvesto primarnih elektronov v a) alumi-
niju in b) svincu pri pospesevalni napetosti 10 kV. Z ode-
beljenimi ¢rtami so prikazani odbiti elektroni. Simulaciji sta
bili izvedeni z uporabo metode Monte Carlo (Casino [2,3]).
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simulacije Monte Carlo izracunava trajektorije elek-
tronov v vzorcu ter tudi emisijo rentgenskih Zarkov.

V literaturi se uporablja pojem »koeficient povrat-
nega sipanja elektronov 7«, ki pomeni delez odbitih
elektronov, to je Stevilo odbitih elektronov deljeno s
Stevilom vpadnih. Za aluminij je  (Al) = 0,153, kar
pomeni, da se odbije okoli 15 % primarnih elektronov,
medtem ko je za svinec 5 (Pb) = 0,470. Torej se v
svincu odbije skoraj 50 % elektronov. 1z tega izhaja,
da mikroposnetki z odbitimi elektroni nosijo
informacijo o kemijski sestavi.

Koeficient povratnega sipanja Cistih elementov
lahko izracunamo s Heinrichovo enacbo [4]:

7=0,025+0,016Z -1,86-107*Z* +8,3-107Z° (1)

kjer je Z vrstno (atomsko) Stevilo elementa.
Pomembno je, da lahko koeficient povratnega
sipanja zmesi ve¢ elementov 7, (to so lahko tako
trdne raztopine, kot tudi intermetalne spojine, karbidi,
nitridi in oksidi) izratunamo s preprostim pravilom
mesanic, ki temelji na masnih delezih komponent C:

n= 2 n:C, (2)
Koeficienti povratnega sipanja elektronov so skoraj
neodvisni od pospeSevalne napetosti v obmocju 5-20
kV. Pri napetostih niZjih od 5 kV se koeficienti po-
vratnega sipanja ne povecujejo monotono z vecanjem
atomskega Stevila [5], medtem ko se razlike v vred-
nostih koeficientov povratnega sipanja nekaterih faz
povecujejo z vecanjem napetosti med 40 kV in 100 kV
[6].
Koeficient povratnega sipanja # lahko dobimo tudi
iz mikroposnetkov, posnetih z odbitimi elektroni [7].
Pri tem je pomembno, da s tem dobimo dodatno infor-
macijo o kemijski sestavi faz, ki je komplementarna
EDS-analizi. S primerjanjem rezultatov lahko namrec
ugotovimo, ali so rezultati EDS-analize zanesljivi. Cilj
tega prispevka je prikazati enostavno uporabo metode
za ekstrakcijo koeficientov povratnega sipanja pri
nekaterih zlitinah.

2 KVANTITATIVNA ANALIZA MIKROPOSNET-
KOV Z ODBITIMI ELEKTRONI

Osnova za ekstrakcijo koeficientov povratnega
sipanja je zelo kakovostna slika z odbitimi elektroni.
To pa lahko dobimo, ¢e upostevamo naslednje:

e PovrS§ina vzorca mora biti ravna in gladka, brez
oksidacijskih in drugih reakcijskih produktov. Do
sedaj se je pokazalo za najbolj optimalno, Ce je
bila povrS§ina polirana. Vecinoma zadostuje
kon¢no poliranje z diamantno pasto, ki ima
velikost delcev 0,25 um. Jedkanje ni priporocljivo,
ker lahko nastanejo razni reakcijski produkti,
povrsina pa je neravna.
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o Raziskovana povrSina vzorca mora biti pravokotna
na elektronski curek.

e Pri snemanju nastavimo kontrast in osvetljenost
tako, da so vse faze vidne. Npr. na 8-bitni sivi sliki
ne sme intenziteta v nobeni fazi doseci nasicenja
(vrednost intenzitete 255).

Pri snemanju ali kasnej$i obdelavi slike ne smemo
uporabiti nobene metode, ki nelinearno spremeni
intenziteto posameznih tock (npr. gama-korekcijo).

Pri obdelavi slike lahko uporabimo kateri koli pro-
gram, pri katerem lahko dobimo histogram iz poljub-
nega dela slike. V tem delu je bil uporabljen program
Corel Photo-Paint®. Postopek je naslednji. Najprej
polozimo masko preko ravnega in homogenega ob-
mocja posamezne faze. Drugi¢, ustvarimo histogram
izbranega obmocja, pri katerem dobimo tudi srednjo
vrednost in standardno deviacijo. To ponovimo na vec
obmocjih iste faze. Vsekakor je zelo pomembno, da je
izbrano obmocje brez raz ter da je dovolj oddaljeno od
vsake kristalne ali fazne meje. Tako ¢im bolj zmanj-
Samo topografski kontrast ter vpliv sosednjih faz.

Metoda je primerna za mikrostrukture, ki imajo
vsaj tri faze. Med temi fazami moramo poznati ke-
mijski sestavi oziroma koeficienta povratnega sipanja
dveh faz: i, in ,. To navadno dobimo z EDS-analizo
teh dveh faz, lahko pa sta sestavi teh faz znani Ze iz
prej$njih raziskav. Ce s slike z odbitimi elektroni
dobimo $e njuni intenziteti (/, in I,), lahko koeficient
povratnega sipanja elektronov neznane faze izracu-
namo, ¢e poznamo njeno intenziteto:

17:771 -1, I+77211 -n,1, (3)
11 _12 11 _12
To je enacba premice:
n(I)y=al +b “4)
kjer je
a=""" (5)
11 _12
in
b:77211 -n,1, (6)
11 _12

Ko izra¢unamo parametra a in b, lahko iz enacbe
(4) izraCunamo koeficient povratnega sipanja. Na-
tan¢nost metode je vecja, Ce sta intenziteti znanih faz
¢im bolj razli¢ni. V nadaljevanju bo prikazana uporaba
metode pri dveh primerih.

3 PRIMERA UPORABE

3.1 Ternarna zlitina AI-Mn-Cu

Slika 2 prikazuje mikrostrukturo zlitine
Aly,Mn;Cu; po litju. Hitrost ohlajanja je bila priblizno
3 °C/s. Mikrostruktura zlitine je sestavljena iz petih
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faz, ki so oznacene s Stevilkami od ena do pet. Na vseh
teh fazah je bila izvedena EDS-analiza. Rezultati so
podani v tabeli 1. Na osnovi rezultatov EDS je bil
izracunan koeficient povratnega sipanja vsake faze
Neps- Rezultati so v drugem stolpcu tabele 1. Na
izbranih obmod;jih vsake faze je bila izmerjena srednja
vrednost intenzitete in njena standardna deviacija.
Rezultati so v tretjem stolpcu tabele 1. Od faz, ki so v
mikrostrukturi, zlahka spoznamo aluminijevo osnovo,
ki topi Se nekaj Mn in Cu (a-Al), ter 8-Al,Cu. Zato sta
bili kot referencni fazi izbrani prav ti dve fazi: ¢-Al in
0-Al,Cu. Obmocdja a-Al so velika, zato lahko za-
nesljivo izvedemo EDS-analizo tudi pri vecjih pospe-
Sevalnih napetostih. Za 6-Al,Cu pa velja, da je njena
sestava skoraj enaka stehiometri¢ni (molski delez
Al 66,6 %, Cu pa 33,3 %). Na osnovi vrednosti
intenzitet in koeficientov povratnega sipanja refe-
ren¢nih faz lahko izra¢unamo potrebne parametre a in
b, ter N, in 7, (tabela 2). Vrednost #,,;, dobimo pri
I =0 (¢rna toc¢ka na mikroposnetku) in #,,,, pri I = 255
(bela tocka na mikroposnetku). Iz teh vrednosti lahko
z enacbo (3) izracunamo koeficiente povratnega
sipanja faz 3, 4 in 5.

Ugotovimo lahko, da se koeficienti povratnega
sipanja, izracunani iz rezultatov EDS-analize, ter
koeficienti povratnega sipanja, izraCunani iz analize
slike, odlicno ujemajo (tabela 1). Tako smo z dvema
neodvisnima metodama dobili skladne rezultate. Na
osnovi teh rezultatov in Studija ternarnega faznega
diagrama Al-Mn-Cu [8] lahko ugotovimo, da faza 3
ustreza fazi AlgMn, faza 4 fazi AL Mn, medtem ko je
faza 5 7,-Al,,MnCu,.

3.2 Kvaterna zlitina AI-Mn-Cu-Be

Nasprotno od sistema Al-Mn-Cu pa v literaturi ni
nobenih podatkov o fazah, ki se pojavijo v zlitinah
Al-Mn-Cu ob dodatku berilija. V tabeli 3 so zbrane
faze iz robnih binarnih in ternarnih faznih diagramov
[8—14] in njihovi koeficienti povratnega sipanja elek-
tronov. Ker faza 0-Be,Cu obstaja v SirSem obmod¢ju
koncentracij (od Be,Cu do Be,Cu), lezijo tudi njeni
koeficienti povratnega sipanja v SirSem obmocju
(0,202-0,243).

Tudi ta zlitina vsebuje pet faz (slika 3), ki so
oznacene s Stevilkami od ena do pet. Intenzitete faz 3,
4 in 5 so zelo podobne, zato jih je tezko lociti med

10 um

Slika 2: Mikroposnetek z odbitimi elektroni trikomponentne
zlitine AI-Mn-Cu v litem stanju

Tabela 2: Rezultati kvantitativne analize za mikroposnetek z
odbitimi elektroni zlitine Al-Mn-Cu (slika 2)

a =0,000539
b=0,1106

Nmin = 0,1106
Nmax = 0,2481

Tabela 3: Mozne faze v aluminijevem kotu kvaternega faznega
diagrama Al-Mn-Cu-Be

Faza Koeficient Koeficient
povratnega sipanja  povratnega sipanja
elektronov elektronov
(enacba 2) (Casino)
f-Be 0,004 0,002
BeixMn 0,115 0,101
Al;Mn 0,170 0,173
BesAlMn 0,172 0,169
A115MH3Bez 0,183 0,186
AlgMn 0,183 0,185
AlsMn 0,193 0,196
BesMn 0,194 0,188
BesAlCu 0,195 0,186
Al;oMn3 0,198 0,199
T1 (Alngn()Cu4) 0,209 0,21 6
Be,Mn 0,213 0,212
AlLCu 0,233 0,237
0—Be,Cu 0,206-0,243 0,202-0,247

seboj. EDS-analiza je pokazala, da vse vsebujejo
aluminij, mangan in baker, vendar v razli¢nih raz-
merjih (tabela 4). Tako kot pri prejSnjem primeru
zlahka prepoznamo fazi a-Al in 6-Al,Cu, ki ju zopet
vzamemo za referencni. Rezultati kvantitativne analize

Tabela 1: Rezultati EDS-analize faz v zlitini AI-Mn-Cu in ekstrakcije koeficientov povratnega sipanja elektronov (slika 2)

Faza Sestava ugotovljena z EDS Izra¢unan ngps iz Intenziteta, / Koeficient povratnega
(molski delez x/%) rezultatov EDS sipanja, 1
(enacba 2)
1 97,5 % Al; 0,5 % Mn; 2,0 % Cu 0,157 86+ 6 0,157 (EDS)
2 66,5 % Al; 33,5 % Cu 0,223 227 £ 8 0,223 (EDS)
3 86,4 % Al; 13,5 % Mn; 0,1 % Cu 0,182 136 +7 0,184 (ekstrahiran)
4 78,5 % Al; 19,2 % Mn; 2,3 % Cu 0,197 158 +7 0,196 (ekstrahiran)
5 74,0 % Al; 17,5 % Mn; 8,5 % Cu 0,209 172 +7 0,203 (ekstrahiran)
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Tabela 4: Rezultati EDS-analize faz v zlitini AI-Mn-Cu-Be in ekstrakcije koeficientov povratnega sipanja elektronov (slika 3)

Faza Sestava ugotovljena z EDS Izraunan ngps iz Intenziteta, / Koeficient povratnega
(molski delez x/%) rezultatov EDS (enacba 2) sipanja, 7
1 98,0 % Al; 0,5 % Mn; 1,5 % Cu 0,156 62 +4 0,156 (EDS)
2 66,9 % Al; 33,1 % Cu 0,223 201 £ 6 0,223 (EDS)
3 52,1 % Al; 21,8 % Mn; 26,1 % Cu 0,244 110+ 5 0,183 (ekstrahiran)
4 79,3 % Al; 19,2 % Mn; 1,5 % Cu 0,195 1355 0,197 (ekstrahiran)
5 75,6 % Al; 14,6 % Mn; 9,8 % Cu 0,207 145+ 5 0,202 (ekstrahiran)

so zbrani v tabeli 5. 1z tabele 4 je razvidno, da se #gps
in 7 faz 4 in 5 lepo ujemajo, medtem ko to ne velja za
fazo 3. Tako lahko fazi 4 in 5 identificiramo kot Al,Mn
in 7,. Glede na ekstrahirani koeficient povratnega
sipanja bi lahko bila faza 3 ali Al{Mn ali Al;;sMn;Be,.
Toda nobena od teh dveh faz ne vsebuje znatne
koli¢ine bakra.

Tabela 5: Rezultati kvantitativne analize za sliko z odbitimi
elektroni (slika 3) za zlitino Al-Mn-Cu-Be

a = 0,000547
b =0,1231

Nmin = 0,1231
Nmax = 0,2625

Glede na intenziteto faze lahko sklepamo, da
vsebuje ta faza veliko berilija. Faze 3-Be, Be,;Mn,
Be,Mn in 0—Be,Cu ne pridejo v postev, ker se njihov
koeficient povratnega sipanja prevec razlikuje od
77 (3). Opazimo lahko, da je  (3) med  (Be,AlMn) in
1 (Be,AlCu) ter da veljajo za fazo 3 molski deleZi:
X(AD/% = x(Mn)/% + x(Cu)/%. Ce predpostavimo, da
se lahko v fazi Be,AlX na mestu X elementa mangan
in baker poljubno zamenjujeta, potem dobimo zmesno
intermetalno fazo Be,Al(Mn,Cu). Ce za tako fazo
izraCunamo  koeficient  povratnega  sipanja
(Be,Al (uMng436Cuys55,), dobimo n = 0,182, kar daje
odli¢no ujemanje z 77 (3).

Zadnji primer je pokazal, da lahko s kombinacijo
EDS, ekstrakcije koeficientov povratnega sipanja in
raCunanja faznih diagramov identificiramo faze
mnogo enostavneje in bolj zanesljivo, tudi ¢e vse-

Slika 3: Mikroposnetek z odbitimi elektroni stirikomponent-
ne zlitine AI-Mn-Cu-Be v litem stanju

VAKUUMIST 31 (2011) 1

bujejo elemente, ki jih EDS ne more ugotoviti. To
pomeni, da bi bila lahko metoda tudi zelo uporabna, ¢e
bi dolocena faza vsebovala npr. vodik, ki ga ne mo-
remo ugotoviti niti z valovno disperzijsko spektrosko-
pijo (WDS).

4 SKLEP

V tem prispevku je prikazana uporaba metode
ekstrakcije koeficientov povratnega sipanja elektronov
iz mikroposnetkov z odbitimi elektroni. S kombinacijo
te metode z EDS-analizo in racunanjem koeficientov
povratnega sipanja lahko identificiramo faze mnogo
enostavneje in bolj zanesljivo, tudi ¢e vsebujejo ele-
mente, ki jih EDS ne more zaznati.
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POVZETEK

Raziskali smo uklonsko strukturo polprepustnih hologramskih
folij, ki se uporabljajo za zas¢ito dokumentov pred ponarejanjem.
Na njih so razmeroma enostavni geometrijski vzorci. To so
ploskve z ravnimi vzporednimi uklonskimi rezami, kjer se
menjavata polimer in snov z lomnim koli¢nikom. Kotno odvisen
videz takih ploskev je dolocen s periodo in smerjo uklonskih rez.
Najvecja perioda rez je velikostnega reda valovne dolZzine
svetlobe. Strukture s krajSo periodo dajejo niZje rede uklonov,
vedjo kotno disperzijo uklonjene svetlobe in uklone pri vecjih
kotih. Take strukture imajo zelo izrazito in prostorsko stabilno
mavri¢no barvo. V vseh primerih je uklonska struktura popol-
noma zaprta v polimeru in ima razmeroma veliko defektov in
nepravilnosti. Pokazali smo, da uklonsko strukturo polprepustnih
hologramskih folij lahko analiziramo z opti¢nim mikroskopom,
lastnosti uklonjene svetlobe pa izmerimo s spektrogoniometrom.

Kljucne besede: hologramska folija, zasc¢ita dokumentov, opti¢no
variabilne mikrostrukture, uklon, mavri¢ne barve

Semitransparent hologram overlays for
document security

ABSTRACT

Diffractive structure of semitransparent hologram overlays which
prevents document forgery was analysed. The individual surfaces
of simple geometrical designs have straight parallel diffraction
slits made by alternation of polymer and material with sufficiently
high refractive indices. Angular appearance of such surfaces
depends on period and direction of the diffraction groves.
Diffraction period of all semitransparent overlays has a size of the
wavelength of light. Structures with shorter period allow lower
diffraction orders, stronger diffractive angular dispersion and
higher diffraction angles. Such gratings show high angular
separation between diffracted iridescent colours which is easier to
observe by the nacked eye. Diffractive grating of all analysed
hologram overlays is completely buried into a polymer and has a
rather high level of defects and imperfections. The diffractive
structure of such overlays can be analysed by optical microscope
while the properties of diffracted light could be measured by
spectrogoniometer.

Keywords: hologram overlay, document security, optically
variable device, diffraction, iridescent colours

1 UVOD

Opticno variabilne mikrostrukture (optically variable
device, OVD) spadajo med najucinkovitejSe elemente za
zasCito pred ponarejanjem in prenarejanjem razli¢nih
dokumentov, tiskovin, produktov in embalaze [1]. Ve¢ina
teh zaScCitnih elementov temelji na uklonski strukturi, ki je
vtisnjena v ustrezni nosilec (diffractive optically variable
image device, DOVID). Take strukture dajejo jasno vidne
opti¢ne ucinke, ki jih je mogoce prepoznati s prostim
ocesom ob ustrezni osvetlitvi, po drugi strani pa jih je
prakticno nemogoce ponarediti z uporabo katere od
sodobnih fotografskih tehnik z visoko resolucijo. Med

8

takimi zasCitnimi elementi so zelo pomembne tudi pol-
prepustne uklonske opti¢no variabilne folije DOVID [2].
Take folije pogosto imenujemo tudi polprepustne holo-
gramske folije. Izraz je Siroko uveljavljen na podrocju
zaScCitnega tiska, zato ga uporabljamo tudi v tem ¢lanku.

Opti¢no variabilnost hologramske folije omogoca
uklonska struktura z razmeroma enostavno mikrostrukturo,
ki se iz nosilne folije prenese na dokument in z ustrezno
zaScito zapre v vecplastno strukturo konnega dokumenta.
Taka uklonska struktura povzroca kotno odvisne mavricne
barve slike oz. ornamenta, ki je na hologramski foliji, zaradi
velike prepustnosti pa je v vecini nacinov opazovanja viden
celotni prekriti dokument. KakrS$no koli spreminjanje tako
zaSc¢itenega dokumenta bi poskodovalo uklonsko strukturo
in spremenilo oz. poSkodovalo uklonsko sliko, to pa bi se
zaznalo s prostim ocesom.

V zadnjem cCasu so postale sodobne tehnologije dostop-
nejSe, produktno znanje pa bolj razsirjeno. To dokazujejo
npr. dekorativne folije za zavijanje daril, ki vsebujejo
uklonske in/ali interferen¢ne strukture in imajo podobne
vidne ucinke kot polprepustne hologramske folije. Pomem-
ben vidik odkrivanja ponaredkov je torej tudi moZnost
uporabe ponarejene hologramske folije. Zato je treba vedno
ve¢ in vec raziskovalnih in razvojnih naporov usmerjati tudi
v ucinkovito odkrivanje pristnosti oz. ponaredka zascitne
hologramske strukture [3-5]. Treba je poznati metode, s
katerimi bi lahko ugotovili, ali je hologramska struktura na
dokumentu pristna ali ponarejena. Med metodami druge
stopnje kontrole pristnosti dokumentov, kjer se uporabijo
razmeroma enostavni pripomocki, je lahko zelo ucinkovito
spektroskopsko merjenje [1,6].

Namen naSe raziskave je ugotoviti mikroskopsko
strukturo polprepustnih hologramskih folij in pregledati, ali
je mogoce z razpolozljivimi spektroskopskimi metodami
izmeriti kotno odvisen videz.

2 UKLONSKE STRUKTURE

Opti¢no variabilne snovi izrazito spremenijo videz v
odvisnosti od kota osvetlitve in opazovanja. Take efekte
lahko povzroci zrcalni odboj na opti¢no gladkih povrSinah
(npr. kovin), uklon svetlobe na uklonskih strukturah ali
interferenca na tankih plasteh. Pomembna lastnost takih
snovi in njihovih povrSin je velika urejenost. Opti¢no
neurejena snov daje difuzni odboj in od opazovanja
neodvisen videz (barvo), urejena struktura pa vodi do
posebnih svetlobnih ucinkov, ki pri doloceni periodi
urejenosti vodijo do iridescence — mavri¢nih barv.
Govorimo torej o barvah, ki jih povzroc¢a urejena struktura
snovi, to je o barvah t. i. brezbarvnih snovi oz. o strukturnih
barvah [1]. Bela svetloba, s katero opazujemo take pred-
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mete, omogoca interferenne in uklonske pojave le, ce
najvecja znacilna perioda snovi ni vecja od koherencne
dolzine svetlobe. Kadar je razlika poti Zarkov, ki se odbijejo
na razli¢nih delih urejene strukture, daljSa od koherencne
dolzine svetlobe, namreC¢ ne nastane interferenca, zato ni
mavri¢nih barv. Ker je koherenéna dolzina bele svetlobe
nekaj mikrometrov, morajo imeti uklonske strukture
periodo reda velikosti mikrometra. Enak pogoj velja tudi za
debelino tankih plasti, ki dajejo interferenéne efekte. Ce
opazujemo debelejSe plasti in uklonske strukture z daljSo
periodo, kot je koheren¢na dolZina svetlobe, torej ne
opazimo barv.

Pri polprepustnih hologramskih folijah, ki se uporab-
ljajo za za$c¢ito dokumentov, opazujemo barve v odbiti
svetlobi, zato jih obravnavamo kot odbojne uklonske
strukture. Zarki, ki se odbijejo od posameznih reZ na taki
strukturi, se ojacijo, kadar je:

sinOiisinGM:mi (1)
P

kjer je p razdalja med reZami (perioda uklonske strukture),
0. je kot vpadne svetlobe, 0, kot uklonjene svetlobe, m red
uklona (m = 0, =1, £2 ...), A pa valovna dolZina svetlobe. V
gornji enacbi velja vsota sinusov, kadar sta vpadni in
uklonjeni Zarek na isti strani vpadne pravokotnice, sicer pa
razlika [1,7].

Strukture s krajSo periodo dajejo uklone pri vecjih kotih.
Svetloba z ve&jo A se ukloni pri ve&jih kotih. Cim manjia je
perioda uklonske strukture p, tem manj uklonskih redov
lahko opazimo.

3 VZORCI IN MERITVE

Da bi preverili osnovne lastnosti polprepustnih
hologramskih folij, smo na prosojne folije, ki se uporabljajo
za za$cito dokumentov, pripravili uklonske reze z razli¢nimi
debelinami med seboj vzporednih ravnih linij. Uporabili
smo Nd:YAG-laser z valovno dolZzino 1064 nm in izhodno
mocjo 10-30 W ter Sirino 8 um. Z ustreznimi parametri
laserskega jedkanja smo pripravili (1,1 X 0,4) cm velike
kvadratne povrSine z ravnimi vzporednimi C¢rtami v
medsebojni oddaljenosti (100, 80, 60, 40 in 20) um. Po
jedkanju smo folije polirali, da bi odstranili morebitne
nepravilnosti. Dobljeno strukturo smo analizirali s
profilometrom (Taylor Hobson Talysurf Series 2).

Analizo opti¢nih in strukturnih znacilnosti komercialnih
polprepustnih hologramskih folij smo opravili na nekaterih
komercialno dosegljivih izdelkih OVD Kinegram® (Svica)
in na strukturi Optoseal (Hologram Industries, Francija), ki
je laminirana na vzorénem dokumentu v prilogi mono-
grafije o metodah za zas¢ito dokumentov [1].

Osnovne lastnosti folij smo analizirali z opticnim
mikroskopom Olympus BX50, s konfokalnim mikrosko-
pom Zeiss Axio CSM700 in z vrstiénim elektronskim
mikroskopom (SEM) na poljsko emisijo Karl Zeiss Supra
35 VP z analizatorjem EDS (Oxford INCA 400). Celotno
odbojnost vzorcev smo merili v obmocju vidne svetlobe
(400-700 nm) s spektrofotometrom Lambda 950 (Perkin
Elmer) z integracijsko kroglo in s spektrogoniometrom
MA98 (X-Rite). Pri obeh nacinih meritve gre za osvet-
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ljevanje z usmerjeno belo svetlobo, merska geometrija pa je
razli¢na.

Pri merjenju z integracijsko kroglo pade svetloba pod
kotom 8°, integracijska krogla pa zbere svetlobo, ki se
odbije v kateri koli smeri (slika 1). To geometrijo
oznacujemo z 8°/di, kjer 8° pomeni vpadni kot svetlobe,
»di« pa razprSeni odboj z vkljuceno zrcalno odbojnostjo
(diffuse, specular included). Rezultat meritve je celotna
odbojnost usmerjene svetlobe, ki pade na vzorec pod kotom
8°. Kadar je svetlobna past odprta, skozi odprtino izhaja
zrcalno odbita svetloba, zato na detektor pada le svetloba, ki
se difuzno odbije od vzorca. Tako geometrijo meritve
oznacimo z 8°/de, kjer 8° pomeni vpadni kot svetlobe, »de«
pa razprSeni odboj brez zrcalnega prisevka (diffuse,
specular excluded).

Spektrogoniometer omogoc¢a meritve usmerjene
odbojnosti, pri katerih je vpadni kot razli¢en od odbojnega.
Take meritve se uporabljajo za analizo vzorcev s kotno
odvisnim videzom. Nekaj takih lahko najdemo v naravi
(nekateri hrosci, metulji, Skoljke bisernice ipd.), Se vec pa je
delo cloveskih rok (posebne tkanine, folije, premazi s
posebnimi efekti, tankoplastne strukture ...). Aparatura, ki
smo jo uporabili, je namenjena merjenju premazov s kotno
odvisnim videzom za avtomobilsko industrijo.

Mersko geometrijo spektrogoniometri¢nih meritev
oznacujemo z navedbo dveh kotov, vpadnega in nezrcalnega
kota (aspecular angle). Nezrcalni kot je tisti, ki ga odbita
svetloba oklepa z zrcalnim kotom, pozitivna smer pa je kot
obi¢ajno nasprotna smeri urnega kazalca. Spektro-
goniometer MA98 ima sistem optic¢nih vlaken, ki omogoca
dve smeri osvetlitve, 45° in 15°. Pri osvetlitvi 15° lahko
merimo odboje pri nezrcalnih kotih 15° (kot 0°) in —15°
(enako kotu 30°), pri osvetlitvi 45° pa pri nezrcalnih kotih
—15°, 15°, 25°, 45°, 75° in 110°. Geometrije spektrogonio-
metri¢nih meritev zapiSemo v obliki (XXasYY), kjer je XX
kot osvetljevanja glede na vpadno pravokotnico, YY pa
nezrcalni kot, kjer se detektira odbita svetloba. Vsi koti so v
isti vpadni ravnini. Aparatura ima tudi moZnost merjenja
odbojev iz vpadne ravnine (zunajravninski odboji), vendar
teh nismo uporabili.

Shema meritve je prikazana na sliki 2. Merilnik
kalibriramo na ¢rni in beli standard. Crni standard je
odprtina prazne ¢rne Skatle, beli pa je po priporocilu
proizvajalca gladka bela ploscica iz posebnega zelo
odbojnega materiala, kar pomeni, da se pri meritvah
upoSteva zrcalni in razprSeni odboj.

detektor
(na dnu krogle)
i

svetlobna
past

vpaaﬁa svetloba

Slika 1: Shemati¢ni prikaz geometrije meritve z integracijsko
kroglo
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4 MERITVE IN REZULTATI

4.1 Uklonske reze, pripravljene z Nd:YAG-laser-
jem na prosojni foliji

Analizirali smo povrsinski profil vseh lasersko gravi-
ranih vzporednih ¢rt (uklonske reZe). Linijski profil pri
nacrtovanem razmiku 40 pm, merjen pravokotno na Crte, je
prikazan na sliki 3. Podobne profile smo izmerili tudi na
drugih vzorcih. Dolo¢ili smo njihovo povprecno periodo,
globino ter Sirino vrhov in vdolbin. Njihov pomen je
oznacen na sliki 3, rezultati analize pa so zbrani na sliki 4.
Vse gravirane linije so globoke dobra 2 pum in imajo
razmeroma dobro periodi¢nost. Ve¢je odmike od nacrtovane
periode smo izmerili le pri vzorcu z naértovanim razmikom
graviranih linij 40 um. Sirina vrha linije je pri periodi nad
40 pm priblizno 20 um, Sirina dna zareze pa linearno
naras¢a s periodo linij. Pri najmanjSem razmiku linij (20
um) sta Sirina vrha in vdolbine priblizno enaki in se
razmeroma dobro ujemata s §irino laserskega curka. Analiza
povrsinskih profilov kaZe, da je graviranje vzporednih
uklonskih rez uspeSno pri periodi nad 40 um.

Analizirali smo tudi 3D povrSinski profil strukture. Za
razmik linij 40 um je prikazan na sliki 5. Na spojih ploskev
z razli¢no smerjo gravure dobimo nazobcano strukturo, ki je
najverjetneje posledica narivov laserja. Struktura gravur
stran od spojev je brez vecjih napak, komaj opazna
valovitost pa je posledica ukrivljenosti podlage.

Gravirane strukture ne kaZejo nobenih barv. Ker je
perioda vseh struktur vecja od koheren¢ne dolZine bele
svetlobe, je tak rezultat mogoce pri¢akovati. Zato smo
poskusali dobiti uklonsko sliko s koherencno svetlobo.
Uporabili smo rdeci laser (pointer), ki smo ga usmerili
pravokotno na folijo, sliko pa smo gledali na belem zaslonu,
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Slika 2: Shemati¢ni prikaz meritev s spektrogoniometrom
MA98 pri vpadnem kotu 45° (a) in 15° (b). Vse smeri leZijo v
vpadni ravnini.
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Slika 3: Linijski profil povrsine graviranih linij z na¢rtovanim
medsebojnim razmikom 40 pm. Na eni od linij je oznacena
perioda, globina gravure, $irina vrha in Sirina vdolbine.

ki je bil vzporeden s folijo. Z nobeno od graviranih struktur
nam ni uspelo dobiti dobro vidnih uklonov, pa¢ pa prakti¢no
neprekinjeno ¢rto v smeri pravokotno na zareze.

4.2 Hologramska folija OVD Kinegram®

Uporabljena folija je trak Sirine 3,6 cm, ki ima ob enem
robu (2 X 2) cm velike ornamente. V beli svetlobi ob
ugodnih opazovalnih razmerah (pravilno osvetljevanje in
smer opazovanja) na ornamentih opazimo puscice
mavri¢nih barv. Vsaka ploskev na ornamentu je enobarvna,
njena barva pa se menja v odvisnosti od obeh kotov. Posa-
mezni ornamenti so med seboj oddaljeni 3 mm. Sredina
robu vsakega takega elementa je oznacena s 5 mm Siroko
orientacijsko oznako, ki pri izbranih pogojih opazovanja
daje enobarvno uklonsko sliko (slika 6). Ta oznaka
omogoca avtomatsko identifikacijo poloZaja ornamenta pri
uporabi folije. Uklonski efekti (svetloba mavri¢nih barv) so
najizrazitejsi, ¢e je vpadna ravnina vzporedna z orienta-
cijsko Crto; kadar pa je pravokotna nanjo, pa mavri¢ne barve
popolnoma izginejo.

Posnetki z opti¢nim mikroskopom kaZejo ravne Crte, ki
so vzporedne z robom traku (slika 7). Posamezni deli, ki se
kazejo kot ploskve razli¢nih barv, imajo razlicno periodo
uklonskih rez. S posnetkov na sliki razberemo, da je perioda
puscice na sliki 7 priblizno 3,2 um, orientacijske ¢rte pa
0,9 um. Ker je taksna perioda krajSa od koherencne dolzine

80+ ¥
Sirina vdolbin

60+ ./
£
==
2, .40
©
gl
DHE sirina vrhowv

204 -.-—--—'—"'.___—.

. A A A globina
0 A—A— = T
20 40 60 80 100

Perioda /um

Slika 4: Odvisnost povpre¢ne globine ter Sirine vrhov in
vdolbin od periode vzporednih linij, graviranih v folijo
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Slika 5: 3D-profil gravirane strukture vzporednih ¢rt pri
nac¢rtovanem medsebojnem razmiku 40 pm

bele svetlobe, v beli svetlobi lahko opazimo interferencne
barve. Usmerjenost ¢rt na hologramski foliji je razlog za
smeri, v katerih se pojavljajo ukloni, torej razlicna barva
uklonjene svetlobe. Ker se svetloba vedno uklanja pravokot-
no na strukturo, ki povzroca uklon, uklonske barve izginejo,
kadar so reZe vzporedne z vpadno ravnino [1,2].

Povecava uklonske strukture, ki smo jo dobili z opti¢nim
mikroskopom, kaZe razmeroma veliko Stevilo defektov in
nepravilnosti (slika 7). Take ali Se vecje nepravilnosti smo
opazili tudi pri drugih vzorcih polprepustnih hologramskih
folij. Pojav kaze, da imajo majhne nepravilnosti uklonske
strukture zanemarljiv vpliv na kotno odvisne opti¢ne efekte.

Spektrogoniometri¢no odbojnost orientacijske oznake
smo izmerili v dveh pravokotnih vpadnih ravninah, v smeri
uklonskih ¢rt (pravokotno na smer oznake) in pravokotno
nanje (vzporedno z oznako). Za podlago hologramske folije
smo uporabili bel pisarniski papir. Vsi izmerjeni spektri so
prikazani na sliki 8. V ravnini, ki je vzporedna z uklonskimi
¢rtami, je odbojnost v vseh geometrijah majhna in prakti¢no
nima interferen¢ne strukture. Tak$ni spektri pomenijo, da je
vzorec v vseh merskih geometrijah prakticno brezbarven.
Povsem drugace je, kadar je vpadna ravnina pravokotna na
uklonske crte. NajsvetlejSo barvo (najvecjo odbojnost)
dobimo v geometriji (45°as45°), kjer je zbrana rumena

20 ym

Slika 7: Uklonska struktura na polprepustni hologramski
foliji OVD Kinegram®: puscica na ornamentu (a) in orienta-
cijska oznaka za pozicioniranje ornamenta (b)

svetloba. To svetlobo smo posneli tudi na fotografskem
posnetku na sliki 6b. Izrazito vijoli¢na svetloba se odbije pri
(45°as25°), zelena z vrhom okoli 525 nm pri (45°as75°), pri
(45°as110°) pa razmeroma Sibka svetloba modrozelene
barve z vrhom okoli 480 nm. Iz teh podatkov smo ocenili
periodo uklonskih rez in red uklona (tabela 1). Ocena
pokaze, da nastane svetloba z najvecjo intenziteto z
uklonom prvega reda, druga dva pa sta uklona tretjega reda.
Pri izraCunu smo uporabili enacbo (1) in periodo, ki smo jo
dobili z mikroskopskih posnetkov (slika 7b, p = 0,9 um).

Slika 6: Fotografski posnetek analizirane polprepustne hologramske folije OVD Kinegram® v vzdolZni (a) in pre¢ni vpadni
ravnini (b). Uklonski efekti se pojavijo le pri eni smeri osvetlitve in opazovanja (b); ¢e vzorec pri enakih pogojih zavrtimo za
90°, uklonska svetloba izgine (a). Mesto, kjer smo opravili spektralne meritve, je oznaceno z belim krogom.
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Tabela 1: Preracun uklonov polprepustne hologramske folije
OVD Kinegram®, ki jih dobimo iz spektrogoniometri¢nih
meritev (slika 8a). Podana je oznaka geometrije, v kateri dobimo
uklon, vpadni kot ; in uklonski kot 6,,. Z enacbo (1) izraCunamo
p/m, to je razmerje periode p in reda uklona m. Ce privzamemo,
da je p = 900 nm, dobimo tudi m.

geometrija 0i on Alnm _ (p/m)/ nm m
45as45 45 0 590 834 1
45as75 45 =30 525 435 2
45as110 45 —65 480 298 3

Hologramsko folijo OVD Kinegram® smo analizirali
tudi z vrsticnim elektronskim mikroskopom (SEM) in
opravili EDS-analizo. Na SEM-posnetkih ni videti nobene
urejene strukture. Na eni strani je povrSina skoraj popol-
noma gladka, na drugi pa nepravilno nagubana (slika 9). To
pomeni, da je uklonska struktura na obeh straneh holo-
gramske folije zalita, na nagubani strani pa je lepilo za
nanaSanje folije na dokument. Elementna analiza pokaze
poleg kisika in ogljika, ki sta v polimerni foliji, tudi signi-
fikantno vsebnost cinka in Zvepla. Sklepamo, da je uklonska
struktura narejena s kombinacijo polimera (lomni koli¢nik
okoli 1,45) in ZnS (lomni koli¢nik 2,36 pri A = 600 nm).
Linije, ki so narejene z ZnS, so najverjetneje zelo tanke,
zato nam uklonske strukture ni uspelo videti na SEM-
posnetkih pre¢nega prereza folije.
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Slika 8: Spektrogoniometri¢na odbojnost orientacijske ozna-

ke na hologramski foliji OVD Kinegram®, merjena v ravnini

vzporedno z uklonskimi ¢rtami (a) in pravokotno nanje (b)

12

4.3 Folija Optoseal

Glede na navedbo v prilogi monografije o metodah za
zas$¢ito dokumentov je vzoréni dokument prekrit s
hologramsko folijo niétega reda (zero-order device) [1].
Taka struktura je povezana s periodo, ki je manjSa od
valovne dolZine svetlobe. Za strukture s periodo med A/2 in
A dobimo uklone prvega reda pri zelo velikih vpadnih kotih.
Ko se perioda Se zmanjsa, tudi prvi uklonski red izgine. V
difuzni osvetlitvi je prekrivna plast videti popolnoma
prozorna in prakticno brez barve, pri opazovanju v
usmerjeni svetlobi pod velikimi koti pa opazimo najprej
izrazito rumeno oz. zlato barvo, ki pri vecjih kotih preide v
zeleno in nato vijolicno-modro. Pri pojavu izrazite barve
ima vrhnja plast dokumenta kovinsko barvo, zapisa na
dokumentu pa ne opazimo (slika 10).

Na posnetkih, ki smo jih naredili s konfokalnim
opti¢nim mikroskopom, smo le s tezavo opazili zelo gosto
uklonsko strukturo s periodo okoli 0,45 um (slika 11). Ta
perioda je enaka valovni dolZini modre svetlobe. Na
merilnem mestu so ¢rte usmerjene vzporedno z daljSo
stranico dokumenta — vodoravno na sliki 10.

Celotno odbojnost dokumenta, zascitenega s holo-
gramsko folijo Optoseal, smo izmerili v geometriji (8°/di) v
dveh vpadnih ravninah — vzporedno z uklonskimi reZami in
pravokotno nanje (slika 12). Kadar je vpadna ravnina
vzporedna z uklonskimi rezami, v spektru prevladuje
odbojnost podlage (vidimo podatke, ki so zapisani na
dokumentu). Kadar je vpadna ravnina pravokotna na
uklonske reze, se na odbojnost podlage naloZi Sibka
struktura z vrhoma pri 613 nm in 635 nm. Sklepamo, da je
to posledica uklona na hologramski foliji, ki se pojavi le v
vpadni ravnini pravokotno na uklonske reZe.

) el 3
Slika 9: SEM-posnetki zgornje (a) in spodnje povrsine (b)
hologramske folije OVD Kinegram®. Posnetki so narejeni
brez zascitne folije.
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Slika 10: Fotografski posnetek vzorénega dokumenta z zascitno folijo Optoseal. Priblizno pravokotno na vzorec vidimo
vsebino dokumenta (a), pri velikem vpadnem kotu pa dokument zakriva kotno zelo $iroka uklonska barva (b). Krog oznacuje
mesto merjenja. Na temnih mestih slike (b) je prilepljen prosojni lepilni trak, ki preprecuje uklon svetlobe, pri pravokotnem

gledanju (a) pa ga ne opazimo.

Spektrogoniometri¢na odbojnost je prikazana na sliki
13. V vpadni ravnini vzporedno z uklonskimi reZami je
odbojnost v vseh smereh prakti¢no neodvisna od A, kar
pomeni brezbarvno oz. belo povrsino (slika 13a). Kadar je
vpadna ravnina pravokotno na uklonske reze, izmerimo
selektivni odboj svetlobe v geometriji (45as75) med 400 nm
in 470 nm (modra svetloba, slika 13b), v geometriji
(45as110) pa med 560 nm in 600 nm (zelena svetloba). V
teh delih spektra je odbojnost bistveno vecja od 100 %, kar
dokazuje, da gre za konstruktivno interferenco. V takih
razmerah je intenziteta svetlobe lahko bistveno vecja od
odbojnosti kalibracijskega standarda pri enaki geometriji.
Ta pojav lahko ocenimo tudi s primerjavo videza vzorca in
kalibracijskega standarda v razmerah, ko opazimo uklonsko
barvo na vzorcu. Od vzorca se S§iri intenzivna ble$c¢eca
svetloba, kalibracijski standard pa odbija razpr§eno bledo in
belo svetlobo. Zeleno svetlobo uklona (45as110) smo ujeli
tudi na fotografskem posnetku na sliki 10b.

Z valovno dolZzino uklonov, ki jih izmerimo Vv
geometrijah (45as75) in (45as110), lahko z enacbo (1)
dobimo razmerje p/m. Ce je perioda p okoli 450 nm, sta oba
uklona prvega reda (m = 1).

()

Tabela 2: Preracun uklonov polprepustne hologramske folije
Optoseal, ki jih dobimo iz spektrogoniometri¢nih meritev (slika
13). Podana je oznaka geometrije, v kateri dobimo uklon, vpadni
kot 6; in uklonski kot 6,,. Z enacbo (1) izraGunamo p/m, tj.
razmerje periode p in reda uklona m. Ker je p = 450 nm, dobimo
tudi red uklona m.

geometrija 0; o Alnm__ (p/m)/mm m
45as75 45 =30 450 373 1
45as110 45 —65 580 359 1

5 SKLEP

Na polprepustnih hologramskih folijah so navadno
ploskve z ravnimi uklonskimi rezami. Te so narejene iz
tankih vzporednih ¢rt z velikim lomnim koli¢nikom (npr.
ZnS), ki so zalite v polimeru. Posamezne ploskve s
razlikujejo po periodi ¢rt in njihovi smeri.

Perioda uklonske strukture, ki daje uklone pri opazo-
vanju v beli svetlobi, mora biti manjSa od koheren¢ne
dolZine bele svetlobe (nekaj mikrometrov). Tako goste
strukture ni mogoce gravirati z laserjem valovne dolZine
1064 nm.

Slika 11: Posnetek povrsine dokumenta, ki ima za3cCitno folijo Optoseal. Posnetek je narejen s konfokalnim opti¢nim

mikroskopom. Opti¢ni posnetek (a) in topografija (b).
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Slika 12: Celotna odbojnost dokumenta z zascitno folijo
Optoseal pri vpadni ravnini vzporedno z uklonskimi rezami
(¢rtkano) in pravokotno nanje (polna crta)

Mikroskopski posnetki uklonske strukture polprepustnih
hologramskih folij kaZejo razmeroma veliko §tevilo napak
in defektov. To pomeni, da popolna pravilnost uklonskih rez
ni klju¢nega pomena.

Uklonski efekti se pojavijo, kadar jih opazujemo v
vpadni ravnini pravokotno na uklonske reze. Ker imajo
analizirane polprepustne folije vse uklonske reze v isti
smeri, je v ravnini, ki je vzporedna z njimi, nemogoce
opaziti uklonske efekte.

Celotna odbojnost polprepustnih hologramskih folij pri
vpadnem kotu 8° ne kaZe izrazitih uklonskih efektov;
prevladuje odbojnost podlage, na kateri je hologramska
folija. Pri merjenju v vpadni ravnini pravokotno na uklon-
ske reze se na odbojnost podlage naloZi Sibak interferencni
efekt, kar potrjuje enotno usmerjenost ¢rtne strukture
hologramske folije.

Tudi spektrogoniometricna odbojnost kaZe barvne
efekte le, kadar je vpadna ravnina pravokotno na uklonske
reze. Iz rezultatov meritev lahko dolo¢imo periodo uklon-
skih reZ hologramske folije. Rezultati se razmeroma dobro
ujemajo s strukturo, ki jo dobimo na mikroskopskih po-
snetkih in z opazovanji.

Spektrogoniospektrometricne meritve smo opravili z
aparaturo, ki je namenjena kontroli kotno odvisnih pre-
mazov v avtomobilski industriji. Rezultati kazejo, da je
mogoce to aparaturo uporabiti za identifikacijo opti¢nih
efektov na hologramski foliji, ki $¢iti dokument. Ker je
uporabljena aparatura prenosna in namenjena delu na
terenu, je taka meritev popolnoma nedestruktivna.

Zahvale

Projekt St. L.2-2150 je sofinancirala Javna agencija za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije iz drZavnega
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Slika 13: Spektrogoniometri¢na odbojnost dokumenta z

zascitno folijo Optoseal, merjena v ravnini vzporedno z
uklonskimi ¢rtami (a) in pravokotno nanje (b)

proracuna. Za sofinanciranje se zahvaljujemo tudi podjetju
Cetis, d. d.

Mojca Friskovec se zahvaljuje Tehnoloski agenciji
Slovenije za sofinanciranje po programu Mladi raziskovalci
iz gospodarstva. Operacijo delno financira Evropska unija,
in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Operacija se
izvaja v okviru Operativnega programa razvoja ¢loveskih
virov za obdobje 2007-2013, 1. razvojne prioritete:
Spodbujanje podjetniStva in prilagodljivosti, prednostne
usmeritve 1.1.: Strokovnjaki in raziskovalci za konku-
renc¢nost podjetij.

Avtorji se zahvaljujemo g. Romanu Habichtu iz podjetja
HSH, d. o. 0., za moZnost testnega merjenja s spektrogonio-
metrom X-Rite MA9S.
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VAKUUM RAZSVETLJENSKE LJUBLJANE V FRANCISKANSKI KNJIZNICI
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Univerza v Oklahomi, Oddelek za zgodovino znanosti, Norman, Oklahoma, ZDA / Ob¢ina Kostel, 1336 Kostel

POVZETEK

Nakazane so potrebe franciSkanskega viSjeSolskega pouka lastnih
gojencev in zunanjih Studentov, ki so Zigo Skerpina in druge
zvrsti pouku vakuumskih tehnik namenjenih knjig. Ucinkovitost
franciSkanskih knjiznih uénih pripomockov sredi 18. stoletja je
primerjana s soCasnimi nabavami franciSkanskih vzornikov —
nasprotnikov, jezuitskih Solnikov. Nasprotno od jezuitov pri ljub-
ljanskih franciSkanih Zal $e ni na voljo podatkov o vakuumskih
eksperimentalnih napravah v Solskih laboratorijih.

Izrecen poudarek je namenjen franciSkanskim rokopisnim fizi-
kalnim uc¢benikom, ohranjenim v Ljubljani. Pregledane so ljub-
ljanske profesorske priprave domacinov Zige Skerpina, Gotfrida
Pfeifferja in Vigiliusa Dinarica, prav tako pa Bavarcev Castula
Huberja in Teofila Zinsmeistra. Navezanost zadnjih dveh na
Boskovidevo fiziko ducat let po smrti tega slovitega Hrvata je
kronski dokaz, da so v srednjeevropskem prostoru Boskoviceve
zamisli pri Juriju Vegi, Francu Ksaverju Karpeju, Huberju,
Zinsmeistru in njim podobnih izobraZencih odmevale Se globoko
v 19. stoletju.

Kljucne besede: ljubljanski francikani, zgodovina raziskovanja
vakuuma, Ziga Skerpin, Gotfrid Pfeiffer, Vigilius Dinaric, Castul
Huber, Teofil Zinsmeister, Ruder Boskovié

Vacuum of the illuminated Ljubljana in
franciscan library

ABSTRACT

Sigismund Skerpin collected so many mathematical and technical
books for the Ljubljana Franciscan Library that he had to extend
the Library on the right bank of Ljubljanica River several decades
before the monastery was moved to the former Augustinian
building on the left bank. The needs of Franciscan internal and
external school lecturing which forced Skerpin and other
guardians or librarians to acquire certain sorts of textbooks are put
forward. The effectiveness of Franciscan school equipment is
compared with the simultaneous acquisitions of their Jesuit school
model and antagonists, although no data are available yet for
Franciscan’s experimental equipment in their school laboratories
for comparison with the better known Jesuit mathematical-
physical laboratories organized in the mid-18" century.

The greatest attention is put on Franciscan manuscript physical
textbooks preserved in Ljubljana. The lecturing preparations of
the domestic professors Sigismund Skerpin, Gotfrid Pfeiffer, and
Vigilius Dinarié, and the Bavarians Castul Huber, Teofil
Zinsmeister were examined. Their attachment to BoSkovié’s
physics a dozen years after the death of the great Croat is used to
prove how Boskovic’s ideas preserved their impact on Mid-Euro-
pean literati Jurij Vega, Franc Ksaver Karpe, Huber, Zinsmeister,
and many other erudite well into 19" century.

Keywords: Ljubljana Franciscans, history of vacuum research,
Sigismund Skerpin, Gotfrid Pfeiffer, Vigilius Dinarié, Castul
Huber, Teofil Zinsmeister, Ruder BoSkovic.

1 UVOD

Ljubljanski franc¢iskanski samostan se prvi¢ ome-
nja leta 1242; leta 1491 so konventualce zamenjali
observanti, ki pa niso preZiveli protestantskih izzivanj

! Bahor, Samostanske knjiznice, str. 396, 397, 398.
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leta 1569."' Ko je Turjacane vendarle minila protestant-
ska strast, so se franciskani vrnili v kranjsko prestol-
nico. Po smrti cesarja Jozefa II. so nekdanje ljub-
ljansko franciSkansko samostansko poslopje predelali
za potrebe liceja; po ljubljanskem potresu pa imajo
Ljubljancani tam trZnico s Plecnikovimi arkadami za
Vodnikovim spomenikom. Medtem je baroc¢na fasada
franciSkanske cerkve Marijinega oznanjenja s samo-
stanom na Marijinem trgu slej ko prej kljubovala
viharjem, ceprav je Marija morala trg leta 1949
prepustiti PreSernu. Med letoma 1646 in 1660 je bila
cerkev postavljena za avguStince po narocilu barona
Konrada Ruessensteina ( 1668) s Strmola; procelje je
bilo dokoncano leta 1700, pol stoletja pozneje pa je
Francesco Robba postavil glavni oltar. JoZef II. je
odstranil ljubljanske avgustince leta 1784, njihov
samostan pa je prepustil franc¢iSkanskim sosedom z
nasprotnega brega Ljubljanice. Ruessensteina ta spre-
memba lastniStva niti ni kdo ve kaj motila, saj so svoje
zajetne alkimisti¢ne rokopise zapustili avguStinskim
naslednikom franc¢iSkanom, ki jih vneto Cuvajo Se
dandanes.

2 ALKIMISTI PRI LJUBLJANSKIH
FRANCISKANIH

Ruessenstein nikakor ni svojih alkimisti¢nih
snovanj shranil pri ljubljanskih franciSkanih le zavoljo
lepSega. Ljubljanska franciSkanska alkimija je imela
namre¢ tisti ¢as Ze zavidljivo dolgo pot za seboj, saj so
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Slika 1: Opombe ljubljanskega bralca ob strani poglavja o
planetu Veneri v povezavi s kovino baker v Rosenkreuzer-
jevi alkimisti¢ni knjigi, ki jo je objavil Franz Ritter. Ljub-
ljanski franc¢iskanski izvod ima lastniski vpis Karla de
Caeciasa (Caccias), ki je gotovo botroval domislicam ljub-
ljanskega bralca (Ritter, Rosenkreutzer, Astronomia, str. 87; z
dovoljenjem prof. dr. Mirana Speli¢a, OFM, tako kot vse
druge slikovne priloge te razprave, ki jih je posnel pisec).
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si med drugim nadebudni menihi omislili prepis in
ponatis alkimisti¢nih snovanj Dvanajst kljucev, ki naj
bi jih napisal nemski benediktinec Basilius Valentinus;
le-ta je dognal da toplota Sonca spodbuja rast zemelj-
skih bitij, vendar je ne povzroc¢a. Celo Newtonu je
njega dni hasnilo branje Basiliusove knjige v priredbi
Johanna Tholdeja Hessenskega, mestnega komornika
v tiringiskem Frankenhausnu in solastnika solarne.’
Basiliusa so listali tako loski kapucini kot ljubljanski
franciSkani, ki so s pridom prebirali Se veliko po njem
prirejenih del vklju¢no z domislicami slovitih Marca
Fridricha Rosenkreutzerja in Philippa Fraunhofferja,
navezanih na Hermesa Trismegistosa.

3 LJUBLJANSKI FRANCISKANSKI ROKOPISI
POD GOSJIMI PERESI PISCEV IN BRALCEV

Kako so ljubljanski franciskani izkoristili bogato
bero znanstvenih knjig v svoji knjizZnici? Franci-
Skanski magister Nicolo d’Orbellis je pred letom 1465
sestavil svoje komentarje, potem ko se je kalil kot
profesor na univerzi Angers. Vecina njegovih del je
iz8la posmrtno: matematika prvic leta 1485 v Bologni,
fizika pa leta 1494 v Baslu. Skupno knjigo logike,
matematike in fizike so mu leta 1503 ponatisnili v
Baslu in je vsaj Ze leta 1707 postala last novomeskega
franciskana Pavla Novaka; podaril mu jo je bakalavr
filozofije istega leta 1707 Marko Stanzhero (Stancer),
eden prvih slusateljev prav tedaj ustanovljenih filo-
zofskih Studijev ljubljanskih jezuitov. Za Novakovim
zapisom je pod naslovnico videti zgolj vogal starej-
Sega lastniSkega vpisa. Tretji starejSi ob ponovni
vezavi prepolovljeni lastniSki vpis se da izslediti v

TABUL
SMARAG

Medico-Pharma
g,
Sexcentorum contra omn

Slika 2: Naslovnica zelo vplivne Smaragdne tabele Philippa
Fraunhofferja (* okoli 1650; + 1702), ki so jo ljubljanski
franciSkani uporabljali kar za herbarij, kot pric¢ata primerka
ohranjenih stisnjenih rastlin iz davnih stoletij, ki sta fotogra-
firana na levi strani slike (Fraunhoffer, Tabula smaragdina).

2 Grdenié, Zgodovina kemije, str. 366-367.

16

Slika 3: Naslovna stran Kemijskih spisov z dobrodusnim por-
tretom Basiliusa Valentinusa v tri stoletja poznejsem pona-
tisu pri ljubljanskih franc¢iskanih (Basilius, Chymische
Schriften)

desnem zgornjem kotu prve strani, pod njim pa je vpis
ljubljanskih franciSkanov iz leta 17?? z odrezanima
zadnjima dvema Stevkama. Gotovo so ga zapisali pred
Skerpinovim ponovnimi vezavami franciskanskih
knjig iz let 1743 in 1744, o kateri prica zapis na
notranji platnici Orbellisove knjige. Knjiga je postala
last ljubljanskih franciskanov najkasneje med letoma
1707 in 1744 ter je edino doslej najdeno Orbellisovo
delo v Sloveniji.

Orbellis je svoje nepaginirano delo razdelil na
krajSo logiko z uvodom v matematiko in geometrijo;
sledilo je daljSe prirodoslovje s fiziko, povzeto po

Slika 4: Rokopis Basiliusa Valentinusa iz leta 1480 v stoletja
poznejsem prepisu pri ljubljanskih franciskanih z osnovnimi
podatki o Baziliusu na zacetku poglavja (Basilius, Via verita-
tis, str. 5)
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Aristotelovih knjigah, nato pa razprave o dusi, etiki in
metafiziki, kot je bilo tiste dni v navadi. Bistvo
Orbellisove razlage mozZnega gibanja v praznem,
privzetega v razpravi o Cetrti knjigi Aristotelove fizike,
je bil prazen prostor Anaksagore, nasproten prepri-
¢anju Aristotela ali Skota.’

Prvi ljubljanski lastnik Orbellisove knjige iz zgod-
njega 16. stoletja je vanjo vpisal naslove podpoglavij,
predvsem pa domiselne opombe v gotici Ze zgodaj v
16. stoletju: z malo domisljije lahko njegova snovanja
proglasimo za prvi zajetnejSi matemati¢no usmerjeni
znanstveni tekst, napisan v Ljubljani. Pozorni, dom-
nevno ljubljanski, bralec in pisec opomb je najvec
latinskega pisanja posvetil ravno Orbellisovim
komentarjem Aristotelovih fizikalnih knjig; ocitno je
prav posebej pozorno bral razpravo o Cetrti knjigi z
drugim od obeh poglavij, posve¢enim vakuumu. Tako
imamo danes neznanega bralca lahko kar za prvega
ljubljanskega pisca o vakuumu, ¢eprav svojih komen-
tarjev po tedanji navadi ni podpisal in nam je tako
prikril svoje ime. DaljSe misli je zapisal nad prvo
naslovnico in nato Se nad naslovnico komentarjev
Aristotelovih fizikalnih knjig. Krajsi zapisi so bili
vecinoma poudarjeni naslovi poglavij, ki so posebej
privlekla bral¢evo pozornost.

Ob podcrtani razpravi o prostoru tik pred pod-
poglavjem o vakuumu v cetrti knjigi si je ljubljanski
bralec privos¢il dalj$i opombi z dvema razli¢nima
¢rniloma. Prva vakuumu posvecena opomba se je

% e

Simule philofophic rarionalis
feu crccilentiflimi arni ¢ theologie pfeffons
TRicolar DosbellizFm DoaTInmm DOCIONS

Slika 5: Zacetni naslov Orbellisove knjige z opombami ljub-
ljanskega bralca iz 16. stoletja, ki ga je leta 1707 dopolnil
Pavel Novak iz Novega mesta (Orbellis, Summula philoso-
phia rationalis ... incipit mathematica, 1r).

[ophienaturalis venerabilis
magiftvi Nirolai be D
belli orois minori
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Slika 6: Dolgovezni zapis ljubljanskega bralca nad Orbelli-
sovim naslovom fizikalnega dela knjige (Orbellis, Summula
philosophiae ... Cursus librorum philosophiae naturalis, 1r)

obregnila ob naslov Orbellisove razlage tlatenja zraka.
Naslednja daljSa opomba se je nanasala na Orbellisovo
ugotovitev, da zrak zavzame vec¢ prostora od vode.
Nato se je bralec razpisal ob Orbellisovi domnevi, da
bi gibanje v vakuumu steklo v trenutku brez kakr$ne
koli zakasnitve. Prostor je razli¢en od lege, vakuum pa
je prostor brez teles, kar je ljubljanski bralec v opombi
Se posebej poudaril. Iz Orbellisove razlage je izdvojil
geslo o dvojnem odboju in s posebno kazalko v obliki
pesti in kazalca poudaril Orbellisovo dokazovanje
izredno drobnih por v telesih, ki pa vendarle prepre-
¢ujejo dvema telesoma zasesti isti prostor.*

Ljubljanski bralec si je najdaljSo opombo privos¢il
nad Orbellisovo trditvijo o dimenziji in polozaju, ki
opredeljujeta vrsto telesa.’” V petem poglavju je
Orbellis razmisljal o zaporednih delitvah delcev snovi,
kar je znova §lo v nos ljubljanskemu bralcu, ki je
hudomus$no navrgel svoje dvome ob strani. Sredi
istega poglavja je Orbellis obravnaval nedeljivost in
vrste kolicin, bralec pa ga je podprl z opombo. Kaza-
lec s pestjo je znova narisal ob Orbellisovi razlagi
poteka ¢asa med gibanjem in ob Orbellisovih razlagah
argumentov, ki so navidez neoporecni. Ljubljanski
bralec se je z opombo obregnil ob Orbellisovo razpra-
vo o meri gibanja v poglavju o ¢asu.®

Zal so del Ljubljandanovih umovanj ob strani
Orbellisovega tiska odrezali, ko je Ziga Skerpin (Jurij
Friderik Skerpin, * 5. 4. 1689 Kamnik; OFM 19. 10.
1703 Nazarje; T 26. 1. 1755 Ljubljana) ukazal knjigo
prevezati leta 1744.” Domnevno isti ljubljanski

* Orbellis, Summula philosophiae ... Cursus librorum philosophiae naturalis, 24v.

*#Orbellis, Summula philosophiae ... Cursus librorum philosophiae naturalis, 24r-25r, 26r.

3 ... instrumenta naturalia in aere repercusso (Orbellis, Summula philosophiae... Cursus librorum philosophiae naturalis, 27r).
% Orbellis, Summula philosophiae ... Cursus librorum philosophiae naturalis, 28v, 29r, 30r, 31r.

7 Orbellis, Summula philosophiae ... Cursus librorum philosophiae naturalis, 26v pred naslovnico.
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Slika 7: Skerpinov portret danes kraljuje sredi knjiznih zakla-
dov, ki jih je ta zasluzni ucCenjak svoj c¢as zbiral za fran-
Ciskansko knjiznico.

franciskanski bralec je z rokopisom 16. stoletja v
enkrat bolj rjavi, drugic bolj ¢rni tinti na zadnjo stran
zapisal kazalo knjige s posebej poudarjenimi poglaviji
o vakuumu na dnu levega stolpca ob komentarjih Ari-
stotelove Cetrte knjige fizike.

FranciSkanske knjiZzne zaklade je Se onstran
Ljubljanice posodobil predvsem Ziga Skerpin, provin-
cial Hrvasko-kranjske franciSkanske province med
letoma 1732 in 1735 ter 1745 in1748, tajni dvorni
svetnik® in dejanski generalni definitor vseh franciska-
nov. Stevilna poslovna potepanja po tujih velemestih
je oplemenitil z nabavljanjem knjig, namenjenih pre-
novljeni ljubljanski fran¢iSkanski knjiZnici, uteme-
ljene v prvotni franciSkanski zbirki, ustanovljeni leta
1233° na dana$njem Vodnikovem trgu. Med letoma
1733 in 1746 je Skerpin navozil v Ljubljano 1668
naslovov v 2627 zvezkih; v pri¢ujoci razpravi nas bo
zanimal predvsem matemati¢no-tehniski del te bogate
bere.

Ziga Skerpin je mo¢no pomnoZil fran¢iskanske
knjige, mimo tega pa je na Trsatu nad hrvasko Reko
sestavil ucbenik Aristotelove fizike z opisi najnovejsih
dognanj njega dni, ki ga danes hranijo v Ljubljani.

Njega dni so Studentje kar radi uporabljali
profesorjeva skripta ob pripravah za izpit, saj e-poste
in Facebooka Se ni bilo na spregled. Vigilij Dinari¢ je

8 Hogko, Franjevacke visoke Skole, str. 313.

¥ Miklaveid, Skerpin (§krpin), str. 329.

198peli¢, Nekrologij, §t. 4528.

! Dinaric¢, Inscrit Philosophia naturalis, 4. knjiga fizike: 20r.

sestavil eno boljSih. Med letoma 1734 in 1736 se je
udinjal kot lektor filozofije na Sveti Gori, leta 1739
lektor teologije in kazuistike na Trsatu, med letoma
1740 in1742 lektor teologije na Trsatu, leta 1743
lektor kanonskega prava na Trsatu, leta 1744 magister
na Sveti Gori in leta 1745 lektor kanonskega prava na
Trsatu. Kot generalnega lektorja ga je senjski Skof vzel
za vizitatorja Zupnij svoje Skofije."

Dinari¢ je 27. 3. 1735," 20. 6. 1735 in 16. 7.
1735" v franc¢iSkanskem samostanu na Sveti Gori pri
Gorici koncal svoj zajetni nepaginirani rokopis o
Aristotelovi fiziki in sorodnih vedah. Pri 7. vpraSanju
ob 4. Aristotelovi knjigi je meril na zagate vakuuma in
obilno citiral svoje sobrate. Zanimal ga je upor teles,
nepredirnost in strah pred praznim. Pri 8. vpraSanju si
je izposodil posreceno domislico o absolutno mo¢nem
Bogu, ki zna ustvariti resda nemogoc¢i vakuum; ob
citatih franciSkanskega doktorja Skota je opisal vodo,
zrak in ogenj tudi po kartezijanskih idejah. V
odgovoru na 9. vpraSanje je iskal mozZnosti za gibanje
v vakuumu; najve¢ preglavic mu je prinesel upor
sredstva, lokalno gibanje in teze gibljivih gostih
delcev ognja. Hitrost lokalnega gibanja v vakuumu je
dolocil po sv. TomaZu in Skotu. Brzino je dolocalo
redCenje, vztrajnost, gibanje v polnem in omejenost
okolja." Ce je gibanje v vakuumu zaporedno, potem
mora hitrost naraScati podobno kot pri gibanju v vodi.

Dinarica je privlacila uporaba vakuuma v medicini,
vendar ni opisal in narisal barometrov ali ¢rpalk. Po
Aristotelovih fizikalnih knjigah je pisal o nastajanju in
propadanju,” o nebu in svetu,'® o meteorjih,"” prav
tako pa o duSi. Posamezne planete je ob robu lista
oznacil s starodavnimi astroloskimi znaki, citiral pa je
predvsem Ptolomeja. Glede gibanja v naSem son¢nem
sistemu se je rad skliceval na Matejev evangelij in
deveto Jobovo knjigo," vendar ni imenoma navedel
Kopernika ali Galileija.

Nekaj mesecev po Dinaricu je dne 9. 11. 1735 prav
tako v svetogorskem samostanu Pfeiffer koncal drugi
del svojega filozofskega rokopisa s Cetrto in peto
Aristotelovo knjigo splosne fizike; seveda sta Dinaric¢
in Pfeiffer sodelovala pri pisanju. Pfeiffer se je drzal
klasi¢ne Aristotelove razlage, v kateri je bil opis
vakuuma osnova drugega dela Cetrte Aristotelove
knjige o prostoru in vakuumu, tako da se je ob
sedmem vpraSanju sprasSeval, ali prazno nasprotuje

12 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, zadnja stran rokopisa, ki jo je dne 20. 6. 1735 podpisal Vigilio Dinarich.
13 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, de generatione et corruptione: 36v (12: 12v).

14 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, 4. knjiga fizike: 13v—15v, 17, 18v.

15 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, de generatione et corruptione: 1r-20v (10: 1r—12 : 12v).
16 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, de coelo et mundo: 1r-23r (11: 1r=12: 6v).
17 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, de coelo et mundo / de metheoris: 37v (12: 6v—12: 12r).
'8 Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, de coelo et mundo: 4r (11: 4r), 7r (11: 7r).
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Slika 8: Zadnja stran Dinaricevega ucbenika o Skotovi filo-
zofiji narave, datirana 27. 3. 1735 na Sveti Gori (Dinari¢,
1735, 1r)

(pojmovanju) prostora; podobno se je v svojem sed-
mem vpraSanju obregnil Dinarié."” Pfeiffer je raz-
glabljal o bivanju vec teles na istem prostoru in o
moznostih za nastanek vakuuma ob delovanju vodne
ure.” Skliceval se je na Stevilna opazovanja delovanja
vakuuma, priobCena leta 1729 v Filozofiji s fiziko
Jacques-Casimirja Guérinoisa (* 1640; 1 1703) iz reda
fran¢iSkanom sicer ne vedno ljubih dominikancev.”!
Guérinoisovo knjigo je Pfeifferjev osemnajst let sta-
rejii predstojnik Skerpin nabavil kmalu po natisu;
seveda jo je ozaljsal s svojo nalepko. Ljubljanski fran-
¢iSkani so ob Guérinoisovih imeli Se nekaj starejSih
dominikanskih del, med njimi Logiko (1609) Chryso-
stoma Javellusa, Polemi¢no metafiziko (1649) Joana
Martineza del Prada in Arnujevo zajetno filozofijo.
Pfeiffer je sledil Guérinoisovim zamislim glede
moznosti za BozZjo stvaritev vakuuma in lokalnega
gibanja v njem, medtem ko se je Dinari¢ omejil na
navedbe franciSkanskih povzetkov Skotovega nauka;*
Guérinois se je bolj poglobil v Gassendijev atomizem
in poskuse z (Boylovo) pnevmatsko vakuumsko
¢rpalko.”

Po opisu utekocinjanja je Pfeiffer stvaritev Cu-
deZznega vakuuma pripisal Bogu; navajal je Descar-
tesa, svojega sobrata Skota, v isti sapi pa Aristotela.”
Pfeiffer se je spraseval po absolutni BoZji moci ust-

varjanja vakuuma v prvem vprasanju ¢lanka 2, Dinarié
pa je enako pocel v svojem 8. vpraSanju; oba sta
zavracala Descartesov napacen opis vakuuma.” Podo-
ben obracun z Descartesom si je privos¢il hrvasko-
primorski stotnik v Bakru in Reki od leta 1716
oziroma od leta 1725 Adelmo Antonio grof Petazzi
(Petazi, Petaci, T 1733). Petazzi je obelodanil Odgo-
vore Descartesu zavoljo boZje kreacije sicer nemo-
gocega filozofskega vakuuma,* Petazijeve spise pa sta
si Dinari¢ in Pfeiffer prebirala v ljubljanski fran-
¢iSkanski knjiZnici. V nadaljevanju se je Pfeiffer bolj
posvetil raziskovanju gibanja v vakuumu ob treh
vprasanjih, med tem ko je Dinari¢ zagato praznega
odpravil z enim samim mnogo krajSim vprasanjem.”
Zdi se, da Pfeiffer in Dinari¢ nista postavjala samo-
stojnih poskusov.

Gorenjski sholastik-skotist Gotfrid Pfeiffer (Pfei-
fer) je dolga leta pouceval novomeske in gorisSke
franciSkane; diSala mu je astronomija, ¢eprav zavoljo
papeZevih prepovedi ni preve¢ hvalil Kopernikovih
novosti. Kot franc¢iSkanski teolog in predstavnik
sholasti¢ne filozofije je bil seveda prista$ skotisticne
razlage Aristotelovih prirodoslovnih del. Napisal je
Sest latinskih tekstov, med katerimi jih polovico danes
hrani FSNM.*

Za svoja goriska filozofska predavanja je napisal
filozofsko delo® na Sveti Gori, ki je bila eno Zaris¢

- ;xM
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Slika 9: Petazijeva skica gibanja (Petazi, Responsio Cartesii,
str. 280)

' De vacuo ut opposito loco (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 22: 11r; Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, 4. knjiga fizike: 13v (9: 1v)).

20 pfeiffer, Cursus philosophicus, 22: 11v.

21 pfeiffer, Cursus philosophicus, 22: 12v (Articulus 1mus: 6. odstavek); Guérinois, Clypeus philosophiae, 4: 293-294, 349-363 (quaestio 5 de loco,

articulus 4: paragrafa 3 in 4).

22 pfeiffer, Cursus philosophicus, 23: 1r, 23: 5r; Guérinois, Clypeus philosophiae, 4: 366, 371; Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, Cetrta knjiga

fizike: 14v (9: 2v).
2 Guérinois, Clypeus philosophiae, 4: str. 357, 360-361.
2 Pfeiffer, Cursus philosophicus, 23: str. 1, 2r, 3v, 5v, 7v.

5 An de potentia Dei absoluta fieri possit vacuum ? (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 23: 2r; Dinari¢, Inscrit Philosophia naturalis, 4. knjiga fizike: 15v

(9: 3v)).
26 Petazi, Responsio Cartesii, str. 81-89.

7 Quaestio 2da: A quo moveantur corpora ad replendum vacuum et qualis sit motus?; quaestio 3ia: De motu in vacuo; articulis 1mus: An possibilis sit
motus in vacuo?; articulus 2dus: An motus in vacuo esset successivus? (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 23: 3r, 5r, 6r); Quaestio Nona: An sit
po(ssibi)lis Motu in vacuo et qualis sit? (Dinaric, Inscrit Philosophia naturalis, 4. knjiga fizike: 17r (9: 5r)).

28 Brega¢, Literarna preteklost, str. 209.
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Slika 10: Pfeifferjevo mnenje o Kopernikovem in Galile-
jevem delu, ki sta bila na papezevem indeksu prepovedanih
knjig (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 10v; 31: 11r (od-
stavka 2 in 3 na levi strani); Benedikt XIV, Index librorum,
str. 118).

skotizma od 17. stoletja dalje. Po fiziki je*” dne 1. 10.
1736 opisal zgradbo in lastnosti vesolja v Leibnizo-
vem duhu; poglobil se je v zagate ve¢nosti in prednosti
domnevno najboljSega’ vseh svetov. V poglavju O
nebesu in nebesnih pojavih je razglabljal o Stevilu
nebes (orb), o zvezdah, o Rimski cesti, o Soncevih in
Luninih »pegah«.”> V prvem »olitku« se je lotil
gibanja neba proti Kopernikovi bronasti plo$¢i Sonca,
Keplerjevim trebuSastim oblikam elips, po katerih se
manjSa (Zemlja) laZje vrti okoli vecjega (Sonca);
podobno se pis€anci sukajo ob kokosi in ne narobe.”
Odobraval je Galileijevo opazovanje odboja svetlobe
na konkavnih zrcalih in segrevanja strojev zavoljo
trenja v nasprotju s starejSimi pisci. Galilei je Luni
kratil lastno svetlobo, obenem pa ji je pomotoma
odrekel Se odlocilno vlogo pri plimovanju; te zmote
Pfeiffer resda ni posebej poudaril. Pfeiffer je nada-
ljeval razélenitev meteorjev,™ opredeljenih kot poja-
vov v prostorih pod Luno, ni se pa branil niti astro-
nomskih posebnosti.*

Rad je opravljal najvi§je funkcije; leta 1745 je bil
celo gvardijan v Novem mestu, naslednje leto pa prvi
novomeski gimnazijski ravnatelj. Postal je provincial
Hrvasko-Kranjske franciskanske province (1748-1751)

kot Z. Skerpinov naslednik; na visok poloZaj je bil
znova izvoljen med letoma 1757 in 1760 ter 1766 in
1769.%

Desetletje po Dinaricu in Pfeifferju je ljubljanski
lektor leta 1744/45 pustil svoj rokopis fizike
nepodpisan. Morda si nas je privoscil zgolj zato, da bi
si mi danes belili glave z vprasanjem, kdo neki je bil.
Dne 27. 8. 1745 so na zasedanju definitorija dolocili
u¢ne moci za nove sluzbe; takrat so razporedili tudi
lektorje filozofije. Leta 1744 je lektor filozofije Pavlin
Kora¢ predaval na Sveti Gori, v Novo mesto pa so
nastavili Hieronima Markili¢a in Bonavito Dietriha;
naslednje leto 1745/46 sta na Sveti Gori predavala
Korac in Hugo Vodnik, v Klanjcu Bonavita Dietrih in
Hieronim Markili¢, v Novem mestu Krizogon Sustar-
Si¢ in Krizostom Perkopac, na generalnih Studijih v
Ljubljani Vincent Marjasi¢ ob generalnem lektorju in
vikarju v Jaski Ambrozu Bedencicu. Na Trsatu so
nastavili Zaharijo Matka, medtem ko je magister
Avrelij Zevko pouceval mladino na glavnih Studijih v
Ljubljani.”” Primerjava z rokopisi iz let 1769-1774
kaZe, da Markili¢ ni spisal dela iz leta 1744/45; enaka
presoja podobnosti z osemnajst let starejSim Zevko-
vim zapisom® kaze le nekaj sorodnosti pri pisanju
velikih ¢rk A ali S, manj pa pri ¢rki P. MoZna pisca sta
brzkone Vincent Marjas$i¢ ali Ambroz Bedencic.
Marjasic je uporabljal Stevilne ljubljanske franciskan-
ske knjige, vendar je vanje lepil nalepke podobno kot
Skerpin; zato Marjasi¢evega rokopisa ne poznamo.

Pisec je paginiral le prvih nekaj listov in zacetke
poglavij, ni pa si privoscil kazala. Na koncu zvezka je
navedel datum 3. 9. 1745, vmes pa starejSe dneve
istega leta ob zakljuc¢kih posameznih knjig. Kratek
uvod na manj kot eni strani je posvetil uporabi
znanstvenih naprav; najprej pa je pojasnil sam naziv
»fizika«. V za nas najbolj zanimivi Cetrti knjigi Ari-
stotelove fizike se je lotil vakuuma v le mestoma pagi-
niranih zacetkih poglavij. Spraseval se je o vakuumu
in gibanju v njem. Ali se lahko telesa gibljejo v
praznem? Poglavje o vakuumu je koncalo cetrto knji-
g0, peto pa je posvetil neskonc¢nosti; seveda je prisegal
na Skota. Ob strani je pozneje dopisoval dopolnitve in
ustavke ozaljSane z znaki +. Neskonc¢nost je imel za
bozjo kategorijo, poglavje pa je konc¢al 21. 5. 1745 s

2 0d Pfeifferjevega Cursus philosophicus se je ohranil le drugi del rokopisa pod naslovom Complectens scientiam naturalem, seu Physicam

universam o filozofiji narave in splosni fiziki.

30V spisu O svetu, nebu in prvinah (Incipiunt libri de mundo, coelo et elementis) (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 1r-32: 5r).

3., meliorem et perfectionem (Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 32r).
32 Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 7r (Quaestio 2da).

33 Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 10r, 31: 10v (Quaestio 6ta, Articulus Imus. Kopernika je opisal v tretjem odstavku, Keplerja pa na zacetku

petega predzadnjega odstavka).

3* Pfeiffer, Cursus philosophicus, 31: 11r (odstavka 2 in 3), 12v (Disputatio 3ia, Quaestio 1ma).

3 Murko, Starejsi slovenski znanstveniki, str. 34.
Bahéig, Cudez, str. 232.

37 Skofljanec, Pregled lektorjev.

38 Lastnigki zaznamek v knjigi: Duhan, Philosophus.
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citati in navedbami drugih piscev,” med katerimi $e ni
mogel biti tisti ¢as premladi BoSkovic.

Sesto knjigo je zagel z obravnavo zveznosti in citati
angelskega doktorja Skota. Zgolj tri prepoznavne risbe
si je privoscil, in sicer na drugi strani drugega vpra-
Sanja Seste knjige fizike. Postavil jih je na dno strani
ob opisu Zenonovega nasprotujocega si gibanja orla in
Zelve; s toCkami, dotikalnicami in trenutnimi premiki
je dokazal nevzdrznost Zenonovih dvomov. Pozneje je
dopisal $e ve¢ novih misli ob strani.*

Naslednji dve fizikalni knjigi je nato obravnaval
zelo na kratko. Druga Aristotelova naravoslovna dela
je za ucne potrebe le povzel pod naslovom z obrav-
navo par; veC pa je povedal o Aristotelovi De anima.
Koncno se je lotil Se metafizike.* Svoj tekst je po letu
1745 pridno dopolnjeval, kot je razvidno iz opomb,
napisanih po dolgem ob strani prvotnega teksta
koncanega ob zacetku Solskega leta septembra 1745.
Zal bralcu ni privos¢il kazala, zato je izredno peripa-
tetiéno zasnovan zapis z zgos$ceno pisavo nekoliko
nepregleden.

Sredi 18. stoletja je v Ljubljani nastal Se drugi
podobno zajeten franciskanski rokopis; Zal mu zadnje
strani manjkajo in tako ne poznamo ne imena pisca ne
leta zapisa. Narava naj bi se bala vakuuma, je pisec
zatrjeval ob primerjavi gorenja svece na zraku in v
praznem. Seveda vsemogoc¢ni Bog lahko ustvari nemo-
goco praznino s ¢udezem. BoZji prst tako omogoca
lokalno gibanje v praznem in prav tako gibanje ange-
lov.*” Pisec je vztrajal pri Stirih elementih: pri ognju,
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Slika 11: Skice ljubljanskega franciskanskega profesorja iz
leta 1745 (Marjasic¢ ali Bedenci¢, Physica seu philosophia
naturalis, 204r)
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Slika 12: OplS vakuuma iz rokopisa Skotove lelke, zapisa-
nega pri ljubljanskih franciskanih pred letom 1777 (Ano-
nimno, Incipit Philosophia naturalis // Liber Quartus
Physicorum, str. 9)

NneE :l

zraku, vodi in zemlji. V astronomskem le deloma
ohranjenem koncu zvezka je zagovarjal vrtenje neba v
24 urah, ne da bi posebej poudaril nasprotno Koper-
nikovo mnenje;* pozneje je dodal nekaj navpi¢nih
opomb. Citiral je le malo piscev, razen sv. Avgustina,
sv. Tomaza Akvinskega, Skota, Aristotela in kve¢jemu
Se Pedra de Fonseca, enega prvih spremljevalcev
ustanovitelja jezuitov, sv. Ignacija.*” Navidezne pro-
store je opisal po Bonaventuri Baroniusu,® ki so ga
ljubljanski franc¢iskani prav tako s pridom prebirali.

V razpravi iz leta 1768, privezani k dialektiki iz
istega leta, je ljubljanski franciskan pisal o splosni
fiziki kot naravoslovni znanosti. Zanimalo ga je
iskrenje ognja, fluidi, kot sta voda ali zrak, potopitev
svece in osvetlitev. Opisal je sisteme atomistov Demo-
krita, Levkipa in Gassendija, Descartesovo pot pa je
proglasil za zgreSeno. Ni pozabil na raziskovanje
posameznih kemijskih elementov, pozneje pa je ob
strani dodal opise opazovanj Grewa;* na koncu je
poudaril raziskovanje soli in Zivega srebra Grewovega
starejSega sodelavca Boyla in osnovni atomisti¢mi
sistem Empedokla, Argentiusa, Pitagore ali njegovih
ucencev. Zanimal se je za Ahila in Stiri elemente po
(kirskem Skofu) Theodoretu, pa tudi za druge filo-
zofske sisteme Anaksagore po Aristotelu, za Zenona,
Platona z Descartesom vred; med novimi ucenjaki so
mu ugajali Newtonovi nepredirno trdni atomi. Zavrgel
je domnevno zgreSeno psihologijo Leibnizovih monad

3 Anonimno, Marjasi¢ ali Bedenci¢, Physica seu philosophia naturalis, 2r, 178r, 189v (Disputatio secunda oziroma quaestio secunda De vacuo),

190v, 190r, 1911, 194r, 197r, 201r.

40 Anonimno, Marjasic¢ ali Bedencic¢, Physica seu philosophia naturalis, 202r, 204r (Ars Continuum ex solis indivisilibus componantur?), 204v.
4l Anonimno, Marjasi¢ ali Bedenci¢, Physica seu philosophia naturalis, 211r, 220r (Tractatus sinopticus de omnes libros de coelo, mundo et

metheoris), 223v, 225r, 267.
2 Anonimno, Incipit Philosophia naturalis ...

Liber Quartus Physicorum, 35r, 36r, 38r, 41v, 44v.

3 Anonimno, Incipit Philosophia naturalis, seu Physica / Generatione et corruptione, 33r.

* Anonimno, Incipit Philosophia naturalis, seu Physica / Mundo et coelo, 21r, 222.

4 .. dice cum Fonseca (Anonimno, Incipit Philosophia naturalis, seu Physica / Liber Sextus Physicorum de Continuo, 12r).

46 Anonimno, Incipit Philosophia naturalis, seu Physica / Generatione et corruptione, 12v.

47Raziskovalec ustroja rastlin z uporabo mikroskopa fiziolog Nehemiah Grew FRS (* 1641; 1 1712) je leta 1677 postal tajnik londonske Kraljeve

druzbe.
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in aktivnih sil; Wolffa je kot privrZzenca Leibniza
obravnaval ob snovnih atomih med fiziko, lo¢eno od
aritmetike. Wolffu in Leibnizu je posvetil domala celo
stran, Newtonu pa le odstavek dolg dobrih deset vrstic.

Veliko zagat naj bi razresil jezuitski pater Regnault
v drugem delu svoje Fizike glede etra in plamena po
egipCanski oziroma Herodotovi doktrini; kon¢no je
franciskanski pisec podal peripateti¢ni sistem, vendar
brez citiranih piscev. Po metafizi¢ni razlagi materije in
forme se je lotil sistema sodobnikov brez navajanja
imen, nato pa Se mehanskega sistema, ki naj bi ga
zagovarjali petripatetiki in Se posebej kartezijanec
Nicolas Malebranche. Zagat vakuuma se je na kratko
dotaknil ob naStevanju Gassendijevih domnev.*
Zanimal ga je predvsem filozofski vakuum, ki ni bil
povsem enak onemu, preizkuSanemu s crpalkami;
pripisal mu je tri zvrsti:
1. prazno z zaznavnimi premiki tekocin;
2. vakuum v prostoru;
3. Gassendijeva dvojna dolocitev praznin v vodi in
zraku.

Filozofski vakuum sta opisala Descartes in za njim
Newton. V prvem ugovoru je franciSkanski pisec
opisal Torricellijev poskus in dvigovanje Zivega srebra
za 28 prstov v cevi; vmesni prostor zavzame vakuum,
ki se ohranja. Preostalo Zivo srebro preprecuje dostop
zraka. Podobno deluje recipient v pnevmatski antiliji,
kjer svetloba vpliva na pore stekla, ob njej pa Se
vrocina in njeno pomanjkanje. Fran¢iSkanskega pisca
je zanimalo vedenje kapljevin v vakuumu. V drugem
ugovoru se je lotil poskusov z mrzlo in vro¢o vodo.
Posodo je napolnil z oljem in zanetil majhen plamen;
vakuum je prodrl v prostor, ki ga je prej zavzemalo
olje. Ce je svetilki preprecil dostop zraka je ugasnila;
zrak je silil kvisku, zato ga je nadomestil prazen
prostor. Pocasi, po kapljicah bi potekalo gibanje v
snovi, zato je obravnaval gibanje planetov v vakuumu,
ki ga prazen prostor dopusca brez trenja. Kometi
plujejo po najbolj fini tekocini, prav tako zvezde in
svetloba Sonca. Toplota prostora je izredno velika
zavoljo finega etra. Planeti se gibljejo in Sonce seva.
Vakuum se kopic¢i, saj bi polno okolje oviralo gibanje;
razred¢ina vakuuma znova paradoksalno napolni
tekoci vesoljni prostor. Poskusi z (Boylovo) antilio so
ovrgli domnevo o strahu pred praznoto. Ljubljanski
franciSkanski pisec je natancno opisal velikosti
posameznih delov ¢rpalke, vendar Boyla ni omenil z
imenom. Cevki pri vodometu je odmeril 60 cevljev,
torej domala 20 m; tolikSna viSina je ustrezala tlaku
dveh atmosfer.

Ljubljanskega franciSkanskega pisca je zanimala
debelina plasti ozracja. Pri tem je poudarjal razsirje-

nost vakuuma v naravi in pritrjeval atomistom v sporu
med peripatetiki in zagovorniki praznemu bolj
naklonjenega Ptolomeja. Tresenje atomov je razsirjalo
vakuum, ki je atome loceval med seboj. Raziskal je
impulze po Newtonovi teoriji ob poskusih z leseno in
svinceno tezko kroglo; obe imata enak upor, ki izgine
v vakuumu ne glede na njuni gostoti. Kljub neenaki
masi naj bi po Galileijevem miselnem poskusu padali
enako hitro; danes se zdi, da Galileo tovrstnega
poskusa na posevnem stolpu v Pizi sploh ni opravil.
Seveda se je tudi Galileo svoj Cas izobrazil pri fran-
c¢iSkanih, zato se le-ti zvecine nanj niso tako jezili kot,
denimo, jezuiti.

Franciskanskega pisca iz bele Ljubljane je zani-
malo prodiranje vakuuma v fluid, nato pa se je lotil
kohezije trdih snovi.* V dodatku je dovolil posebnosti
lokalnega zaporednega, ne povsem trenutnega gibanja
v vakuumu, nato pa se je lotil definicij gibanja. Zani-
mala ga je proznost, odboj, lom in zakoni gibanja.
Pisal je o ognju in zemlji, v zadnji disertaciji pa o po-
sebnih lastnostih, predvsem o toploti in mrzlem; Zal ni
omenil elektrike, magnetizma ali optike. Razmisljal je
o tekocinah, gibanju trdnin in fluidov; teZnostno
gibanje je ponazoril s stroji. Ukvarjal se je s tlakom
tekoCin in osnovami hidrostatike; v zadnji sekciji se je
spopadel s problemi teze zraka v povezavi s ¢rpalko
antilio pneumatico, opisano kot Guerickejev izum.

Nato je po vrsti nanizal devet poskusov, tudi za
zaScito rastlin pred gnitjem; preuceval je Torricellijevo
cev z Zivim srebrom v suspenziji. Odgovore je iskal
pri hribovskih opazovanjih Pascalovega zeta z ogrom-
no cevjo viSine 32 Cevljev. Opisal je izdelavo antilie,
poudarjal pomembnost teZe zraka za delovanje sifona
in ovrednotil Musschenbroekov dosezek. Poznal je
Huyghensovo adhezijo vode, v ceveh pa je poleg
Zivega srebra uporabljal tudi vino; dobra kapljica pac
vedno pride prav. Verjel je v obstoj drobnega etra med
porami stekla ob Zivem srebru. Po Musschenbroeku je
Stevil¢no primerjal teZi zraka, pare in vode, kar so tisti
¢as poceli tudi drugi fran¢iSkanski pisci.

Pri tretjem vpraSanju se je lotil dvigovanja Zivega
srebra v ceveh, poznal pa je tudi spreminjanje teZe ob
ekvatorju. Znova je omenil suspenzijo Zivega srebra,
odnos med zemljo in etrom ter barvo zraka v visjih
legah. Naprave za merjenje tlaka, toplote in mraza je
zgolj nastel (barometer, baroskop, manoskop, mano-
meter, termoskop (ali) termometer, higroskop ali
higrometer); Sele nato jih je opisal bolj natanc¢no,
zacen$i z barometrom. V nadaljevanju je z barosko-
pom meril spreminjanje teZe zraka; z manoskopom je
dolocal gostoto zraka; termometer je napolnil z rujnim
vinom po Musschenbroekovih navodilih ali z idrij-

4 Anonimno, Institutiones philosophiae ... tractatus ad universam physicam, 2: 14, 16, 18, 21-27, 32, 41, 42, 78, 79 (sectio 3).
4 Anonimno, Institutiones philosophiae ... tractatus ad universam physicam, 2: 91 (Sectio 7: ¢lanek 2), 92, 94, 95.
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Slika 13: Zacetek kazala na koncu knjige ljubljanskega fran-
Ciskanskega profesorja iz let 1768 in 1771 (Anonimno, Insti-
tutiones philosophiae ... tractatus ad universam physicam)

skim Zivim srebrom po predlogu Daniela Fahrenheita.
Opisal je skalo termometra Galileijevih dediéev, po-
zneje pa je s svetlejSim C¢rnilom dodal mozZnosti za
merjenje mraza. S higroskopom je meril vlago v zra-
ku; po tedanji navadi ga je brzkone kar najbolj
prisréno opremil s ¢loveskim lasom.

Zadnji odstavek pred obvezno sklepno molitvijo k
sv. Franc¢isku in drugim svetnikom je posvetil z rahlo
svetlejSim c¢rnilom zapisanemu povzetku obravna-
vanih poskusov; glede vode se je skliceval na drugo
sekcijo lastnega spisa.’”® Opis strojev je razvil od
najbolj enostavnih do zapletenih, katerih krona so bile
vakuumske merilne naprave z barometri, termometri
in ¢rpalkami vred, vendar za zdaj Se brez novih parnih
strojev. Pisec si je privoscil nekoliko vecji format kot v
svojem rokopisu iz let 1770-1771; znova je uporabil
usnjen hrbet in robove, vendar je tokrat platnice
barvito marmoriral.

Drugi ljubljanski franciSkan je med letoma 1772 in
1774 sestavil splosno fiziko za predavanja svojim
Studentom. Opisal je pore s praznim in se spraseval, ali
se vakuum ohranja. Nasprotoval je tedanjemu
navduSenju nad Gassendijem ali Epikurjem in opisal
Torricellijevo cev z Zivim srebrom. Dosezki
vakuumskih ¢rpalk so ga najbolj vznemirjali; ob
ponovnem branju lastnega rokopisa zato o njih ni
dodal le stranskih opomb, temve¢ je moral nalepiti kar
dodaten list; Se na njem bi mu kmalu zmanjkalo

0 Anonimno, Institutiones philosophiae ...

prostora zavoljo moZice novosti, ki jih je hotel
sporociti bralcu. Opisal je mnenja atomistov Levkipa,
Demokrita, Epikurja in njihovih sodobnih dedicev,
drobno snov in fluidne molekule. Posebej ga je
navdusila vakuumska crpalka Antilia pneumatica, s
katero je Musschenbroek meril lastnosti Zivega srebra;
seveda je franciSkanski pisec obstoj vakuuma Se
zmeraj pogojeval s posegi ljubega Boga. Dogajanje v
Torricellijevi cevi in vakuumski crpalki je pojasnil z
Newtonovimi in Lukrecijevimi atomi, ni pa se branil
niti poskusov z vodo, vinom ali gorenjem svece. Znal
je Crpati vakuum in je tako kljub citatom Jobove
knjige iz Stare zaveze nadomestil strah pred praznino s
sodobno teZo zraka. Vakuum je mogo¢ nadnaravno,
Ceprav se ga kartezijanci bojijo; predvsem pa ga je bilo
mogoce uskladiti s posodobljenim franciSkanom
Skotom.”

Isti pisec je med letoma 1774 in 1775 sestavil Se
Posebno fiziko. Opisal je Kopernikov sistem, skiciral
Keplerjeve elipse, domislice Ptolomeja in Tycha.
Citiral je priljubljenega fran¢iSkana Fortunatusa
Brixianusa ob opisu astrologije, preden se je lotil
meteoroloSkih pojavov. Pritrjeval je Beccarijevim
domnevam o fluidni naravi svetlobe, posebej pa so ga
zanimali dosezki Musschenbroeka, rac¢un hitrosti
svetlobe na poti od Sonca k nam in perujske raziskave
jezuita Pierra Bouguera (* 1698 Bretagna; 11758).
Koncno se je lotil Se elektrike; podobno kot Jaslzinsky
ali Teofil Zinsmeister (Franc, * 1777 Bavarska; 1796
OFM; 1 1817 Novo mesto) je opisal poskuse z elek-
tricnim kolovratom, ne da bi navajal Franklina. Ob
obravnavi turmalina se je skliceval na Musschen-
broeka, ni pa pozabil niti na podzemne pojave in
magnete.”

Ljubljanski franciSkanski visokoSolski pouk
tedanjih dni se je v marsi¢em ravnal po tirolskih zgle-
dih. Tako si je Zinsmeister v ljubljanski franciskanski
knjiznici gotovo dodobra ogledal 75 fizikalnih tez o
telesih in 54 matemati¢nih tez, ki so jih morali
zagovarjati Studentje franciSkanskega profesorja
Simona Lypnica Kapfererja v samostanu Hale severno
od Innsbrucka na Tirolskem. Simon je na sodoben
nacin ponazoril vakuum v barometru in ¢rpalkah;™
alkimije ni maral, tem bolj pa je cislal Newtonovo
optiko.”* Bojda ni vedel, da je bil sam Newton na
skrivaj razvpit alkimist.

tractatus ad universam physicam, 2: 98-100 (dodatek), 118 (4. sekcija z definicijami gibanja), 122, 123,

141, 146, 163 (zadnja disartacija o posebnih kvalitetah), 166, 168, 171, 178, 182, 183, 185 (zadnja sekcija), 186 (ni prilozil figure 1 s table 7), 188
(figuri 2 in 4 na tabli 8, figura 3 na tabli 9), 189, 190 (figura 5 na tabli 9), 191 (figura 9 na tabli 9), 192.

3! Anonimno, Incipit Physica generalis, 44r (4: 9r), 44v, 45r-46r, 47, 47v, 48r, 48v.

32 Anonimno, 1774-1775, 1: 22v, 2: 1r (24. 11. 1774), 4: 1r, 8r (ob strani sklic na Beccarijevo objavo pri Bolonjski akademiji), 8v, 9r, 10r, 10v, 14r,

16v.
3 Lypnica Kapferer, Theoremata philosophica ...,
3 Lypnica Kapferer, Theoremata philosophica ...,

str. 61-62 teza 76.
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4 LJUBLJANCAN MARKILIC PROTI
BRIXIANUSOVEMU VAKUUMU

Kljub dolgoletnim sporom, ali pa prav zavoljo njih,
so ljubljanski franciSkani brali Stevilne jezuitske
knjige, ljubljanski jezuiti pa so brali veliko del fran-
¢iSkanskih piscev. Med njimi najbolj priljubljenimi na
obeh sprtih straneh je bil franciSkan Stefano Pace z
italijansko pisano Fiziko peripatetikov, kartezijancev
in atomistov. Na svoj nacin se je namrec¢ priljubil
obema stranema, saj je bil sprva parmski jezuit, dokler
ga ni boZja previdnost zapeljala v franciskanski habit.

V prva dva dela Pacejeve knjige so ljubljanski
jezuiti trideset let po izdaji vpisali ekslibris; v svojih
Studentskih letih se je franciSkanski pesnik in ucitelj
Valentin Vodnik gotovo navzel Pacejevih idej. Zadnjo
knjigo je Pace posvetil bioloskim vedam. Svojo fiziko
je povzel po jezuitu Paulu Casatiju; po vrsti je opisal
posamezne pojave (svetloba, mraz, toplota, elektrika)
in o njih navajal mnenje kartezijancev, atomistov,
starih sholastikov in novih peripatetikov; med slednje
je brzkone Stel sebe, saj je peripateticna prepricanja
vedno navajal kot zadnja. Prvi del je zacel s hvalo
Roemerjevi meritvi hitrosti svetlobe kot dosezku
»drugega Tycha«, opisom mraza po Glauberju, tlaka
zraka z vakuumom in Torricellijevim poskusom vred.
Nadaljeval je z Boylovimi dosezki, bolonjskim kam-
nom in opisom kartezijanskih domnev Jacquesa
Rohaulta;*® pri tem je omenjal Gassendija, ne pa
Newtona. Prvi del je sklenil s skicami odboja in loma
svetlobe. V Sestih traktatih druge knjige je opisal snov
v zvezdah, komete, astrologijo za odloCevanje,* posa-
mezne planete, plimovanje, transformacije kovin,”’
konéno pa Se podzemne vode in potrese.” Slike, vstav-
ljene na konec teksta, so ponazorile vse mozne sisteme
sveta, mrke, lom svetlobe in magnete.

Pacejev sosed je bil skotist Brixianus, ¢igar ekspe-
rimentalni fizikalni u¢benik so nabavili ljubljanski
avgustinci; Brixianusov matematicni ucbenik v Stirih
delih z dodatno obravnavo vrtenin (1738, 1739) je
B. F. Erberg (1751) kupil za knjiZnico ljubljanskih
jezuitov, kot enega od priro¢nikov, potrebnih za poso-
dobitev pouka po navodilih presvetle cesarice Marije
Terezije. Novomeski franciskani so imeli oba dela
svojega sobrata Brixianusa, fizikalnega kar v dveh
izdajah po starem Sirokogrudnem dolenjskem nacelu
»Ve¢ je boljse«. Skerpin je za ljubljansko fran-
¢iSkansko knjiZnico nabavil domala vsa Brixianusova
dela, saj je franciSkanska ucenost vendarle temeljila
predvsem na domacih umotvorih.

3 Pace, La fisica, 1: 190, 218-233, 237, 263, 291, 311.
36 Pace, La fisica, 2: 90, 141, 155, 158, 289.

57 Pace, La fisica, 2: 149-153, 177, 360.

3 Pace, La fisica, 2: 388, 295.

Striktni observant Fortunatus Brixianus je bil
profesor naravoslovja z matematiko vred v mestu
Brescia, po katerem je po tedanji dobrohotni navadi
prevzel svoj latinsko zasukani priimek. Zagovarjal je
domislice franc¢iskana Skota z atomizmom in strogo
zaverovanostjo v mehaniko kot temeljem prirodo-
slovja. V eksperimentalnem in matemati¢nem ucbe-
niku ni priznaval znanstvene avtoritete Cerkve ali
Aristotela, pravovernost Brixianusovega fizikalnega
ucbenika pa so potrdili beneski ucenjaki v Padovi dne
20. 9. 1745. Pri ljubljanskih avgustincih uporabljano
izdajo iz let 1751 in 1752 sta sestavljali dve knjigi o
splosni in ena o posebni fiziki; v slednji se je pisec
lotil predvsem astronomije s kronologijo vred. Ko so
ljubljanske avgustince ob Tromostovju prepovedali, je
knjiga romala ¢ez Ljubljanico v tedanjo licejsko
knjiznico, kjer je del listov ostal Se dolga stoletja delo-
ma nerezan. Zdi se, kot da Brixianusu ni uspelo najti
posebno vnetih bralcev med ljubljanskimi srajcami.
Poltretje stoletje neprebrano knjigo si je privoscil
komaj pisec teh vrstic, saj dotlej oCitno ni vzbujala
pretiranega zanimanja med ljubljanskimi srajcami.

Brixianus je obravnaval Stevilne sodobne razisko-
valce, med njimi Gassendija z vakuumom v porah, Du
Hamela v zvezi z ohranjanjem vakuuma in Institutio
philosophia kartezijanca Le Granda, ki so jo imeli tudi
ljubljanski franciskani. Brixianus je citiral svojega
soseda jezuita Lano Tercija iz Brescie, ‘sGravesanda,
Musschenbroeka™ in Boerhaava. Dva Le Grandova

zagovora Descartesa sta se znaSla na indeksu skupaj s
Grand se je

Stevilnimi Descartesovimi knjigami;

e Antonii le frﬂd

HISTORIA -

L i
] Fes NATURE,
gt
PR I NC[PI#'

Stabilira
In Infstutsone Phil

.
Slika 14: Slika pred naslovnico in naslovna stran Le Gran-

dovega Naravoslovja pri ljubljanskih franciskanih (Le
Grand, Historiae Naturae)

3 Du Hamel, Operum philosophicorum; Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 52-54, 250, 260, 277.
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Slika 15: Descartes pri ljubljanskih franciskanih: hrbet Le
Grandove Filozofije (Le Grand, Institutio philosophiae)

zavzemal za neposreden stik med telesi; izgovarjal se
je na ostanke vode v praznem kozarcu, da je lahko
zanikal vakuum.® Povzel je pnevmatske poskuse, Se
posebej Gassendijeve s solmi z domnevno razli¢no
oblikovanimi atomi in poskuse z Aeolovo harfo.®
Uporabil je Gassendijevo razlago Torricellijevega
poskusa z barometrom ob upoStevanju prevajanja
toplote in svetlobe v vakuumu.®

Brixianus je naravne pojave raziskoval s poskusi,
ne da bi se posebej oziral na mnenje Aristotela ali
teologov.”® V obseZznem poglavju o vakuumu ni opisal
Torricellijevih poskusov,* Ceprav je priznaval obstoj
vakuuma in natrosil zvrhano mero dokazov
Torricellijeve florentinske Accademia del Cimento za
razlikovanje med povzroCiteljema toplote in mraza.®
Med Newtonovimi kritiki je citiral italijanski beneski
prevod Lezioni di fisica (1743) honorarnega ¢lana
pariSke akademije (1721) in ¢lana londonske Kraljeve
druzbe (1729), Josepha Privata de Molieresa
(1734-1739). Molieres je knjigo zasnoval na svojih
predavanjih pri Kraljevem kolegiju, v Newtonovo
teorijo pa je skuSal vpeljati majhne Descartesove
vrtince Ceprav jih sam Newton niti malo ni maral.

Na koncu prve od splosnih fizikalnih knjig je
Brixianus priporo¢il Newtonove Principe v izdaji
svojih rimskih sobratov minoritov iz leta 1739,
S. Clarkovo izdajo Newtonove optike iz leta 1729,
‘sGravesandejev eksperimentalni ucbenik (1741),
Musschenbroekov prevod poskusov Accademia del

: P Dl
o, :

I_x
r a N 4

[

| e
Slika 16: Brixianusovi vakuumski barometri pri ljubljanskih
franciskanih (Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum,
sliki 15 in 17 na tabli XII)

Cimento (1731), benesko izdajo Boerhaavejeve kemije
(1737) in nekaj medicinskih spisov. Priporocilo je
padlo na plodna tla, saj so novomeski franciskani ob
Brixianusu nabavili prav to Jacquierjevo izdajo New-
tonovih Principov in eno izmed Musschenbroekovih
del. Podobno je bilo med ljubljanskimi franciskani, ki
so s pridom brali Musschenbroekov in Jacquierjev
ucbenik.”’

Medtem ko se je v prvi knjigi lotil nastajanja in
pojavov teles po naravnih principih, je Brixianus

L9

Slika 17: Kompas v Erbergovi ljubljanski izdaji Musschen-
broeka pri ljubljanskih franciskanih (Musschenbroek,
Dissertatio physica, tabla s slikami 7)

% Benedikt XIV, Index librorum, str. 51, 126; Le Grand, Institutio philosophiae, str. 335-336.

%'Le Grand, Historiae Naturae, str. 10—13.
%21 e Grand, Historiae Naturae, str. 15-16.

% Sodnik-Zupanec, Vpliv Boskoviceve, str. 24; Lind, Physik im Lehrbuch, str. 73, 374.

% Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 50-56, 244-262.
9 Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 278.

% Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 56.

7 Jacquier, Institutiones philosophicae.
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drugo knjigo lo¢il na poglavja o viru teznosti,*® umet-
nem in naravnem teZnostnem gibanju® ter teZznostnem
gibanju teko¢in v povezavi s hidrostatiko.”” Drugo
knjigo je sklenil s skicami gibanja, klancev, trkov,
veznih posod, vakuumskih barometrov in termome-
trov, potem ko je v predzadnjem poglavju o suspenziji
zivega srebra v Torricellijevih ceveh opisal Boylovo
kritiko jezuita Francisca Linusa, Musschenbroekove in
Pascalove poskuse. Dobro je poznal dosezke Huy-
gensa, Newtonovega pomoc¢nika Clarka in redovnika
pavlinca Emanuela Maignana.” Meritve gostote zraka
v primerjavi z vodo pri ducatu razli¢nih raziskovalcev
je povzel po Musschenbroekovih prevodih dosezkov
florentinskih akademikov.”

Zadnjo tretjo knjigo posebne fizike je locil na Sest
disertacij o nastanku sveta, matemati¢nem opisu Zem-
lje, sistemu vesolja, posebnostih zvezd in kronologije.
Objavil je dva bakroreza Kopernikovega sistema;
mednju je ustavil bakrorez Tychovega vesolja.” Zasta-
reli Ptolomejev nauk je ocitno Ze vrgel med staro Saro.
7. zadnjo, devetnajsto skupino slik je pojasnil soncni
mrk. Newtonov nauk je uporabljal tako v mehaniki kot
pri optiki.™

Kustos knjiZznice ljubljanskih franciSkanov in
veCkratni gvardian Hieronim Markili¢ je spadal med

—

Slika 18: Vezne posode iz Guflove Filozofije v ljubljanski
franciskanski knjiznici (Gufl, Philosophia Scholastica, str. 9)

% Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 2: 1-29.
% Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 2: 30-231.
70 Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 2: 232-250.
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Slika 19: Markilicev vstavek v spis proti vakuumskim teo-
rijam Fortunata iz Brescie (Brixianusa) (Markili¢, Scripta
Theologia Dogmatica ... Fortunatum a Brixia, str. 306)

najbolj ostre kritike sobrata Brixianusa in podobnih
sodobnih raziskovalcev.”” Leta 1764 si je nabavil
enajst let staro sholasti¢no regensbur§ko Filozofijo
benediktinca Veremundusa Gufla s podrobnim opisom
in skico Pascalovega poskusa in Guerickejeve crpalke
v Schottovi razlagi.”* Gufl je nanizal ve¢ deset
poskusov, leta 1769 pa je ljubljanski franciSkan H.
Markili¢ njegove domneve zavracal skupaj z mnenji
Fortunatusa Brixianusa.”

Leta 1777 si je Markili¢ omislil Se osemnajst let
star zagrebski traktat o nenatancnosti filozofije, ki ga
je objavil ljubljanski profesor fizike Jozef Matija
Engstler v prevodu Kazimirja Bedekovida. Bedekovic
je v latins¢ino prevedel Reflections upon learning, ki
so jih Thomasu Bakerju objavili anonimno leta
1709/10 in posmrtno v Londonu leta 1756. Tiskar Hérl
je socasno natisnil prevoda v Ljubljani in v Zagrebu
ob izpitnih tezah. Bedekovié je bil rojen v okolici
Varazdina, filozofijo pa je Studiral na Dunaju. Leta
1758 je predaval fiziko v Zagrebu.” Pisec Baker je s
svojimi domislicami omogocil Stevilne prevode, po
katerih je na zeleno vejo splezal marsikateri mislec,
vklju¢no z Engstlerjem in Bedekoviéem: onadva sta
na zacetek dodala le eno stran nepaginiranega po-
zdravnega uvoda. Baker je sedmo in osmo poglavje

7! Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 2: 323, 325, 330, 332-333, sliki 15 in 19 na tab XII.

2 Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 338.

73 Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 3: table X VI-XVIII.
7 Brixianus, Philosophia Sensuum Mechanicum, 1: 53, 56, 247.

3 Markili¢, Scripta Theologia Dogmatica
franc¢i$kani, str. 38

76 Gufl, Philosophia Scholastica, str. 102, 103, fig. 8 tab 1; 117.

... Dissertatio secunda veritatis catholica

... Fortunatum a Brixia, str. 4: 306/307; Furlan, Pisatelji

7T Markili¢, Scripta Theologia Dogmatica ... Dissertatio secunda veritatis catholica ... Fortunatum a Brixia, 4: 377.

8 Bazala, Pregled hrvatske, str. 250-251.

26

VAKUUMIST 31 (2011) 1



S. JUZNIC: VAKUUM RAZSVETLJENSKE LJUBLJANE V FRANCISKANSKI KNJIZNICI

7o
folidorym
um fujfe ad o
o De Affronsania.
o il > i quinl:m culpum populo
monfirgr, hcee nop, R opeer Aftrologh ﬂ l‘mm e
ncccﬂ-c : i 5 ﬁs’ i e uu“:ﬂ!:i‘“::\‘ﬂzc |ll0l|'|¢l|d DI[Ll!ﬂl'jI!‘ .
b . \ mu::.{;li“;o?l potelt: Idem pura d:pon:
e e{hp:, ‘og'blitﬂ‘iliull\ populorum pare. Ipfor:&
mu::m ; "i. Chinenfium , quos non pulli antig)
i L F‘ c:s volunt Altronommos, poilt 4000 an-
; - i ‘:‘mm Jaborem tanti fucsunt €0 !{“‘““‘. o
: nrny.mﬂ'm, ut [uropuris Millwmmc:‘;n K
; C A P |.'l T ::dl'u nondum fciverine bonum. Laich
] Vu}i" rum conficere. . it
D Aftronom De Mundi hujus vaftiffimis globis duo
o o | ance omnianoficoporeeres,  Primum,

orum in hoe Univerfo fw_ 5
3 ::ir;"r!x::,.wqux collocatio 7 tum quid mo-
veatur, quidve quicicac ! His enim non in-
telledtis, quidalivd nicideintel
cari Eu(:rk J: fcm:nl

+ adv
frontibus, 2 Prolemuo feilicet ,
pico: Tycho eaim Brache

Slika 20: Astronomija v zagrebski izdaji prevoda dela o
Nezanesljivosti znanosti Angleza Bakerja pri ljubljanskem
franciskanu Markili¢u (Baker, Engentler, Bedekovi¢, Tracta-
tus de incertitudine, 70)

posvetil fiziki oziroma astronomiji.”” Descartesa je
pogosto ujel na levi nogi, saj je Baker zagovarjal
sodobno teorijo vakuuma in molekul po minoritu
Mersennu, René Rapinovih Reflexions in Gabriel
Danielovemu zagovoru Descartesa iz 1590. let. Baker
je poznal dosezke kitajskih astronomov; na vse pre-
tege je hvalil Kopernikov nauk,® ki je prav tedaj dobil
nekaj zamaha tudi pri naSih katoliskih prednikih.

5 BAVARCI UCIJO KRANJCE VAKUUMSKIH
POSKUSOV - HUBER 1Z CHAMA

Lektor filozofije Castul Huber (OFMobs) iz samo-
stana Cham (Cambiensi) na vzhodnem Bavarskem 50
km severovzhodno od Regensburga je bil lahko nase
krvi, saj so plemici z njegovim priimkom gospodarili
v Vipavski dolini. Za ljubljanske sobrate je sestavil
dva rokopisa: prvega je 11. 8. 1796 posvetil filozofiji
in matematiki z astronomskimi drobci o Uranovih
satelitih prav na koncu, drugega pa je napolnil s svo-
jim fizikalnim znanjem ob nedokoncanih geome-
trijskih definicijah na koncu. V drugem rokopisu o
filozofiji teles ali splo$ni fiziki je vztrajnostno silo
opisal po Newtonu in Boskovicu. Vesolje je napolnil z
vakuumom in si privoscil poskuse s poroznostjo;
toploto je v posebni fiziki proglasil za gibanje po tedaj
prevladujocem mnenju, medtem ko se pri svetlobi ni
znal odlociti med Newtonovimi delci in Eulerjevimi
valovi. Izracunal je vi§ino atmosfere in teZo zraka, da
bi zavrnil Descartesovo teorijo polnega ob opisih
vakuumskih ¢érpalk ali barometrov.®!

7 Baker, Engesler, Bedekovi¢, Tractatus de incertitudine, str. 59-70-81.
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Slika 21: Huberjeva skica ravnovesja v kapljevini kot uvod k
opisu vakuumskih ¢rpalk (Huber, Philosophia Corporum, str.
66)

Najlepsi rokopis v ljubljanski franc¢iskanski zbirki
je leta 1799 sestavil Bavarec Teofil Zinsmeister, ki je
predaval filozofijo s fiziko kmalu po Huberju; njegovo
delo smo Ze opisali v Vakuumistu. Zinsmeister je dne
12. 10. 1799 opravil zaobljube, leta 1803 pa se je
prikljucil kranjski provinci, da je lahko med letoma
1803 in 1816 pouceval matematiko in gr$¢ino na
novomeskih vi§jih Studijih. Morda so prav Zinsmeister
in njegovi bavarski sobratje vrstniki prinesli Huber-
jeve rokopise v Ljubljano. Zinsmeister je navajal
Horvatov jezuitski ucbenik fizike, ki je Ze takoj na prvi
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Slika 22: Naslovna stran Horvatovega ucbenika logike pri
ljubljanskih franc¢iskanih z lastniskim vpisom subsidiarija
Aureliusa Anshklovarja (Anzlovar, + 19. 5. 1847 Ljubljana)
(Horvat, Institutio Logicae)

80 Baker, Engesler, Bedekovié, Tractatus de incertitudine, str. 64—65, 71-72.

81 Huber, Philosophia Corporum, str. 5, 7-8, 146, 159, 201-205
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tabli polni pregibnih slik ponudil skice vakuumskih
naprav.

6 SKLEP

Ziga Skerpin se je Ze kot mlad fran¢iskan na Trsatu
in v Klanjcu na sedanjem Hrvaskem navzel zanimanja
za matematiko in tehniko, ki ga pozneje zavoljo
mnogoterih politicnih dolZnosti ni mogel docela
izziveti. Svoje zanimanje in znanje pa je vendarle
izkoristil za poznavalsko nabavljanje strokovne lite-
rature za ljubljansko franciskansko knjiznico, ki je
omogocila znanstvena snovanja naslednjim genera-
cijam kranjskih franciSkanov. Le tako so novomeski
franciSkani lahko prebrodili hudo preizku$njo javnega
pouka z matemati¢nimi primesmi na nizji stopnji
zacetega leta 1746, predvsem pa internega franciskan-
skega pouka matematike in fizike na viS§ji stopnji
filozofskih Studijev v Novem mestu po letu 1762.
Skerpinova zbirka je kranjskim franciskanom omogo-
¢ila streti najtrSi oreh, pouk matemati¢nih ved z
razumljivo predstavitvijo novih odkritij vakuumskih
tehnik. Podobno kot jezuiti stoletje poprej v Ljubljani
po svecanem odprtju filozofskih Studijev na jezuit-
skem kolegiju v Ljubljani dne 4. 11. 1704, so si morali
tudi novomeski franciSkani za zacetnike javnega in
internega pouka matemati¢nih ved vsaj sprva omisliti
tujerodne strokovnjake, predvsem Bavarca Huberja in
Zinsmeistra; oba sta zaupanje povsem opravicila, kot
pricajo njuni rokopisi, ohranjeni pri ljubljanskih
franciSkanih.

VIRI IN LITERATURA

Arhivski viri

ARS = Arhiv Republike Slovenije, Ljubljana.

Zois, Ziga. AS 1052, Ziga Zois, Posebno udejstvovanje popis na listih,
§t. 23, katalog Zoisovih knjig Jerneja Kopitarja, 1803

Skofljanec, JoZe, Pregled lektorjev in magistrov 1678-1749. Tipkopis,
2010

FSLJ = Franc¢iSkanski samostan v Ljubljani
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invertibilibus principiis ac firmissimmis fundamentalis insistens.
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IN MEMORIAM

SLAVKO SULCIC, TEHNIK, FIZIK, VINOGRADNIK IN SLOVENEC

Slavko se je rodil v Dutovljah 22. marca 1948. V
rojstno knjigo so ga vpisali po slovensko kot Sul¢i¢ in
ne na druZinski priimek Sulli, ki ga je pred desetletjem
vpeljalo poitaljevanje na Primorskem. Svoja mlada
leta je prezivel v Dutovljah, potem pa so se preselili v
Sveti KriZ pri Trstu in kasneje v center Trsta. Po
osnovni Soli in slovenski niZji gimnaziji se je vpisal na
pomorsko srednjo $olo — smer strojnistvo, kjer se je
izkazal kot dober matematik in fizik. Njegov profesor
matematike ga je zelo spoStoval, kljub temu da je bil
Slavko Slovenec. To je bilo zelo pomembno v tistih
Casih.

Vseskozi je rad imel naravo in tehniko; dan mu je
bil izreden smisel za naravoslovje. Po maturi se je
odlocil za fiziko in se tudi vpisal na fakulteto za
teoreti¢no fiziko trzaske univerze. Studij mu je 3el
dobro od rok, vzporedno pa je pogosto prihajal domov
v Dutovlje, kje je rasla nova hiSa. Poleg pomoci
domacim se je rad ukvarjal z zemljo in vinogradom.

Po uspes$no koncani univerzi je dve leti pouceval
fiziko na srednji Soli v Trstu. Nato se je pridruzil novo
nastalemu podjetju MIPOT iz Krmina (Cormons).
Studijsko prakso je opravil na Institutu za elektroniko
in vakuumsko tehniko (IEVT). Ta se je podaljsala v
delo pri jugoslovanskem projektu za formiranje go-
spodarsko moc¢nega podjetja pri Slovencih v Italiji.
Nova tovarna MIPOT, za katero je v Ljubljani potekal
razvoj za njen glavni proizvod, takrat povsem nov
miniaturni potenciometer. Slavko je bil v okviru
IEVT-ja pri dr. Lahu pritegnjen v razvojno skupino
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novega podjetja. Tu je veliko delal z vsem mladostnim
zagonom. Po nekaj letih je njegovo podjetje odprlo
podruznico v Proseku pri Trstu in tam je zacel inten-
zivno delo na podrocju vakuumske tehnike. Postal je
tehnicni direktor. Razvijal je potrebno opremo, crpal-
ne sisteme in vakuumske naprave za izdelavo tankih
plasti; pri tem je tudi sam strokovno napredoval.

S svojim znanjem in sposobnostjo komuniciranja
po Italiji in Sloveniji je veliko pripomogel k napre-
dovanju podjetja. Kljub temu pa se je moral Mipot
kasneje zaradi gospodarskih okolis¢in prikljuciti kon-
cernu Galileo, ki je bil takrat zelo napredna italijanska
tovarna. V tem novem okviru je Slavko dobil nove
naloge in spet bil uspeSen. Kasneje je prislo je do
situacije, ko bi se moral preseliti v Firence, v center
Galilea. Slavko se za to ni odlocil. Ustanovil je lastno
podjetje. Poimenoval ga je z nazivom Tervak, ki je
zdruZeval dve njegovi ljubezni: vakuumsko tehniko in
pridelavo terana. Prevzel je zastopstvo podjetja Ed-
wards (Anglija) za severno Italijo in za Slovenijo.
Prepotoval je neStetokrat slovensko domovino od
Krke, Leka in Gorenja do institutov in fakultet. Pov-
sod je razdajal svoje znanje in ga hkrati izpopolnjeval.

Spominjam se, kako zelo je bil skrben pri raz-
vojno-raziskovalnem delu, ko smo na IEVT-ju z njim
pridobili razvojno nalogo za razvoj velikih difuzijskih
¢rpalk. Vedno so mu bila izziv podrocja, ki so zahte-
vala resni¢no znanje in delo. Za skupna ustvarjalna
prizadevanja mu nikdar ni bilo Zal ¢asa. Tako je z
radostjo vpeljeval v svet vakuuma svojega necaka An-
dreja, da bo nekoC prevzel njegov Tervak; zavzeto je
sodeloval s podjetjem Kambi¢ — Laboratorijska opre-
ma in $e z mnogimi drugimi — doma in v tujini. Vedno
smo bili veseli, kadar se je pojavil na obisku; navadno
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je sledilo nekaj prijateljskega klepeta, potem pa stro-
kovno o ¢rpalkah in merilnikih, pa o kaki tehni¢ni no-
vosti iz vakuumskega sveta itd; nato smo dobili Zeleno
ponudbo, in pogosto Se dober nasvet za reSevanje
dolocenega problema.

Ve¢ mandatov je bil Slavko aktiven in cenjen ¢lan
izvr§nega odbora DruStva za vakuumsko tehniko Slo-
venije. Mnogi smo z njim postali dobri znanci in
prijatelji. Nemalokrat smo se srecali tudi na trgatvi v
Dutovljah, kjer smo Se posebej doZiveli njegovo nave-

SPOMINI NA SLAVKA SULCICA

S Slavkom sva se prvic srecala pred vec kot 20 leti.
Seznanil naju je mag. Marjan Hudomalj, ki je tudi
umrl pred kratkim — le dober mesec za Slavkom.
Takratno beZno srecanje je kmalu preraslo v
intenzivno strokovno sodelovanje ter prijateljstvo.

Ceprav je bil Slavko teoreti¢ni fizik, je bil izjemno
prakticen ¢lovek. Njegovi nasveti s podrocja vakuum-
skih tehnologij in tankih plasti so bili vedno zelo
konkretni in uporabni. Znanja, ki si ga je pridobil pri
razvoju industrijskih naprav za nanaSanje tankih
plasti, ni ljubosumno skrival, ampak ga je z veseljem
delil. Poseben je bil tudi v tem, da se je brez oklevanja
loteval velikih izzivov.

Tako mi je pripovedoval, kako so ga v nekem
italijanskem podjetju prosili, da jim postavi proiz-
vodnjo tankih plasti na osnovi indij-kositrovega
oksida. Tak$no plast so Zeleli nanaSati na steklo vrat
pecice Stedilnika z namenom, da bi omogocala pogled
v vroco pecico in da bi hkati zmanjSala segrevanje
stekla. Presojna plast bi torej morala odbijati infra-
rdeco svetlobo (toploto) nazaj v pecico. Slavko je izziv
brez oklevanja sprejel. Na internetu je naSel neko
ameriSko drzavno podjetje, ki se je ukvarjalo z raz-
vojem zascitnih opti¢nih elementov za bankovce. Ker
z nanaSanjem tankih plasti na bankovce niso dobili
ponovljivih rezultatov, so se odlocili, da drago in
zahtevno napravo prodajo. Lastniki prej omenjenega
italjanskega podjetja so se dogovorili s Slavkom, da je
napravo v ZDA prevzel ter jo nato postavil v Italiji. To
je bila zahtevna naloga, ki jo je lahko izpeljal le zelo
sposoben in pogumen ¢lovek, kakrSen je bil Slavko.

S svojo dobrodusnostjo in dobrovoljnostjo si je
Slavko ustvaril zelo Sirok krog prijateljev. Rad je
organiziral prijateljska srecanja, ki so nas Se dodatno
povezala. Na takih srecanjih smo se o marsi¢em pogo-
vorili in se tudi marsikaj koristnega dogovorili. Naj
omenim samo en primer. Ob nekem srecanju, pred
priblizno desetimi leti, sem ga prosil, da bi pomagal
mojemu prijatelju g. Antonu Kambicu, lastniku pod-

zanost na svojce, na dom, na vinograde in na prelepo
kraSko zemljo.

Njegova odkritosr¢na preprostost, pa Zivahen,
vcasih malo otoZen Siroki nasmeh, nam bodo za vedno
ostali v oceh.

Dragi Slavko — za vse nas, ki smo te poznali in
imeli radi — nisi odSel, ampak bos trajno zivel v nasem
spominu.

Andrej Pregelj
ter drugi prijatelji in znanci iz DVTS

jetja Kambi¢ — Laboratorijska oprema, pri trZzenju
vakuumskih naprav (liofilizatorjev, vakuumskih susil-
nikov) na italjanskem trgu. Tudi ta izziv je Slavko brez
oklevanja sprejel. V zelo kratkem casu je v Italiji
navezal stike s podjetjem 5Pascal in se z njimi dogo-
voril za sodelovanje s podjetjem iz Semica. G. Kam-
bicu je tako uspelo navezati uspesne poslovne stike s
podjetjem SPascal, za kar je pokojnemu Slavku
izjemno hvaleZen. Slavko je uspesno sodeloval tudi z
zamejskim podjetjem Vacuumtech, ki se ukvarja z
opti¢nimi dekorativnimi plastmi.

Slavka smo poznali in cenili tudi kot odli¢nega
vinogradnika. Njegov teran je bil tako dober, da mu je
tudi v poslovnem svetu pomagal odpirati vrata.
Povedal mi je, da se mu je velikokrat pripetilo, da so
ga ob poslovnih obiskih razli¢nih podjetij, kjer je kot
zastopnik angleskega podjetja Edwards prodajal suhe
¢rpalke in druge vakuumske naprave, najprej vprasali,
ali je pripeljal s seboj teran. Ker ga je vedno imel kak
karton v prtljazniku, je bila sklenitev posla potem le Se
formalnost.

Slavku sem ostal v marsi¢em dolznik. Tako nikoli
nisem nasel ¢asa, da bi se udelezil trgatve, na katero
me je tolikokrat vabil. Tudi na zadnje vabilo, da
pridem na obisk, sem se odzval prepocasi in zato
prepozno. Ko sem ga nekega jesenskega dne klical po
telefonu, da bi mu najavil obisk, je zvonilo v prazno.
Zaslutil sem, da se je zgodilo nekaj hudega.

Pri eni stvari pa mi je tudi Slavko ostal dolZnik.
Dolgo ¢asa sem ga kot urednik prosil, da napiSe kak
strokovni prispevek za Vakuumista. VeCkrat mi je z
zadrzki obljubil, da ga bo napisal, pa ga Zal ni nikoli.
Ne vem, kako to, da mu to ni uspelo — mogoce zato,
ker je bil ¢lovek dejanj in je stvari raje naredil, kot pa o
njih pisal. Mogoce pa tudi zato, ker se je ves cas Solal
v Italiji in mu je bilo pisanje v slovenskem jeziku
nekoliko tezje.

Peter Panjan

Podjetje SCAN, d. o. o., dolgoletni partner DVTS, je namesto venca na grob pokojnega Slavka Sulcic¢a
namenilo drustvu 200 EUR. Donatorju se lepo zahvaljujemo in smo prepricani, da bi bil tudi pokojni Slavko

tega vesel. Urednistvo
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MEDNARODNA VAKUUMSKA ZVEZA IMA NOVEGA PREDSEDNIKA

Na generalni skupsc¢ini mednarodne vakuumske zveze
IUVSTA (International Union for VacuumScience, Technique
and Applications) je vodenje zveze prevzel prof. dr.
Jean-Jacques Pireaux. Nasledil je dotedanjega predsednika dr.
Billa Rogersa iz Utaha, ZDA. Po ustaljeni praksi je njegov
mandat tri leta in se formalno konca na generalni skups¢ini, ki
bo poleti 2013 v Parizu v Franciji. Takrat ga bo nasledil prof.
dr. Mariano Anderle iz Trenta v Italiji.

Profesor Pireaux se Ze desetletja ukvarja z razli¢nimi
vejami vakuumske znanosti. Je redni profesor na Univerzi v
Namurju v Belgiji, kjer tudi vodi Interdisciplinarni laboratorij
za elektronsko spektroskopijo. Njegovo oZje znanstveno
podrocje je tesno povezano s plazemsko znanostjo, saj za
obdelavo sodobnih materialov redno uporablja termodinamsko
neravnovesno plinsko plazmo, ki jo ustvari z elektricnimi
razelektritvami pri znizanem tlaku, predvsem v obmocju
srednjega in visokega vakuuma. Plazmo uporablja tako za
modifikacijo povrSinskih lastnosti organskih in kompozitnih
materialov kakor tudi za nanos razli¢nih tankih plasti. Za
preiskavo povrsinskih lastnosti materialov in tankih plasti
uporablja razlicne tehnike, ki temeljijo na spektroskopiji
elektronov.

Ze dve desetletji je izredno plodovit avtor, saj letno objavi
okoli 10 izvirnih znanstvenih ¢lankov v vrhunskih znanstvenih
revijah. Izredno odmevnost njegovih znanstvenih rezultatov
najbolje ilustrira ve¢ kot 5000 citatov. Njegov Hirschov indeks
je 40, kar ga uvrS€a v sam svetovni vrh na podrocju
vakuumskih znanosti. Je soavtor okoli 300 znanstvenih
¢lankov v SCl-revijah, na razli¢nih mednarodnih konferencah,
simpozijih in tematskih delavnicah pa je imel Ze ve¢ kot 70
vabljenih predavanj. Izredno pestra je tudi njegova uredniska
dejavnost, saj je bil urednik 18 znanstvenih monografij in
zbornikov z mednarodnih konferenc. Do leta 2010 je bil tudi
urednik specializirane revije Journal of Electron spectroscopy
and Related Phenomena.

V okviru Laboratorija na Univerzi v Namuru Ze domala
stiri desetletja opravlja raziskave v okviru razlicnih projektov,
tako nacionalnih kot evropskih. Prof. Pireaux je bil koordinator
ali partner v veC kot 10 projektih v okviru evropskih
programov. Njegov Laboratorij je ¢lan belgijskega centra
odli¢nosti »Interakcija med plinsko plazmo in povrS§inami
trdnih snovi«. Bogate izkuSnje ima na podrocju fizikalne
kemije povrSin in tankih plasti. Vzorce pripravljajo v napravah,
ki so jih dogradili ali v celoti zgradili sami ali v sodelovanji s
podobnimi znanstvenimi centri v Evropi. V zadnjem casu se
najvec ukvarja s sintezo in karakterizacijo hibridnih materialov
z nanoskopskimi dimenzijami.

Mnozica naprav za karakterizacijo materialov, ki vkljucuje
tudi ionske in opti¢ne spektroskopske tehnike, omogoca
kriticno presojo uporabnosti in natancnosti posameznih
analitskih tehnik. Tehnike, ki jih prof. Pireaux rutinsko
uporablja za analize sodobnih materialov, vkljucujejo
rentgensko  fotoelektronsko spektroskopijo (XPS),
ultravijoli¢no fotoelektronsko spektroskopijo (UPS), visoko-
locljivo spektroskopijo izgube energije elektronov (HR-EELS),
infrardeco spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo (FTIR),
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spektroskopijo sekundarnih ionov z analizo ¢asovnega preleta
(TOF-SIMS) in opticno spektrometrijo v obmocju
ultravijolicne, vidne in infrardece svetlobe. Za mikroskopske
analize ima na voljo vrsti¢no elektronsko mikroskopijo (SEM),
presevno elektronsko mikroskopijo (TEM) in vrsti¢no tunelsko
mikroskopijo (STM).

Profesor Pireaux bo obiskal Slovenijo septembra letos, ko
bo naSe druStvo organiziralo sestanek izvrSnega odbora
mednarodne zveze IUVSTA. Sestanek bo med 23. in 25.
septembrom 2011 v Piranu, takoj po sestanku bomo orga-
nizirali 4. mednarodno konferenco o naprednih plazemskih
tehnologijah, na kateri bo imel prof. Pireaux uvodno pre-
davanje z naslovom »Carbon nanotubes and polymers
composites: plasma synthesis, global and local characte-
rization«.

prof. dr. Miran Mozeti¢

Kratka biografija

1976 doktorat iz fizike, University of Namur (FUNDP),
Belgija
1977-1988 raziskovalec pri National Fund for Scientific
Research (FNRS)
od 1988 profesor, University of Namur
podrocja dela: polimeri, organske prevleke, povrSine in fazne
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DRUSTVENE NOVICE

PRIHODN]JI PREDSEDNIK MEDNARODNE VAKUUMSKE ZVEZE IUVSTA BO

PROF. DR. MARIANO ANDERLE

Na zasedanju generalne skupscine mednarodne
vakuumske zveze IUVSTA je bil za prihodnjega
predsednika Zveze z veliko ve¢ino delegatov izvoljen prof.
dr. Mariano Anderle. Funkcijo naj bi opravljal med letoma
2013 in 2016. Dr. Anderle je dolgoletni aktivni ¢lan
italijanskega vakuumskega drustva in je v mednarodni zvezi
opravljal razli¢ne funkcije. Med drugim je bil namestnik
predsednika sekcije za uporabno znanost o povrSinah,
predsednik sekcije za nacrtovanje kongresov, ki potekajo
pod okriljem Zveze, pobudnik in organizator nove sekcije o
biomaterialih, v zadnjem triletnem obdobju od leta 2007 do
leta 2010 pa je bil znanstveni direktor Zveze.

Mariano Anderle je doktoriral iz fizike na Univerzi v
Trentu v Italiji leta 1980. Njegova prva zaposlitev je bila na
Univerzi v Trentu, kjer je kot mladi raziskovalec opravljal
raziskave na podrocju znanosti o povrSinah in tankih
plasteh. Leta 1984 se je zaposlil na InStitutu za znanstvene
raziskave in tehnologije v Trentu, ki se danes imenuje
Fundacija Bruno Kessler in zaposluje ve¢ kot 350
raziskovalcev. V tej fundaciji je bil zaposlen do leta 2009,
od tedaj dalje pa na Odseku za inovacije, raziskave in
intelektualno lastnino avtonomne province Trento.
Odgovoren je za promocijo in internacionalizacijo
raziskovalnega sistema v provinci. Dr. Anderle je bil vselej
zagovornik mednarodne vpetosti raziskav. Med drugim je
bil tudi italijanski atase na Kitajskem.

Sluzbovanje v Trentu je pogosto dopolnjeval z
gostovanji v razli¢nih znanstvenih srediscih po svetu. V
Solskem letu 1990/91 je enoletno odsotnost zaradi
znanstvenega izpopolnjevanja opravil v raziskovalnem
srediS¢u Watson, Yorktown Heights, New York, ki deluje
pod okriljem multinacionalke IBM. Kot gostujoci
raziskovalec je sodeloval tudi pri raziskavah na Univerzi v
Illinoisu, Urbana, ZDA, na Univerzi v Marylandu v bliZini
ameriSke prestolnice, v znanstvenem srediS¢u CERN v
Svici pa je deloval med letoma 2003 in 2008. Prof. Anderle
je tudi sodeloval pri organizaciji razli¢nih konferenc,
kongresov in tematskih delavnic s podrocij, ki jih obsega

mednarodna zveza IUVSTA. V letu 2011 je predsednik
konference SIMS XVIII, ki bo septembra letos ob
Gardskem jezeru v Italiji in na kateri pricakujemo vec kot
600 udelezencev.

Prof. Anderle je znanstvene aktivnosti posvetil
raziskavam povrSin, tankih plasti in posebej raziskavam
faznih mej. Sprva je delal predvsem z anorganskimi vzorci,
v zadnjem desetletju pa se intenzivno ukvarja z zahtevnimi
raziskavami organskih materialov, kamor spadajo tudi slabo
definirani biomedicinski vzorci. Rezultate njegovih
raziskav najbolje ponazarja okoli 150 izvirnih znanstvenih
¢lankov, 3 mednarodni patenti in 2 nagradi za izjemne
inovacijske dosezke. Skoraj vse znanstvene Clanke je
objavil v SCI-revijah. Njegov dela so bila citirana Ze skoraj
2000-krat, njegov Hirschov indeks pa je 17. Med izjemno
odmevnimi deli se odlikuje ¢lanek v reviji Analytical
Chemistry iz leta 2003, ki je bil citiran Ze vec¢ kot 250-krat.

prof. dr. Miran Mozeti¢

KRATKE DRUSTVENE NOVICE

Prijava Vakuumista na razpis za sofinanciranje,
22. november 2010

Javna agencija RS za knjigo je tokrat pohitela z
razpisom za sofinanciranje periodi¢nih znanstvenih
publikacij. Vsebinsko se razpis ni bistveno razlikoval od
preteklih. Prijavo za sofinanciranje Vakuumista smo
pravocasno oddali, na rezultate pa Se ¢akamo.

31. seja izvrsnega odbora DVTS, 10. februar
2011

Izvr$ni odbor je obravnaval sodelovanje drustva na vec
znanstvenih sreCanjih. Tradicionalno hrvasko-slovensko
srecanje bo 2.-3. junija v Bohinju. Imenoval je predsednika
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znanstvenega (M. Mozeti¢) in organizacijskega odbora (A.
Vesel), ¢lane obeh odborov in vabljene predavatelje.

Izvrini odbor je tudi podprl organizacijo delavnice »2"
International Workshop on Plasma Nano-Interfaces and
Plasma Characterization«, delovnega sestanka »112"
IUVSTA Executive Council Meeting« in konference »4"
International Conference on Advanced Plasma
Technologies«; vsi ti dogodki se bodo letos zvrstili v
Sloveniji. Podpira tudi aktivnosti glede planirane
organizacije »19" International Conference on Thin Films«
v Dubrovniku. Imenoval je Se kandidate za clane
znanstvenih odborov IUVSTE.

V zahtevanem zakonskem roku je izvrSni odbor sprejel
poslovno porocilo.
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NOVA KNJIGA

NOVA KNJIGA

PLINSKI ODVODNIK ZA ZASCITO PRED PRENAPETOSTJO PRI UDARIH

STRELE

Urednik: doc. dr. Martin Bizjak

Avtorji: doc. dr. Martin Bizjak, France Brecelj, dr.
Nikola Jeli¢, dr. Vincenc Nemani¢, mag. Andrej
Pirih, mag. Andrej Pregelj, dr. Robert Rozman,
mag. Ale$ Stagoj in dr. Bojan Zajec

ZaloZnik: Zavod Tehnoloski center SEMTO, Stegne
25, Ljubljana

Za zaloznika: Jozef Perne

Knjiga je nastala kot rezultat raziskovalnega in
razvojnega dela strokovnjakov s podroc¢ja zascitnih
elementov v elektrotehniki iz raziskovalnih organiza-
cij in industrije, torej iz sveta znanosti in gospodar-
stva. Povezana je z izvajanjem dveh aplikativnih
raziskovalnih nalog, ki ju je vodil Tehnoloski center
SEMTO in sofinancirala Javna agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije.

Za izdajo te knjige, ki se lahko uporablja kot
ucbenik in kot izhodi$¢e za nadaljnje raziskave ali
tudi kot zanimivo strokovno branje, so bila potrebna
tudi finan¢na sredstva, tu pa je priskocila na pomoc
Javna agencija za knjigo Republike Slovenije.

Povzetek vsebine

Atmosferske razelektritve so vzrok nevarnih
prenapetosti v elektricnih omrezjih, ki jih pri poskodbi
izolacije spremljajo znatni tokovni sunki. Zato delu-
jejo unicujoce na elektri¢ne naprave. Nastanku in
zaScCiti pred prenapetostmi pri udarih strele je zato v
tem delu dan najvecji poudarek.

Prva poglavja obravnavajo razvoj pogojev Vv
atmosferi za udar strele. Nacrtovanje zunanje za$cite
pred strelo vsebuje oceno verjetnosti in predvidevanje
mest za udar strele, na osnovi katere je projektiran
uc¢inkovit lovilni sistem. Opisanih je nekaj vrst lovilk
strele, podana je ocena velikosti prenapetostnih in
tokovnih sunkov kot posledica udara strele v objekte,
navedeni pa so tudi elementi prenapetostne zascite in
odvodniki udarnih tokov.

V poglavjih o delovanju plinskega odvodnika pre-
napetosti so podani osnovni pojavi, ki so izkorisceni
za omejitev prenapetosti in prekinitev toka po prene-
hanju prenapetostne motnje v energijskih tokokrogih.
Precej obravnave je namenjene samougasitveni spo-
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sobnosti, da odvodnik po povratku tokokroga v
normalno obratovalno stanje sam prekine tok, ki tece
skozenj.

Pri obravnavanju notranje zascite pred prenape-
tostjo so podani razredi zasCitnih con in zahteve za
zmogljivost zasCitnih elementov na meji med njimi.
Podane so tudi zahteve za delovanje plinskih odvod-
nikov in preizkusni postopki za preverjanje te funkcije
na elementih pred vgradnjo v za$€itni sistem.

V zadnjih poglavjih je opisana konstrukcija in
tehnoloska pot od zamisli in modela do izdelka, tj.
plinskega odvodnika podjetja Iskra Zascite.

Vec¢ o vsebini knjige lahko izveste na spletni strani
TC SEMTO: http://www.semto.si, kjer lahko knjigo
tudi narocite. Cena je 38 EUR.

dr. JoZze Gasperic¢
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NOVA KNJIGA

»ZGODOVINA RAZISKOVANJA VAKUUMA IN VAKUUMSKIH TEHNIK«

(2. del)

Konec lanskega leta je izSel drugi del knjige
»Zgodovina raziskovanja vakuuma in vakuumskih
tehnik« (415 strani). Knjigo avtorja dr. Stanislava
Juzni¢a sva uredila doc. dr. Miha Cekada in dr. Peter
Panjan, zalozilo pa Drustvo za vakuumsko tehniko
Slovenije.

JuZnicevi knjigi razkrivata, da je bilo raziskovanje
»praznega prostora« od nekdaj izjemno privla¢no.
Zakaj tolikSno zanimanje za »prazen prostor«? Ker je
znanosti, filozofije in religije. Se ve¢. Razvoj znanosti
v 19. in 20. stoletju je pokazal, da ima prazen prostor
tudi izjemen tehni¢ni pomen. Raziskovanja »praznega
prostora« v 18. stoletju so pripeljala do odkritja
barometra. Z njim so znanstveniki merili zracni tlak in
na osnovi meritev napovedovali vreme. Uspe$no so ga
uporabili tudi za merjenje viSine hribov. Raziskovanje
nizkotla¢nih razelektritev plinov pa so konec 19.
stoletja pripeljala do odkritja elektrona, rentgenskih
Zarkov, katodne elektronke (televizije), naprSevanja
tankih plasti, elektronskega mikroskopa, pospeseval-
nikov itd. Od tu naprej so se znanstvena odkritja samo
$e nezadrzno mnozila vse do danes.

Ce je prvi del »Zgodovine raziskovanja vakuuma in
vakuumskih tehnik« porocal o meritvah vakuuma od
Aristotelovih nejevernih dni do zlivanja jeder, se drugi
del loteva predvsem slovenskih logov in matema-
ti¢nih predstav raziskovanja vakuuma. Ze v prvem
delu je avtor slovenski javnosti pripovedoval o uspehih
prvega slovenskega vakuumista kneza Janeza Vajkarda
TurjaSkega, ki je pomagal Guerickeju pri poganjanju
prvih vakuumskih ¢rpalk v Kraljevem gradi¢u imeno-
vanem Regensburg davnega leta 1654. Ko c¢lovek
prebira JuZniceve zgodbe iz zgodovine raziskovanja
vakuuma, je presenecen, kako zelo so bili v vsej
zgodovini v ta raziskovanja vpeti raziskovalci, ki so
delovali na slovenskih tleh.

Drugi del Zgodovine raziskovanja vakuuma in
vakuumskih tehnik gre globoko v nekdanji slovenski
vsakdan in bralcu podrobno postreze o vakuumskih
knjigah v nekdanjih in sedanjih slovenskih knjiznicah,
ki so bile temelj poucevanja in preucevanja matema-
ticnih ved na Slovenskem in vakuumskih tehnik
znotraj njih. V zadnji knjigi nam avtor opiSe, kako
imenitna znanstvenika sta bila v sedemnajstem sto-
letju Janez Vajkard Turjaski (Auersperg) in Janez
Vajkard Valvasor. Vsaj tako imenitni so bili njihovi
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ZGODOVINA RAZISKOVANJA
VAKUUMA IN VAKUUMSKIH
TEHNIK

2. del

Stanislav Juznic

DRUSTVO ZA VAKUUMSKO TEHNIKO SLOVENIJE
2010

nasledniki v 18. stoletju: Ferdinand Avgustin Haller-
stein, Ziga Zois, Gabrijel Gruber in Jurij Vega. Bogato
tradicijo na podroc¢ju znanosti so v 19. in 20. stoletju
nadaljevali Jozef Stefan, Janez Puhar, Simon Subic,
Ignac Klemencic¢, Franc Hocevar, Karel Robida, Janez
Puh, Karel in Serafina DeZman, Anton §antel, Anton
Codelli, Maks Samec, Ale§ Strojnik, Anton Peterlin in
mnogi drugi. Vsi so se pri svojih raziskavah tako ali
drugace ukvarjali z vakuumom oz. vakuumskimi teh-
nologijami. Po njihovi zaslugi je veliko pomembnih
izumov zraslo prav na nasih tleh.

Z. drugim delom »Zgodovine raziskovanja vakuuma
in vakuumskih tehnik« smo Slovenci dobili zaokro-
Zeno podobo vecstoletnega dogajanja na tem podrocju
v naSih krajih in v svetu. To nas uvrS¢a med redke
narode v svetu, ki taka dela premorejo.

Knjigo lahko narocite pri Drustvu za vakuumsko
tehniko Slovenije (cena nove knjige je 30 €).

dr. Peter Panjan
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