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ZGODOVINA VAKUUMSKE TEHN!“E (IV. del)

Stanislav Juzni&”

The history of vacuum techniqua (part 1V)

ABSTRACT

Article ends with the description of vacuum clectronics in tha
second half of the 18th-century. Special concem is put to tha
research in the Habsburg monarchy.

POVZETEK

Razpravo koniujerno z opisom razvoja vakuumn v elekironiki v
drugi polovice 19. stoletla. Posebej poudarjunc pomemben
prispevek raziskovalcev iz nade tedanje domovine, habsburike
monarhije,

5) Uporaba vakuuma v elektreniki

a) Geisslerjeve cevi, teorije Hittorfa, Plickerja

Uporaba vakuuma v parnih strojih je bila v stoletju
med leti 1760 in 1860 zunaj prevladujodih smeri
raziskovanja v fiziki. Nova odkritia v zadetku druge
polovice 19. stoletia so znova oZivila raziskovanje
vakuuma. -

Leta 1854 je Julius Plicker {1801-1868), matematik
in fizik na univerzi v Bonnu, narodil svojemu
steklopihalcu Heinrichu Geisslerju (1814-1879) izde-
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Slika 1. Julius Plicker (1801-1868)

* Stanislav Juinié je profesor fizike in rafunainiétva na srednii
foli v Kocevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na
Fakulteti za naravoslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984
iz zgodovine fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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lavo steklene zratne &rpalke, ki bi omogoéila
raziskovanje praznjenj v razredéeni atmosferi. Enak
problem je raziskoval tudi Plickerjev vzornik, tisti
¢as Ze ostareli Michael Faraday (1791-1867).

Leta 1858 je Plicker opazoval vpliv nizanja tlaka in
magneinega polja na praznjenje v Geisslerjevib
ceveh. Po letu 1860 je Plickerjeva raziskovanja
nadaljeval njegov uéenec Johann Wilhelm Hittorf
(1824-1914) (Sparnaay, 1992, 63-66), profesor na
univerzi v Minstru.

Slika 2. Zivosrebma zraéna érpalka, ki jo je leta
1855 izdelal Geissler (a), in izbolj$ana
verzija, ki jo je skonstruiral Topler (b)
Makuum Technik 35, Heft 4+5, st 129/

b) Raziskovalci vakuuma v drzavi nasih
prednikov: Topler v Gradcu (1862), Robida
v Celovecu, Subic v Gradcu in Puluj v
Pragi

Geissler je v svoje cevi postavil kovinske spojke iz
platine in stekla. Geisslerjeva &rpalka ni imela
mrivega teka pri svojem delovanju. Lahko |je
dosegala tlak do 0,011 mbar.

Leta 1862 je Topler érpalko tako predelal, da niso
bile ve¢ potrebne zaporne pipe. 5 tem je tlak znizal
se za Sfirinajstkrat. Avgusta leta 1868 je bil Topler
izbran za rednega profesorja (eksperimentalne) fizike
v Gradcu, kjer je do odhoda v Dresden 2.7.1876
pouceval veliko siovenskih Studentov. 17.7.1876 je
bil v Gradcu poroéna prica sodelaveu Ludwigu
Boltzmannu (1844-1906) in svoji nekdanji Studentki
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Henriette von Aigentler (1854-1936), po rodu 3tajerski
Slovenki.

Movih dognanj seveda niso hkrati sprejeli  vsi
raziskovalci. Stefanov gimnazijski profesor v Celoveu
Karel Robida (1804-1877) je trdil, da je vakuum
popoln elektriéni izolator (Robida, 1857, 5). Vendar
popolnega vakuuma ni mogoée dosedi (1857, 11,
12).

Robida ni mogel opraviti tehtnih poskusov brez
primernih érpalk in tesnil, saj leta 1857 %e ni nabavil
Geisslerjeve cevi. Zato se je skliceval na poskuse
berlinskega profesorja P.T. Reisa (1805-1883) iz leta
1838. Ni navedel podobnih raziskovan] berlinskega
profesorja Paula Ermana (1764-1851) iz leta 1802.
Oba sta menila, da so trajne le magnetne lastnosti
snovi (naravnega magneta), ne pa elektritne. Zato
se vsaka snov sCasoma razelektri.

Domnevo o wvakuumu kot izolatorju je mogode
pripisati tudi zgodnjemu delu Simona Subica
(1830-1903). Na temelju poskusov Avstrijca dr.
Retlingerja (Wien. Ber. 43 (1861)) je domneval,
podobno kot Clausius leta 1858, da je povpreéna
prosta pot molekule obratno sorazmerna gostoti
medija. Vendar je Subic od tod napatno sklepal,
da redkejsi plini bolje prevajajo elektriéne in toplotne
motnje od gostejSih (1862, 113). Trditev je bila v

Slika 3. Simon Subic (1830-1903)
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nasprotju z Maxwellovo kinetiéno teorijo iz let 1859
in 1860, po kateri toplotna prevodnost ni odvisna
od tlaka in gostote plina. Maxwellovo domnevo sta
z meritvami potrdila Magnus leta 1860 v Berlinu in
Stefan leta 1870 in 1875 na Dunaju (Strnad 1985,
35, 37).

Ze von Guericke (1672), Boyle in Hooke (1658) so
ugotavijali, da vakuum ne ovira delovanja elektriéne
sile. Meritev je potrdilo Faradayevo odkritie fluores-
cence v novih Geisslerjevih ceveh, ki ga |e
podrobneje raziskal Pllcker leta 1858,

Praznjenje v vakuumskih ceveh je postalo modna
smer eksperimentalnega raziskovanja. V nekaj letih
so postale tudi uni pripomocek.

Subiteva teorija samostojnega preva-
janja elektrike v plinih

Subigeva in Hittorfova teorija elektrolize sta temeljli
na gibanju in trkanju molekul (1862, 106). Podobne
ugotovitve je Subic prenesel tudi na pline. Pri tem
ga je najbolj zanimalo dogajanje v vakuumski cevi,
ki ji na krajiséa pritisnemo elektriéno napetost.

Subic je nabavil ved Geisslerjevin cevi med 18
elektromagnetnimi instrumenti za zbirko fizikalnega
kabineta v Pesti leta 1858/60, le tiri leta po iznajdbi.
Med poucevanjem na dunajski realki Rossau med
leti 1861 in 1864 Subic ni nabavil Geisslerjevih cevi
med skupaj 51 instrumenti za preucevanje elektrike.

Mitteis je za fizikalni kabinet gimnazije v Ljubljani
nabavil 5 Geisslerjevih cevi Sele leta 1862-63, tri
leta za Subicem. Ob njih je nabavil $& Ruhmkorfov
indukciski aparat in mocan magnet s tremi lamelami,
ki je lahko vzdignil 7 kg.

Vse te naprave so bile namenjene preuéevanju
katodnih Zzarkov v Geisslerjevi cevi. Ruhmkorfov
aparat so uporabljali za vir napetosti ved kilovoltov,
Magnet so uporabljali za odklon Zzarkov. Trije do
Stije Eleni v Grovejevi bateriji Zn-Cu so dajali
zadosten tok, s katerim je bilo mogoée v Ruhmkor-
fovi tuljavi inducirati visjo napetost kot v najmoénejsi
Leydenski steklenici (Ganot 1877, 800 in 803). To
je bilo potrebno za poskuse z Geisslerjevimi cevmi.
Komplet z wve¢ kot deset Geisslerjevimi cevmi
razliénih oblik in Ruhmkorfov indukcijski aparat so
pozneje nabavili v niZji realki v Koevju, ustanovljeni
leta 1872, ki je med leti 1908-1911 prerasla v vigjo.
V tamkajsnem fizikalnem kabinetu so te naprave %e
danes deloma uporabne.

Leta 1867/68 je Jakop Rumpf, tedanji kustos
fizikalnega kabineta gimnazije v Ljubljani, nabavil e
elektromagnetni aparat za vrtenje Geisslerjevih cevi.
Opis v gimnaziskih lzvestjah je nekoliko zavajajot.
Brzkone gre za de la Rivejev elektromagnet, prirejen
za sukanje in rotacijo svetlobnega loka v Geisslerjevi
cevi. Napravo je pozneje izpopolnil S sam Geissler
(Ganot 1877, poglavije 892).
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Geisslerjave cevi se tako 2Ze kmalu po iznajdbi
postale predmet srednjedolske fizike. Tedanji sred-
njesolski profesor je lahko mnogo bolj kot danes
kompetentno razmidljal o problemih sodobne fizike,
tudi po eksperimentalni plati.

Subic je v svojem srednjeSolskem uébeniku elektriéni
tok v izpraznjeni cevi le omenil kot "krasen”, ne da
bi sploh opisal kakSen poskus z Geisslerjevimi cevmi
(1874, 345). Glede na sicerSnjo eksperimentalno
naravnanost uébenika domnevamo, da je bil Subic
med leti 1872 in 1874 v dvomih glede teorije
Geisslerjevih cevi.

Subiteva razlaga dogajanja v Geisslerjevi cevi je v
mnogocéem podobna kot pri elektrolizi. Hitrost
razdirjanja trkov med molekulami, napetost, prevod-
nost in dolZina iskre so obratno sorazmerni gostoti
plina v vakuumski cevi. Torej imajo redkejéi plini
vecjo hitrost Sirienja molekulskih trkov, so boljgi
prevodniki in bolj svetijo (1862, 113).

Zgornje ugotovitve vsaj deloma nasprotujejo sodobni
kineticni teoriji, ki se je razvila v sedemdesetih letih
19. stoletja. Raziskovanja so pokazala, da toplotna
prevodnost plina sploh ni odvisna od njegovega
tlaka in gostote na Sirokem obmoéju, vse dokler pri
nizkih tlakih ne postanejo pomembne interakcije na
povrsini plina (Brush 1976, 84). Vendar leta 1862
Subic brikone Se ni poznal teorije prevodnaosti plinov
Jamesa Clarka Maxwella (1831-1879) iz leta 1859-60,
ki jo je Clausius popravil leta 1862. Zato pa je
brzkone poznal Heinrich Magnusove (1802-1870)
poskuse, ki so leta 1860 konéno pokazali, da plin
v resnici prevaja toploto (Strnad 1985, 35).

o

ALAE Bl s RFTINTE ML K SIS FalsTINIE Bk ILakaT
T TR
ATGHUETIRR MG KT O TEATISSEM

AL

GUILIELMO

REGE WENTTEMERRCLAR
BECTARE LUNLERAARGTIE DadMPien

GUSTAVO FRIDERICO ONLER

FRIMTAH RABETIPFS Bi §12 PLALET FLTASVATSE & RaS8 DLAEEIE.
TASCORLARIR TEANDRRATATEs WAEFRFRYS

CAROLO FRIDERICO DE GERBER

CAROLO_HIRZEF,
AMPLISSIMUS PHILOSOPHORUM ORDO

1% BLulh BAEESITATE EHERNALRSC AENLELL TLRINGE S

S ——

R

SITMONEM SURIC
i
OSSR
FORT RAUDITE SN BN LCOEPASE AT A
NUCTOREM PHILOSOPILE BT ARTIUN LIBEKALIUN MACISTRUM
L Pl T AL TR ik NP

G A R §F Y e TeRE LR AEY ESEeCTS fmaraar

Slika 4. Naslovna stran Subideve doktorske diser-
facije
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Od vseh pojavov v Geisslerjevi cevi je Subica (1862,
106} najbolj zanimalo zlaganje elektricne svetlobe
(iskrenje). Brzkone je Zze tedaj domneval, da gre pri
tem iskrenju za zvezno praznjenje elektriéne nape-
tosti v plinu. Hittorff je leta 1876 menil, da do
prasketanja pride le, &e je napetost presibka za
stalno svetlobo. TakSnemu mnenju so nasprotovali
Gassiet 1863, Stokes 1864, de la Rive 1867 in
Wiedemman 1872 in 1867 (Hittorf 1889, 181).

Po Subicu plin v Geisslerjevi cevi seva svetlobo
zaradi gretja ob prevajanju elektrike, ki ga povzrota
elektriéni upor oziroma notranje trenje. Subic (1862,
109) je povzemal Reitlingerjevo (Wien. Ber. 43(1861),
15) mnenje, potrjeno s spektralno analizo. Vodnik
naj bi bil tem svetlejsi, ¢im vedji je njegov elektriéni
upor. Kot vetina raziskovalcev je tudi Subic (1862,
107) menil, da v Geisslerjevih ceveh ni kemijskih
reakcij, ali pa so zelo pocasne.

Po Subicu (1862, 113) velja za prevajanje v plinih:

— povpreéna prosta pot delcev je obratno
sorazmerna gostoti plina

— masa delcev plina je obratno sorazmerna
kvadratu njihove hitrosti.

Obe trditvi izhajata iz kinetitne teorije. V plinih je
upor sredstva mnogo manjsi kot v kapljevinah, kjer
po Subicu (1862, 92-93) druga trditev ne velja. Tam
je hitrost gostejsih delcev vecja od hitrosti redkeijsih,
te je polmer gostejsih delcev vedj ali enak polmeru
redkejsih.

Subic je temno podro&je ob katodi (negativni
elekirodi) Geisslerjeve cevi pojasnil s Sirjenjemn trkov
med molekulami, ki s0 v njegovi teoriji sinonim za
elektricni tok (1862, 202). Neposredno ob viru
gibanja v katodi $5e ne more biti toliko trkov z
molekulami plina v vakumski cevi, da bi opazili
svetlobo.- Svetlikanje opazimo v bolj odaljenih delih
Geisslerjave cevi.

Subiteve ideje so tu zelo podobne William Crooke-
sevim (1832- 1919) iz leta 1869. Vendar ni naravnost
zapisal, da je bila dolzina temnega podrodja ob
katodi kar sorazmerna s povpreéno prosto potjo
molekul v plinu. Temno podroéje katode danes ime-
nujemo po Crookesu. Pri normalnem praznjenju, kjer
gostota elekiricnega toka ni odvisna od njegove
intenzitete, velja Crookesova teorija. Dolzina “temne-
ga podrogja’ je tam obratno sorazmerna s tlakom
oziroma gostoto plina v cevi. Pri zelo nizkih tlakih
se lahko "temno podroéje" raztegne cez vso cev
(Yavorski 1975, 402-403).

Po Subicu (1862, 112) se plin zgosti v ozkih
podrogjih Geisslerjeve cevi, saj se tam pri enaki
masi plinske snovi zmanjéa njena prostornina. Pretok
snovi skozi cev je torej zvezen, saj nima ne ponorov
ne izvirov v cevi s samo dvema elektrodama. Po
Subievem mnenju se torej dejansko zgodEuje
plinasta vsebina cevi in ne le njen sevajodi del.

Podobno se je Subicu (1862, 109) zdelo, da je
svetilnost sorazmerna z uporom plinastega medija
v cevi. Tako plini, podobno kot elektroliti, prevajajo
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elektriko z gibanjem ionov. To je v nasprotju s
sodobno teorijo, po kateri v katodni cevi ne gre za
gibanje ionov, temved za katodne Zarke, sestavljene
iz elekironowv.

Sodobni teoriji prevajanja v vakuumski cevi je mnogo
blize Hittorfova (1889, 157) teorija. Po njej imamo
v plinih, vzporedno z gibanjem ionov, Se drug nadin
prevajanja. Ta povzroéa svetlikanje v plinu (danes
bi rekli prehode med vzbujenimi stanji plinskih
atomov).

Ta drugi nagin prevajanja ima pri Hittorfu vse
znadilnosti sevanja. Ceravno Hittorf te analogije ni
navedel, je dogajanje v Geisslerjevi cevi pri njem
povsemn analogno toplotnim pojavom. Ti prav tako
zdruzujejo oba mehanizma, prevajanje in sevanje.
Prav v ¢&asu, ko je pradki profesor fizike Johann
FPuluj (1845-1918) leta 1888 zasnoval svojo teorijo
prevajanja elektrike v razredenih plinih, je Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894) v Berlinu zaznal elektro-
magnetne wvalove in s tem dokonéno potrdil
Maxwellovo teorijo elektromagnetnega polja.

Slika 5. J. J. Thomson

Ze 10 let pozneje se je z J. J. Thomsonovim odkrit-
jem elektrona (leta 1897) pokazalo, da sevanja in
prevajanja v plinih le ne moremo pojasniti s samim
valovanjem. Katodne Zarke v vakuumski cevi sestav-
ljajo delci, ki jim je J. J. Thomson nameril razmerje
med nabojem in maso. Delcev se je prijelo ime
elektroni, ki jim ga je dal George Johnstone Stoney
(1826-1911) Ze leta 1891. Obwveljala je Crookesova
domneva o korpuskularnosti katodnih Zarkov (Asi-
mov 1975, 493).

Subiéev zapis iz leta 1862 je nastal celo desetletje
prej, preden je raziskovanje Geisslerjevih cevi zadelo
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Slika 6. Thomsonova elekironska cev
jPhilos. Mag., 44 (1897) 298/

obetati razresitev problema elektri¢ne substance in
konéno zanikanje obstoja elektricnega imponderabla
(Hittorf 1889, 157). Subic v svoji obravnavi niti ni
zapisal bistvenega: da je sevanje, ki izhaja iz katode,
negativno nabito in ga je mogoée odkloniti z
magnetom.

Nabite Zarke danes neposredno povezujemo z delei.
Pred sto leti pa jih je vefina nemskih raziskovalcev
interpretirala znotraj valovne teorije katodnih Zarkov,
ki so jo poleg Subica zagovarjali $e: Goldstein 1880,
E.Wiederman 1880, Heriz 1883-92 in Puluj 1888
(Puluj 1888, 305). 5 Perrinovimi poskusi leta 1895
je previadala korpuskularna britanska teorija katodnih
zarkov raziskovalcev: C. Varelya, W. Crookesa
(1878-1879), W. Gieza (1885) in A. Schusterja (1882
in 1884) (Mladenovié¢ 1986, 219-227).

c) Britanski vakuumisti in William Crookes
(1832-1919)

Leta 1876 je Eugen Goldstein (1850-1931) nado-
mestil tofkasto katodo s ploddo, iz katere so
pravokotno izhajali katodni Zarki. Leta 1874 e
H.Macleod sestavil manometer, ki ga je uporabljalo
ved generacij raziskovalcev.

Leta 1873 je Crookes sestavil radiometer za
preutevanje gibalne koli¢ine sevanja. Swoja dog-
nanja je povezal z raziskovanjern vakuumskih cevi
in leta 1876 zasnoval teorijo o éetrtem agregatnem
stanju snowi.

Radiometer je bil med leti 1873-1876 zelo popularen
v znanstvenih casopisih. Sam Crookes je bil v tem
fasu udelefen tudi pri spiritualistiénih raziskavah
(Brush 1869 in 1976, 211), kar je gotovo wplivalo
na drznost njegovih hipotez. Vendar se je kmalu
izkazalo, da razlika tlakov, ki poganja radiometer,
izvira iz temperaturnih razlik in ne meri tlaka
valovanja.

d) SKLEP: Vakuumska tehnika postane
univerzalna znanost

Leta 1879 je Thomas Alva Edison (1847-1931) zadel
s proizvodnjo Zarnic z oglieno nitko pri tlakih
tiso€inko tor. V Evropi se je podobna proizvodnja
uveljavila $ele konec stoletia. Vakuumska tehnika je
s tem postala temelj velike industrijske proizvodnje.

Prve monografije o vakuumu so izsle med leti
1906-1926. Z njimi postaneta teorija in eksperiment
v vakuumu univerzalni del temeljev fizike (Kansky
1983, 7).
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NOVICE

Strokovni sestanek slovenskih in hrvaskih vakuumistov

MNa Indtitutu za kovinske materiale in tehnologije (IMT) je
bilo 26. maja 1994 2. srecanje slovenskih in hrvaskih
strokovnjakov s podrodja vakuumske tehnike in tehnologij.
Prvi tovrstni sestanek je bil lansko pomlad na InStitutu
za fiziko v Zagrebu. Tedaj je bilo predstavijenih 29 krajsin
referatov  z naslednjih  peodrodij: wvakuumska znanaost
(meritve in proizvodnja vakuuma), tanke plasti, znanost o
paovréinah, fizika plazme, wvakuumska metalurgija in
nanotehnologije.

Letosnje srecanje sta vsebinsko sestavijali naslednji dve
podrodji;

a) sinhrotron v Trstu in slovenska Zarkovna linija
sinhrotronske svetlobe; teme predavanj so bile
naslednje:

Osnove sinhrotrona in moznosti njegove uporabe (dr.
M. Plesko)

Metoda EXAFS na slovenski Zarkovni
limiji {dr. 1. Arfon)

- Zahteve za eksperimentalno komoro za
analizo povrdin (mag. D. Cvetko)

- lzdelava VW in UVV elementov po-
spesSevalnika (mag. A. Pregelj in M.
Drab)

b} elektronska mikroskopija

- Karakteristike i moguénosti elektron-
skog mikroskopa JEM 2010/STEM (dr.
A. Tongjc)

- Visokoraziudujuéa elektronska mikrosk-
opija (dr. O. Milat)

- BEM i EDS mikroanalize {D. Blagovic)

- Tunelsko mikroskopske raziskave
kovinskin gepozitov na plastnih kristalih
idr. M. Remskar).

30

Med opoldanskim odmaorom je bil organiziran ogled nove
naprave za ionsko nitriranje kovin v plazmi (na Institutu
za kovinske materiale in  tehnologije) in  wrstiénega
tunelskega mikroskopa ter mikroskopa na atomsko silo
na Institulu “Jozef Stefan").

Predstavniki abeh drustev in indtituta gostitelja so bili z
izvedbo in z udelezbo (47 prisotnih) zelo zadovoljini. Po
zakljutku so v prijateljskem vzdudju sklenili, da bodo leta
1985 srecanje organizirali v "moénejsi® zasedbi ter povabil
vakuumiste iz sosednjih drzav. Srefanje bo najverjetneje
sotasno s strokovno delavnico mednarodne zveze za
vakuumsko znanost in tehnologije, ki bo na Brdu pri
Kranju v maju.

mag. A.Pregelj




