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/ Ali glagoli trede vrste drugoga razdjela s couovom od dva
\ sloga i s ovijem akcentom na pretpo¥ljednjem slogu, koji u sa-
da¥njem vr. ne mijenjaju akcenta, mijenjaju ga u ovom obliku
tako da ' otpada pa na drugi slog dolazi : 20 a.
. Kad je u neodregjenom .

Nb.u_ u sadainjem vr. tuj akcenat mijenjaju mijenjaju ga na
isti nadin i w ovom obliku: 3 b, 6 a. b, 16, 67, 69. Ovamo
idu i glagoli prve vrste koji u infinitivu Sireéi osnovu ili mjesto
suglasnoga zavrietka imajuéi samoglasni imaju ’: 5.

Koji u sadainjem vr. mijenjaju ™ na %, ali u 3. licu mn. ne

slijevajuéi samoglasnoga od osnove s umetkom imaju", oni taj

akcenat imaju i u ovom obliku: 4, 53.

U kojih se u sadabnjem vr. ne mijenja ne mijenja se ni
ovdje: 5 a, 4, 6, 14, 16, 17, 37, 38, 39, 54, 55, 67, 68, 69,
70, 84, 85.

d. Kad je u neodregjenom *

Taj akcenat ostaje bez promjene u ovom obliku.

Kad je u infinitiva * sa * ili * sa *,
I ti akcenti ostaju u ovom obliku bez promjene,

U prilogu pregjainjega vremena.

U tom obliku samoglasno koje se nagje pred nastavkom do-
bija %, i ako u osnovi pred tijem samoglasnijem ima jo¥ koje s
kakim mu drago ake. u infinitivu, ostaje i na njemu akcenat kakav

je u infinitivu, i gl
: Koo & sk

Kaj so hudourni vrtinci.

SPISAL DR. SiMoN Susic,
ncEwEEr ¢lan jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti.

Predano u sjednici matematitko - prirodoslovnoga razreda Jugoslavenske

akademije snanosti § umjetnosti 29. mz,&ta 1868.

V nekem pismu, ki mi ga je pisal oée leta 1855, najdem za-
pisano: ,Taki vrtinci se delajo v hudih urah tudi v na-
8ih krajih; zavrtelo se je po vetru odcerkve tje po travnikih
pa je send vzelo; na kolskem vrhu pri Kozuhu pa vzame
vrtinee cel voz sena; pa sem tudi sam videl na jezeru, ko je
vodé zavrtel pa jo je nesel kviiku; ta rcG je taka da
zboli ¢lovek, ko bi se zadudil, mi pravimo da se hudi pritisne (1)

Casi se vidi pri lepem vremenu v zraku vrtinec, ki ga dela
veter iz peska in prahi. Ko pa prihajajo viharji, mo_&o se vedi
vrtinei, ki vzdigujejo na okrog prah, pesek, listje, slamo, seno in
tudi vodd. V mestih se delajo po navadi taki vrtinci iz prahl okoli
westnih vrat, kjer veter pike poleg kakega zidd do vrat. Vrata so
oZja nego prostor pred vrati, ter se.veter zavira in zavija pa
se zavrti po zraku. Kar dela zid pri vratih, ki zavira veter, storé
pod prostim nebom tudi vetrovi, ki gredé eden drugemu nasproti.

V boji moénih nasprotnih vetrov rodé se v hudih urah ali
pri hudem vremenu moéni vrtinei iz vodd in megld po morji, po
jezerih, po rekah in po subem. Mo& hudournih vrtincov je taka,
da izdirajo drevesa s korenino, jemljé strehe raz hiy pa na morji
trgajo platnena jadra na barkah.

O meglenem vrtinci mi je pripovedoval domorodec, ki
ga je videl na savskem polji, takole: Pripravljalo se je k hudej
uri, veter nestanoviten je pihal skakoma zdaj od te zdaj od
one strani; solnce, vetidel zakrito, prikazaje se pripekalo je kakor
pred todo; prisel je viharni deZ brez bliska in treska,
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Huda megla vleZe se proti jugu, v oblakih vré neprestano,
kakor ko se k todi pripravlja. Moden sever pripodi od zahodne
strani hudo meglé, megla se nizko vlede, malo daje deza. Ko jo
pripodi nad savsko polje, stori se iz nje ¢érna megla, na kraji gladka,
na sredi pa nekaj zbodena navzdoli. Ne traje dolgo pa se na zbo-
genem mestu potegne megla proti tlem tako, da dobi podobo, kakor
jo ima vlivalnik :li pa debel nekaj zakrivljen korén, ki gleda iz
zgornje megle na zemljo.

Ko je meglen vrtinec v podobi zakrivljenega korena iz
megle proti tlem potegnil se, zavil se je tudi veter in potegnil je
po polji od izhodno juZne strani; med tem pa je vidoma v dalj-
nih meglah, bolj tje proti sneZnikih, vihar pihal in jih vrtil in deZ
je lil, da ni bilo onde viditi niti hriba niti zemlje. Ko je v urnih
meglah pobliskalo se, segal je blisk tudi po meglenem vrtinci ter
se je vidilo natanko njegovo truplo. Natanko se je lotila sreda
vrtinca ali vrtindeva os, okoli ktere so sukale se megle, viditi je
bilo, kakor da bi bil vrtinec na sredi prazen in kakor da bi &rne
megle stojete daled okoli sukale se krog njegove osi.

Trajala je prikazen tega vrtinca kskih pet minut, potem pa
so se vrtede megle hitro razkropile, poblisknolo se je in strela je
vdarila iz megle v Savo ali na polje. Za strelo prisla je ploha in
iz male megle se je vsul dez, kakor da bi bili oblaki pretrgali se,
in z dezjem je padalo nekaj toce debele kot leknik.

O vodenem vrtinci mi je pisal ofe samo to: ,megle so
ile po severu, po tleh je pa juZen veter potegnol ter je zagnal iz
ceste prafen vrtinec tje na jezero, kar se zavrti voda k viiku,
kakor bi jo megla vzdigovala‘.

Bolj natanjko pripoveduje Mohr v Poggendorff-ovih
aunalih o vodenem vrtinci, ki so ga vetrovi 53&&5: pri Ko-
blenci prvega Maja 1835. leta. Kmalu popoldne se je vzdignol
veter na polji, delal je vrtince iz prahu in peska in vse huje
je pihal. Vzdignol se je vrtinec iz praht in peska visoko v zrak,
visokej&i nego so bile vse bliznje hise. Vrtinec je imel podobo ve-
likega vlivalnika ali pa silnega korena, ki nekaj na podev stoji
na tléh, Tako &ez polje gredé je vjel vrtinec Zend, ki je imela
jerbas na glavi; vrgel je Zeno na tld, jerbas pa je vzdizgnol s sabo
visoko v zrak in ga nesel unkraj reke'Rene.

Veter je gnal vrtinec z mo&nim hrupom in piSem; vrtinec
je vzel streho raz hiSe pri fabriki, jo vzdignol in nesel érez fa-

KAJ S0 HUDOURNI VRTINCI 161

briko dale¢ tje na polje. Ko je prignal veter vrtinec nad reko
Mozel, spremenolo se je vrtingevo truplo, mesto prahii in peska se
je storil vrtinec iz vodé. Kakor da bi bila zavrela voda onde,
kjer se je je zadel S._“Eoo vzdignol jo je pol vodotoka na i
roko kvisku.

Enaki vodeni vrtinci so velika nevarnost za mornarje na
morji. O hudem vremenu delajo se po morji radi taki vrtinci ter
gredd po vetru s silno mo&jo. S silnim hrupom blizajo se barki,
ako jo vjamejo, potrgajo in polomijo, kar stoji na njej; debele
hrastove tramove ali stebre, ki nosijo jadra, poderé, kakor bi
bile &be. Barke, ki imajo topove pri sebi, postavijo se v boj
s hudim vrtincem, ako mu ne morejo uiti. Kakor da se bliza
sovraznik, streljajo na barki na vso mo& v blizajo&i se vrtinec.
Z moénim streljanjem razsuje se nekaj vodenega vrtindevega tru-
pla, zgubi se precej njegove vrtefe modi in mornarji so veseli, e
mu vzemé toliko moéi, da ne stori druge kvari, da jih oblije
z barko vred z vodo, ki jo je iz morja vzdignol.

Kdor se nameni razlagati, kaj s6 vrtinci in od kod pri-
haja njihova nevarna mo¢, mora ogledovati natanko okoljs&ine in
gledati kako se delajo. Ker ne najdem nikjer nobene razlage, za-
kaj gre v vrtincih voda kvisku in megla vodi nasproti navzdoli,
naj tukaj popisem, kaj je vzrok zraénih, meglenih in vodenih
vrtincev.

Ogledavanje hudournega vrtinca pri Koblenci nam kaze, da
ni pravega razlofka med peifenim in med vodenim vrtincem. Nad
reko se je spremenol vrtinec, mesto prahii in peska se je storil iz
vodé. Poglejmo tedaj najpoprej kako se dela vrtinec iz peska
in prahi.

V pristavljenej podobi
naj pomeni AB zid, ki
dela pri B kot z drugim
zidom BC; kadar vlede
veter kakor strela a. kaZe,
delajo se iz prahu v kotu
vrtinci. Od zadetka po-
meta veter prah nekaj na-
posev, blize pa ko pride
zidu BC, bolj zavrteva
prah na okrog. Posebno rad se dela vrtinec, ako je zid BC pri ¢
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odprt, kadar pife nasproti drug veter, kakor kaZe stela 0. Kakor
hitro pa se zasude pesek po vrtincu enckrate na okrog, raste mu
mo&, rad se vrti dalje, e veter koliko piSe, pa tudi rad gre po
vetru naprej. Modneje ko piSe veter, hitreje se suce pesek in prah
po vrtinci, bolj se vzdiguje prah kvisku, visi in Birji postaja
vrtinec, — : ; .

Od zadetka ko veter prah po tléh pometa, predno se vzdigne
prah kvisku, sude se prah tako po .tléh na okrog, kakor da bi
obro¢& iz prahu po tléh plesal. Prah se razdeli po okrogu naokoli,
v sredi vrtinca ni prahu viditi, da bi plesal, temve& prah beZi iz
srede, kakor da bi bil kdo pomel prah iz srede in ga razdelil
na okrog. :

Ogledovaje prasni vrtinec zapazimo dve znameniti stvari,
prah bezi iz srede in razdeli se po okrogu naokoli, moéneje
pa ko veter pripihuje, hitreje se vrti prah zunaj po vrtinci
na okrog, sreda vrtindeva ali os, okoli ktere se vrti, pa ostane
brez prahu.

Primerjaje podobo naSega peSdenega vrtinca z meglenim vr-
tincem, ki je spredaj popisan, spoznamo da je tudi med peSenim
in meglenim vrtincem toliko enakih prikazkov, da ni najti pra-
vega druzega razlotka med njima, nego da je ta iz prahu, oni pa
iz megld, da je ta majhen oni pa velik. Rekli smo tamkaj popi-
sovaje megleni vrtinec: natanko se je lodila sreda ali vrtin-
Geva os, okoli ktere so sukale se meglé, viditi je bilo, kakor da
bi bil vrtinec na sredi prazen in kakor da bi érne megle stojede
daled okoli sukale se okoli njegove osi.

Med pe&éenim, vodenim in med meglenim vrtincem ni tedaj
pravega druzega razlotka, nego da je ta iz prahu, oni pa iz vodé
ali pa iz megld. Pri vsakem vrtinei pa. hiti tvar, iz ktere je, iz
srede ali osi, ter se vrti zunaj na okrog.

Vrtinec iz prahu pa, ko gre prek ceste, pomete jo in vzame
prah vase, kakor bi ga otlina njegova okoli osi kvisku srkala,
Ko pa pride vrtinec ngd vodo, srka otlina njegova vodd, kakor
je po cesti prah srkala, Wdiguje jo kvisku; iz peiéenega vrtinca
postane vodeni vrtinec. Tisto%moé pa, ki jo ima spodnji konec vr-
tindevi, ki gre po tléh, mo& s ktero vlede, kar najde na tléh,
v svojo otlino, ravno tisto mo& ima vrtinec tudi vise gori v svo-
jem truplu, zato jemlje strehe raz his. Tista mo¢ sega tedaj od tal
gori, kakor dalet sega vrtinec kvisku.

X i
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Kakor na tléh vlede vrtinec prah in druge stvari v svojo
otlino, enako vlede vase zgornji konec, ki sega v zrak. Ko tedaj
o hudem vremenu megle nizko stojé, vrtinec pa po vetru visoko
v zrak vzdiguje se, pride zgornji konec tako blizo megla, da jih
vrtinec vase vlede navzdoli, ter napravi megli rep, ki sega vrtincu
nasproti.

Kakor vodeni vrtinec meglo vase vlede, enako se godi onde,
kjer se stori popred vrtinec iz megld; megléni vrtinec, ki sega
blizo tal nad vodo, vlede enako vodd vase ter jo vzdigne in na-
pravi iz nje vrtinec, ki mu sega nasproti.

Zdaj ko spoznavamo, da obsega vsaktere vrtince enaka mo¢,
ki sude njihova trupla okoli osi, da postaja okoli osi otlina, ki
z modjo telesa vase vlede, treba je rasjasnovati tiste natorne ali
fizikalne vzroke in okoljsdine, od kterih dobivajo vrtinci otlino in
mod, da votlina telesa tako mogodéno vase vlede,

Fizika onde, kjer govori o vrtefem gibanji, nam razlaga, da
telesa, ki se vrté naokrog, bezé od tistega kraja, krog kterega se
vrté. Naprava, s ktero se delajo skunje ali eksperimenti od vrte-
gega gibanja, imenuje se ,centrifugalna magina“. Enako kakor se
na kolovratu vrti vreteno okoli osi, vrté se s centrifugalno masino
telesa krog svoje osi.

Mislimo si, da os z vretenom ne leZi kakor na kolovratu, am-
pak da po konci stoji kakor preslica, spremenimo zdaj v mislih
tudi perutnice v stekleno posodo in mislimo si mesto vretena v tej
posodi nekaj vode, in pa nekaj Zivega srebra. Posoda naj bo spo-
daj ozka, zgoraj pa vse Hirja, okrogla in zaprta. Kadar vrtimo
posodo krog osi, vrtita se voda in Zivo srebro tudi krog osi. Bolj
ko vrtimo, bolj se voda vzdiguje od dna kvisku po stranéh steklene
posode, v sredi pa prazen prostor postane okoli osi, Voda se vzdi-
gaje do naj Eirjega dela ter se razdeli po posodi naokrog, kakor
sirok pas. Ako se vrti dosti mod&no, vzdiguje se tudi Zivo srebro
od dna ter se poda v nar Birji prostor in &e bolj se pritisne po-
sode in dela svoj pas krog in krog. Viditi je kakor da bi posoda
znotraj imela obrode iz vodé in Zivega srebra.

~ V nagiej vrtedej posodi pa ni samo nekaj vodé in Zivega sre-
bra, tudi zrak je v njej. Kar prostora ne vzameta voda in Zivo
srebro, toliko je zraku notri, Zrak je pa tudi tezko telo. Kakor
voda in Zivo srebro, ko se vrtita krog osi; beZita od osi, enako

hiti tudi zrak od osi, ter se pritiska ob stranéh v posodi. Na sredi
¥
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krog osi tedaj ni samo na videz otlina, ampak v resnici je ta
otlina tudi prava otlina v tem pomenu, da je prostor krog osi,
ki se nam vidi otel tudi prazen, ker mu e zraky manjka.

V sredi otline, ki jo delata vrtea voda in Zivo srebro, je
tedaj prazen prostor, ker tudi zrak dela enako otlino. Zrak od
osi bezi, ter okoli osi prazen prostor ostane. — Ko pa posrkamo
zrak iz kake cevi drzé spodnji konec cevi v vodo , vzdigne se
voda v cevi, da nam po cevi pride v usta. Zunajnji zrak, ki tigéi
na vodd, Z%ene zdaj vodo v cev, ker smo posrkaje zrak v njej
nekaj spraznoli. Kadar bi posrkali iz cevi ves zrak t. J- ko bi jo
popolnoma izpraznoli, vzdignol bi zunajnji zrak vedo v njej blizo
32 &revljev visoko. :

Kakor cev, ki je prazna in brez zraki, vlede vodé vase,
enako mora nada posoda vrtefa se krog osi vase vledi, ker je pro-
stor krog osi tudi v njej prazen. Ko bi mi tedaj med tem, ko de-
lata voda in Zivo srebro pas okoli posode od spodaj deli nekaj
prabi in peska vanjo, predno zunajnji zrak v otlino stopi, potem
pa bi tekoj tudi zunajnji zrak vanjo spustili, videli bi dvojno prika-
zen: zunajuji zrak bi zagnal prah v otlino, kjer je prazen prostor,
séasoma pa bi prah tudi vrteti se jel krog osi, bezal bi na strani,
vrtel se kakor po vrtinci med tem pa bi v sredi zopet postajala
otlina in tudi prazen prostor, ko bi ga pritekujosi zunajnji zrak
zmerom ne napolnoval,

Ko pa tako zunajnji zrak tem huje pritiska v otlino in jo
hiti napolnovati stim vedo mogjo, éim hitreje se. vrtinec vrti, bolj ko
se dela otlina, tedaj ima vrtinec tim ve&o moé &im hitreje se sude.

Ako pogledamo nekaj bolj natanko nako vrteto posodo pri-
merjaje to kar vidimo v njej s hudournim vrtincem, gpoznamo da
ima vrtinec dvojno moé. Prva mo& pride kakor smo ravno slisali
od tod, da se krog osi prazen prostor dela ter zunajnji zrak noter
pritiska, kakor da bi otlina vase vlekla. Druga moé pa je ona,
ki dela prazen prostor in votlino krog osi. Ta moé& je vzdignola
v posodi vodé in Zivo srebro gori do naj Hirjega kraja ter je ro-
dila moé, ki je razdelila vodo in Zivo srebro kakor pas okoli osi
in pritiska ti telesi tako mo&no na notrajne strani, da niti voda niti
zivo srebro doli pasti ne more, akoravno ju zemlja vedno nase
vleGe. Ta moé Zene tedaj telesa, ki se krog osi vrté, pros od osi.
Po lastnosti ki jo imajo kapljine, da se rastekajo po posodah na
dno, imela, bi se voda, ki zdaj dela pas, razliti po stranéh in sto-

_sega zunajnja postranska plan 2Rx.h, ime-
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piti na dno posode. To se res zgodi, ko jenjujemo vrteti posodo,
krog osi, viditi je, kakor da bi mo¢, ki dela pas vode in srebra,
skuala goniti jih dalje na okrog, pa se tekoj vidi, da ta mod
pesa, ko jenjuje vrtenje. Ko jemjamo vrteti, potegnejo se pasovi
nize in nize proti dnu posode, dokler se vse ncpomiri in voda
in Zivo srebro mirno na dnu stojita. — Kakor hitro pa moé& mine,
ki je gonila pasove krog osi, minejo pasovi in s pasovi mine tudi
prazen prostor, ki se je s pasovi vred napravil. Nadi modi ste te-
daj v takej zvezi, da ena brez druge obstati ne more, in sicer je
mo¢, ki dela vrtenje krog osi glavna mo& od nje delajo se pasovi
in Znjimi vred otlina, ki &e le potem prinese saboj drugo mo¢, ki
vlede telesa v otlino.

Hudouren vrtinec ima tedaj dve glavni moé&i, po zunajnjej
strani je mod, ki obstoji v vrtenji; v sredi v otlini pa moé, ki
telesa vase vlete. Ko pride vrtinec na pr. do kupa send, razbrs-
kuje ga na okrog kakor se sude, ko pa mmmm gredé kup send stoji
v vrtinéevej otlini, pahne ga zunajnji zrak kvisku v otlino, kakor
da bi ga otlina kvisku vase potegnola. Ako pride modan hudou-
ren vrtinec do slabe strche, razsterga jo nekaj od kraja, kjer jo
zadene, kakor bi se brusila ob veliko tekode kolé, ko pa stopi
vrtinec ravno nad streho, ki je tako majhna, da ima prostor v velikej
vrtincevej otlini, potegne jo otlina . vase kvisku, ako ima vrtinec
dosti mo¢i, ter je viditi kakor bi veter streho kvitku vzdignol in
saboj vzel,

Preradunovaje moéi, s ktero se vrtinec
sude krog svoje osi in s ktero vase vlede,
mislimo si, da se vrti zragno kolé krog osi
XY, kakor kaze pristavljena podoba.

Notrajnji dosrednik oa imenujmo r, za-
najnji ob pa R, toje oa =r, in ob = R. Po-
stavimo b¢c = h. Po geometriénih ukih ob-

nujmo jo F, ter je F = 2Rx. h. Crka =
pomeni ludolfovo #tevilo in sicer = =
3:14159.

Zunajnja postranska plan, ko je #e na
miru, trpi od zunaj kot od znotraj enaki
tlak od zraku.
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Merili bomo vse mnoZine po francozkej meri. Francozka mera
se opira na meter, ki ima 3:1635 avstrijanskih &revljev. Meter
meri dolgosti, kvadrameter plani, kubikmeter pa meri telesa.

Ako hodemo meriti tlak, ki ga trpi plan F' od zraku, vze-
mimo tlak, ki ga trpi en kvadrameter te plani = p, leta tlak znese
p = 10334 kilogramov, vsak kilogram — 1786 austrijanskih fun-
tov. Zunajnja postranska plan trpi, ko se %e me vrti, od obeh
strani tlak D =p. F kilogramov.

Ko pa veter zasude zraéno kolo krog osi, zbudi se tista mog,
ki goni vrteda trupla prod od osi, to je mo&, ki dela pri nadej po-
prejénjej skusr " pasove iz vodé in Zivega srebra. Ta mod goni od
srede, krog ktere se vrti, ter jo bomo imenovali centrifugalne
moé in zaznamnovali z &rko ¢. Matematitna fizika uéi meriti cen-

Q. c*

8p
tezo telesa, ki se vrti krog osi; ¢ pomeni hitrost, s ktero se verti; p
kako daled od osi je teziste (Schwerpunkt) vrtefega telesa, in g
pomeni koliko naras¢a hitrost padajotega telesa vsako sekundo,
jmenuje se ¢ akceleracija in meri 891 metrov ali blizo 32
drevljev.

Glavna mo& pa, ki goni zradno telo krog osi, meri se po
tem kolikor more storiti dela. @ je teZa vrtedega zraku, ¢ hitrost

; Q. o
. &
A, ki ga viegne storiti leto telo, zna¥a pol Zive moti, ter je

s Q. ¢t

trifugalno mo€& ter nam daje za mero ¢ = » kjer pomeni @

s ktero se vrti. Matematidna fizika imenuje Zivo mo&. Delo

. Ziva mo& je ona, s ktero brusi in trga vrtinec tiste

stvari, ki jih zadeva. Kadar je Ziva mo& dosti velika, da more
vzdigniti in nesti stvar, ki jo odtrga vertintevo kolo, vzame
vriinec stvar saboj in jo nese po zraku kam drugam.
Vse prikazni hudournih vrtincev izhajajo iz njih Zive in
centrifugalne moti. Ziva moé naznanja delo, delo pa imenu-
jemo; da mo& nosi kako teZo nekaj pota naprej. Delo, ki ga stori
mod, ko prenese en kilogram en meter daleé se imenuje en kilo-
gram-meter, Delo se tedaj meri po kilogram-metrih. Centri-
fugalna mo& ¢ ne naznanja nobenega dela, ampak kaZe samo
s ktero modjo se vlede vriefe telo prof od osi; meri se te-

daj po kilogramih, kteri toliko tladijo, kolikor tla%i ta mod

na strani, L

- ——————
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Ko se zbudi od Zive moti vrtefega zraku centrifugalna mo¢,
ki tladi na strani, zadenja se razSirjati naSe vrtede zraéno kolo
na strani, ker ga centrifugalna mod sakscbi Zene in sicer tako
daled, dokler se jejne postavi od zunaj nasproti enako moéna mod.
Ko je bil zrak e namiru, je bil tlak na postransko zunajnjo plan
D =p. F, zdaj pa je od znotraj veéi tisk D,, obstoje&i iz D in
iz centrifugalne modi ¢, ter zdjaj D, =D + 9.

Ko je zrak na miru, trpi vsaka plan, naj bo na mestu, kjer si
mislimo plan F ali pa dalj od osi, od obeh strani enak tlak od
zraki. Zdaj pa ko se zradno kolo krog osi sufe, to ne velja ved.
Mislimo si da dela nafe zradno kolé cel vrtinec, ki sega od tal
visoko kvisku ter tam, kjer gre k koncu, priblizuje se nafa zunajnja
plan P boljin bolj k osi in se sklene od osi k strani nad vrtincem.
Enako vtegne sklenoti se plan F' na spodnjem konci, kadar se pri-
godi, da vrtinec zemlje ne zadeva. To nam kaze, da v resnici
zunajnja vrtindeva plan vtegne zagrajati vrtindevo truplo od vsih
strani, nafa podoba pa nam kaZe samo 'kos tega trupla in kos te
plani. Ker pa na vsih krajih, kjer se zrak vrti- krog osi, od zno-
traj sem od osi prihaja tlak vedi nego od zunaj D, >D, ter ko
plan F' zagraja vso truplo, je tudi na vsih straneh znotrajnji pro-
stor pred zunajnjim zrakom zaprt, akoravno mo¢, ki ga zapira, pesa
blize osi ko pride plan F. Vtegne pa se tudi zgoditi, da plan F
gre od zgor do spod v eno mer in da neha brez sklepanja, takrat
je tedaj prostor krog osi na obeh kopceh odprt, ter zunajnji zrak
lahko vanj plane.

V namenu preradunati mo&, ki se dela v vrtinéevoj otlini, si
pa mislimo, da bi zunajnji zrak ne mogel nikjer planoti v notrajnji
prostor krog osi; tam kjer je Dy > D se to tudi nikoli zgoditi ne
more, drugade pa zna biti na koncéh osi,

Ko je od zunaj na postransko plan F tlak D = p. F, od zno-
traj pa D, =D + ¢, Zene centrifugalna mo& vrtintevo truplo saksebi,
dokler se jej ne postavi od zunaj nasproti enaka moé. Mislimo si
da med tem, ko se raziirja vrtinec, mod ¢ ostane stanovitna, in pra-
¥ajmo, na kterej postranskej plani F, se najde v zraku od zu-
naj sem tlak Dy, do tiste plani F, se bo pri centrifulgalnej modi ¢

raziirjalo vrtingevo truplo. Na plani, ki jo iS¢emo, mora tedaj biti
Q. c?
8P

(S

D,=D +4¢ali D,=p.F 4
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o bty B Y
Ker je pa na tej plani F, tlak na sebi D, = p. F, ter je tudi
e R L
1 8P g pep

Zunajnja plan, ki obsega vrtingevo truplo po stranéh je te-
daj narasla za
Hﬂp sy e MW.IIOH
pgp
Pra¥anje: za koliko je narastel dosrednik R ali koliko znaga
zdaj dosrednik R, zunajnje strani naega kolesa?
Kakor je F=2Rx. h, enako je F;, = 2R h, tedaj je

R L, i Q. c*
s R e e v
T e ik L Q. c®
Ker pa je b =R, tedaj je R, =R 4 w|5.wwﬂm

Dosrednik zunajnje plani nafega kolesa ali vrtinca je tedaj
narastel za

_ Qe
=R = gy

Praganje: za koliko je pa narasel notranji prostor krog osi
ali koliko se je storilo otline?

Geometrija uéi, da notrajnji prostor V¥ pri dosredniku R meri
Rezh, pri dosredniku R, pa V, =R, *sh, tedaj je prostor krog osi
narasel za

V, — V=xh (R,2—R?).

To pa velja
i e ; — e\ g (BQe? " ot
Y TN o) o _I,}?mmrﬁr ﬁnmnm%%v,
iy v s SR e

pge | dvh.p'

Ko bi zrak, ki je v miru, bil razdeljen po prostoru V = R*zh,
bi zdaj bil tudi v eno mero razdeljen po prostoru V, ”w”ﬂ? bi
njegova gostost =3 k gostosti prostega mirnega zraku, ktero
postdvimo = 1, po Mariottévem zakonu stala v razmeru

T — Qo YV "= 7

3: wnwn.‘" R,?=R% Am +%MMM h :

njegova zdajnja gostost & bi tedaj iznesla v narastenem notraj-
njem prostoru

*‘E;——-z i, o3

—¢

s i £

2

[=p]
4=
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8=

. ¥,

AL

2rpghp. R 2
2rpgheR + Q ¢* v

Po gostosti mirnega zraku pa se ravna njegov tlak na strani;
pri gostosti = 1 imenovali smo tlak =p na vsak kvadrameter;
imenujmo ga p' pri gostosti 3, ter je razmer ¢ :

=14

: | R Y|
{ =3 ¢ v

B 1. =zptep ahip Z=idp.

Ker se je gostost zmanjsala in 8 <1, je tudi 3.p <p, tedyj
od zunaj zrak na vsak kvadratni meter ima p—2p =p (1—23)
ved modi nego znotraj. Zdaj, ko meri plan na konci R, kva-
dratnih metrov, bi- od zunaj v votlino tis&al zrak z mogjo = R,*=
(1—3) kilogrammov. Toliko bi iznesla mo&, s ktero bi vrtindeva
otlina vase vlekla telesa, ko bi zrak v njej bil v miru in bi se ne
vrtel kakor se vrti v zunajnjem kolesu.

V resnici pa zrak v notrajnjem prostoru nemore ostati mi-
ren, ampak vse hitrije se vrti ves notrajnji zrak krog osi. Treba je
tedaj spomnoti se zgor omenjene skuinje, ki nas je udila, da se
pri modnem vrtenji krog osi delajo pasovi iz notrajnjega telesa,
pasovi, ki se vrté po postranskej plani krog osi. Ko se tedaj ves
notrajnji zrak mo&no po vrtinci vrti, zgine zrak od osi, pritisne
se na zunajno postransko plan F, ter dela tam gosto vrtece kolo
ali gost zraden pas. V sredi je tedaj d =o, dokler od koncov sem
zunajnji zrak noter ne pridere. Ker nevemo, kako debel je zradéni
pas, postavimo njegov notrajnji dosrednik =z, tedaj notrajnji pro-
stor od osi do pasov znese =x%. h. Ker se vrtinec zdaj raziirja
po prostoru V, =R, %xh, ostane za zraéni pas prostor v

v=(R,? — x?). zh.
Prostor zradnega pasa v je na toliko manji od celega prostora
V,, kolikor veda, je mod, ki ti&&i na pasove, od moé¢i &p, ki meri
tlak v prostoru V,; mo¢ pa, ki tis¢i na veak kvadratni meter

po pasovih, pa pride iz centrifugalne moéi ¢ in iznese 2, tedaj je

m‘—
razmer

yi Vj=op: %, tedaj je v =1V, F, i)
1 ¢
Vrednosti » morate enaki biti ter je
3
(R,*—x%)xh =V, F,. mw — 2%'hRS,. ;ww

tedaj meri izpraznjen prostor
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V, — v = x*z.h =R, *xh AH — 2zhR,. o%v ,

ali : <.E<H<_QI@_.NWV.

Konéna plan praznega prostora x*zh meri x*z kvadratnih

_metrov. Ker je v tem prostoru ali v otlini v pridetku d = o, Zene

zunajnji zrak z vso svojo modjo, ki ima = x*z. p kilogramov, od
zunaj notri v vrtinéevo otlino.
Imenujmo mo¢ s ktero verticeva otlina vase vlede S, pa imamo

S=R,np A~ l:w,arwh. oL ali pa

: 5
- s= (o)

S&uaﬁ ki ima centrifugalno mod ¢ =

Qe?
gp
.Hm notrajnji prostor bil V, zunajnja postranska_ wwﬁzm, Pragaje s Emao

mo&jo vrtinec vase vlede, moramo poiskati S iz zneskov V in F.

Qc?

Ako pitemo ¢ mesto o da bo krajke, imanio po prejinjem radunu

R 1 ;
<_1< il .Hlv.ﬂl_lﬁﬁr@u. eu.. m.: pa

:m?.pq: se je, ko

e ¢ i)
S MAw " ﬁgvm
F,=F + .Ww in pa

:i ma@rwa.
w Awﬂvrw it 7 ali pa .

WHA@%M«% “

Ako porabimo te vrednosti za V,, F, in 3, dobimo zakon po
kterem se izradunava moé §, s ktero vrtinec vase vlete namred:

mlﬁa._r:Aw._, &&vv“ ”_IQ.+ _uv A%lem

ali pa
3G+ i (1)
0l bl et
P
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A

Spomnimo se, da je V = R'zh, ter imamo v = Rz, ki po-
meni konéno plan, na ktero zunajnji zrak v otlino tisd¢i. Kaj pa
pomeni M‘w Rekli smo, da &k se meri po metrih; % pomeni pa vi-

gino vrtindevo, tedaj pomeni ¥ ono centrifugalno moé¢, ki jo ima

h

vrtindevi pas, ki je samo en meter visok. Imenujmo ¢, centrifugalno

mod za vsak meter viine, ter je ¢, !..M Imeli smo dalje F =
2Rxh, tedaj je
(pF)* __ (R=pRh)' __  (ZnpR)*
¢ (PF+¢) 7 ¢ (2rpRh 4 ¢) "¢, (2rpR+4))

Postavimo v obliko za S imenovane vrednosti, pa imamo

S w p. Rz 4 ¢, Aw+ %ﬂuvu w 1 nff nmwﬂwﬂwH ﬂlm_ ali pa
2npR)?
(s w,ev R crr ey ﬁwéww_é.i

Prostor v za zradne vrtefe pasove pomeni

Vel a_lﬁw+

1
wh — x?zh;

2np
Sh
ker pa je xnp=1S je x=h= 5 tedaj
7 Sh
<1Aw+ 25 ) =

Ako postavimo mesto S zgoraj stojeo vrednost njegovo, pa
imamo

(2=pR)*
v=nxh (R

A + N% wf @%ml_.im

to je prostor, kolikor ga vzamejo zra&ni pasovi, ki obdajajo vrtin-
¢evo otlino, ki z mo&jo S vase vlede.

Notrajnji prazni prostor ali otlina od osi do pasov mm meri

v, rl<|Mﬁr|@_ tedaj

v

N { _ _ (2mpR)?

% CmpR4q)

V, — v=nmh AN 4 w.._ﬂm_



172 $. SUBIC.
Dosrednik x praznega prostora ima tedaj vrednost

ey (2mpR)*
o AwaT ,ﬁwv d\.u T a@TpR4-9.)

Oblika za x ima po matematinem uku samo takrat veljavo
ter se dela prazen prostor samo takrat, kadar je

4 (2mpR)*
[ B il
9 (27pR +¢,)’
kadar pa bi bila vrednost Gl 2
(2=pR)?

=l
% (2rpR + )
bi bil x = o in pa tudi S = o, kakor se iz njegove oblike vidi.
Prvi pogoj nam kaZe, da se dela prazen prostor, kadar je vsaj
AT ._. #71) > (27pR)* ali
P
R T Awaww e
Spomnimo se, da g, pomeni centrifugalno mo&, ki jo ima vr-
tinéevi pas, ki je samo en anm.. visok, Zunajnja Eirokost tega pasa

pa meri 2Rz metrov, tedaj je 52— =4, centrifugalna mod, ki tiss

Nwa
vsak kvadratni meter zunajnje vrtinteve plani. Tedaj imamo pogoj

P + o' > p*.

V' tej obliki spoznamo razmer, v kterem stojite centrifugalna
moé¢ in moé zunajnjega zradnega tlaka takrat, kadar se dela v vr-
tincu otlina. Ker se otlina ne more delati, kadar bi bil razmer

P2 + ¢* <<p% in ker Ze mine otlina ko je -

PP + %" = p?
nam pravi zadnja enaéba koliko iznese tista centrifugalna moé ¢,
ktera sicer ¢ ne more delati otline pa je vendar Ze tako velika,
da se dela otlina, ko ta centrifugalna mo& ve&a postaja. Ime-
nujmo to S,mmucmﬁ mejo nmuﬁ:mzmw_so modi, Zadnja enadba daje

vrednost na meji
~+ -+ S
@lel_\ tr=—2F2) 5
v

fo = — & 2236. £ = o618

Ako se womm vrtindeva o:Em. delati mora tedaj 7, > 0618
» biti.

m' S
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Ker se pogoj ozira na centrifugalno moé g, , ki zadeva na
vsak kvadratni meter, postavimo ¢, v zadnjo obliko za S, to je
(27pR)* :

= —, ter je
% Awﬁvwlev P%a IT Py .

8 Ras 1 .@v?lclv
%A i p P —+ o

to je vrednost moé&i, s ktero vrtindeva otlina vase vlede, ako je
9q = 0618p.
Obrnimo se zdaj k dologevanji centrifugalne moéi ¢,. Imeli smo
2 2
gy == Q a,ﬁm%ﬁ ?tlD_.o
gp
kjer pomeuni Q, teZo NQ&:Q v vrtinevem prostoru, ki je en meter
visok in ima R%: kubidnih metrov. Vsak kubiéni meter zraki ima
navadno 1293 kilogramov teZe; nmmmﬂ.m.wm Q, = 1-293zR? kilo-
gramov. Hitrost ¢ meri se po metrih kakor tudi p, in akcelera-
cija ima g = 9'81 metrov. Ker je

¢ = 2Rm ¢, in

=Rz ¢ = @m_w kilogramov, bo
/o el s 20 IR eV wc
%= 9mR.g  2nRgp P
Kaj pa je p, ali koliko metrov daled od osi je teziiée ti-
stega vrteega zraku MWH_W_ ki dela centrifugalno moé ¢,? Treba

je spomnoti se, da je ¢, centrifugalna mo¢, ki jo ima vrtindevi pas
ki je en meter visok in 2Rn metrov v obsegu meri; ako iz zunajnje
plani, ki meri 2Rz kvadratnih metrov, vzamemo samo en kva-
drameter abed trpi ta kvadratni meter od centrifugalne moci :n_ﬂ
= ¢, Zrak od kterega ?._-
haja centrifugalna moé ¢, ima
tezo Q, = 1:293zR* kilogra-
mov, to je teZa zradnega kolesa,
ki je en meter debelo in 2R=
kvadratnih metrov v zunajnjem
obseZniku meri. Ako razdelimo
prostor tega kolesa na 2Rr ena-
cih kosov, ima vsak kos enako
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klinasto podobo abedmn in zrak, ki ga ima vsak kos v sebi ima tezo
0 2

wM_.m “»\W%MIW. Klin abedmn ima tedaj isto zradno truplo, ktero

krog osi se vrté dela centrifugalno mod ¢,; mn je en meter dolg

konec osi. ;

Iskaje p moramo poiskati kraj osi tega klina kjer ima nje-
‘gova teZa svoj sedeZ, to je njegovo teZiife. TeZisée kondne plani
abed, ki je kvadratni meter, je v todki e kjer se presekujete diago-
mn
3
érta eo skozi teziide tega klina, ker ko bi vEiric z abed kondne
plani eno za drugo pro& porezoval, bi vsaka nova plan spet imela
"mwmmmm<munmmc~ﬁmmmu8oam»mmmwmm<mmr4~m=wﬁ_~mm<ﬁmum_.z

lezati. Poglejmo zdaj truplo od strani abm, Trivoglasta stran
2 ab 2

abm ima tezisée v todki i v &rti rm, ako ar — — in im=— 5 Y.

2
Kakor tukaj tudi v enakej trivoglastej plani cdn lezi tezidde v tocki
2

k in sicer je kn =g Ker pa ste plani abm in edn kongruentni,

je im = kn. ZveZimo ¢ in k s d&rto ik, lezi tezisde tudi v ik,
ter ko bi odrezoval plani vitric abm, vse bi bile kongruentne in
imele bi teziite enako daled od osi, in &rta ik je res vitric

nali ac in bd. Vzemimo mo = —- in pa sveiimo s &rto ¢ in o, gre

osi mn.
Ker je tezisde klinovo v obeh &rtah eo in ik, te dve v edinej plani

rmns ena drugo presekujete v tocki ¢, mora klinovo teZis¢e lezati

e : : 2
v todki ¢; in sicer je of = 2 eo. Ker pa je e0o = R, je ot = qw

daleé od osi. Oddaljenost tega teZiiéa pa je p, ki jo ikdemo, tedaj

je p= -wmwﬁ dokler je zrak razprostren enakomerno po vsem

notrajnjem prostoru. Med mo&nim yrtenjem pa Zene centrifugalna

mo¢ zrak od osi in ga pritiska ob stransko plan abed, onda je vvwwm.

Dokler preiskavamo mnoZine na tistej meji kjer se ke le zadenja

m&mnw;sgmqomﬁoﬁ mEn,Eo nmm& womﬂpi.wmz m” lwe W.

Postavimo tedaj v zadnjej vrednosti, ki smo jo dobili za g,,
vrednost za p, pa je

94 = 0:0659. 32 = 009885. o.
R ) w.w.

N 5833

L0062

i
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Ker mora g, > 0'618p biti, da se dela otlina, mora biti tudi
0:09885 ¢? > 0-618p ali
0:1599 ¢* > p, skoraj
016 c¢* > p, tedaj
0dle > \a5 7 all

>3V

Vzemimo, kakor smo pred pri g, storili, tudi tukaj za hi-
trost ¢, s ktero se sude, spodnjo mejo, to je: hitrost, pri kterej se
5 ne dela otlina, pa bi se delala, ko bi ta hitrost nekaj veca

postala; ta hitrost je
Cilz= 5 —\“”swl d\ 10334 = W X 1016 = 254 metrov.

2

To &e redi: da vrtinec pred ne dela take otline, ki bi z mocjo
S vase vlekla, dokler nima tezisGe vrtedega zraka ali zradnih pasov
hitrosti, ki je ve&i od 254 metrov. Da se otlina, ki vase vlede,
stori, mora vsak del zradnega kolesa storiti vsako sekundo pot
dolgo 254 metrov ali 803'5 é&revljev. To je tako silna hitrost, da
bi skoraj rekli, da je ni velikokrat najti pri vrtincih; tedaj vr-
tinec, ki se modno sude je v resnici hudouren vrtinec. Po-
glejmo, kolikrat vsako sekudo se zasuejo pasovi takega hudour-
nega vrtinca krog osi. Imenujmo z stevilo zasukov vsake sekunde,
2R= pa obseg pasov ali pot, ki jo pri vsakem zasuku store, ter
je vrednost # na niegovej spodnjej meji :
404
R
pri hudournem vrtinei pa, ki dela otlino, da vase vleCe, mora Se
vedkrat zasukati se vsako sekundo kraj osi, to je z mora biti

s == 254 : 2Rn =

z > @M :
R
Vzemimo v izgled, da bi bil dosrednik zraénih ali meglenih
pasov R = 10 metrov, ter bi se vrtinec vsako sekundo ved kot

4krat krog osi zasukati moral, da bi dobil otlino z mogjo S.

Kakor silna se nam zdi spodnja meja tirjane hitrosti ¢, vendar
gtevilo zasukov vsako sekundo ni vede, nego se nahaja v hudo-
urnih vrtincih, temve& pripovedujejo gledalei, da so &teli v me-
glenih hudournih vrtincih od 20 do 30 in Be veé zasukov vsako
sekundo. . :
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V izgled vzemimo z = 20 zasukov in pradajmo, s ktero
hitrostjo ¢ se suejo megle v meglenem vrtinei, ki ima R = 5
metrov. Zgoraj smo videli da je

C
% = 5hn tedaj ¢ = z . 2Rx,

ter tukaj c = 20 X 25 X 314159 = 628'3 metrov.

V tem meglenem vrtinci bi se tedaj megle v resnici s hi-
trostjo 628 metrov sukale, to je 628 : 254 = 247 krat hitrije,
nego se mora po nasem rafunu vrteti, predno se zadne delati
otlina.

Ako se razmere naega za izgled vrtedega vrtinca primerjajo
resnici, smemo redi, da se nahajajo pri hudournih vrtincih 8e veliko
vete hitrosti, nego jih tirja na radun za one vrtince, ki vase
vleéejo.

V namenu poiskati Stevila za modi kakega hudournega
vrtinca, ki dela v sebi otlino, ki vase vlefe, postavimo kakor
tirja rafun g, = 0'618p in sicer ¢, = 2p. Ker pa je tudi ¢, =
0-09885.c? blizu = 0-1.¢? imamo

2p = 0'l.c* ali
20 X 10334 = c?, tedaj
se v tem vrtinci suéejo zradni pasovi krog osi s hitrostjo
¢ = V206680 = 454°62.

Ako je zrak, iz kterega obstoji nad vrtinec jel 10 metrov
naokrog sukati se, je R = 10. Zrak tega vrtinca, kar ga je med
zunajnjo en meter visoko in 2Rw metrov Siroko vrtindevo planjo,
meri R*r.1 kvadratmetrov, tedaj ima tefo Q, = 1'293R%: kilo-
gramov in sicer Q, == 1-293 X 100 X 314159 == 406'2. Tedaj
teza zraka, o@ kterega se dela ¢, je %w:_m L Ww.w R = 6460
kilogramov. Ta B&tevila nam pomagajo, da izvemo po prejinjih
oblikah, s ktero modjo na¥ vrtinec vase vlede, in koliko dela
da morejo storiti njegovi vrteéi pasovi,

Bila je mo&, s ktero vrtinec vase vlede

s—w (1) (1— )
Tukaj pa je Rtzp — So X m::% X 10334 = 3246519,

| 2
(t+2 HA_.T%V =3 =9,
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AR S A R
e .ﬂ.mmv (- =t—5=7¢
Tedaj S = 9 X 3 3246519 = 24348892 kilogramov.

Mislimo si, mm je veter gnal na$ vrtinec nad vedo, bodi si reka
ali jezero, in da sc nad vodo stojedi vrtinec tako moéno po vetru
zasude, da postane g, = 2p, onda vidimo, da vrtinCeva otlina,
ki se ravna ob dotiki z vodo, vlede vodo z grozno modjo vase
kvisku gori poleg vrtindeve osi. Pomislimo, da vsak kubikmeter
vode ima 1000 kilogramov teZe, imenujmo K Stevilo kubikmetrov
vode, ki jo vzdigne ta vrtinec, pa je

K = 24348892 : 1000 = 24348-:892 kubikmetrov.
Notrajnji prazni prostor ali votlina, ki to vodo vase vlete, pa meri

x%th = UM_ postavimo za S kilograme, pa je
24348892 j

2 el elliany — DARA. 3 i

x%h = ~rear h = 2356'2h kubikmetrov

Na vsak meter visokosti ima tedaj otlina 2356 kubikmetrov.
Ko bi vzdignjena voda to otlino od spod gori popolnoma napol-
nila, vzdignola bi se v vrtinci do visine H
H = 24348 : 2356 = 10'3 metrov ali 325 érevljev.
Zdaj bi imel gledalec pred saboj vodeni vrtinec, ki je do
32 drevljev visok. Ker zraéni tlak v popolnoma praznem prostoru
ne more vodé vise vzdignoti, nego 10:334 wmetrov visoko, tedaj se
v nobenem hudournem vrtinei vodeni steber vise od 3238 &revljev
vzdignoti ne more. Ni mi pa znano, kako visoki vodeni stebri se
prikazujejo. Ako se prikaZzejo visi vodeni stebri v natori, ne mo-
rejo biti v otlini polni stebri, ampak vodene cevi, ki stopijo
na mestu zradnih pasov in se verté z zrakom vred okoli osi. —
Okoli tega vodenega stebra ali korena, ki sega v otlino zradnega
vrtinca, si pa moremo misliti, da se sudejo zra¢ni pasovi.
To, kar smo spredaj rekli od vrtincev, da se spremené eden
v druzega razjasni se tukaj, kako se to v resnici godi. V resnici
se utegne spremenoti vrtinec ali pa vodé vase potegnotij na videz
pa je videti, kakor bi se spremenol.
Konéna stran ali okrozna plan te otline meri
x = 2356 kvadratmetrov, ter je
x? == 2356 : 3:14 = 750, tedaj
x == V750 = 273 metrov.
R. J. A. VL 12
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V notrajnjej otlini bi tedaj imelo pohiitvo prostor, ki meri na
dolgost 2 X 27 = 54 metrov. Ako bi tedaj nad vrtinec nad po-
histvo stopil, ko se otlina napravi, pahnol bi zunajnji zrak z modjo,
ki je veda od 24 milijonov kilogramov, streho raz hise kvisku v
vrtinZevo otlino. — Ker pa vrtinec, ki ga veter modno naprej
Zene, ne stoji navpik, ampak napofev, je tudi otlina njegova
nagnjena napokev, tedaj zaZene mo¢ S streho napofev kvisku, ter
bi streha letela po zraku, kakor ako mi kaj enacega napoiev
kvisku vrZemo, ko bi jo ne zgrabila nova moé, ko pride v vrtin-
éeve pasove.

Predno kondamo, ozrimo se e po onej modi, ki jo imajo
vrtindevi pasovi v sebi. Glavna ali prva moé, ki vrti zraéne pa-
sove krog osi, meri se po tem, kolikor more storiti dela. Prasajmo
tedaj: koliko iznese njena Ziva mo&. Polovica Zive moéi je delo,
ki ga storiti utegne. Poiskati hoemo Zivo mo¢, ki jo imajo vrtedi
se vrtindevi pasovi na vsak meter visokosti. Ako je @, teZa inc
hitrost zraka v pasovih, onda je njihova Ziva mo¢ M kakor smo
spredaj omenoli

njihovo delo

ako pomeni g akceleracijo, ki iznasa 9.81 metrov.

Premerimo to Zivo mod v nafem vrtinei, ter imamo Q, =

406 kilogramov in ¢ = 454 metrov, tedaj

: nA2 :
Yive wmos M < % — 8332425, tedaj
je delo A = 4266212'5 kilogram-metrov.

Na¥ vrtinec ima tedaj v vrtetih se zradnih pasovih toliko
zive mo¢i, da veé kot 4 milijone kilogram -metrov dela storiti
zamore. Z drugimi besedami se to pravi: pasovi zradnega vrtinca
zamorejo ved kot 42 tifod kilogramov teZe nesti 100 metrov daled;
-ali pa veé kot 4200 kilogramov 1000 metrov daleé i. t. d.

Ako je stvar, ki pride v vrtinéeve pasove k metrov visoka,
ne dela vrtinec samo z moéjo, ki smo jo za vsak meter visine
dobili, ampak z mogjo, ki jo ima v pasovih, ki segajo & metrov

visoko. Tedaj utegne vrtinec zdaj storiti 2 krat vede delo, to je

@mm‘wg ali v nafem izgledu
Al = h . 4266212 kilogram-metrov.
Delo, ki ga utegne storiti hudouren vrtinec, je tedaj tako
veliko, da lahko lomi in podira pohistva in da tezke stvari, ki
jih je otlina vase potegnola, lahko prenese po zraku na drug kraj.

!
|
|
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STANISLAV JUZNIC

: Poljanec

Simon Subic (1830-1903)

je objavil prve znanstvene
razprave iz fizike v slovenskem
jeziku

POVZETEK

Subic je bil eden izmed treh univerzitetnih profesorjev fizike slovenskega rodu v
19. stoletju. Opisali smo prve tri fizikalne znanstvene razprave v slovenskem
jeziku, ki jih je prav on objavil v Zagrebu med leti 18691874, medtem ko so mu
zadnji dve leta 1877 natisnili Ze prevedene v hrvaslino. Njegova raziskovanja
v mehaniki, teoriji toplote in meteorologiji smo postavili v 8irsi zgodovinski okvir.
Ugotovili smo, da je snov za vse tri slovenske razprave rpal iz svojih predavanj
o toploti in meteorologiji na univerzi v Gradcu. V prvi je z enostavno matematiko
opisal delovanje hudournega vrtinca. V drugi je s sodobnejsimi matemati¢nimi pri-
jemi povzel raziskovanja toplote v prvi polovici 19. stoletja. Najvisje smo ocenili
znanstveno raven zadnje v Zagrebu objavljene slovenske fizikalne razprave:
»Dinami¢na teorija o plinihe, ki je bila priredba dve leti starejsih razprav, objav-
lienih v najpomembne;$i nemski fizikalni reviji. Prikazali smo ideje, ki so Subica
zapeljale h kritiki idej Boltzmanna, ki mu je bil nadrejen kot predstojnik katedre
na univerzi v Gradcu. Raziskali smo prednosti, zaradi katerih se je Boltzmannova
teorija pozneje izkazala za pravilno. Nakazali smo tudi vzroke, ki so prekinili
Subitevo znanstveno delo v slovenskem jeziku, ki pozneje ni naslo posnemoval-
cev kar sedem dolgih desetletij.

Uvod

Med leti 18691874 je Poljanec Subic objavil 3tiri slovenske razprave v Radu JAZU
v Zagrebu. Tri med njimi imamo za prve fizikalne znanstvene razprave v slovenskem

. jeziku. Naslednje taksno delo je iz8lo pri SAZU 3ele pod italijansko okupacijo leta

1942; torej sedem desetletij pozneje.’ V Subi¢evem ¢asu nikakor $e ni bilo samoumev-
no, da je slovenski jezik primeren za pisanje znanstvenih razprav. 170. obletnica
rojstva se zdi primeren trenutek za obuditev spomina na delo slovitega poljanskega
rojaka, ki smo ga predstavili Ze v prejinji Stevilki Loskih razgledov.
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KAJ SO HUDOQURNI VRTINCI (1869)

Subic je zacel svoje znanstveno delo z raziskovanjem mehanike, ki je bila leta 1861
tudi tema njegovega doktorata. Po sedemletnem premoru, med katerim je objavljal
predvsem razprave o toploti in atomiki, se je z razpravo o hudournih vrtincih vrnil
k mehaniki, Vendar je to pot obravnaval meteorologki problem. Razpravo je oddal
na seji matematiéno-prirodoslovnega oddelka JAZU 29. julija 1868. Objavljena je bila
v Radu leta 1869 kot prva slovenska znanstvena fizikalna razprava.

Subic je bil dopisni ¢lan JAZU. Hudourni vrtinci so bili njegova prva razprava v gla-
silu JAZU Rad, ki je zadel izhajati leta 1867. Obenem so bili tudi prva objava v Radu,
ki ni imela narodnega, temve¢ splo3ni znacaj.’

Vsebina razprave

Subic je obravnaval vrtinéne vetrove. Vendar je vremenoslovni del razprave ob-
segal le prvih 6,5 strani (159-165), 13,5 strani (165-179) pa je bilo posvedenih radu-
nanju modi vrtinca z uporabo elementarne matematike. Dve tretjini razprave sta imeli
tizikalni znacaj, zato delo lahko uvrstimo tako v mehaniko kot v meteorologijo.

Pozneje je Subic zapisal, da hudournih vrtincev ni mogode povsem pojasniti, in
jih je le na kratko opisal. Leta 1900 je ponovno obravnaval vrtinéne vetrove, ki jih je
imenoval smrke ali trobe.* Ta 31 let poznejsi zapis o vrtincih je bil mnogo krajsi, ven-
darle pa obe obravnavi v nekaterih tockah sovpadata, npr. pri opisu hudournega
vrtinca v domacih Brodeh v Poljanski dolini po odetovem pismu iz leta 1855.°
Razprava iz leta 1900 je bila mnogo bolj poljudna in ni vsebovala nobenih enacb, kar
je ustrezalo konceptu SM.

V znanstveni literaturi Subi¢eve dobe ni manjkalo opisov hudournih vrtincev. Med
drugimi je Mohr v Ann.Phys. opisal vodni vrtinec, ki je 1. maja 1835 nastal v bliZini
Koblenza. Ni pa $e bilo ustrezne fizikalne razlage, zato jo je Subic poskusal podati.
V svojih razmisljanjih je bil povsem samostojen, saj je poleg Mohra omenil le e fran-
coskega duhovnika Edméja Mariotta (1620~1684), vendar samo kot avtorja plinskega
zakona.® Sicer v razpravi o hudournih vitincih Subic sploh ni objavil referenc, podob-
no kot ne v priredbi svojega doktorata.’

V Subi¢evem asu so objavili tudi ve& razprav o nastanku vetrov. W, Redfield je
leta 1831 izdal razpravo o ciklonih kot rotiranih zra¢nih gmotah. Christopher Henrick
Dederick Buys-Ballot (1817-1890) iz Utrechta je leta 1857 objavil splo$na zakona
o gibanju zraka (vetrov). Julius Hann (1839-1921), ki je pozneje med leti 1897-1900
skupaj s Subicem predaval meteorologijo na univerzi v Gradcu, je leta 1864 na
Dunaju pojasnil nastanek vetra fena.®

Subic je razlikoval pescene, vodne in meglene vrtince. Vsi ti vrtinci delujejo na
enak nadin in se razlikujejo le po vsebini. Nastanek pe$¢enega in vodnega vrtinca je
ponazoril z enostavnim modelom, v katerem nasprotno usmerjena vetrova delujeta
kot dvojica sil z razlicnima prijemalis¢ema. Obstojnost tako nastalega vrtinca opre-
deljujeta dva fizikalna pojava:’

— Cim hitreje piha veter, tem hitreje se vrti obod vrtinca.

— Pradna vsebina vrtinca se zaradi sredobeZne sile giblje proti obodu, zato znotraj
vitinca nastaja vakuum in srka vase snov, ki se pod vi§jim tlakom nahaja zunaj vrtinca
oziroma pod njim.

POIJANEC SIMON SUBIC (1830-1903) JE OBJAVIL PRVE ZNANSTVENE RAZPRAVE IZ FIZIKE V SLOV.

Skica nastanka vrtinca
iz razprave Kaj so
hrudourng UFHNCT | ju v wche s Mo 3 ik, fo vadignst

(Rad 6/1869, str. 161)

Kineti¢no energijo je Subic po tedaniji navadi imenoval »Ziva moc« in jc
v sodobni obliki. Uposteval je, da lahko popoln vakuum v notranjosti vrt
vodo le do visine 10 m,"” kar so raziskovalci vodne brizgalne vedeli Ze |
Galilea Galileia (1564-1642).

V nadaljevanju je Subic izracunal, za koliko se mora zniZati tlak v vrtinc
v njem nastane vakuum. Do rezultata je priSel v dveh stopnjah. V prvem
uposteval le vrtenje oboda vrtinca in je tlak izracunal po Boyle-Mariottov
in po hidrodinamiéni enachi Daniela Bernoullija (1700-1782), objavljeni

Nato je Subic uposteval e vrtenje notranjosti vrtinca, ki s sredobeZno sil
nastanek vakuuma v notranjosti vitinca. Najprej je izracunal silo, s katero v
vase snov iz okolja zaradi nastalega podtlaka v svoji notranjosti. Vitinec
snov le, &e v njegovi notranjosti zaradi sredobeZne sile nastane podtlak
da v vrtincu nastane vakuum le, e je v njem tlak skoraj trikrat manji oc
tlaka. Dolodil je e mejno hitrost vrtenja vrtinca, ki zadostuje za tvorbc
Dobil je nekaj ve¢ od hitrosti zvoka.” Vendar ni posebej pojasnil primero
meglenih vrtincev, ki so dosegali tudi do 2,5 krat vecje hitrosti vitenja.”

Ugotovil je, da sila hudournega vrtinca zadostuje za dvig 24.000 ton v
voda v vrtincu z vakuumom v sredi$¢u ne more vzdigniti nad 10 m visoko
obliko valja s polmerom osnovne ploskve 27,3 m."

V Subi¢evih ra¢unih je bilo tudi nekaj netocnosti, zaradi katerih je dobi
energijo in maso hudournega vrtinca.”

Subidevo delo na univerzi med pisanjem prve znanstvene fizikaln
razprave v slovenskem jeziku

Med pisanjem razprave o hudournih vrtincih je Subic kot priva
nadome&cal prvega profesorja fizike na Gradki univerzi, Karla Hummla (
z Moravskega. Hummel je med leti 1835 in 1850 pouceval osnove 1
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v prvem letniku liceja v Ljubljani, 31. maja 1867 pa se je upokojil v Gradcu. Ker je
11. marca 1867 Grasko univerzo zapustil tudi redni profesor fizike, moravski Nemec
Ernst Mach (1838-1916)," je Subic pravzaprav kar sam vodil vsa fizikalna predavanja
na Univerzi v Gradcu, dokler ni bil avgusta 1868 za profesorja eksperimentalne fizike
imenovan Nemec August Toepler (1836-1912) s politehnike v Rigi, septembra 1869
pa za profesorja matemati¢ne fizike Boltzmann z Dunaja.

Po Machovem odhodu je Subic svoja predavanija o teoriji toplote dopolnil 3¢ s pre-
davanji o vi§ji mehaniki ter o analitiéni mehaniki kapljevin in plinov, ki so bila
neposredno povezana s snovjo, obravnavano v razpravi o hudournih vrtincih. Prev-
zel je tudi Machova predavanja iz fizike za sluSatelje medicinske fakultete. V zimskem
semestru 1867/68 je prevzel tudi Hummlova predavanja iz eksperimentalne fizike po
5 ur na teden. Prevelika obremenitev je Skodovala Subidevemu zdraviju, gotovo pa je
modcno razdirila njegova fizikalna obzorja.

Preobremenjenost in razo¢aranje, ker v Gradcu leta 1869 ni dobil redne profesure,
sta morda povzrodili, da je Subic ve¢ ¢asa posvetil raziskovanjem zunaj fizike. Tako
so 18. maja 1870 na seji matemati¢no-prirodoslovnega razreda JAZU prebrali in
naslednije leto tudi objavili njegovo drugo razpravo, posveceno bolj filozofiji narave
kot fiziki."”

Fizikalni simboli, mere in enote v delib Simona Subica

Subic je uporabljal francoske enote z metrom in kilogramom. Vzporedno je zapi-
soval e ustrezne avstrijske enote, kot sta bila funt in ¢evelj, saj se konec Sestdesetih
let v habsburikih deZelah e ni dokon¢no uveljavljal francoski sistem.”

Enote fizikalnih koli¢in je Subic pogosto zapisoval nepremislieno glede na so-
dobne zahteve. Tako je hitrost izrazal v metrih, silo v kilogramih, delo pa v kilogram-
metrih.”

Subic v vseh svojih delih ni uporabljal enakih oznacb za fizikalne in matemati¢ne
kolicine, saj zanje v njegovem Casu $e ni bilo splodno veljavnega dogovora.”

MEHANICNA TEORIJA O TOPLOTI

V zgodnjih sedemdesetih letih je Subic poskrbel, da smo Slovenci tudi v domacem
jeziku dobili vpogled v najnovejsa dognanja teorije toplote. Med leti 1872 in 1874
je dal natisniti v Radu razpravi Mehani¢na teorija o toploti in Dinamicna teorija
o plinih.

Prvi del (1872)

Uvod Subideve Mehani¢ne teorije o toploti je izraZal znacilen dvom tedanjih
raziskovalcev o mediju za prenos toplote. Staro teorijo je imenoval tisto, ki je vzrok
toplote iskala v posebni toplotni tvarini” in je ustrezala prvi hipotezi pri Lavoisierju
in Laplaceu, Gay-Lussacu ter Schoedlerju. Nova teorija je bila po Subicu tista, pri ka-
teti je toplota »zunanja prikazen nekega notranjega gibanja po truplht med njegov-
imi atomi in molekili, ali med eterovim ogrinjalom, ki obdaja atome, in med atomi
in molekili<* Ta teorija je bila enaka drugi hipotezi pri Lavoisierju in Laplaceu, Gay-
Lussacu in Schoedlerju. V Subicevem ¢asu je bilo Ze dovolj jasno, da toplotna snov
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ne obstaja. Ignoriral jo je Ze francoski akademik Fourier, kmalu pa je
izginila iz temeljnih znanstvenih del, z izjemo profesorja pariske univerze

Kljub temu je Subic moral priznati, da stari nauk o toploti »nabajam
navadnib fizikab, po kterib se uci po gimnazijab in po realkah; nova f
zdaj ne more uciti brez vise matematike, ter se uci dozdaj samo na visokib
na univerzib in na tebnikab.«

Subi¢evo priznanje nas opozarja na ve¢no zamudo, ki jo novo znan
nanje potrebuje za uveljavitev v Solah. Ovire za poucevanje novih doseZ
slovne znanosti so vedno v teZavnosti »visje matematike.. Ta je v Sub
Se vedno oznacevala diferencialne enacbe, ki so se sicer zacele uveljav
poldrugim stoletiem, ne toliko pri Isaacu Newtonu (1642-1727) ali
Wilhelmu Leibnitzu (1646-1718), temve¢ predvsem pri nadaljevalcih nj
Leonhardu Eulerju (1707-1783), Jakobu (1654-1705) in Johannu
(1667-1748). Ze v 19. stoletju je pouk matematike zaostajal za potrel
fizike, kar je v&asih problem tudi v sodobnih 3olah.

Subic je z uporabo izrazov, ki izhajajo iz starega nacina razmisljanj
toplota, »prosias toplota, »navzetnost na toploto, pokazal, kako globoke
stara teorija toplote pustila v novi. Med raziskovalci nove mehanic¢ne teo
ni bilo Lavoisierja, ki bi uredil nazive po enotnem kopitu, kot je to sl
konec 18. stoletja. Tudi potrebe so bile manjSe, saj uporaba teorije top
striji $e zdaled ni bila tolikdna, da bi zahtevala ureditev nazivov za pot

V nadaljevanju je Subic dokazal nevzdrZnost hipoteze »imponderabilot
teZe. Opisal je potek boja proti njim pri opisovanju svetlobnih in toplot
Boj proti svetlobnemu »imponderabilu« je zacel Ze leta 1690 »visok
Huygens« (Christian, 1629-1695) z »vibraskim ali undulaskim« (na)ukon
Ker »undulaska teorija razlaga tako srecno svetlobne prikazni po vibr
svetlobni Zarki tudi ogrevajo stvari, ni misliti drugega, kol da izvirata
toplota iz edinega izvira, ter mora posebno Zareca toplota, ki jo delajo st
ki, izvirati iz nekega tresocega ali vibrirajocega gibanja med trohicami |

Podole /. Podala 2. Padabiee 2.

Podobi 4.

Skice iz Subiceve
Mebanicne teorije o
toploti (Rad 19/1873)
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Na tej osnovi je temeljila kritika »stare toplotne teorijes, saj »kakor se dandanes
preganja prazna vera na toplotni imponderabil, enako se bo v kratkem preganjala
vera na elektricni in magnetni fluid &

Subic je opisal Mellonijeve poskuse s Sirjenjem, odbojem, lomom in polarizacijo
toplotnih Zarkov. Macedonio Melloni (1798-1854) je v Neaplju leta 1850 pokazal, da
ie »toplotni spektrum« le podaljSek svetlobnega zunaj rdecega krajisca. Za toplotne
arke veljajo tudi enaki zakoni »uklanjanja, kriZavanja,« polarizacije in dvojnega loma.
To je bil eden odlogilnih dokazov, ki je omogocil poenoteno teorijo Skota Maxwella
leta 1873.7

Subic je zavrgel breztezne snovi. Kljub temu je po tedanji navadi pisal o etru, ki
je »neka taka elasticna proina, katera po nasib primerab nima nobene teze.« Model
etra je povzel po Redtenbacherju, ki je bil kot nekdanji Student in asistent na dunaj-
ski Politehniki med leti 1825 in1833 zelo dobro sprejet med avstrijskimi fiziki: »Eterovi
atomi se odbijajo med saboj eden druzega, tezki atomi trupla in eterovi atomi pa
viecejo nd-se eden druzega. Dosledno teh moci obdaja eter atome in molekile trupla
kakor obdaja ozracje zemljo.« .

Clausiusove in Kronigove kineti¢ne ideje o toploti je Subic opisal kot nasprotno
moZnost. Pri njiju je eter izgubil pomen in »toplota pribaja iz vibrajocega gibanja
med molekili trupla .

»Dandanasnji tedaj se ne poznamo prav tistega molekularnega gibanja, iz kiere-
ga tzvira toplota.. Tako je teorija toplote v slabSem poloZaju kot »undulaska teorija
o svetlobi, ki se opira na Fresnelove izskusnje, da ne delajo svetlobo drugi eterovi tre-
saji nego samo transversalni« Vendar, po Subicu, toplotna teorija tak$nih modelov
sploh ne potrebuje, saj se »opira na izskusnje, po kterib se je premerila stanovilna
zveza med delom in med toploto.« Trditev je bila prenagliena, saj je komaj poznejsa
Maxwellova teorija elektromagnetizma leta 1873 lahko zavrgla odvisnost od meha-
ni¢nih modelov in jih uporabljala le za ponazoritev. Mehani¢na teorija toplote tega
e ni bila zmo¥na, $¢ najmanj v inacici Skota Williama Thomsona Lorda Kelvina
(1824-1907). Subicevi dvomi o spoznavnosti temeljnih vzrokov toplote spominjajo
na sodobno kvantno mehaniko.

Raziskovanje vrtincev konec Sestdesetih let Subica ni priblizalo Rankinovi teoriji
toplote kot vrtin¢astem gibanju molekul, ki jo je samo mimogrede omenil, podobnih
Thomsonovih idej pa sploh ni obravnaval.”

Razvoj teorije o toploti v 19. stoletju je skusal opisati z razvojem merjenja in
razmigljanja o mehani¢nemu ekvivalentu toplote. Vzvode napredka je takole povzel:™

.Cim veca dela pa je toplota opravijala z masinami, ki jib gonijo soparji, tim bolj
so se jasnile zdrave misli o toploti.«

Po Subicu si je Benjamin Thompson grof Rumford (1753-1814) v Miinchnu
leta 1798 prvi prizadeval izmeriti mehani¢ni ekvivalent toplote. Njegovo delo so
nadaljevali Sadi Carnot (1796-1832), Julius Robert Mayer (1814-1878) in James
Prescott Joule (1818-1889).

Obe glavni enacbi mehani¢ne teorije toplote je Subic zapisal v Clausiusovi inaci-
ci. Lotil se je tudi -neobradljivih« (ireverzibilnih) kroZnih sprememb. Entropije, ki jo
je oznadil z ~— P« in — Ne, ni povezal s prepovedjo perpetuum mobila. Ta zveza se je
razjasnila komaj z verjetnostno interpretacijo entropijskega zakona, ki jo je pozneje
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zael raziskovati Subicev gragki kolega Boltzmann.”' Leta 1871 je tudi Bo
izpeljavi svojega slovitega H-teorema uporabljal negativni predznak z
tako kot Subic. Pozneje je sprejel Clausiusov (1870) simbol (S) in pred:
kot je v navadi tudi danes.

Drugi del mebani¢ne teorije o toploti (1873)

Naslednje leto je Subic priob¢il drugi del razprave o toploti, ki je bil
podoben visokoSolskemu prironiku z zgledi in nalogami. Ce se je v prve
diferencialnih enacb in svetovnonazorskih tolmacen;j teorije, je tu izpelja
Solske primere, za meritev snovnih konstant in za opis najnovejsih izumov
parnih strojev in eksplozijskih motorjev. Pri meritvah se je vecinoma skli
risko skupino Henrija Victorja Regnaulta (1810-1878), ki je bila v njegover
najbolj vplivna. Za »stanovitne gaze<” je najprej dolocil konstanto v pli
nato pa je razpravljal o »isotermicnem, isodinamicnem in adiabaticnem

Ugotovil je, da je razteznostni koeficient odvisen od tlaka v plinu in
di neben gaz popolnoma postave Mariotteve in Gay-Lussacove-. Priblize
plina velja le pri majhnih tlakih, kot je dokazoval Ze Irec Andrews.”

Subic je popisal napotke za preratunavanje nalog z »obracljivimi« spt
nato pa se je lotil »neobradljivih spremembe«* Te so postale posebno zar
tisti¢nem opisu, medtem ko se jih je tedanja mehani¢na teorija toplote og
mogode nadine. »Neobracljive gorkotne spremembe: je Subic oznadil kot
terih zunaniji »tisk« presega lastni »tisk« plina.” Entropijo je uporabil le
»neobracljivih« kroZnih sprememb pri Joule-Thomsonovem raztezanju pl;
prostor.*

Na koncu je opisal $e uporabo mehani¢ne teorije toplote v industriji.
na Skotskem in Angleskem so Ze od leta 1827 preizku3ali stroje, v katerib
izhlapevanja vode greli kar zrak. Ze leta 1857 je John Ericsson (1803-1
postavil taksno napravo na ladjo, ki je plula po Sredozemlju. Vendar se |
darnosti poskus ni obnesel. Teorija se je razvijala vzporedno z izumi.
teorija o toploti je tako v eni sami generaciji stopila v korak s tehnologij
je pred tem, v ¢asu zgodnjih parnih strojev, capljala s stoletno zamudo.

Subic ni pozabil opisati najmodernej$e iznajdbe svojega Casa, motor
zivnim plinom.* Prvo delujoco napravo te vrste je zgradil Jean Joseph Eti
(1822-1900) v Parizu leta 1859, O podobnih napravah je pisal Ze Carn
ko e ni imel na voljo dovolj eksplozivne substance. Sele razvoj mestne
je v 19. stoletju priskrbel dovolj velike koli¢ine goriva za uspesen razvoj ¢
motorjev, ki so pripeljali do zacetkov avtomobilske industrije v osenx
19. stoletja. Delovanije teh naprav je dovolj natan¢no opisal Ze Subic. Te
na tehnoloska uporaba sta se v resnici prepletala in vzpodbujala druga
se seveda nadli ljudje, ki so bili domadi z obema.

Subi¢eva mehani¢na teorija o toploti je bila gotovo povezana s preda
ji toplote, ki jih je imel v zimskih semestrih na univerzi v Gradcu kar 36
1866/67 in 1902, e zanemarimo nekaj bolnigkih izostankov. Ceprav ni o
no izvirnih dognanj, je za Slovence dosegel raven, ki so jo s fiziko v dom
presegli le redki evropski narodi.
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DINAMICGNA TEORIJA O PLINIH (1874)

V Mehani¢ni teoriji o toploti je Subic predstavil raziskovanja po letu 1842, pred-
vsem pa v petdesetih letih, ko sta svoje teorije razvila Nemec Clausius in Thomson.
Dinami¢na teorija o plinih je bila do neke mere njeno nadaljevanie, saj je obravnavala

raziskovanja Clausiusa, Maxwella in Bo

ltzmanna v Sestdesetih in na zacetku

sedemdesetih let. Njihovo delo je omogocilo opis lastnosti plinov na nov statisticni
nacin, ki ni temeljil na klasi¢ni mehaniki in ga je Ameri¢an Gibbs pozneje krstil za

statistitno mehaniko.”
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Vv drugi polovici 3estdesetih let
(1865-1871) Subic ni objavljal razprav
o teoriji specifiénih toplot, ki je bila
njegovo najbolj plodno raziskovalno
podrogje. V tem Casu je omilil tudi svoje
prvotno kriti¢no stalis¢e do etra. Svoja
razmisljanja je nekoliko priblizal Clausi-
usovi kineti¢ni teoriji plinov. Med tem je
tezis¢e raziskovanja plinov preslo od
molekulskih sil na molekulska stanja.
Najpomembnejsi raziskovalec novega
podrodja je bil Boltzmann, ki je bil med
leti 1869 in 1873 Stirinajst let starejsemu
Subicu tudi neposredno nadrejen na
katedri za matemati¢no fiziko univerze
v Gradcu, v letih 18761890 pa je tam
vodil katedro za eksperimentalno fiziko.
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Loschmidtova negativna ocend Subiceve razprave »Uber die Temperatur— Conslante« (OWAB

123 ex 1872)
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V dveh razpravah, objavljenih v Leipzigu leta 1872 in v njuni razsirj
priredbi dve leti pozneje, je Subic kritiziral svojega predstojnika Boltzn
je tudi aktivno sodeloval pri utemeljevanju nove teorije, eravno predv:
Clausiusovih, v prvi polovici sedemdesetih let pa Boltzmannovih idej,
prevladale v fiziki. Slovenci smo z Dinami¢no teorijo o plinih v resnici f
vini dobili znanstveno porodilo v domacem jeziku iz prve roke fizika
Cesa podobnega niso bili deleZni niti mnogo bolj razviti narodi, tudi
ogrskih meja ne.

Dinami¢na teorija o plinih, ki jo je JAZU sprejela na seji 26. marca |
gala 144 strani in 25 skic. Na straneh 36-50 in 51-71 je bila skoraj dobe:
obeh dve leti starej§ih Subi¢evih razprav. Drugo od njiju je sprva pon
tudi dunajski Akademiji. Na seji Akademije, 8. februarja 1872, je Subic
prebral kemik Anton Schrétter Ritter von Kristelli (1802-1875), gene
Akademije od leta 1851. Ceh Loschmidt je v svojem porocilu 26 dni p
odsvetoval. Podobno kot Korogec JoZef Stefan (1835-1893) julija 1864,
prijatelj Loschmidt menil, da Subi¢eva razprava ne prinaa novih fizik
tov."! Loschmidt je postal redni ¢lan Akademije leta 1870, prav v letu
imenovan za rednega profesorja fizike na dunajski univerzi.

Kljub odporu dunajskih fizikov je Subic svoji razpravi objavil v tisti
no najpomembnej$em fizikalnem asopisu na nemskem govornem obi
nih Boltzmannovih razpravah iz tega obdobja ni bilo neposrednega
Subiceve kritike, kar sicer ni bila Boltzmannova navada. Njegov molk
posledica osebnega spora. Vendar tak3nih nasprotij z Boltzmannom
Subic ni nikjer omenil, Ceravno sicer ni prikrival svojih teZav s sodelave
fakulteti Univerze v Gradcu.”

V letu 1872 so objavili dva povzetka prve in pet povzetkov dr
razprave v revijah za kemijo in fiziko; tudi v Londonu. To sta bili naj
Subic¢evi deli. V njuni slovenski priredbi: »Dinamicna teorija o plinib.,
pozneje zamenjan le vrstni red posameznih poglavij. Vezni tekst je
dopolnjen, verjetno glede na niZji nivo izobrazbe slovenskih in hrv:
Obravnavana snov ni bila zastarela, saj tudi Subicev graski kolega Bc
leti 1872-1875 ni objavil pomembnej$ih dognanj o teoriji toplote.

V prvem poglavju Dinami¢ne teorije je Subic opisal molekule, ki ji
kot nekaksna atmosfera,” podobno kot v Redtenbacherjevih Dynamic
pred prvim uteko&injenjem kisika in dugika v Parizu in Zenevi je im
druge pline e za permanentne. Opisal jih je kot vsoto prostih molekul
samo prostostno stopnjo,” saj ne vibrirajo in ne nihajo kot v kristalu. P
je izpeljal v predstatisti¢ni Kronig-Clausisovi obliki s priblizkom pr
molekule,” podobno kot je storil prej$nje leto v Mehanicni teoriji. M
Clausisovo izpeljavo kinetidne teorije je Subic podajal na enostavnejsi

sto tudi geometrijsko nazornejdi nacin, ki je seveda izgubil na natan¢n

Subic je iskal povezavo med merljivimi koli¢inami, kot sta temperatu
in nevidnim gibanjem atomov. TakSen pristop je bil podprt z usp
v kemiji. Po odkritjih AngleZa Johna Daltona (1766-1844), predvsem f
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ardinary temperatures iatermediate products (formic acid, and perbaps
also acetio aad) are likewise formed. With dilate solations the action
is very slow, and the oxidation still less complete, o

Temperature' Constants. By 5. Sunté (Wiea. Anzeige, 1872, 26;
Chem. Centr., 1872, 177).

Tae author shows, by calenlation from Jounle's experiments, that the
working force of the progressive motion of the individual molecnles of
& gas correspording to. the unitof temperatura is the same for all gases
At o given pressure and :_Bwﬂ_,po.:.n. gases contain equal numbers of
molecules in the unit of volume. The molecules contained in the
volume of 1 kilogram of hydrogen, or in an equal volume of any other
gos, at the same pressure and temperature, receive, by a rise of tem-
perature equal to 1°, an increase of working force of progressive
motion amounting to 636 kilogram-meters, whilst in expansion under
constant pressure, external work is performed equiraleat to 424 ilo-
gram-meters.

The conversion lends to the ealeulation of the constants of Gar-
Lussac and Mariotte’s laws, of the velocity of the gas-molecnles,
and of the mechanical equivalent of beat.

H W

Conducticn of Heat in Gases, By Steri¥ (Wien. Anzeige,
1872, 42; Chem. Centr,, 1872, 177).

Ta:s investigation was conducted by two methbods. In the. one, air
enclosed in cylinders was either warmed from above or cooled from
below. The enclosed air itself formed the thermometric substance.
The mean temperatare ab each instant coukl be determined by mano-
metric weasurement. The numbers calenlated for the conducting
power in these experiments come out too small or too large, according
as the walls of the vessel conduct more slowly or more quickly than
the air. The first case occurs when the walls are of glass or of iron,
the last when they are of zinc, wheuce it appears that air, as o con-
ductor of Leat, stands between iron and aino.

In the second mode of experimenting, an enclosed mass of air was
uniformly warmed or cooled on all sides. Tn the first experiments
spherical air.thermomieters of copper plate were employed, but the
values of the condueting power caleulated from these experiments were
too large, on accountof the influence of currents.  The Jast experiments’
were made with double-walled thermometers of brass or copper plate,
the space between the metallic envelopes beiug filled by the gas vnder
examinntios, The volues obtained with different apparatus thus con-
structed agrood very nearly with one another. The couducting power
of air was found to be 0-000030 (centimeter; second : gram), which is
nearly 20,000 times Jess than that of copper, and 8,400 times loss than
that of iron. The value ealeulated by Maxwell from the dynamical
theory of gases is 0-000055. The expori confirm the Tosi
dednced from the dynamical theory of ting power
of n gas is independent of its deus educed by
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Povzetka Subideve razprave s kritiko Boltzmanna v londonski (J. Chem Soc. (2) 9 (1872) str.
591) in leipziski reviji (Chem. C Bl 3 (20. 3. 1872) str. 177) objavijene tik nad povzetkoma
razprave joZefa Stefana, ki fe Boltzmanna podpiral. Obe recenzifi imata napacno zapisan

Subicev priimek

sistematizaciji Rusa Dmitrija Ivanovica Mendelejeva (1834-1904) v letih 1896-1874 je
bila kemija pripravljena stopiti ob bok fiziki kot znanost, zasnovana na uporabi
matematike. Zveza med kemijo in fiziko se je kovala Ze v 18. stoletju ob skupnih
problemih teorije toplote. Teorija o plinih, tedaj imenovana pnevmatska kemija, se
je z obravnavo -elasti¢nih zrakov« priblizala fiziki v letih 1750-1760. Iz teh razisko-
vanj se je v zacetku 19. stoletja razvil model idealnega plina, ki ga je Van der Waals

leta 1873 povezal z atomizmom.

Subiteva razmisljanja o atomih so temeljila na teoriji, ki jo je sredi 18. stoletja
utemeljil Joseph Black (1728-1799) v predavanjih o specifi¢ni in latentni toploti na
Univerzi v Edinburghu. Subiceve ideje o vplivih gibanj in razporeditve atomov na
specifi¢no toploto plinov so se v njegovih razpravah med leti 1863 in 1864 ter 1872

in 1874 mo¢no prepletale in tudi dopolnjevale.

Podobno vedini nemiko pigoéih fizikov tudi Subic ni sprejel statistiénega opisa si-
stemov z velikim Stevilom delcev, v katerem zanemarimo nekatere njihove lastnosti,
ki so se zdele v klasi¢ni mehaniki bistvene. Ni dojel prednosti Boltzmannovega
pristopa, ki je med celo vrsto lastnosti molekul uposteval le Stevilo vsebovanih ato-

mov. Postavil ga je celo v nasprotje z Newtonovim gravitacijskim zakonom:™
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»Ako bi izkusnje povsodi potrdovale to bipotezo, bi pa nam razdjale
sedanje razlaganje o natezavanji ali o atrakciji med trupli. Ako bi se Zit
trupel, katera se vsled atrakcije gibljeta eden proti drugemu ali eden krog.
spremenila vsakikrat kolikor krat bi mi spremenili teZo teb trupel, — in
v resnici, ko si mislimo, da iz kislecovega molekula postane vodencev mol
mi morali na atome gledé odreci veri na tisto bipoteticno moc, z katero si
prikazen, da vieCejo trupla na-se drug driuzega.«

Subic se nikoli ni izrecno odrekel osnovnim postavkam svoje teorije
leta 1862, ki je temeljila na privla¢nih silah med molekulami in atomi. Ps
med temi nevidnimi delci si je predstavljal enako, kot si sicer predstavl
tacijo med vidnimi delci. Zaradi ostrih kritik Kroniga (1864), Stefana (18
drugih je s¢asoma sprejel osnovne ideje kineti¢ne teorije vsaj v Clausit
iz leta 1857. Ceprav o teoriji molekul ni objavljal novih razprav, iz katerih
razviden razvoj njegovih stalis¢, je vsekakor ostal zunaj zmagovitega ra
mannove kineti¢ne teorije.

Subi¢eva kritika Boltzmannovih idej ob svojem ¢asu nikakor ni bila osa;
spori v zvezi z njimi so bili eno izmed najbolj plodnih podrodij tedanjega »
toplotnih pojavov. Boltzmannova teorija je bila dokonéno sprejeta v 20.

Nekateri deli Dinami¢ne teorije, v nasprotju z obravnavo specificnih t
tiko Boltzmanna, niso bili objavljeni v obeh nemskih razpravah leta 18
prvi obravnaval porazdelitve statistiéne mehanike po Maxwellu (1860) in-
(1871) v slovenskem jeziku. Vendar ni uposteval molekul z ve¢ atomi in zi

Poroé&al je tudi o ozonu, ki je bil tedaj e premalo pojasnjena izjema
(in Avogadrove) teorije o dvojnih atomih v molekulah enostavnih plinc
prvi opisal profesor fizike v Haarlemu, Martin van Marum (1750-183°
18. stoletja ob poskusih s praznjenjem elektri¢ne naprave. Odkritje oz
sebne snovi je prvi objavil profesor kemije v Baslu, Christian Friederict
(1799-1868), pri Akademiji v Miinchnu leta 1840. Menil je, da je ozon t
izmed sestavin du$ika. Pozneje ga je sku3al proglasiti za posebno spojir
kisika, kar je bilo prav tako ovrZeno, ko se je posrecilo dobiti ozon po pre
tri¢ne iskre skozi &isti kisik. Clausius je trdil,” da ozon nastane zaradi prosi
atomov. Raziskave Skota Petra G. Taita (1831-1901) in Andrewsa v Belf
profesorja kemije W. Oldinga (1829-1921) v Oxfordu leta 1861, profc
Charlesa Soreta (1866) v Genfu in samega Schonbeina so utrle pot sodob
molekule ozona s tremi kisikovimi atomi. V asu pisanja Subideve razp
ve¢ mogode dvomiti v dvoatomnost molekul enostavnih plinov zaradi
v molekuli ozona.

Subic se je v glavnem skliceval na Clausiusove razprave iz let 1858 in 1
na Von Babota (1818-1899), ki je bil za Slovence 3e posebno pomemb
osnove za Vertov&evo kemijo.” Subic je porocal tudi o Meissnerjevem
sovem raziskovanju antiozona, ki naj bi se razlikoval od ozona le po na

Obravnaval je tudi kapilarnost, ki so jo Laplace in za njim Se Van d
Boltzmann opisali kot vidno delovanje sile med molekulami. Zanimala
vsem velikost molekule, ki jo je dolocil Quincke z opti¢nimi meritvami
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Dinamicna teorija o plinih,

SUTUCGKOA CLANA FROFESORA FIZIKE NA 3VH-

Predane w sjedwic

e utey-
b atomov

B3, AL XXIX 1

Naslovna stran Dinamicne teorije o plinih
(Rad 29/1874)

pojava pri mocenju stekla v Zivem sre-
bru. Ni omenil Loschmidtovih meritev,
s katerimi je bila prvi¢ ocenjena velikost
molekule zraka. S tem si gotovo ni pri-
dobil Loschmidtove naklonjenosti, ki
bi jo gotovo potreboval za pozitivnho
oceno nemske inadice svoje razprave.
Prav tako ni omenil Van der Waalsovega
doktorata, s katerim se je tudi Boltzmann
ukvarjal komaj pozneje.*

Ze v Mehani¢ni teoriji o toploti je Su-
bic dokazal omejeno  veljavnost
(Boyle) Mariottovega in Gay-Lussaco-
vega zakona. Za koeficient toplotne
prevodnosti je dobil podobno vrednost
kot Maxwell v Cambridgeu leta 1860 in
Victor von Lang (1838-1921) na Dunaju
leta 1872.%

Med vsemi transportnimi koeficienti
je bila prav obravnava toplotne prevod-
nosti najbolj priljubljena, saj je bilo
mogoce po izbiri upoStevati razli¢ne
¢lene pri razvoju v vrsto in se tako

poljubno priblizati rezultatom poskusov. Boltzmann je na3tel 10 vrst tak$nih pre-
raunavanj, kar je bil le majhen del vseh objavljenih.”

Pravilen koeficient toplotne prevodnosti je za 2/3 manj§i od Subicevega.”
Po kvantni teoriji moramo upostevati tudi, da je toplotna prevodnost naraiajoca
funkcija temperature in odvisna tudi od vezi med molekulami. Vsi drugi Subicevi
transportni koeficient imajo e danes priznane vrednosti, razen povprecne proste
poti, kjer je privzel Clausiusov koeficient 3/4* namesto danes veljavnega Maxwel-
lovega 1/2. Subic ob koncu svoje razprave ni izpeljal koeficienta plinske difuzije, ki
ga je nadvse uspeéno dolocil Stefanov sodelavec Loschmidt na dunajskem Fizikalnem

indtitutu leta 1870.

Obe Subicevi slovenski razpravi iz prve polovice sedemdesetih let sta upostevali
dognanja fizikalnih raziskovanj svoje dobe. Zaradi novosti obravnavane snovi je
Dinamic¢na teorija o plinih celo prekosila tedanji univerzitetni uéni nivo. V obeh raz-
pravah je Subic uporabljal diferencialni radun, ki je bil tisti &as brikone razumljiv le
redkim slovenskim izobraZencem. Nazornost in globina, ki sta jo dosegli obe razpravi,
nam v Subicu razkrivata izvrstnega pedagoga in poznavalca slovenskega jezika.

RAZPRAVA O MANOMETRU-HIGROMETRU IZ LET 1876 IN 1877

Meteorologija je bila poleg mehanic¢ne teorije toplote tri desetletja glavna snov,
o kateri je Subic predaval na Graski univerzi. Medtem ko je o teoriji toplote predaval
v zimskih semestrih, je meteorologijo poudeval med letnimi semestri po dve uri

na teden.

POLJANEC SIMON SUBIC (1830-1903) JE OBJAVIL PRVE ZNANSTVENE RAZPRAVE 1Z FIZIKE V SL

NaNeryter Hyelonyist Nove metode za opredjeljiva

Yo Simon Subie in- Graz.
zraku,
Mit 3 Holascholtten.

Dic Meteorologen haben die bisher -zur Bestimmung de oo porsyrutens tuana 8. Hur
Fenchtigkeit-der Loft-angewendeten Methoden-und Apparate so (Preduns w sjed)
mangelhaft Tefuntlex, dass sic in"dewm’Berivhte tber die Ver-
handlungen ded inférnationalen Meteorologen-Congresses zu
Wien, 1878, die Physiker dringend auffordern; neue Methoden
dafur aufzusuchen und andere Apparate herzustellen. Es heisst
niimlich in diesem Bérichte, Seite 63: ,Obwoll die Mangel des
Psychrometers nicht zu verkennen sind, und den Physikern Un- te se ?;85
tersuchungen tiber die Herstellung cines anderen Apparates bi drogogn kojega
und ciner anderen Methode fur die Bestimmung der Feuehtig- vlainosti, to se ipak psy
keit im bchsten Grade zu empfehlen sind, kann dennoch das §OI Apravom 2arake
Psychrometer bis jetzt durch kein anderes Instrument ersetat
werden.“ %

Auf diesem Congresse wurden von einer Seite auch ver-
gleichende Beobachiungen mit dem Psych oder auch mit
dem Haarhygrometer und mit dem Regnault'schen Condensa-
tionshygrometer empfoblen, wibrend Regnault sclbst die
chemische Methode der Absorption und Wigung des Wasser-
dampfes benltzt und als die verldsslichste anriith,

Eine Ubersicht dev bisher zur Geltung gekommenen Metho-
den der Bestimmung des Wasserdampfgehaltes der Luft belehrt
uns, dass keine derselben die Mechanik der Atmosphiire be-
Micksichtiget, denn es sind antweder Volum- und Gewichisiinde-
rangen gewisser Kbrper, wic bei der hygroskopischen und
chemischen Methode, oder die Ubergangstemperatur des Wasser-
dampfes der Luft von seinem ausdebnsamen in den tropfbaren
Zustand wie ‘bei der Methode des Thaunpunktes, oder es ist

gresses zu Wien, Braumilller 1873, p. 63.
2 4 4 XL

Naslovni strani razprave Novi postopki za dolocanje viage v zraku v nemski in
(Wien. Ber. 73/1876, str. 531 in Rad 40/1877)

V &asu svetovne razstave na Dunaju leta 1873 je bil tam tudi mednar
meteorologov z udeleZenci iz 20 drZav.” Ustanovili so Mednarodno met
ganizacijo pod predsedstvom Buys-Ballota in dali pobudo za raziskov:
relativne vlaZnosti, ki bi bil natan¢nej$i od psihrometra.”

Pobudo je sprejel tudi Subic. Njegovo zanimanje za psihrometer je &
s delom Andreasa von Baumgartnerja (1793-1865), predsednika dunajs
od leta 1851, ki je med prvimi spoznal prednost Augustovega psih
higrometrom profesorja kemije na Kraljevem koledzu v Londonu Jo
Daniella (1790-1845) iz leta 1818.” Prav Baumgartner je bil namre¢ naj
podpornik Subidevega raziskovanja in je maja 1862 in julija 1863 za ¢
demijo napisal ugodno oceno Subicevih razprav, ki so vsebovale kritik
kineti¢ne teorije.”

6. aprila 1876 je tajnik matemati¢no-naravoslovnega razreda Stef
Subi¢evo razpravo o Manometru-higrometru pred dunajsko Akademi
pozneje je pozitivno porodilo za objavo pri dunajski Akademiji podpis:
(1822-1876), direktor dunajskega Meteoroloskega instituta. Menil je,
wracunanje prinasa nov nacin resevanja vaznega probleme.”

Kmalu po objavi pri dunajski Akademiji je Subic skoraj enako raz
e pri zagrebski Akademiji. Razlike med nemsko in hrvasko razprave
majhne, npr. v naslovu. Hrvaski prevod je imel tudi nekatere dodatke,
novem raziskovanju higrometrije,” ki jih v nemski inacici ni bilo. Ob
bili napisani skoraj istodasno, saj je Subic predal hrvaski zapis Ze na seji
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L L Jelinekova pobvalna ocena Subiceve
razprave »Novi postopki za dolocanje viage
v zrakur za objavo v Wien. Ber. 73/1876
(OWAB 314 ex 1876)

SLLAIES Sh e SHIBI R ol
Lo T R

Enls

wa.aoaom,_oaﬁmmm razreda JAZU 19. oktobra 1876. Verjetno jo je oddal v slovenskem
jeziku, za objavo pa je bila v skladu z novo politiko Akademije prevedena v hrvaitino
m:mwo so postopali tudi z drugo Subitevo razpravo, oddano istega dne in UON:m.m.
oﬂmmr.mco v istem zvezku Rada. Subicu to brzkone ni bilo vied in ni ved ogui_.v
v Radu.

Struktura razprave

Nemska inacica razprave je bila dolga 21,5 strani, medtem ko je bil hrvagki pre-
vod za 4 strani krajgi, saj je bil tisk v Wien. Ber. ve¢ kot za 10 % redkejsi kot v Radu
V tabeli sem naslove poglavij prevedel v sloven3éino. Zadnji stolpec vsebuje ﬂwc.mm
v hrvaskem, predzadnji pa v nemikem natisu: ,

Manometer — Hygrometer / Novi postopki za dolocanje vlage v zraku 531 1

L. Postopek z ohlajanjem zaprtih koli¢in zraka pod rosid¢e 532 2
A. Higrometer iz steklene bude z zunanjim manometrom (532) 3
B. Higrometer iz steklene bude z notranjim manometrom (538 8
II. Postopek s suSenjem zaprte mase zraka 542 10
C. Higrometer iz steklenic s sugilom (542) 10

D. Higrometer v obliki valja z zamaskom za su3enje in sesanje  (549)-552 16-18

mﬁm<_~wm..< oﬂmvﬁ.c povedo, kje bi morali biti naslovi poglavij v nemski inacici
razprave, ki pa jih tam niso objavili, verjetno zaradi var¢evanja s prostorom. Razpravo

POLJANEC SIMON SUBIC (1830-1903) JE OBJAVIL PRVE ZNANSTVENE RAZPRAVE IZ FIZIKE V SLO

je bilo mnogo teZje objaviti pti bolj pomembni dunajski, kot pri zagrebs]
V nemski razpravi je Subic izpustil tudi po eno tabelo in skico.® Med obe:
je bilo e ve& drugih razlik, medtem ko so bile &tiri osnovne enache v obe

enake.

Vsebina razprave

Prvi higrometri so bili izdelani Ze v 15. stoletju z uporabo volne. A
zadel uporabljati meritve z mokrim in suhim termometrom. Vlago ozra
iz razlike temperatur med mokrim in suhim termometrom, ki ju je spra
posodo in napravo imenoval psihrometer.”

Se danes uporabljamo psihrometre na podoben nacin. Vendar je bil
gevem &asu jasno, da meritve ne dajejo povsem to¢nih rezultatov. Upor:
razli¢na na¢ina merjenja:®

— metoda rosi¥¢a, kjer dolo¢amo temperaturo utekodinjenja vodne p

— psihrometri¢ni postopek, pri kateri ohlajamo telo, dokler se na nje
&inijo vodne kapljice.

Po Subi¢evem mnenju nobeden od obeh pristopov ni uposteval 1
mosfere. Le pri psihrometri¢nem postopku je bil upostevan parni tlak |
zraka. Zato se je zavzel za dolocanje vlage v zraku z meritvijo tlaka in
ture. Da bi odpravil pomanjkljivosti starejsih merilcev, je izdelal Stiri n:
na razli¢ne nacine sestavljal
un grometra in manometra. N
dolo¢al delni tlak vodne px
Zrak je bil zaprt s kavcuk
kom, skozi katerega sta bil
cevi. Ena je bila namenjer
druga pa za izérpavanje vse
Parni tlak je lahko doloci
nadcine:

— z ohlajanjem pod rosis
je bil lahko manometer
Zzunaj nje,

— v posodi s sudilom ali
za sudenje in vsesavanje.

V razpravi o Manomet
je Subic objavil ve¢ tabel
e T i i poskusov. Tako ga spozn:
R e | estavllea novih napra

staklerimi komadi sspuni nega eksperimentatorja. T
moral biti kot srednjeSo
med leti 1856-1884, medt
univerzi v Gradcu vsesko:

teorijo toplote in teoreticy

OPRENELIIVARIE YLAOE U IRAXU.

otvorena jednoga manometra. Bos
drugaj &

jmade, iz boce A n B, umetnuto je

jivanje zraka, koj se
napunjono jo plovadeem , ito se

3 na U nalik sukile. Ove
jo prijo zasitenom

imade: ali ako nebi to bilo, dade a6 promicnjen obj
njege temperaturs Zive ¢ konatno stauje labko nadi te

Skica Subicevega bigrometra iz razprave
Novi postopki za dolocanje viage v zraku
(Rad 40/1877, str. 11) rologije.
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O matematicnib pripomockib fizikalnega opazovanja

V primerjavi s prejsnjo razpravo je imela ta povsem matematiéno vsebino in je bila
koristen pripomocek za obdelavo meteoroloskih meritev. Leta 1876 je bilo namreé
na slovenskem etni¢nem ozemlju Ze 15 meteoroloskih opazovalnic, na Hrvaskem pa
18.% Tako je bilo Subidevo delo mnogim priucenim meteoroloskim raziskovalcem
dobrodogel pripomocek.

Struktura razprave o matemati¢nih pripomockih fizikalnega opazovania:

UvoD 45
I DEL 47
1. Dolo¢anje spremenljivk nasploh in posebej glede na neperiodi¢ne procese 47
2. Aritmeti¢na sredina 58
3. Napake pri opazovanju 59
4. Napaka zadnje izratunane vrednosti 62
5. Popravke pri fizikalnih opazovanjih 65
6. Interpolacija opazovanih spremenljivk z aritmeti¢nimi vrstami 63
7. Interpolacija z krivuljami in razliénimi matemati¢nimi oblikami 75
8. Dolocanje zakona, ki opredeljuje periodi¢ne procese ‘ 78
9. Dolotanje stalnih spremenljivk osnovne enacbe v primerih,
kjer se opazujejo periodi¢ne spremenljivke v enakih ¢asovnih intervalih 82
10. Dolocanje stalnih spremenljivk pri najobicajnejsih asovnih periodah 99
11. Dolocanje stalnih spremenljivk pri opazovanju v neenakomernih
¢asovnih presledkih 105
12. O to¢nih vrednostih periodi¢ne spremenljivke, ki se preracunavajo
iz empiri¢ne enacbhe 106
13. Dolocanje ¢asa, v katerem doseZe periodi¢na spremenljivka maksimum
ali minimum L | 111
14. Dolo¢anje ¢asa, v katerem doseZe periodi¢na spremenljivka svoje srednje
(povpredne) vrednosti 115

Vsebina razprave

Subic, predhodnik nastajajoce fizike v slovenskem jeziku, se je v poznih sedem-
desetih letih razvil predvsem v meteorologa. To potrjujejo meteorolosko poglavie,
dodano u¢beniku ob ponatisu leta 1866, in obe zadnji znanstveni razpravi iz leta
1876 in 1877.

Zanimanje za meteorologijo sedaj %e petindtiridesetletnega Subica je mogoce za-
sledovati Ze v prejnjih razpravah o kineti¢ni teoriji. Tam sploh ni podrobneje obrav-
naval entropije, ki je bila osnoven pojem v raziskovanjih Clausiusa, Boltzmanna in
mnogih drugih. Zanimale so ga predvsem velikosti in spreminjanje specifi¢nih toplot
plinov, ki so bile eden temeljnih problemov tedanje meteorologije. Osnovni prob-
lem tedanjega vremenoslovja je bil dolocanje prispevka delnega tlaka vodne pare
k skupnemu tlaku zra¢ne zmesi.

Subi¢evi rezultati, dobljeni z manometrom-higrometrom, so bili zelo blizu Reg-
naultevim meritvam odvisnosti nasi¢enega parnega tlaka vode od sprememb tempe-
rature. Subic je sicer nameril nekoliko niZje vrednosti, domnevno zaradi spreminjanja
prostornine cevi za dovajanje in odvajanje (sesanje) zraka. Poleg tega je poskuse

POLJANEC SIMON SUBIC (1830-1903) JEi OBJAVIL PRVE ZNANSTVENE RAZPRAVE IZ FIZIKE V SL(

motilo tudi slabo kavcukov
0 matematickih pomagalih fizikalnoga moral zavredi veliko rezulta
motrenja, Izkazalo se je, da delni tlal
on vomsoIuGEoA Cuaxa DA Soioxk Sunica, rRosons xa svee nikakor ni odvisen od temy
S kot to zahteva enacba ide
Regnault je uporabljal zaple
ritmi¢no enacbo, ki jo je iz
Baptiste Biot (17741802
Drugi raziskovalci, med n
e | wﬂmn_,hﬂ el Gustav Magnus :momL.m(..\_
so uporabljali enostavnejsi
Subic je svoja razmisljar
empiri¢ni enacbi za delni
je bila za meteorologijo r
O splo3ni enacbi realnega
in par sploh ni pisal, cera
stala priljubljena tema
po Andrewsovem dokazu

¢Tredana u sj acenske akademije

s poznavaje.

idealnega plina ne ustrez

ticnib bolj natanénim rezultato
Naslovna stran razprave o mdatematicni TR

. ajbolj znani enacbi za o
pripomockib fizikalnega opazovanja (Rad Nalba _. inih sta bili V :
40/1877) v realnih plinih sta bili Van

(1873) in Clausiusova (187
uporabljali tudi Stevilne druge. Meteorologi in raziskovalci toplotnih pc
zase iskali uporaben opis obnasanja realnih plinov in par, ne da bi me
sodelovali. V. asu Subidevega pisanja (1877) je bilo objavljenih Ze s
stanja, vklju¢eno z Boylovo iz leta 1663.” Do danes poznamo Ze 150 p
enacb stanja.

Subiceva teorija napak v Matemati¢nih pripomockih mN:S_:nmm opa;
sicer v osnovah povzeta po Johannu Karlu Friedrichu Gaussu (17771
zamotana Subifeva preracunavanja so bila namenjena predvsem i
Vplivala so na razvoj meteorolodke znanosti v Zagrebu z Andrijo M
(1857-1936), upravnikom meteoroloskega observatorija po letu 1891.
bil Subic povezan s svojim nekdanjim gimnazijskim uciteljem fizike,
ravoslovja, Karlom DeZmanom (1821-1889), ki je vodil Bmmnoﬁoﬁwxo
v Ljubljani od leta 1857 do smirti, ko ga je do leta 1896 nadomestila s

ZAKLJUCEK

Po raziskovanju kineti¢ne teorije toplote med leti 18691874 se je |
meteorolodkim raziskavam, s katerimi je prav tako posegel pod sar
znanosti. Vendar so bili Matemati¢ni pripomocki fizikalnega opazovan
zadnja Subifeva znanstvena razprava, objavljena zunaj Ljubljane
znanstveni molk je trajal vse do smirti 26 let pozneje v Gradcu. Ledina,
s svojimi tremi fizikalnimi znanstvenimi deli v slovenskem jeziku, |
polovici stoletja rodila obilno Zetev.
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POLJANEC SIMON SUBIC (1830-1903) JE OBJAVIL PRVE ZNANSTVENE RAZPRAVE IZ FIZIKE V S

UPORABLJENE OKRAJSAVE
Ann. Phys. Annalen fir Physik und Chemie, Leipzig

CZ Cankarjeva zaloZba, Ljubljana

JAZU Jugoslovanska akademija znanosti i umjetnosti, Zagreb
MK Mladinska knjiga, Ljubljana

n. d. Navedeno delo

NUK Narodna in univerzitetna knjiZznica, Ljubljana

OWAB Osterreichische Akademie der Wissenschaften, Bibliothek, Wien
Phil. Trans. Philosophical Transactions of the Royal Society in London
Rad Rad JAZU, Zagreb

SAZU Slovenska akademija znanosti in umetnosti
SBL Slovenski biografski leksikon
SM Slovenska matica, Ljubljana

Wien. Ber. Sitzunsgsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Classe
der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Wien
ZZNT Zbornik za zgodovino naravoslovja in tehnike, SM, Ljubljana

Opombe

' Lavo Cermelj, Fizika, astronomija, meteorologija, matematika, v zborniku France Bernik (ur.), Slovenska
matica 18641964, SM, Ljubljana 1964, str. 285.

*Cermelj, n. d., 1964, str. 285; SBL, str. 713; JoZef Stefan, MK, Ljubljana 1976, str. 21-22.

?Branka Penzar in Ivan Penzar, Meteoroloske stanice na podrudju SR Hrvatske u 19, stoliecu, Zbornik
radova Il simpozija iz povjesti znanosti, HPD, Zagreb 1980, str. 111-112. Zarko Dadi¢ (Povijest egzakt-
nih znanosti u Hrvata, SNL, Zagreb 1982, 2. del, str. 181-182) je pomotoma zapisal, da je prvo razpravo
univerzalnega znacaja v Radu objavil Sele Subitev prijatelj Martin Sekuli¢ (1833-1905) leta 1871.

‘Subic, Lebrbuch der Physik fiir Ober-Gymnasien und Ober-Realschulen, Gustav Heckenast, 3: Buda-Pest
1874, str. 679 (v nadaljevanju Ucbenik); Temelji vremenoznanstva, Zbornik znanstvenib in pouénib
spisov Slovenske matice, 1900, str. 124-126. Izraz trombe je v uporabi $e danes (Leksikon CZ, 1976,
str. 998).

* Subsic, Kaj so hudourni vrtinci, Rad 1869, str. 159; 1900, n. d., str. 125.

*Subic, n. d., 1869, str. 160-161 in 168. Karl Friederich Mohr (1806-1879), lekarnar v Koblenzu, je na
Dunaju objavil zasnovo zakona o ohranitvi energije. Sevanje je opisal z vibracijsko teorijo toplote ob
zelo omejeni vlogi etra, podobno kot pozneje Subic (Mohr, Uber die Natur der Wirme, Baumgartner’s
Zeitschrift fiir Physik und verwandte Wissenschaften 5 (1837) sir. 419; Ferdinand Rosenberger (r. 1845),
Die Geschichte der Physik, III, Braunschweig 1890, str. 384-385; Stephen G. Brush, The kind of motion
we call beat, North-Holland 1976, str. 320).

7Subic, Der Hebel und die Kriftenpaare nebst ihrer Anwendung in der Mechanik, Erster Jabres-Bericht
der Wiener Komunal-Realschile in der Vorstadt Rossau, 1862, str, 3-44,

*Janko Pucnik, Razvoj vremenoslovia na Slovenskem, ZZNT 4 (1979) SM, Ljubljana, str. 96-97.

*Subic, n. d., 1869, str. 159-160 in 162

© Subic, #. d., 1869, str. 164.

" Subic, n. d., 1869, str. 168-169.

12254 m/s (Subic, n. 4., 1869, str. 173-175).

1 Subic, n. d., 1869, str. 176.

" Subic, 1869, str. 164 in 177.

" Subic, #. d., 1869, sir. 164 in 176-178.

** Mach je bil prav tako tesno povezan s Kranjsko, saj ga je do 6. razreda gimnazije pouceval oce Johann
(1805-1879), ki je Zivel v Velikem Slatniku pod Gorjanci, 6 km od Novega mesta (Marjan Musi¢, Ernst
Mach, Nasirazgledi11. 1. 1980, str. 9; Sandi Sitar, Beseda ob desetem Zborniku, ZZNT'10 (1989) str. 14).

7 8ubic, Svet in duh &loveski, Rad 14 (1871) str. 18—44.

1 m = 3,1635 -avstrijanskih &revljeve (Eevljev) in 1 kg = 1,786 -avstrijanskih funtove €
str. 164, 166, 175 in 177). Do leta 1858 so v habsburski monarhiji uporabljali tudi der
decimalnega sistema, saj je imel vsak goldinar po 60 krajcarjev (Vasilij Melik, Ljubljan:
mesa v predmaréni dobi, Kronika 29 (1981) str. 27).

 Subic, n. d., 1869, str. 175, 176 in 178.

» §ubideva dela (in strani razprave, na katerih je bil znak uporabljen)

Kolitina Rad AnnPhys.  Rad 1872,  Rad Utbenik
1869 1872 1873 1874 1874

Stevilo Ludolfovo 3tevilo

viSina h H h

polmer o R p (molekul) D

povrdina plasca F (168)

prostornina v,V h v v

gostota o (168) p d 8.:

specifitna tea N s s (61) 5

hitrost c \Y C,V C

teZni pospesek g g g

sila S P

sila teze Q Q R

tlak D, p p p, D p

delo A (178) F, L L AE

energija M (178)

toplota Q Q Q Q

temperatura t (Celzijeva), T (absolutna)

specifi¢na toplota pri konstantni prostornini ¢ G ¢, s (143) s

specifi¢na toplota pri konstantnem tlaku C (« C S

razmerje

med specifi¢nima toplotama k 1 1

entropija -P -P

Boltzmannova konstanta h (37)

kemi¢ni ekvivalent k

 Kalorik, Calorique oziroma Wirmestoff (Antoine Laurent Lavoisier (1743-1894) in Pi
(1749-1827), Mémoire sur la chaleur, Lu - 'Académie Royale des Sciences, le 18 Juin
avgustom 1783, objavlieno v Histoire de I'’Académie Royale des Sciences (Paris), A
Mémoires de Mathematique et Physigue, str. 355—408, leta 1784, Prevod Svetislav M
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SYNOPSIS

simon Subic (1830-1903) from Polland in upper Carniola pub
scientific physical articles in Slovene language

Subic was one of the three University professor of physics of Slow
19th century. We described the first three papers in physical scienc
language, that were published by him in Zagreb between the year
Later ones in 1877 were already translated into Croatian language. W
researches in mechanics, physical thermodynamics and meteor
broader historical range. We discovered, that he took the material
articles from his lectures about heat and meteorology in the universi
the first article he used elementary mathematics for description of s
In the second article he used higher mathematics to present researcl
heat in the first half of the 19th century. The highest value we gav
Slovene article about physics published in Zagreb under the title »D
ry of gases«. It was a broader redaction of two articles published tw
er in the most important German review of that time. :
Subic’s criticism of his superior in the university of Graz Boltzmann s
and advantages that made Boltzmann’s theory superior were cleared
ended Subic’s scientific work in Slovene language that had no foll
next seven decades were discussed.

ZUSAMMENFASSUNG

Simon Subic (1830-1903) aus dem Poljane-Tal verdffentlichte ¢
wissenschaftlichen Abbandlungen aus Physik in slowenischer

Subic war einer von den drei aus Slowenien stammenden Ut
fessoren fiir Physik im 19. Jahrhundert. Im Beitrag werden die ers
sikalischen Abhandlungen in slowenischer Sprache vorgestellt, die
1869 und 1874 in Zagreb verdffentlichte. Die letzten zwei Abhan
den schon in Kroatisch verdffentlicht. Seine Forschungen |
Wirmetheorie und Meteorologie werden in einen breiteren g
Rahmen gestellt. Es wird festgestellt, dass er den Stoff fur alle drei



LOSKI RAZGLEDI 47

Abhandlungen aus seinen Vortrigen uber Wirme und Meteorologie an der
Universitit in Graz schopfte. In der ersten Abhandlung beschrieb er mit einfa-
cher Mathematik die Titigkeit eines Wildbachwirbels. In der zweiten fasste er
mit zeitgemidfien mathematischen Methoden die Wirmeforschungen in der
ersten Hilfte des 19. Jh. zusammen. Am hochsten wird das wissenschaftliche
Niveau der letzten, in Zagreb verdffentlichten slowenischen physikalischen
Abhandlung “Dynamische Gastheorie bewertet, welche eine Bearbeitung der
zwei Jahre dlteren Abhandlungen war und die in der bedeutendsten deutschen
physikalischen Zeitschrift verodffentlicht wurden. Die Ideen werden gezeigt, die
Subic zur Kritik tiber die Ideen von Boltzmann, der ihm als Lehrstuhlinhaber an
der Universitit in Graz vorgesetzt war, fihrten. Man hat die Vorteile erforscht,
wegen deren sich Boltzmanns Theorie spiter als richtig gezeigt hat. Es werden
auch die Griinde angedeutet, die das wissenschaftliche Wirken von 4dubic in slo-
wenischer Sprache unterbrachen und welches sieben Jahrzehnte lang keine
Nachahmer fand.



