Mehani¢na teorija o toploti.

Spisao dopisujuéi élan jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti
pR. StMoN Suzic.

Predano u sjedniei matematitko-prirodoslovnoga razreda 27 lipnja 1871.

Vvod. Dandanes se razlagajo prikazni o toploti ali po starem
nauku, ki is%e vzrok toplote v posebni toplotni tvarini (calo-
riqgue, Warmestoff), ali pa po novi teoriji, po kteri toplota ne
obstoji na sebi kakor kako bitje, ampak toplota je po njej zu-
nanja prikazen nekega notranjega gibanja po truplu med njego-
vimi atomi in molekili, ali pa med eterovim ogrinjalom, ki obdaja
atome, in med atomi in molekili,

Stari uk o toploti se opira na vmi&ljeno silno tenko toplotno
materijo, ki se pristeva med tiste vmikljene stvari, ki nimajo
nobene teze ali med jimponderabile¥. Po tem vmigljenji ali
po tej hipotezi ima toplotna materija svojo nespremenljivo
mnoZino (kvantiteto). Toplotna mnoZina je tako tenka, da se
raz8irja po vseh prostorib, tudi po notranjih truplih. Po razni raz-
deljitvi in po nabiranju toplotne materije po truplib se delajo po
truplih toplotne prikazni. Ko se o tom ali onem truplu kaj ved
toplotne materije nabere, kot jo imajo trupla po okolici, se &uti
truplo topleje od okolice, itd. Po tej hipotezi je izpeljan star uk
o toploti, ki ga nahajamo e po vseh navadnihk fizikah, po kterih
se udl po gimnazijah in po realkah; nova teorija se dozdaj ne
more uditi brez vife matematike, ter se udi dozdaj samo na vi-
sokih Folah kakor na univerzik in na tehnikah. Iz stare hipoteze
pa izvira veliko imen in razumkov o toplotnih prikaznih, n. pr.:
szvezana® toplota, ,prosta® toplota, ,navzetnost® za to-
ploto itd. Po stari hipotezi so mislili, da utegne truplo pri gotovik
dogodbah vsebi zvezati toplotno materijo, tako da ne more storiti
nobenoga zunajnega udinka, da se tedaj ne spoznava po termo-
metru ali po toplomeru. To se godi n. pr. ko se léd ali pa sneg
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taja na kakem toplem kraji ali celo nad ognjem; ves as dokler
se led ne izstaja ves, ohrani sam in voda krog njega vedno
enako toplotc naj ga greje ogenj kakor hode. Med tem d¢asom
podpira toplota samo tajanje, ogrevati pa vode Se ne more; tedaj
50 po stari hipotezi rekli, da truplo ,veZe“ toploto v sebi, ko
se taja. Tudi pare imajo po tem vmiSljeni v sebi ,zvezano“
toploto; ako jih pa vodimo po hladnih cevih, da zopet postane
voda iz njih, se zgosté ali kondenzirajo, pa izpuste poprej zve-
zano toploto, ki se zdaj imenuje ,prosta® ali oproiena toplota.

Nova teorija pa ne dopuiéa nobene toplotne materije, ampak
razlaga toplotne prikazni po navadnih mehaniénib pravilih, in sicer
po notranjem delu, ki ga opravljajo v trupln atomi in molekili
pri svojem gibanji. Vsake gibljoée truplo ima v sebi Ziveo
mo &, s ktero more uéiniti toliko dela kolikor ga je storila
mo¢, ki mu je dala njegovo hitrost. Kakor veéa trupla imajo pa
tudi gibljodi atomi in molekili po notranjih truplih svoje zive
modi, s kterimi udinjajo svoja dela Mehani¥na teorija udi, da so
spremembe Zivih modi med molekili in atomi vzrok zunajnih to-
plotnih prikazni.

Natorna postava, ki se v mebaniki imenuje: zakon ohra-
nitve Zive modi, tirja da se za stanovito pridobljeno
delo porabi stanovit iznesek zZive moéi. Kjer se tedaj
med gibljotimi trupli zgubi kaj Zive modi, se pridobi enako-
vredno delo; kjer se pa med trupli kaj dela pozgubi, se pa pri-
dobi enakovredna Ziva mod.

Temu nasproti pa so ljudje v prejinjih gasih, ko %e ni bilo na-
tanko dokazano po mehaniénih pravilih, da velja sploh zakon
ohranitve Zive mo¢i, iskali maline, po imenmu: perpetuum
mobile, ktera bi bila imela opravljati dela bez da bi k svo-
jemu delu potrebovala primerne zZive modi. Ker v tedanjih &asil:
¢lovek e ni umel, kako bi se mogla v njegovem truplu po za-
uzitku delati ziva mod&, je pa mislil, da so ljudje in Zivali tako
organizirane madine (stroji), da opravljajo vsa dela same po sebi.
V tistih dasih se je tedaj prilegalo dloveskim mislim toplotno bitje,
ktero je imelo delati toplotne prikazni samo iz sebe. Odkar pa je
bolj umni duh spoznal, da toplota opravlja dela, kakor ko s pa-
rami goni maline, in da je k vsakemu delu treba Zive moéi, je
jel spoznavati, da toplotne prikazni izvirajo iz nekega gibanja po
truplih, — Sicer sta Ze stara modrijana: Cartesij in Bacon
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iz Verulama, prvi v svojem spisu, imenovanem: principia phi-
losophiae . . .%, drugi v svojih bukvah: ,de forma calidi® ozna-
nila svoje misli o toploti, ter sta iskala vzrok toplotnih prikazni
v nekem gibanji med trobincami, iz kterih so sestavljena trupla;
— pa oni das e ni bil ugoden njihovim zdravim mislim. Treba
je bilo Be veliko izskulenj, veliko natornih modi je &lovek se po-
prej vzel v svojo sluzbo predno se je vprido njih prepridal, kaj
se godi, ko delajo modi!

Pri wmlinv, kjer voda goni kladive, da dela in Zelezo kuje, si
utegnemo pridobiti razumek, kdaj in kako se pridobiva delo,
kako opravija kaka mo¢ svoje delo in po kteri meri se dela
merijo. — Voda dela, ko kladivo vzdiguje, kladive pa oddaja
delo ko kaj obdeluje. Tekoda voda padajé iz kakega visokega
zlebd globoko doli na mlinsko kolo, s kterim vzdiguje kladivo,
prinese s sabo tim ved Zive modi, dim vefa je ujena tefa in
¢im hitreje tege. Ako tehta voda; ki pade na kolo, @ kilogramov,
ako tede 2z hitrostjo v, in ako pomeni ¢ akcelacijo dosledno
zemlje, ki znada 9-81 metrov, se meri njena Ziva mod& L po

obliki L = %-vﬂ. Mehanika pa uéi, da Ziva mod utegne opraviti

delo D, ktero znese polovico Zive modi, namred: D = . Ako

bi pa kdo hotel vzdigniti teZo, ki tehta @ kilogramov na vigino,
ki meri H metrov, mora storiti @-H kilogram — metrov dela.
Ko bi to tezo vode iz te vigine H metrov globoko pala, in ko bi
dosegla konec pada hitrost », ki se po postavah enakoSno pospe-
Savnega gibanja meri po obliki v == V" 3gH, bi voda pala na kolo
z $vojo %ivo modjo, ki bi znesla L — 2.Q. H kilogram — metrov.
Ker pa delo D, ki ga utegne padajosa voda opraviti, znese po-
lovico njene Zive modi, bi utegnila voda na kolesu opraviti
delo D = —-L2— = @-H. To delo je pa ravno tako veliko kot zgoraj
imenovano delo @-H, kega je treba opraviti ako se hode toliko
vode zopet na prvo vitino vzdigniti; tedaj utegne voda z svojo
Zivo mo&jo ravno toliko dela opraviti, kolikor ga je treba da se
vzdigne na prvo vidino. Na ti visini pa nam ponuja voda zopet to-
liko dela, kolikor ga stori njena Ziva mo& ko nazaj pade.
Gibljode truplo utegne tedaj z svojo Zivo modjo opraviti toliko
dela, kolikor ga mu je treba samemu zase predno dobi svojo Zive
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mod. Gibljoda trupla nabirajo tedaj v sebi delo v obliki svoje
zive modi, kar dela va-se vzamejo, predno dosezejo kako hitrost,
toliko ga utegnejo zopet opravitl., Ko bi pa voda, ki kolo goui,
hotela s kolesom se vzdigovati kvisku, bi ne mogla vzdigniti
se tako visoko kakor visoko je pala, ker zmanjkalo bi jej toliko
dela kolikor ga opravi na kolesu, ki ga goni. Tedaj pa tudi kolo,
z kterim voda kladivo goni, ne oddaja vsega dela do kladiva, am-
pak tim manj, éim ved ga mu je samemu treba, da se vrti in tede.

Mlinsko kolo, ki z Zivo wmodjo tekode vode goni kladive, je ma-
§ina kakor druge maSine, s kterimi opravlja ta ali ona mo¢ svoja
dela. Primer mlinskega kolesa nas tedaj uéi, da masine ne dajé
nobene delajofe modi same iz sebe, ampak da samo prena¥ajo
tiste Zive modi, ki so jih prejele od zunanjib natornib sil, in
pa da ne prenesé nikoli vsega dela do konca, ampak da si ga
nekaj prisvojijo same sebi, da se morejo gibati.

Ta natorni zakon so spoznali imenitni matematiki Ze h konca
zadnjega stoletja, ter so dokazali da ni mo¢ napraviti masine, per-
petuum mobile, ktera bi opravljala dela brez da bi k vsakemu delu
potrebovala primerne Zive moli. Tedaj ga ni najti v natori ta-
kega reda v spremembah med modmi in njihovimi deli, da bi
bilo mogode opravljati dela brez enakovredne Zive moéi. Zakon
ohranitve Zive mo&i velja tedaj sploh pri vseh prikaznih.

V prido zakona ohranitve Zive mo&i pa zgubé vse hipoteze o
imponderabilih svojo veljavnost, ker udinki, naj izhajajo od to-
plote, ali od svetlobe, ali od elektrike in magnetizma, niso dru-
zega nego prikazni, ki se nam razodevajo ko opravijajo kako
deloj; delo pa tirja #ivo mod.

Ni Se trideset let odkar je zviti Amerikan s svoje znajdbo ves
obrtniski svet po Evropi na noge spravil, vse je hitelo soznaniti
se z njegovo elektro-kemitno masino, ktera si sama kurjavo pri-
pravija ter se sama goni in dela!

Znano je vsem, da mochu elekiriten tok, ko gre skozi vodo,
stori kemi¢no delo ko razkroja vodé na njena sostavna dela, ter
dela iz vodé kislec in vodenec. Znano je tudi, da vodenec rad
gori ako ima dosti kisleca, in da zmes teh gazov, ako ima ravno
toliko kisleca in vodenca, kolikor jih ima enaka teZa vodé, ko
gori, daje vedo toploto nego bodisi ktero druge gorivo; toplota
Drumondove luéi je tako velika da se celo platina v njej topi, —
Awerikan je hotel majhno parno maino kuriti z kislecom in vo-
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dencem, hi jih dela elektriten tok iz vodé, ter je mislil opredi
k parnici elektridno-magnetiéno masino, iz ktere izvira elektridni
tok ko se maSina vrti; — wmislil pa je, da bo ostalo parnici zra-
ven tega %e toliko wmodi, da bo opravljala tudi druga dela.

Res je, da si pri tej osnovi dela maina sama svojo kurjavo, a le
prebitro je vzelo vse veselje grenko spoznanje, da njena lastna
kurjava 3e toliko ne znese da bi masina sama sebe gonila; kajse da
bi opravljala druga dela. Vse upanje se je razpradilo kakor vo-
deni hlap. ,

Omenjena Amerikanska iznajdba pa za nas uk ni brez vred-
nosti, ker pri njeni osnovi izvira vsa mod iz elektrike, tedaj tudi
delo, ki ga maSina utegne opraviti izvira iz elektrike Elektrika
zopet pa izvira iz vrtenja in gibanja, pri kierem se elektromagnet
mimo elektromagneta ali mimo sklenjenega drati vrti. Vrtenje, pri
kterem se dela elektriden tok, prihaja iz dela, elekiri¢en tok
pa deld ko razkroja vodo na njene sostavine, gorede sostavine pa
dajé toploto, in toplota zopet dela, ko goni parnico, itd. Natanko
se vidi pri tem primeru, kako iz prvega dela izvira munogotero
raznib prikazni, in da toplota ni druzega nego prvo delo v ptuji
obleki, ker iz toplote izvira zopet delo. Toplota tedaj ni dru-
zega kot neko delo v ptuji obliki; iz nje se utegne roditi ali
zopet delo, ali elektrika in magnetizem ali pa zopet toplota in
svetloba.

Predudaa je zveza med natornimi prikazni, ki jih imenujemo:
delo, toplota, svetloba, elektrika in magnetizem.
Iz dela izvirajo po pravi poti vse te prikazni, vse pa zopet
dela opravljajo, ter mora pri vseh temeljit vzrok biti neka &iva
mod, ktera se razodeva po toliko raznih oblikah; tedaj pri vseh
teh prikaznih velja zakon ohranitve Zive moéi. Kjer pa velja za-
kon Zzive mo@i, pa ni treba nobenega vmiiljenjega impruderabila,
ter nima dandanes nobene pravice ve¢ raba toplotne, eclektridne
in magnetiéne materije, temved dela krivico kjer se rabi.

Stara vera na imponderabile ima pa tako trdne in globoko se-
zajode korenine, da je ni wod na mah odpraviti, Kakor se dan-
danes preganja prazna vera na toplotni imponderabil, enake se bo
v kratkem preganjala vera na elektridni in magnetidni fluid;
enako se je v pretedenih &asih preganjal svetlobni imponberabil
od visokoduSnega fizika: Huyghens-a noter do zatetka nafega
stoletja. Huyghens. je spoznal leta 1690, da svetloba neobtoji
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v yemanaciji¥ kakor udi star emanadki nauk, ampak da izvira
iz nekega tresodega eterovega gibanja ali iz njegove vibracije.
Preden pa je ,vibraik¢ ali ;undulaik® uk o svetlobi vterdil
svojo stopinjo, je preteklo ved od sto let za Huyghens-om; Ze le
od zadetka nakega stoletja je pridobila undulaika teorija o
svetlobi tako prepricavno moé, da je pregnala vse svoje protiv-
nike. Okreptevala pa se je posebno po izskuinjah, ki sta jih fi-
zikar Young in Fresnec! sreéno preiskovala, in pa po watema-
tidnem dokazovanji, s kterim sta Cauchy, Green, i dr. razla-
gali svetlobne prikazni. Odkar je jela undulaska tcorija s pomodjo
vide matematike tako natanko preracunavati svetlobne prikazni in
njihove zakone, da jej ni bilo samo wmogode razlagati znanih pri-
kazni, temved da je mogla prerokovati neznane svetlobne pri-
kazke kakor se, n. pr. po mchaniénih pravilih prerokujejo pri-
hodnje prikazni na nebu, je pa pregnala vse svoje protivnike in
Znjmi vred staro emanaiko teorijo.

Zwaga undulagke teorije o svetlobi je pridobila $iroke polje
svetlobnih prikazni zakonu olranitve Zive moéi, ter je oplasila
imponderabilske duhove da jemajo zapuicati svoje staro posestvo
v fiziki. Ker pa undulaika teorija razlaga tako sredmo svetlobne
prikazni po vibraciji, in ker svetlobni Zarki tudi ogrevajo stvari,
ni misliti druzega, kot da izvirate svetloba in toplota iz edinega
izvira, ter mora posebno Zarec¢a toplota, ki jo delajo svetlobni
Zarki, izvirati iz nekega tresodega ali vibrajofega gibanja med
trohicami po truplib.

Melloni je dokazal s svojimi imenitnimi preiskavami o Zareéi
toploti, da toplotni Zarki niso druzega nego uevidedi svetlobni zavki,
ter obstojé ti kod oni v vibraciji. — Ako spustimo solnéni Zarck
skozi malo luknjico v temno sobo, tako da sije na drugo steno
v sobi, se vidi na temni steni okrogla svitla lisa. Ako pa v temni
sobi postavimo optidno prizm o na njegovo pot, tako sicer da
zarek gre skori prizmo, pa prizma nalomi nckaj malega solnéni
Zark, ki zadenc steno na drugem kraji in videti je na steni
mesto bele lise barvasti trak ali spektrum, ki obstoji pore-
doma od tega konca do onega iz enacih barev kakor mavrica na
nebu. Od tistega konca sem, ki je naj blize prej¥nji beli lisi, se
vrsté barve: rdeda, narandasta, rumena, zelena, modra in indigasta,
in pa vijolasta, V stekleni prizini ge ni le nalomila ravaa svetlobna
pot, ampak solngna bela svetloba sc¢ je razdelila na veliko razno

R. J A XIX. 2
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barvarstih Zarkov, ki delajo mavridasti trak. Razdelitev prizma-
tidnih barev pribaja pe undulagki teoriji od lasti razno barvastih
#arkov, da se ne lomijo vse barve enako ampak th bolj ona
manj. Naj menj se lomijo rde¢i zarki, vijolasti pa naj bolj, t&
drugi pa poredoma bolj kot rde¢i &m bolj se bliZajo na mavri-
dastem traku vijolastemu koncu.

Po Fresnel-ovih izkuSnjah storé eterove trohice na rdedem
konci vsako sekundo 481 bilijonov tresajev, na vijolastem konci
pa 764 bilijonov. Po Fraunhofer-jevem merjenji svetloba
nima po vsem spektru enake modi; naj slabejsa je po vijolastem
kosu ter zgine na njegovem konci, najmodneja pa je po rumenem
kosu, od tega tje proti rdefem koncu pa prihaja zopet slabeja ter
na rdefem koncu zopet zgine.

Melloni je pa dokazal po svojih izkudnjah toplotne prikazni
po spektru. Stena, na kteri se kaZe spektrum, se ogrecje; to-
plota pa nima tistega reda kakor svetlobna mod. Ako gre solnden
zark skozi prizmo iz kammnene soli, ki naj raje prepuséa to-
ploto skozi #é, se naj laglje preiskuje toplota po spektru. Opaza-
vanje uéi, da ima toplota na vijolastem konci naj manj modi, proti
rdedem koncu tje pa prihaja toplotna mo& vedno veda, naj veda
pa je zunaj rdefega konca, kjer ni videti ve& mavriastega traki.
Spektrova toplota pa ogreva Se na dve tretjini vidljivega spektra
dale¢ v temnemn prostoru zunaj rdefega konca. 8 to pravico,
s ktero se imenuje vidljivi mavridasti trak solndni svetlobni
spektruw, se sme imenovati tisti trak po vsi svoji dolgosti,
naj se vidi ali ne, kjer kaZe toploto, toplotni spektrum,

Iz te izkuinje se spoznava, da ima solndna svetloba razun vid-
ljivih barvastih Zarkov, 8e veliko druzih nevidljivih Zarkov v sebi,
ki tem vedo toploto dajé &im dalje segajo onkraj rdedega konca.
Naj moénejsi toplotni Zarki doli pod rdedim koncem so Se manj
nalomnjeni kot rdedi Zarki, ter pravi undulagki uk, da delajo nji-
hovi tresovi daljse valove in da se nekaj podasniSe tresejo trohice
v njih.

Solnéni spektrum se pa nevidljivo tudi razsteza onkraj Gez
vijolasti konee. Fotografija se opira na lastnost solnéne svetlobe,
s ktero ona dela kemidne prikazni in spremembe. Preiskovaje ke-
midne modi razno barvanib Zarkov po solndnem spektru se pre-
pri€amo, da imajo Zarki rudedega konca naj manj kemifne moti,
da pa ta mo& proti vijolastemu koneu raste; naj veéo kemiéno
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mo& pa ima nevidljivi konec unkraj vijolastih Zarkov. Nevidni ke-
mi¢ni Zarki tega konca so si pa pridobili ime: ultravijolasti zarki,
ker se pri fluorescenciji poka%ejo tudi naiim o&m; tedaj pa se
ta konee sploh nevidljivih kemidnih #arkov tudx imenuje: kemiéni
ali fluorescenéni spekirum.

Iz tega preiskovanja se vidi, da je soluéni spektrum mnogo
daljsi nego se vidi, da ga je vedina toplotni spektrum in pa da
imajo nevidljivi toplotni Zarki enake lastnosti vidljivimi svetlob-
nimi Zarki. Melloni je namred tudi dokazal z svojimi izskus-
njami, da se toplotni Zarki kakor svetlobni vklanjajo in kri-
Zavajo (interferirajo) po edinih zakonih, in da tudi pri toplotnih
zarkih polarizacija in dvojni lom izvirata iz istega vzroka
kakor pri svetlobnih Zarkih, pri kterih se razlagajo po transver-
zalnem eterovem migljanji.

Iz tega se pa spozna, da transverzalni eterovi tresaji delajo to-
ploto, tedaj v solndnem spektru toplota izvira iz vibrajoSega gi-
banja ali iz Zive eterove modi, ki se podeli trohicam tistega trupla,
kterega spekirum zadeva. Tedaj skoraj ni dvomiti, da bi toplota,
ki se nahaja po truplih, ne imela svojega izvira ali vzroka v ka-
kem tresoem ali vibrajodem gibanji med njegovimi trihicami ali
med atomi in molekili. Ako tedaj velja omenjeno sklepanje in ako
ima vtrjena undulatka teorija o svetlobi svojo pravico, pa toplotne
prikazni niso druzega nego spremembe Zivih modni med atomi in
molekili tistih trupel, na kterih se opazujejo toplotne prikazni,

Ko pa govorimo o vibrajotem gibanji mwed atomi in molekili po
notranjih truplih, je pa tudi treba vzeti si v misli tisto natorno
osnovo, po kteri se veZe atom z atomom in molekil z molekilom,
ko postajajo trupla iz ataov in molekilov.

O osnovi, po kteri sc sostavljajo trupla iz materije, velja dan-
danadnji posebno ,atomisti¢na teorija“. Ampére, Poisson
in Cauchy so bili prvi, ki so natanko izgovorili svoje misli o
tej osnovi, ter se uéili, da trupla obstoje iz silo majhnih trohic,
ki se ne dadd ved razkrojevati, ali iz atomov, in pa da ostaja
veliko praznega prostora med njimi po truplih. Atomi se loéijo
med saboj na toliko vrst, kolikor Xteje kemija enotnih sostavin
ali prvin.

Atomi, ki z lastnimi modmi vlefejo nd-se eden druzega, uteg-
nejo zdruZevati se med saboj, bodi si da so enacih ali razaih prvin,

ter se delajo iz njih prvotne zveze po imenu: molekili, Veliko
¥
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prostora, kar ga po truplih ni napolnjenega z materijo, pa napolnuje
eter, neka neskonéno tanka, elasti®na prvina, ktera po nasih pri-
merah nima nobene teze. Iterovi atomi so kaj majhni v primeri
k prostoru, kar ga ostane praznega med njimi in med atomi ka-
kega trupla; eterovi atomi se odbijajo med saboj eden dru-
zega, tezki atomi trupla in eterovi atomi pa vledejo nd-se
eden druzega. Dosledno teh mo¢i obdaja eter atome in molekile
trupla kakor obdaja ozra&je zemljo. ,Redtenbacher® imenuje
posamezoe atome z njibovim ozradjem vred: y,dinamide¥, mo-
lekile pa imenuje: ,sostavljene dinamide® Iz tacih di-
namid so sostavljena trupla. Ako delajo dinamide med saboj take
zveze, pri kterih ne zmagujejo niti odbivajofe niti natezujode
modi, je mir v njihovi zvezi, ter ima truplo svojo lastno podobo,
kakor terdna in kapljo&a trupla. Ako pa zmagujejo med di-
namidami odbivajode modi, pa hité dinamide razkropiti se na vse
kraje, truplo se razsteza po vsem prostorn kar se ga mu odpira,
ter je treba deti ga v zaprti prostor, ako se hofe ohraniti, Gazi
ali plini in pare zginjajo hitro iz svojega mesta ako jih ne za-
premo v posode.

Redtenbacher misli, da toplota izhaja iz radijalnega gibanja ete-
rovega ozradja, ki obdaja dinamido. Ako bi bila dinamidna ozradja
mirna, bi po Redtenbacherju ne imelo truplo nobene toplote v sebi.
Ako pa prileté toplotni zarki ali s svetlobo vred ali pa sami v traplo
sostavljeno iz dinamid, pa pomnoze s svojo Zivo mo&jo vibrajode
gibanje po trupln, pomnoZeno tohiéno gibanje pa se oznanja po
ob&utnicah nafega telesa s tistimi obd&utki, ki jih dobivamo od to-
plejih trupel.

Clausius je drugih misli; on ne trdi kakor Redtenbacher,
da bi delal toploto vibrajodi eter, ampak da toplota prihaja iz vi-
brajogega gibanja med molekili trupla. Po njegovih mislih dela
toploto neko mwolekularno gibanje. Po trdih truplih se gibljejo mo-
lekili krog svojega pokojnega kraja, molekili se gibljejo semtertje
ali vibrajo; njihovo gibanje pa izhaja iz tistih mogi, ki jih imajo
molekili eden do druzega in iz zunanjih Zivih modi, ktere je truplo
vi-se vzelo. Molekili utegnejo gibati se po vseh ravnih értah, ali
pa tudi vrteti sc krog svojega tcZiida; mogode je pa tudi, da se
njihovi atomi gibljejo med saboj.

.~ Po kapljinah se molekili gibaje valé ter gredo po kapljini od
tega do onega kraja. Po gazih in parah pa so molekili tako daled
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v sak sebi, da nimajo nobene posebne mo¢i eden do druzega, ter
se gibljejo kakor prosta trupla po prostoru.

Clausius in Kronig sta prvid dokazala, da se vse glavne
lastnosti pri gazih dadé dokazati iz modi ravno-tekolega gibanja
njihovih molekilov.

Dandana%nji tedaj &e ne poznamo prav tistega molekularnega gi-
banja, iz kterega izvira toplota, tedaj bi mehanidni teoriji o to-
ploti, ko bi se opirala na kako notranje gibanje, manjkalo tiste
gotove in zanesljive stopinje, ki je ima undulaska teorija o svet-
lobi, ki se opira na Fresnel-ove izskuinje, da ne delajo svetlobe
drugi eterovi tresaji nego samo transversalni. K sredi pa nova
mehani¢na teorija o toploti tega ne potrebuje, ker ne opira se
sploh ne na to ne na ono molekularno gibanje, ampak samo na
zakon ohranitve Zive modi, ter se opira na izskuinje, po kterih
se je premerila stanovitna zveza med delom in med toploto.
Tedaj ima novi toplotni nauk veé zanesljivosti v svojem temelji
nego je ima nauk o svetlobi, ki se opira ne samo na eter in nje-
govo gibanje sploh, ampak tudi na misli, da je njegovo gibanje
transverzalno. Slededa mehanicna teorija ne prasa, kakoino
je tisto molekularno gibanje, iz kterega izvira toplota, ter se ne
pe¢a z toploto dajavnim gibanjem ampak z postavami, po kterih se
spreminja ziva mo¢ ali delo v toploto in kako protivno iz toplote
izvira Ziva mod ali delo,

Anglezki fizik Rankine je sicer ostvaril mebaniéno teorijo na
temelji nekega vrtindnega molekularnega gibanja; po njegovih
mislih se utegnejo molekili vrteti na vse kraje in krog sebe. Tudi
Clausius, Kronig i. dr. so dokazovaje glavne plinske last-
nosti jemali na pomoé gotovo molekularno gibanje, dokazivali so
prikazni o temperaturi in o tisku pri gazih iz ravno-tekodega gi-
banja njihovih molekilov. K sre¢i pa glavni del nove teorije ae
tirja, da bi morali dati odgovor, ali dela toploto to ali ono gi-
banje, ter tudi v slededem nauku ne bo govorice o tem, v &em
toplotno gibanje obstaja. Opominjali pa bowo podpiraje in raz-
jasnevaje matematina pravila na omenjeno molekularno osnovo po
truplib, posebno na atomiko in na notranjo molekularno gibanje
sploh, na kterem ne dvomi nobeden, akoravno ne more razloéiti,
ktero gibanje daje toploto.

Ogledovaje spektralne prikazni smo s pomodjo undulaike teorije
opiraje se na zakon ohranitve Zive mogi, spoznali da toplotne spre-
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membe izvirajo iz sprememb molekularnik zivih modi. Truplo,
v kterem raste Ziva molekularna mod&, pribaja topleje, kakor je
stena. pod spektrom ogrela se od zive modi solnénih Zarkov. Na
to izsku¥njo vpiraje se udl novi nauk, da obdutljiva toplota
izvira iz nekega molekularnega gibanja v toplem
truplu. Ko pa to gibanje pela, se truplo chladi. Ako zadevajo
solnéni ali pa sploh toplotni Zarki na truplo, utegne rasti njegovo
toplotno gibanje kakor tukrat ko se zadeva s truplom, ki ima
modnejie toplotno gibanje v sebi ter se truplo ogreva, ako pa
njegova toplotno gibanje razpusda toplotne Zarke ali Zaredo toploto,
ali pa ako sc truplo zadeva druzega, ki ima slabejge toplotno gi-
banje, se pa truplo ohladi.

Ko molckularno gibanje prihaja modneje, raste Ziva molekularna
mod po truplu, raste pa ob enem tudi njegova obéutljiva toplota;
tedaj sodimo, da raste toplota ko raste Ziva moleku-
larnamod, in da peda toplota, ko se manj§a Ziva mo-
lekularna mod.

Ko pa prihaja od zunaj v truplo kaka Ziva mo&, pa ne podpira
samo Zive molekularne modi, ampak opravlja tudi gotovo delo
notraj po molekularni osnovi. To se spoznava, ko se premisljujejo
prikazni na traplu, ki se ogreva. Truplo se razsteza, ko se agreva.
Po atomisticki teoriji pa obstoji truplo iz posameznih molekilov,
ktere veZejo med saboj modi njihove materije. Ko se spreminja
njihova Ziva moé in ko prihaja méd-nje moéneje gibanje, se pa
razpahujejo nekaj vsak scbi, ter je videti kakor bi se naraiéali,
ko se truplo razteza pri ogretvi. Ziva mog, ki je stopila v truplo
in ki mu daje veco toploto, ni tedaj samo pomnoZila Zive mole-
kularne modi, ktera dela viSo temperaturo, ampak je storila delo
obstojee v tem, da je z notranjimi moémi zvezane molekile po-
tegnila nekaj vsak scbi, ter da je odrinila zunanji zratni tisk od
prve truplove prostornine do njegovega novega obsezka.

Vse tisto delo, ki se opravlja pri ogrevanji trupla, ko se zazpa-
hujejo molekili in ko se odriva zunanji tisk, utegnemo imenovati:
razpahujoée delo ali pa kakor Clausius pravi: disgregadno
delo. Tisto delo, ki ga truplo porabi v sebi k raztezevanjy, se pa zo-
pet oprosti, ko se truplo po ohlajenji stisne do prve svoje prostor-
nine; tedaj bomo tudi delo pri stiskovanji imenovali disgrega&no.

Ko se tedaj truplu podeli gotova mera toplote, se razdeli ta to-
plota na dva razdelka, prvi podpira Zivo molekularno mo& po
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truplu, ter ga ogreva, drugi pa opravlja disgregadno delo; ko se
pa truplu vzame nekaj toplote, se mu ne vzame samo nekaj Zive
molekularne modi, ampak tudi primeren oddelek disgregaénega
dela. Ako bi poznali pravo mero, po kteri se mora meriti to-
plota, da se dobi delo, ki ga opravlja, videli bi da toplota zme-
rjena v podobi dela, znese ravno toliko kolikor zneseta dela, ki
obstojita v spremenjeni molekularni Zivi mo¢i in v disgregaénem
delu ali v disgregaciji.

Mehani¢na teorija o toploti udi tedaj, da jec delo obstojede
vspremembi molekularne Zive mod¢i (ali temperature) in
disgregacije enako vredno toploti, ki je podelila
ali pa vzela se truplu

Treba pa je pralati, kaj pravijo izskufnje k tej zadevi med to-
ploto in med delom. Izku$nje pa usé, da kjerkoli se po dotikanji
trupla ob truplo pogubi kaj zunanjega vidljivega dela, trupla dobé
vedo gorkoto, ter smemo soditi da je delo, ki je na vides zginilo,
prestavilo se na molekile, ki zdaj z vedo svojo modjo delajo vedo
toploto. Prasaje dalje, kaj se godi, ko se pogublja delo s trenjem
tega trupa ob ono, je treba pregledovati posamezne izskunje.

Prvi ki je prizadeval sc v resnici rediti to opraSanje po iz&kusnji
je bil grof Rumfort (1798) v Monakovem. Bil je ravnatelj vla-
darske fabrike, v kteri so topove vrtali, ter je imel priloZnost opa-
zovati vsaktere prikazni, ki so v zvezi z vrtanjem in trenjem, in
je opazoval kako mo&no se ogrevajo topovi pri vrtanji. Od zadetka,
ko je Se bil vdan stari veri, da se toplota dela iz gotove toplotne
materije, je mislil, da bi mogel pri vrtanji kjer izvira toliko to-
plote, napraviti si toliko toplotne materije ali toplotnega imponde-
bila, da bi ga mogel pretehtati, ko bi imel dosti natanjéno in ob-
¢utljive tehtnico. Napravil je tako tehtnico, pa se je prepridal, da
ni mod pretehtati toplotnega imponderabila, ter je jel premikljevati
ogrevanje od druge strani in skuSal je zvedeti zvezo med delom
ki se porabi pri trenji in med toploto, ki se s trenjem dela.

Postavil je zvrtan top v lesen &eber, v top pa je vtaknil popol-
noma skrhano svedro in ga pritisnil z modjo na dno, tako da se
je tezko vrtelo in da pri vrtenji ni vrtalo ampak samo brusilo ali
trlo se ob dno topa. Zunaj kjer ima svedro rofnice je trdno pri-
vezal nanj dolg v0d, in konec vodu je opregel konja, ki je na-
okrog gredé svedro vrtel kakor bi vrtal. Ker zbruseno svedro ni
moglo ved vrtati ampak je samo trlo se ob top, je vse delo, kar
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ga je konj opravljal, ke je svedro wvrtel, porabilo se k trenju.
7 trenjem, ki je stresalo topovo materijo in njegove molekile, je
preneslo se¢ konjevo delo v notranje topovo truplo; top pa je pri-
hajal vedno topleji. Rumfort je napolnil Zeber krog topa z vodo,
ter se je voda grela od topa. Pri ti napravi je konj delal in svedro
vrtel, in top se je trl z svedrom in ogreval se z trenjem, ter se
je tudi voda krog njega Lolj in bolj ogrevala, tako da je v eni
uri njena temperatura povzdignila se do 25 Celsijevih stopinj.
V dveh urah in pol pa je voda Ze tako vroda postala, da je jela
vreti

Tako osupna je bila ta prikazen deloveem, da so iz vse fabrike
hiteli k topu, gledat kak &udez se godi, da se voda kuha in vre
brez ognja in bez kurjuve! Kakor dudna se je zdela ljudem ta
prikazen, tako imenitna je postala za nov nauk, ki udi, da se
iz dela napravlja toplota, nazaj iz toplote pa delo.

Rumfort je iz te izckusnje spoznal, da se utegne iz kterega
trupla si bodi z trenjema toliko toplote napraviti kolikor koli ho-
dewmo, kajti cim veé dela se porabi k trenju tim ved toplote se
naredi. \

Rumfortova izskusnja uéi, da se iz dela nareja toplota, ter nam
dokazuje, da ni mogoce, da bi toplota izvirala iz stare toplotne
materije, ker truplo dd toplote kolikor hofemo, materije pa ne
mwore nobene toliko v sebi imeti, da bi mu je nikoli ne zmanjkalo,
ko bi jo dajalo iz sebe vedno naprej kakor utegne dajati vedno
iz sebe zunajno pri trenji opravijeno delo v podobi toplote.

Dasi je Rumfortova izsku$nja prepriéavna, vendar so ljudje in
sicer udeni %e kakega polstoletja trdno drzali se stare vere na to-
plotno materijo. Cim veda dela pa je toplota opravljala z madi-
nami, ki jih gonijo soparji, tim belj so se jasnile zdrave misli o
toploti; vendar so le po redkom se pelali bistroumuni moZje z zdra-
vim ogledovanjem in premitljavanjem gotove zveze med toploto
in med delom. Francoz S. Carnot! je leta 1824 dal na svitlo
svoj znamenit spis 0 gibavni modi ognja. Leta 1842 pa sta
prisla dva spisa na svitlo, prvi imectnitnej$i od francoza Cla-
peyron-a ¥ ki je ze leta 1834 deloma razglasil se 3 po Fran-

18, Carnot. ,Reflexions sur la puissance motrice du feu®,
n

2 Paggendorfls Ann. Bd. 59. ,Ueber die bewegende Kraft der Wirme¥.
3 Journal de ' écale polytechnique T, XIV. p. 170 (1834).
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coskem, drugi pa od J. R. Mayer-a v Heilbronu '. 8. Carnot je
tako srefno in bistroumno preiskoval po matematidni poti gibavne
modi, ki jih daje kurjava po soparnih madinah, da se je vedina
njegovih misel porabila ved kot dvajst let pozneje k danaSnji me-
haniéni teoriji; nanj se opirata v svojih delih Clapeyron in Clau-
sius. Mayer pa je pokazal, da se voda v posodi ogreje, ako se
v rokah mod&no stresa; trdil je da se led z moGnim tiskom mora
spremeniti v vodo, in Mousson ® je to z izskudnjo potrdil.

Pri vsem tem prizadevanji pa je manjkalo posebno pri mate-
matitnem dokazovanji tiste zanesljive mere, po kteri se obrada
delo na toploto in toplota na delo; tudi je veliko mo% Ee dvomilo,
da bi v natori nahajala se v resnici stanovita mera med to-
ploto in med delom.

K razumku stanovitne mere med toploto in med delom, je treba
ogledati natanjko navadno mero, po kteri se meri toplota. Ako
hodemo gotovo teZo vode za eno termometrovo stopinjo ogreti,
je treba vselej gotove toplote; ali z drugimi besedami, ako ogre-
jemo en kilogram d&iste vode za eno Celsijevo sto-
pinjo je treba vselej iste toplote, ter imenujemo to stanovitno
toplotno: kalérija. Toplota se tedaj meri po kalorijah; in sicer
mi v tem spisu merimo po francoskih kalorijah, ne po austrij-
skih, ker mislimo tisto stanovitno toploto kot mero, ktera en ki-
logram za eno stopinjo C. ogreje, ne pa tiste ki en funt ogreje za
eno C. stopinjo. — Kakor pa toplotno mero opiramo na kilogram
vode, bomo tudi storjena dela merili po kilogramih in po metrih,
ter bomo po navadi imenovali kilogram-meter delo, ki se opravi,
ako se prinese en kilogram en meter daled.

Prafaje po stanovitni meri med toploto in med delom bomo
skuali dologiti natanjko koliko kilogram-metrov dela se mora
pri trenji porabiti,“da se napravi ena kalorija toplote, in pa ko-
lik o kilogram-metrov dela utegne opraviti ena kalorija toplote.

Na to vprakanje je dal Anglez Joule 3 naj bolj natanéni od-
govor s svojimi zanesljivimi izkudnjami, s kterimi se je pedal od
leta 1840 do konca lets 1849, Joule je dokazal s svojimi
izskugnjami, da senapraviena kalorijatoplote,

! Bemerkungen iiber die Kriifte der unbelebten Natur.
2 Mousson. Poggend. Aunn. Bd. 105,
3 Joule. Phil. Transactions for the year 1850, pagi 1.



26 s. Susrc.

ako se ktrenji vode porabi 424 kilogram-metrov
dela. Tedaj je vsaka kalorija ake jo merimo v spodobi dela
vredna 424 kilogram-metrov; ali z drugemi besedami: svaka
kalorija ima v sebi 424 kilogram-metrov dela.

Ker je delo 424 kilogram-metrov enako vredno (ekvi-
valent) z eno kalorijo, se imenuje: mehanidni toplotni
ekvivalent,

Izkudnje, po kterih je Joule dolodil mehaniéni toplotni ekvi-
valent, se morajo jako marljtvo izpeljavati, ker treba je proradu-
niti natanjko vsrktero pogubo storjencga dela, ki se ni porabilo
k trenju in k ogretvi; treba pa je tudi immeriti natanko toploto,
ki jo je storiio delo kar se ga je res k trenju porabile. Ker pa
dela, ki obstoji v zgorej imenovani disgregaciji ni mogode
izmeriti, je Joule izvolil si k svojim izskuinjam skrbno taka
trupla, ktera pri izkugnjah ne trpe nobene disgregacije. Kapljoda
trupla ugajajo temu pogoju naj bolje ako se pri majhni toploti
nekaj malega ogrevajo, ker pri majhni ogretvi se ta trupla ne
razpahujejo toliko, da bi njihovo disgregadno delo mnogo izna-
Salo; tedaj se pri vodi in Zivem srebru, ki jih je Joule
k trenju izvolil, porabi vse delo, kar se ga v resnici s trenjem
opravi, k molekularnemu gibanju ali k obdutijivi ogretvi.

Naprava, s ktero je Joule spreminjal delo v toploto s trenjem Zi-
vega srebra, obstoji iz dveh plod¢ zlitega Zeleza, ki se tareta kakor
mlinska kamnja ko se moka melje. Kakor moé&, goneda mlinsk
kamen dela ko melje, tako tudi dela pri Joule-tovi napravi moé,
vrie€a zgornjo Zelezno plosdo ter jo tare ob spodnjo. Delo kar
se ga k trenju porabi, vzame nase podobo toplote ter se ogre-
vate plod¢i. Joule pa je postavil plodéi v posodo mnapolnjeno z Zi-
vim srebrom, ter je zmcril iz dela storjeno toploto po ogretvi Zzi-
vega sreba. — Pri vseh tch pri raznih okolis¢inah izpeljanih po-
skusili se je pokazalo, da isto delo daje vedno isto toploto in da
mehanidni toplotni ekvivalent iznasa okoli 424 kilogram-metrov.

Z drugo napravo, ki jo kaZe podoba 1 (v. lit. tabl)), je Joule poskuzal
iz dela, ki se porabi k trenju med kapljinami in med trdnimi trupli,
rapravljati toploto, da bi se preprital e bolj natanko, koliko iz-
nese v resnici mehaniéni ekvivalent. V posodi abed stoji trdna
vrteda se os XZ, ki jo vrti padajoéa teZa @ z svojim delom, ki
ga opravlja ko pada. Padajoda teZa @ visi na niti, ki gre po
Ekripen O in je ovita krog osi tako da se mora os vrteti, ko se
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nit moéno napenja in raz-njo snema. V posodi ima os veliko % njo
se vrtedih lopat, in od strani segajo druge lopate iz stene proti
osi, ki so tako napravljene, da ostaja kaj malo praznega prostora
med obojimi lopatami ki se sredujejo ko se os vrti, Takih lopat
pa je bilo kakih osem vrst v Joule-jevi posodi; posoda pa je bila
ali z Zivim srebrom ali pa z vodo napolnjena, ter je kapljina pri
vrienji modno trla se po oskih Spranjah med lopatami,

Padajoda teza @ je dajala delo, ktero je z vrtedo osjo prenasalo
se v posodo na lopate, pri lopatah pa se je porabljala k trenju
kapljine. Voda se je tedaj ogrevala od tistega dela, ki ga je na-
pravijala padajoda teza. Ako pa hodemo primerjati porabljeno delo
z storjeno toploto, je treba poprej izmeriti delo po kilogram metrov
in toploto po kalorijah. Z termometrom, ki se v posodo v takne,
ko je delo konlano, se najde koliko C. toplotnih stopinj meri
ogretev, ter se preraduni Ztevilo papravljenih kalorij po tem kar
vaga voda in kar so vzele lopate in posoda toplote vé-se.

Delo, ki se je s trenjem spremenilo v toploto, se najde po ogle-
dovanji padajodega trupla. Mislimo si, da predno obesimo na nit
tisto tezo @, ki pada in deld, Ze visi na niti toliko teZe, kolikor
je je treba da pokondava zapreke, ki se ostavljajo gibanju bodi si
pri 8kripeu ali pri osi. Pri tej napravi ne bodo vzele zapreke, ki
jih dela ma%ina, ni¢ dela, ter se bo porabilo vse delo, ki prihaja
od padajode teZze @, k trenju in k ogretvi. Po mehaniénih pravilih
pa teza @, ki pade iz visine H, od A do B, utegne storiti ravno
toliko dela kolikor ga je treba opraviti, da se teia @ zapet oz-
digne na prejinjo visino, to delo L pa znafa Q-I kilogram-metrov;
ako merimo teZo @ po kilogramih, visino H po metrih. Ko bi
teza @ padla prosto iz 4 do B bi tedaj pri B utegnila opraviti
delo L= Q-H in sicer z svojo Zivo modjo, ki jo je nabrala teza
pri padu; ako zadene B s hitrostjo ¥V je tedaj njena Ziva mod

. 2 . 2
¢ gV , ter delo, ki ga utegne opraviti L = QQ; =¢@-H YV tem

sludaji, ko pada teZa prosto pa ne opravlja padaje nobenoga
dela; pri Joule-vi napravi je pa padajoda teia vpreZena, ter dela
padaje in utegne med potjo ravno tisto delo @-H opraviti, ako
tako motno dela, da ji ne ostane hitrosti, ko pride do B. Pri po-
skusih pa ima teZa, ko pride delaje do B Se neko hitrost », kakor
ko bi bila pala iz manjSe viSosti %, tedaj znese delo I, ki ga pa-
dajoca tefa @ ni oddala k trenju I = @-h. Delo, ki ga je pada-
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jofa tefa @ v resnici k trenju oddala znese tedaj toliko, kakor ko
bi bila pala samo iz visine H — kb, ali pa
L—1=¢@ ({—n).

Ako se to delo razdeli med Stevilo storjenib kalorij, se dobi
tisto tevilo kilogram-metrov, ki jih porabi za vsako kalorijo ko
se iz dela napravlja toplota. Po tej poti je Joule dobil pri trenji
mesengastih (to&énih) lopat z vodo 42392 kilogram-metrov, in pri
trenji Zeleznih lopat in Zivega srebra 42468 kilogram-metrov.

Naj ve€o vrednost in zanesljivost pristeva Joule sam svojim iz-
skuSnjam z trenjem vodé, ter sodi da je Stevilo: 424 kilogram-
metrov naj zanesljivii stanovitni iznesek mehaniég-
nega toplotnega ekvivalenta.

Ako se zmeri delo I, iz kterega se dela toplota, po kilogram-
metrih, toplota W pa ki sc iz njega ravna po imenovanih kalo-
rijah, velja tedaj postava izraZena po enadbi

L = 424.- W,
ker vsaka kalorija vzame 424 kilogram-metrov dela, in ker se po
zakonu ohranitve Zive moéi ne zgubi ni¢ dela — kar spridujcjo

tudi na tanko Joule-ve izsku¥nje.

Drugo vprasanje pa je, ali toplota, ko opravlja dela stori iz
vsake kalorije zopet 424 kilogram-metrov dela, ali ne; z drugimi
besedami: vprasa se, ali more toplota opraviti toliko dela kolikor
se ga porabilo ko se je ta toplota napravila ?

Sledeéi poskus odgovarja na to vprasanje, ter potrjuje, da toplota
viegne opraviti zopet tisto delo, iz kterega se je napravila. Mislimo
si v podobi 2 (v. litogr. tabl.) posodo 40, ki meri ravno en kubidni
meter, njene stene naj so trdne in neproduhljive, samo zgornja
stena ABCD, ki meri (kakor vsaka druga) en kvadratni meter,
naj bo tako napravljena da se po nasi volji zdaj vstavi kakor da bi
bila nepremakljiva, zdaj pa oprosti se, da se giblje brez zapreke
gori ali doli kamor jo goni kaka moé.

Posoda je po navadnem razumku prazna, v resnici pa je polra
zraka, Od zunaj in od znotraj ti%di na vsakoe steno ali na vsak
kvadratoi meter zraéni tisk, ki ima 10334 kilogramov moti; ko
bi kdo od znotraj premakljivo steno ABCD k visku vzdigoval,
bi moral premagovati zunanjo zra¢no breme ter bi delal.

V kubiénem metru zaprti zrak hoemo ogreti za eno termometrovo
stopinjo; toplota, ki jo potrebuje k tej ogretvi je znana, ter bomo



MEHANICNA TEORIJA O TOPLOTI, 29

opazovali koliko dela opravi ta toplota, ko razsteza notranji zrak
in ko vzdiguje breme ali zratni tisk.

Ako se zgornja stena abed oprosti, da je gibljoda, in ako ogre-
jemo notranji zrak pri tej napravi, odjenjuje stena pred notranjem
tiskom proti zunanjem prostoru, dokler notranji tisk ne dobi enake
modi s zunanjim, ter pravimo da se ogreva notranji zrak pri sta-
novitem zunanjem tisku. Pri stanovitem zunanjem tisku
pa znafa primerna ali specifitna toplota zraka € = 0-2377
kalorij, to je vsak kilogram zraka potrebuje pri ogretvi za vsako
termometrovo stopinjo 0-2377 kalorij. Ker vaga kubidni meter
zraka @ = 1-293 kilogramov in ker ga ogrejemo samo za eno
stopinjo zna%a toplota k tej ogretvi porabljena

W= C-10= 1293 > 0-2377 kalorij.

Pri tej ogretvi pa toplota W ni samo zraka ogrela, ampak opra
vila je tudi zunanje delo s tem ko je odrinila zunanji tisk p == 10334
kilogramov po vsem tistem prostoru o, za kolikor se je kubiéni
meter zraka narastel. Znano pa je, da znala kubidni rastezajodi
koeficijent « = 0:0036G, to je: vsak kubi¢ni meter zraka naraste
pri ogretvi za eno stopinjo za 0-00368 kubic¢nih metrov, ako ostane
stanoviten zunanji tisk. V podobi naznanja prostorina ABCDabed
jiznesak za « Ko pa kaka moé premaga breme p po prostoru « pa
stori delo —= p.a = 10334 > 0-00366 kilogram-metrov. To 5tevilo
naznanja tedaj delo, po toploti opraviljeno.

Ako se pa pri ogretvi napravi zgornja stena A BCD nepremakljiva,
se pa ogreva zrak pri stanovitni prostornini ali pristano-
vitnem volumu. Znano pa je da pri stanovitnem volumu speci-
fi¢na toplota zraka znasa ¢ — 01686 kalorij, ter se priogretvi kubié-
nega metra zraka za eno stopinjo porabi toplote @ ¢ =1-293 % 01686
kalorij. Pri tej ogretvi se zrak ni raztezalter ni opravil nobenega dela.

Ogrevanje pri stanovitnem volumu nam ka%e, da kubiéni
meter zraka potrebuje k lastni ogretvi za eno stopinjo @-c¢ ka-
lorij; pri prvem ogrevanji, ko je opravljalo se zunanje delo,
se je pa porabilo veé toplote, namred @-C kalorij, ter je osta-
nek = @ (C — ¢) == 1293 (0-2377 — 0-1686) kalorij, ki se ne po-
rabi k lastni ogretvi, opravilzunanje delo p-2=10334 > 000366
kilogram-metrov. )

Pri tem poskusu je tedaj toplota, ki meri ¢ (C — ¢) kalorij,
opravila delo p-o kilogram-metrov. Na vpraSanje, koliko dela
je vsaka kalorija opravila, moramo razdeliti delo p-o med kalo-



30 s. SusIc.
rije: @ (C — c), ter dobimo tisto delo, kega je opravila ena ka-
lorija, namred

poa 10334 X 000366
¢ (C—c¢ — T293.(023T7—0-1086) —

423'5 kilogram-metrov.

To stevilo 423'5 se dosti bliza stevilu 424, ter ni dvomiti, da
vsaka kalorija vtegne opraviti zopet 424 kilogram-metrov dela, to
je ravno tisto delo, kolikor se ga je porabilo, ko se je iz dela
napravljala toplota.

Te izskusnje uéé neovriljivo, da toplota opravljaje dela
utegne opraviti ravno toliko dela, kolikor ga je
treba, da se iz dela zopet toliko toplote napravi
kolikor se jo-je k delu porabilo.

To je glavni zakon mehaniéne teorije o toploti. Ta zakon
sicer ne pravi druzega kot zakon ohranitve Zive modi v meha-
niki, vendar dokazati ga po izskufnjah je tim bolj treba bilo &m
bolj je dosti ulenih odrekovalo, da bi veljal ta zakon o toploti.
Clausius ga Steje tako imenitnega, da je dal glavnemu zakonu
posebno ime, imenuje ga namres: ,zakon ekvivalencije med
toploto in delom,

Razun Joule-jevih izskuSenj so naj imenitnisi poskusi, ki jih je
na Francozkem delal Hirn'; on je premeril toploto, ki jo imajo
v sebi soparji pri parni maSini predno pristopijo k delu, in pa
tudi toploto, ki jo imajo v sebi potem ko so Ze opravili delo; delo
pa, ki ga opravlja parna malina z tisto toploto, ki so jo zgubili
soparji, je premeril z dinamometrom.

Hirn je po svoji meri porabljene toplote nafel za mehani¢ni
ekvivalent Stevilo, ki se je toliko lodilo od Joule-jevega ekviva-
lenta, da je opiraje se na svoje izkusnje trdil, ka ekvivalent
nima stanovitne vrednosti, in tedaj ne velja sploh Clausijev zakon
ekvivalencije.

Ker je Hirn znan za znajdenega in umnega pokusevalea, je bilo
treba peéati se resno z njegovim poskusom. Clausius, ki je na
stanovitnost mehaniénega ekvivalenta o toploti sezidal svojo teo-
rijo, je hitel dokazati vzrok, iz kterega je Hirn dobil drug znesek
kot Joule. Clausius je vzel po redu vse zadeve po tisti meri, kakor

1Hirn, Recherches sur I’ équivalent mécanique de la chaleur, présen-
tées a la societé de physique de Berlin. Paris 1858.
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jih je Hirn sam pri poskusu nadel, pa je dokazal da se z obzirom
na spremembe, ki se godé posebno v gostilniku ali kondensatorji,
kjer je Hirn meril toploto v vodi zgostenih soparjev, morajo Ste-
vila popraviti, ter je preprical tudi Hirn-a, da njegovo lastno
merjenje, popravljeno po okolii¢inah, ne da druzega zneska za
ekvivalent nego ga je bil dobil Joule.

Hirn * se je pa pozneje Se veliko pedal z mehanidno teorijo o
gorkoti. Veliko imenitnost ima njegova izskudnja, ktera udi, da se
tisto delo spremeni v toploto, ktero se na videz zgubi
pri udédru ne-elastidnih trupel. Hirn je obesil dva tezka
trama, leseni in Zelezni, kakor bi visela dva silna majalea (pen-
dela) tako da trama v pokoji v horicontu lezita in s koncema zadevata
drug druzega. Podoba 3. (v. litogr. tabl) naj naznanja to napravo
z dvema krogljama, mesto kterih imamo misliti si Hirnova tramova.
Na tistem konci lesenega hlada, kjer ga je Zelezni tram zadeval, je
bila pripeta Zelezna plosda, na ktero se je s koncem postavil pri
poskusu svin¢én kozarec. Naj pomeni v nabi podobi desna krogla
#eclezni tram, kterega breme meri @ kilogramov; leva pa poweni
leséni tram, ki je Q' kilogramov teZak. Poskusaje je Hirn vzdignil
Zelezni tram, kakor pendelj, do kraja a ali do visine I, ter je
opravil delo = @-H. Od « doli je izpustil Zelezni tram, da je
padal kakor pendelj z svojo naj vefjo mo&jo na svinééni kozarec
in vzdignil je z udarom leséni tram do vidine %, ter je oddal
delo = @Q'-h, sam pa se je odbil nazaj in zdignil se nekaj ma-
lega do vigine %, ter je &e ohranil st delo == @-%,. Ko bi se pri
udaru ne bilo potratilo ni¢ dela bi mogla oba dela po udaru, to
je @'-h + @-h, ravno toliko znagati kot zna%a delo Q- H pred
udarom; pokazalo pa se je, da je

QH>Qhy ++ Q"0 ter Q H=Q-hy + @b + 7,
ako pomeni z delo ki se je pri udaru na videz zgubilo. Pri udaru
pa se je udarjeni svindeni kozarec stisnil in ogrel, ter ga je
Hirn hitro napolnil z vodo, in po ogretvi je nagel kolikor ka-
lorij w Bteje ogretev. Primerjaje pri udaru zgubljeno delo =
z napravjeno toplote w, je preprifal se Hirn da je

2 =42 kilogram-metrov;
w

! Hirn, Théorie méeanique de la chaleur, Scc. édition. Paris 1865,
p- b8,
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to se pravi, da je vsakih 425 kilogram-metrov na videz zgubljenega
dela spremenilo se v toploto in napravilo eno kalorijo.

Ta silo imenitna izkuSnja ni potrdila samo, da obstoji v resnici
stanovitni mehaniéni ekvivalent o toploti, ki znada blizo 424
kilogram-metrov, ampak pokazala je tudi da tisto delo, kega me-
hanika pri udaru ne-elastitnih trupel &teje zgubljenega, v resnici
ni zgubljeno, ampak da se pri takih udarih iz vidljivega dela na-
pravlja wolekularno delo, ki se razodeva v podobi toplote.

Pomodki, s kterimise pri matematiénem razlaganji
zaznamenja stan trupla dosled toplote njegove.

Sploh ogledujemo toplotne prikazni na truplih, ki so v pokoju.
V posljednjem bomo vselej, kjer koli bo govor o tezi trupla, mi-
slili si en kilogram. Ako nam kaZe » prostornino trupla, s pa nje-
govo primerno ali specifiéno teZo, velja enadba v-s = 1. S toplato
pa se ne spreminja samo prostornina v in specififna teza s ali pa
gostola trupla, ampak spreminja se tudi mod, s ktero razteza
truplo svojo prostornino, ali tisk trupla, ki ti&¢ navpidno na
njegovo povrije. Ko se truplo razteza, prihaja njegov tisk do po-
vrija vei, ko se pa stiskuje se pa manjia tisk do povrsja, kakor
nam kaze poskus z ogrevanjem zraka (pod. 2); ko smo ogrevali
zrak v kubiénem metru je prihajal njegov tisk vedi od zunaujega
ter mu je odjenjevala premakljiva stena ABCD, ko bi pa zopet
ohlajali ga, bi njegov tisk jel peZati, ter bi postal manjsi od zu-
nanjega tiska in premakljiva stena ABCD bi se pomikala nazaj.
Tisk trupla kar ga pride na vsak kvadratni meter ime-
nujmo p.

Toplotni stan trupla je tedaj popolnoma doloden, ako se do-
logi njegova prostornina v ali specifiéna teia s in njegov tisk p.

Ker swo vajeni po znani postavi, izhajajodi iz Mariotte-vega
in iz Gay-Lussac-ovega sostavka, dolodevati stan zruka ali ka-
kega druzega gaza pri spremenjeni toploti in pri razmem ga-
zovem tisku, si vzameme labko v spomin to-le sostavljeno postavo;
njena oblika je:

prpy = (1A at) 1o (14 a);
tukaj pomenja p gazovi tisk pri prostorni ¢ in pri temperaturi {, in
Py on oo ” L » ¢
@ = 0-00366 pa je stanovitni razteZni koeficijent.
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Po tej enadbi je toplotni stan vsacega gaza popolnoma doloden,
ako poznamo njegov p in v ali pa » in & Iz prve oblike izhaja
namreé

i by

= A +ay —

R pomeni stanovitno 3tevilo, ker pravi enacba, da

pv
1+ at
ostane enako vreden ko spremené kakor bodi tisk p,
prostornina », in temperatura #,. Tedaj se piSe sostavijena M a-
riotte=GCGay-Lussac-ova postava tudi tako-le:

pv =R (1 4 at).

Ta enaéba #teje tri spremenljive mnoZine: prostornino v, tisk p
in temperaturo f£. Ker se pa iz vsake enadbe da preraduniti
ena nezunana mnoZina, je dosti da poznamo dve teh spremen-
ljivih mnozin; ako tedsj poznamo p in ¢, zvemo po enadhi tudi ¢,
ter pravimo da je gazov stan popolnoma doloden pri vsaki toploti,
ako je dologen njegov tisk in njegova prostornina.

Kar velja sploh o dolodevanji toplotnega stanu z prostornino
in z tiskom pri gaaih, velja tudi pri drugih truplih, le da so zve-
zane te munoZine pri druzih trapbh po druzih postavah, ki
jih deloma 3¢ ne poznamo,

Treba pa je tudi doloGevati toploto, ki jo podelimo truplu. Naj
meri toplota, ki jo je truplo prijelo @ kalorij. Ker od te to-
plote @ prihaja veé sprememb po truplu, se ona razdeljuje na
ved delov. En del te toplote @ podpira molekularno gibanje,
od nje se nabere v trupla nekaj molekularnega dela = M;
drug del napravlja disgregacijo, ter se kroji zopet na dva kraja,
prvi razpahuje molekile med saboj, ter opravlja notranje
delo = J, drugi pa pri raztezavanji premaguje zunanji tisk, ter
opravija zunanje delo = L. Ker se ne zgubi ni¢ dela, ker
velja zakon ohranitve modi, velja toplota @ zmerjana v po-
dobi dela=—424-Q ravno toliko kakor veljajo opravljena dela,
ter je

424 Q=M + J + L.
Ako postavimo @ = 424 kilogram-metrov, se pife enadba
a-Q—=M+4 J 4 L.

Ker pa mnoZini M in J obe skupaj pomenite vse delo
skupaj kar ga opravlja toplota @ v notranjem trupu, imenuje

R. J. A XIX.
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se J - M— U posebno notranje delo; ter se enatha
tudi pige
a-Q=U+4 L.

Ako si mislimo samo majhne toplotne spremembe, n. pr.
diferencijal d@, dU in dL, dobimo z diferenciranjem zgornje enadbe,
obliko

a-dQ =dU +dL . . . . (1)

Akoravno vsega notranjega dela kar ga je po natori v truplih
ne poznamo, vendar vtegnemo doloevati njegove spremembe dU.

Ker je toplotni stan trupla popolnoma doloéljiv po mnoZinah v in
», se mora tudi U doloCevati po teh mnoZinah ali U je mnoZina,
ki se dobiva po doslé neznanem raéunu iz mnoZine » in p, ter
je U neka funkcija od v in p, to je

U=7f{p).

Ako bi poznali radun, kega powenja f (v,p) in ako bi poznali
v, in p, od zadetka ko sc zadno toplotne spremembe, bi nasli
po radunu, kega funkcija / naznauja, mnoZino notranjega dela
= U, = (v, p)- Ko bi na konci raznih sprememb truplo
imelo v, in p,, bi dobili tudi notranje delo U,, kega ima truplo
po dokonganih spremembah, namred U, = f (v,, p,), ter bi
ostanek

Uy — Uy = [ (0 %), — £ (04, %)
pomenil spremembo notranjega dela. Ko bi pa mi vodili
toplotne spremembe, bodi-si po kterih potih koli hode, do zad-
njega konca tako da bi na konci imelo truplo zopet za€etni stan
ali o, in p,, bi bilo tudi U'y, = U, ter bi bilo Iy — U, == 0.

Iz tega se vidi, da so spremembe notranjega dela popolnoma
dolodene po tistih izneskih p in v, ki jih ima truplo s poéetka
in na koneci svojih prememb. Ako pa hode biti sprememba notra-
njega dela popolnoma dolodena po konednih stanih trupla, mora
biti mogoe sodtevati ali integrirati spremembe, ki se pri dU
delajo zaporedoma, ter je dolecljiv integral

[aU = [ (p, »),
tedaj pa mora bili dU kak popolen diferencijal. — Ko
bi kdo to tajil, bi moral tudi tajiti, da U’y — U, ni =0, ter bi
trdil da je U’y — U, = & k; kjer pomeni 4 % delo, ki se je
v trupla pridobilo, — & pa ki se je v truplu pogubilo,
koimatruplozopetsvojstar stan Ko bi spremembe
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o toploti po gotovi vrsti izpeljane utegnile napraviti 4 % dobiéka
pri notranjem delu, bi narobe izpeljane spremembe napravile
-~k zgube; ko bi tedaj obrnili narobe vrsto zadujih sprememb,
ki imajo dati zgubo notranjega dela, bi nabiral se dobi¢ek o no-
tranjem delu, Ker pa v starem stanu trupla od zunaj udi-
njeno (storjeno) delo ne bi imelo nobenega izneska, — ker
vsako delo bi moralo v njegovem stanu kaj spremeniti, — bi na
konci sprememb ostajal dobidek notranjega dela, brez da bi se
za-nj bilo porabilo enakovredno zunanje delo, ter bi se vtegnilo
brez konca pridobivati notranje delo bez zunanjega dela. To pa
pelje ,ad absurdum® ker se po zakonu ohranitve Zive modi ne
more nikdar in nikjer pridobivati nobenega dela, da se za-nj ne
bi porabilo enako vredno drugo delo ali druga Ziva mod.

Neznana funkeija dU je tedaj popolen diferencijal, ker je po za-
Getnem stanu (v, p,), in po konénem (v, p,) njena vrednost
popolnoma dolodena, namreé:

02, e,
‘ U = I df (1) =1 (vy 2y) — f vy, 2y)
v, v,

Ker se pri U = f (v, p) vtegne spreminjati po volji ¢ ali p, pra-
vimo, da sta » in p po volji spremenljivi mnozini ali neodvisni
spremenljivki, tedaj ima popolen diferencijal obliko:

dU al
au = { - . — ) - d
v dv) v + (dp) 2

T 7
ako pomenite obliki (((thT) in %}f—) deloma — ali parcijalne

diferencijalne kvocijente. Po pravilih diferencijalnega ra-
éunstva pa velja za popolni diferencijal dveh neodvisnih spremen-
ljivk zakon:

d £dU d £dU
@(?z? =a(s) @
v tem sludaji prihaja tedaj tisti iznesek na dan, ko diferenciramo
funkeijo U zaporedoma po obéh spremenljivkah, naj diferenciramo
poprej po tej ali po uni spremenljivki, — red pri diferenciranji
ne stori nobene razlike v iznesku. Tedaj pa vtegnemo pri funkeiji
U ne bojed se pogreika, pisati brez zakljudnic
av __ aru
dp-dv — dv-dp’



36 8. SUBIC.

Kar smo ravno dokazali velja o notranjem delu U, pa ne o
zunanjew delu L, kterega zdaj hoGemo premisljevati.

Mislimo si, da se truplo rasteza za en diferencijal — dv svoje
prejénje prostornine v in da premaguje pri razstezovanji zunanji
tlak p, ki tladi na vsak kvadratiéni meter njegovega povrsja. Spo-
minjajmo se da smo pri razstezovanji zraka v kubi¢nem metru;
dobili delo == p-a, in da se tukaj mesto = postavlja dv, pa do-
bimo obliko zunanjega dela, ki se ga pri tem samo en diferen-
cijal dL opravi,

AL = p dv.

Tedaj je dosledno enacbe (1) tudi

a-dQ = dU 4 p.dv.

Ako hodemo to enacbo integrovati, se moramo spomniti, da je

dU popolen diferencijal, ter daje integracija

02,

a-Q:Ug—Ul—[—‘ pdv . . . . . . ()

”,
ako pomeni @ tisto dtevilo kalorij, kolikor se jih podeli truplu,
ko stopi iz prvega toplotnega stanu (v,, p,) v drugi stan (v, p,) —
Tega Stevila @ pa ni mogoce dosedi, dokler se ne izpelje inte
gracija zadnjega uda; zadnji ud pa se ne da integrovati,
dokler ste mnozini p in ¢ neodvisni spremenljivi,
pat pa se da integrovati, ko je p stanoviten, da ga smemo po-
staviti pred znamenje f, ali pa ko ste »p in v odvisni ena od
druge in se pozna zakon njihove odvisnosti p = ¢ (v).
Kadar pa poznaino zakon p == ¢ (v), to je, kadar vemo, kako
sespreminja zunanjitlak p zaporedoma, ko se
spreminja prostornina » pa utegnemo integrovati zadnji
ud, ter najdemo iznesek Q.

Delo, ktero pomeni zadnji ud pod integralaim znamenjem, si vtegne-
no narisati v geometriéni podobi (pod. £ nalit. tabl.). Naj bo O konec
dveh pavpiénih koordinat OXin OY; poleg abscise OX odre-
Zemo kosove v0, ki naj pomeni prostornino v, in koddek ev, ki
pomeni == dv; »,0 in ,0 pa pomenite konéne prostornine; —
poleg ordinate OY iz kraja v pa postavimo ve, ki pomeni tlak
p sploh, kakor pomenite navpidni ordinati v,¢ in v,d konaéna tlaka
P, in p,.

Pogled narisanega obraza kaZe, da od zatetka tlak zunanji sega
do a, ko pa prostornina raste, si pa vtegnemo misliti da gre v,
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naprej proti X, ter gre tudi navpidénica p, in % njo o naprej. Ko
bi tlak p, ostal tedaj stanoviten ko raste prostornina bi ostala
navpiéna vedno ensko visoka, ter bi se a pomikal vspored k 0X
poleg ravne &rte ax naprej, tedaj bi mi rekli: tlak narisd
ravno &rto vspored OX. Ko pa tlak pri razstezovanji pesa,
da gre a skozi ¢ do b pa narisa tlak krivo ¢érto ali krivino acb;
ko bi pa tlak rastel bi Sel a po kaki vigi poti skozi ¢! do b, ter bi
tlak pri razstezovanji narisal krivino uc'e. Take od tlaka naprav-
ljene krive érte bomo imenovali tlakove kurve.

Pois€imo v podobi razumek od pdv in [ pdv. Ker pomeni er = dv
jako kratek kos€ek abscise, je tudi ch tako kratek, ter se sme
misliti, da gre vspored abscise, tedaj pomeni mala ravnitica wvche
to, kar pomeni pdv, ter imamo pdv — wche. Ako integrovamo od
podetka do konca toplotnega stanu ali od (v, p,) do (v,, p,) mo-
ramo soltevati v podobi vse prvotne ravnicice, iz kterih si mi-
slimo zloZzeno vso ravan med absciso in tiskovo kurvo in med
av, in by, ter dobimo

¥a,
I pdv = »ucbe, ali pa == v, ac'dy,.
Ui,

Iz tega pa vidimo jako natandne, da ima zunanje delo, tedaj
tudi @, drugo vrednost pri drugi tlakovi kurvi; tedaj se menja
zunanje delo in % njim tudi @, ko se wmenja zakon, po kterem gre
tlak pri razstezavanji.

Spremembe notranjega dela, U, — U, so kakor smo zgorej
dokazali, popolnoma dolodene po zadetnem in konénem stanu trupla.
Zunanjega dela [ pdv in toplote @ ktero truplo potrebuje pri svo-
jih toplotnih spremembah, pa ni najti iz zaetnega in konénega
stant, dokler ne poznamo postave, po kteri se opreminja zunanji
tlak pri razstezanji trupla od pogetka do konca.

Nektere tlakove kurve imajo v poslednem premisljavanji

tako imenitnost, da je treba kolikor mogoge soznaniti se Z njimi.

Naj se pri razstezanji truplu pridaja ravoo teliko toplote, da
se ohrani stanoviti njegov tlak, kisicer premaguje za-
poredoma zunanji tlak, pa je od stopinje do stopinje
temu skoraj popolnoma enako velik. Tedaj se razsteza
truplo pri stanovitnem zunanjem tisku p, ter narisa stanoviten zadetni
tlak p, (pod. & na lit. tabl.) ravno &rto ach vspored OX, ki nam
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daje kurvo stanovitnega tiska. Zunanje delo L je v tem
sludaji
. v
L=p|dv=pv, — pv,
i
ali
Paly = Py == abv,v,.

Ko bi se pa toplotni stan trupla spreminjal pri stanovitni
prostornini o bi bil diferencijal dv = o, ter bi odpadel zadnji
ud iz enadbe (3), in ostale mnoZine ¢- @ = U, — U, nam dokazujejo,
da bi bilo treba truplu dati ravno toliko toplote, kolikor se je porabi
k spremembi notranjega dela. V tem sluéaji bi zadetna prostor-
nina ¢, = Ov, ne spremila se, ko bi raste! tlak p,, ter bi narisal
tlak ravno &rto ad vspored 07,

Vtegne pa se spreminjati zadetni stan trupla brez da bi se mu
kaj toplote dajalo ali jemalo; v tem sluaji je @ =o in
dQ = o, tedaj izhaja iz enagbe 3) U, — U, == [ pdv, in to nam
pravi, da se zunanje delo opravlja z notranjim.

Cim ved zunanjega dela pa ko se opravi z notranjim, tem bolj
pesa tlak trupla, kterega si imamo misliti zunanjemu tlaku enakega,
tedaj ko se prostornina razteza od »; do o, (pod. 5) pefa tlak od
@ proti e do k ter narisa kurvo ack. Anglez Rankine jo ime-
nuje ,adiabatiéno kurvo“ in sodi da se v enaki primeri
bliza abscisi 0X kakor kurve asimptote. Ko bi jo hotli nari-
sati bi morali pred spoznati nje zakon sploh p = ¢, (v), kar pa
nam dozdaj ni mogode doloditi razun pri gazih. Ko bi pa kdaj
spoznali sploh zakon U = f (v, p), ki velja za vsa trupla, bi pa
vtegnili najti njeni zakon, ker je d@ — o, je po zgornji enadbi
pred 3) tudi

0 =dU + p dv

0= (%—E—I) dv + (‘2—;{) dp + p-dv,

(D w=-[(D)s5] =

kar bi morali integrovati, pa bi dubili zakon p =, (») adiabitiéne
kurve.

ali

ter

Vtegnejo pa se tudi toplotne spremembe trupla tako izpe-
ljavati, da ostane notranje delo U stanovitno, ter da
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ostanek U, -—- U; = o. V tem nalinu pa pravi enatba 3), da je
treba

a-Q = [ pdv
toliko toplote podeliti trupln, pri kterem se nima spreminjati no-
tranje declo, kolikor jo je treba k zunanjemu delu. Ker se U ne
spremeni, je dU = o, ter je tudi

o= (%) ot ()@
(%) a=—(%)aw

ako se integruje, da zakon p = ¢, (») za tiskovo kurvo pri stano-
vitnem notranjem delu; Francoz Cazin jo imenuje: ,isodina-
miéno kurvo“; v podobi naj se naznanuje z kurvo alk.

Spomnimo se, da peomeni U == M + J dvojno delo, tistega M
ki se porabi k molekularnemu gibanju in tistega J ki se porabi
pri razpahovanji molekilov med saboj, in da molekularno gibanje
dela toploto in njeno temperaturo, Pri gazih nimajo molekuli med
saboj skoraj nobene modi, kakor ufe Regnault-ove in druge
izskugnje, ter se pri razpahovanji njihovih molekilov med saboj
ne porabi skoraj ni¢ dela, ter je pri gazih J = o, tedaj je pri
gazih U= M. Ako pa se ne spreminja pri gazih molekularna Ziva
moé¢ M, ostane stanovitna temperatura, ter narisa tlak pri
razstezanji kurvo, ki jo Rankine imenuje: ,isotermiéno
kurvo¥ — Iz nalega premidljevanja je videti, da je pri gazih
tudi notranje delo U stanovitno kadar ostane stanovitna Ziva mo-
lekularna mo¢ M ali temperatura, ter ste pri gazih isortemiéna in
isodinamiéna kurva ena drugi popolnoma enaki.

ter

Razumek obrad¢ljivihtoplotnihspomemb.

Kadar je znan zakon p = ¢ (v), po kterem se spreminja zunanji
tlak pri razstezanji trupla, in kadar je med razstezanjem od stopinje
do stopinje zunanji tlak enak notranjemu (samo toliko da premaguje
notranji zunanji), je znano po tem zakonu tudi storjeno zunanje
delo. Ker je pa notranji tlak zaporedoma zunanjemu enak, se
vtegne razstegnjeno truplo s tistim delom, ki ga je opravilo pri
razstezanji, zopet stisniti do svoje prve prostornine, ako skrbimo,
da se tlak p pri stiskanji spreminja po edinem zakonu p == ¢ (v)
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kakor se je spreminjal pri razstezanji. Ako se je prostornina trupla
dosledno podeljene toplote @ od », do v, razstegnila, med tem,
ko se je (pod. 5} zunanji in znotranji tlak spreminjal po narisani
kurvi aeh, se razuwe, da se truplo po tisti poti in zakonu Lea sti-
kovaje pripravi na svej prvi stan z prostornino v, ako se mu
na tej obrnjeni poti oduzame toliko toplote @, kolikor je je po-
prej na isti poti prejel.

Ako imenujemo toploto, ki jo je truplo rastezevaje se, vd-se zelo

positivno == -+ @, in delo, ki ga je pri razstezanji opravilo,
positivno= -+ /pdv = -+ L; moramo pri obrnjenih spremembalh
toploto, ki se mu oduzame, imenovati negativno == — @, in

delo, kega je treba opraviti pri stiskovanji, negativno = -- L.
Tedaj velja po znani postavi 3)
+a@=1U, — U, + L .. pri razstezanji, in narobe
—a:Q=U — U, — L .. pri stiskovanji,
ako se truplo po naznanjenih spremembah pripravi k svojemu pr-
vemu stanu. Kakor se iz zadnjih enadeb vidi, ne dd soStevanje
mnozin nobenega izneska, kakor da bi se s truplom ne bilo nié
dogodilo. Tedaj se imenovane spremembe imenujejo obracljive.
Ko bi pa ne poznali postave p — ¢ (v), bi ne vedeli obrniti spre-
memb, ter bi imeli neobradéljive spremembe.

OkroZne spremembe pa se imenujejo sploh vsaktere
spremembe o toploti, naj se vrsté kakor bodi, po dvojnih ali po
ve¢ zakonih in potih zunanjega in notranjega tlaka.

Pri naj enotnejsih okroZnih spremembah velja dosledno razste-
zanja gornja enadba:

+ a-@ = U, — U, + L; pri stiskavanji pa utegne zakon

tlaka biti drugi:

— a @ =U, — U, — L', ker mesto po prvi poti acb (pod. 4)
se vtegne truplo vrniti v prvi stan
po poti be‘a, ter se dela ostanck

a@Q—@)=0 4 (& — LY,

ta ostanek pa ka’e, da po dokondanih okrozZnib spre-
membah v notranjem delu ni najti nobene spremembe;
pad pa vtegne ostati kaj zunanjega dela L — L' =1a (4 — Q).

Okrozne spremembe vtegnejo biti obraéljive, in sicer ko
poznamo zakone tlaka. Ko bi pa pri okroznih spremembah ne po-
znali vseh zakonov p — ¢ (v), bi ne mogli dobiti obragljivih spre-
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memb, ter bi imeli pred sabo neobraéljive okroine
spremembe.

Prva glavna enadba
Dobili smo zgorej enadbo v obliki:
a-dQ = dU + p-dv, v kteri je
U=Ff(p), in tudi ) = F (v, p};
spoznali smo, da je dU popolen diferencijal, di pa ne,
ker enatba 3) u& da se d(l sam na sebi ne d4 integrovati dokler
ne poznamo gotove postave p — ¢ (v). Sploh pa je

we ()
(dU) +( )p,

ako postavimo th izneska v gornjo enatébo, kjer stoji @-d@, pa
dobimo:

LG e+ (G ] = () + [(5) 40 ]

Ker pa sploh postava mora tudi veljati, ko je p stanoviten ali
dp = o, tedaj ostane

(du) ((Z[:) 4+ p, ter je tudi @ (jg) = (%

Diferencujmo prvo teh enafeb po p, drugo po v, pa dobimo
v znamenjih:
aqQ d gdlb

a9 al
a dv( o = dv ) dv
Ako subtrahiramo drugo enasbo od prve, pride na dan:
2 2
D [2(80) - LAy U _ v,
dp \ dv dv \.dp dp dv dv dp

ker pa sta dosledno enaGbe 2) prva dva uda na desni strani enaka,
se vnifita, ter ostane

% (%Q ( - 4

in pa
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To je oblika prve glavne enaébe, ki kaze da dQ ni po-
polen diferencijal dveh spremenljivih mnoZin v in p, ker dokler si

mislimo da ste » in p neodvisni spremenljivki, bi ostanek —a—moral

biti enak ni&li, ako bi hotel d@ biti popolen diferencijal, ostanek
paje stanovitna mwnozina, ker je a stanoviten mehanidni toplotni
ekvivalent. Ker pa znesek druzega diferencijala ni tisti, ko dife-
rencujerno @ po drugem redn, pa spremenljivki » in p ne morete
biti neodvisni, ter je treba poznati zakon p = ¢ (v) kakor smo Ze
omenili pri enadbi 3), ako hoéemo integrovati dQ. Tedaj ni mo-
gode doloéiti potrebne toplote @ samo iz prvega (v,, p,) in iz zad-
njega (v, pe) stanu trupla, kakor je mogode dolositi U, — U,
temveé treba je poznati postave p = 9(v) po kteri se spreminja
prirazstezavanjizunanji tiak, da se more preradunati Q.

Clausius je bil prvi, ki je nafel to glavno postavo, a on ni
radunil z spremenljivkama v in p, ampak z spremenljivkama v in
f, kjer mu ¢ pomeni temperaturo, ter on pike gornji enacbi

(2)= (%) ++

in pa (dQ) dU).
“\@)=\a )

te diferencuje po ¢ in v, ter dobi

( d dU +(

m pZL ( d db')
’
tedaj dobi at
G- D-G)+
?ﬁ(dv . < . mesto na¥e enadbe 4).

Druga glavna enagba.

Kakor natanko kaZe enadba (4) d@ ni popolen diferencijal, nje-
gova oblika pa je:

. dQ) (dQ) fe s d(dQ ii(@
dQ—(Tv dv 4 I -dp, in sicer je ap\do >d@ ap

z pomodjo neke nedoloéene funkeije B ravno tistih spre-
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menljivk v in p pa se vtegne d@ tako spremeniti da postane po-
polen diferencijal. Naj bo tedaj f%@ popolen difereucijal, to je:
a9 (dv ( b,
5 = v 4 — 22

tedaj ima tudi iznesek na desm strani bm popolen diferencijal, ter
po pravilih diferencijalnih velja enadba

2(8)-2 ()

Ako hoGe izposojena nedolodena funkeija B= F(z, p)
spolniti svoj namen, mora imeti na sebi lastnost, da velja z njeno
pomodjo zadnja ecnadba; tedaj se doloéuje neznana funkeija B iz
zaduje enadbe. [z te enatbe pa izhaja, ako diferencujemo, nova

oblika.

L6 ()= (-G,
-

in dosledno (4

CTRR "—(d,,)( “‘( D) (o

in to je druga glavna enadba. Mnozina ali funkeija —“B- = C se

imenuje Carnot-ova funkeija. Po neki drugi poti in nekaj tudi
v drugi obliki je dologil Carnotovo funkeijo najpoprej Clapeyron,
pozneje in popolnoma pa Clausius.

Pot, po kterise dolodujeneznana funkecija
B = (1), p)

Premigljevali smo zgorej, dokazovaje kakov iznesek ima me-
haniéni toplotni ekvivalent, toploto ki jo je treba k ogretvi zraku
pri stanovitni prostornini in pri razstezanji. Vso tisto toploto,
kar se je porabi ved pri razstesanji kot pri stanovitni prostor-
nini, smo vzeli v mislih k opravku zunanjega dela, ter smo
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dobili ekvivalentu tisti znani iznesek, ki ga daje tudi mnogo dru-
zih poskusev. — Ako natanko presodimo fiziéne zadeve omenjene
izskudnje pa spoznamo temelj, na kteri opiramo dologitev neznane
Carnotove funkcije,

Omenili smo to #e poprej da se toplota, od ktere se truplo
ogreva, razdeluje na tri kraje, en del se je porabi k ogretvi na
sebt ali k temperaturi, drugi pa se porabi k delu, ki se opravlja pri
razstezanji, ko se truplo ogreva; delo pri razstezanji pa je sploh
dvojno: notranje delo, ki se opravlja pri razpahovanji molekulov
med saboj in pa zunanje delo, ki premaguje zunanje zapreke. —
Pri ogretvi zraku pa se nismo peéali za notranje razpahujode
delo, ter nas udi pravi znesek mehaniénega ekvivalenta, ki smo
ga nadli pri tem radunu, da pri zraku ali pri gazih sploh to-
plota nima opravljati nobenega notranjega dela, — ali vsaj takega
ne, da bi v primeri k navadnim pogreskom znaten iznesek imelo.
To resnico so potrdili tudi Regnault, W. Thomson in Joule
s svojimi izskudnjami.

Tak popolen gaz, ki med razstezanjem pri stanovitni svoji
temperaturi ne potrebuje ved toplote nego se je porabi k zu-
nanjemu delu, si vzemimo v misli, ter utegnemo preraduniti funk-
cijo B. — Imeli smo:

a-dQ=dU +p dv
ker pa pri nadem slucaji ni razpahnjodega dela ni tudi tistega dela
ne, ki spreminja temperaturo, tedaj ni nobenega notranjega dela,
in sprememba je dU = 0, ali

a-dQ = p-dv,

) ( )+p,

tedaj je v tem sludaji:

@ (—Q~ =pinpaa(%§)=o.

Ako postavimo td zneska mesto parcijalnil diferencijalov v 5)

enatbo, je pa
2. (5 j tudi
a w) tedaj tudi

Zgoraj je bilo:

in pa
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dp _ dB

p B
. . dB  pees " «
in sicer si imamo zarad —(71)—) misliti, da se funkecija B v nafem

sluéaji spreminja samo po p ne pa po v, to je v si imamo misliti
stanoviten,
Dosledno Mariotte-Gay=DLussac-ovega zakona pa velja
za popolne gaze zakon
v =R (1 + at),
ali ¢e postavimo 1
7 = @, tudi

pr=R (a+1),
kjer je R, zopet stanovitna mnoZina, in a =273° C.
Iz zadnje enacbe izhaja druga

R, .
IJ=’U—'(“+U~

Ako si mislimo o stanoviten, p pa spremenljiv in diferencu-
jemo, je

dp == :@l -dt;
v
tedaj izhaja iz zadnjih dveh enadeb:
dp _ dt
» Tk
ter se postavi v zgorno enacho:
dB di
F e

Ta oblika pa je logaritnovega diferencijala, ter dé integrovaje
log. B=log. (a4t +c...
ako ¢ pomeni stanovitno mnozino; ker pa se vtegne tudi ¢ = log. %
postaviti, pa velja tudi oblika
log. B =1log. & (a ), tedaj je tudi
B=1Fk-(a+ 0.

Ako postavimo (@ 4 f) = 7, ki pomeni absolutno tempera-
ture, in ako se meri mnoZina B po taki meri, ki daje tokrat
B =1, ko je T=1, pa izgine stanovitna mnoZina » ki je pri
taki mer1 == 1, ter ostane oblika

B=1T,
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tedaj funkcija B ni drugonego absolutna tempe-
ratura,

S pomodjo tega izneska se pife druga glavna enacba 5) tudi

T (IQ) (dT
6. (¥) ( )- (dp w
To je tedaj oblika Carnotove funkcije o teperaturi.

Kakor smo zgoraj omenili ima Clausius mesto p spremen-

ljivko ¢ ter mesto % ima 2 . (Z—It)), ker pa je T=a + ¢, je tudi

ar . .
aT == dt, ter 5= 1, in ker Clausius dokaZe, da se temnperaturna

funkeija T spreminja samo od ¢ ne pa od », pa ima (%{;) =o.

Ako postavimo te vrednosti v naso enacébo 6) dobimo novo obliko
re- (5 = G-
[.a_A - )=
i T (dp _ (
aeg\urn) T

in to je prva Clausije va oblika Carnotove funkeije. Clapeyron
pa, ki 3e ne lo&i stanovitnega mechanidnega ekvivalenta o toploti

m

pa piSe C mesto %j ali - ter izrazuje Carnotovo funkeijo po
obliki

O enotnih obradljivih kro%nih spremembah.

Oziraje se zopet na 5. podobo si mislimo, da se truplo iz svo-
jega prvega stanu (v, p,) razsteza po znanem zakonu p = ¢ (v)
tako da tlak narisa kurve alk. Ako je pri razstezanji tlak trupla
zaporedoma enak zunanjemu tlaku, se opravi zunanje delo I, ke
se meri po plani alkr,r,. K temu delu pa je treba gotove toplote
Q po postavi

a Q== U, — U, 4+ [ pdv;

ker je nam znana tlakova pot alk ali p = ¢ (v), se da enalba in-
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tegrovati, ter velja pri razStezanji, kadar se toplota @ porabi,
delo L pa pridobi enadba
+0.Q="U, — U, 4+ L.

Ker je znan zakon, po kterem se spreminja tluk, vtegnemo po
tisti tlakovi poti ke iz druzega konca (v,, p,) nazaj gredé pri-
praviti truplo do svojega prvega stanu (v,, p,). Ker je zakon ostal
isti in ker se spremembe godé med prvimi mejami, samo po obr-
njenem redu, se obrnejo pri integrovanji samo meje in % njimi po-
sitivna in negativna znamenja, mnozine na sebi pa ostanejo kakor
poprej; ter velja enatba

—a@=— (U, —U) L

Sostevaje zadnjo in predzadnjo enatbo dobimo nié&lo, kar kaZe
da na konei ne ostane nobene spremembe. Kjer koli se vtegnejo
iz zadnjega konca spremembe nazaj do prvega stanu tako izpe-
ljati, da se ponavljajo tiste mnozine prve poti z nasprotnimi
znamenji, tam imamo obradljive spremembe pred saboj.

V nasem izgledu je ostal zakon zunanjega in notranjega tlaka
p.= 9 (v) na celi poti isti, ter imamo pred saboj izgled naj enot-
nejsega obradljivega spreminjevanja. Vtegue pa se med potjo sem
tertje spremeniti tit ali tam zakon tlaka, n. pr. p; = ¢, (¢), ter imamo,
kakor v sledec¢i podobi 6. (v. litogr. tabl.) pred saboj enotne
okrozne spremembe, in sicer obradljive takrat ko poznamo vsak-
tere zakone p = ¢ (v), po kterih se vtegne spreminjati toplotni stan
trupla.

V podobi 6. so parisane toplotne spremembe po dvojnih tla-
kovih kurvah.

1. Skozi a kjer stoji tlak v zadetnem stanu (#,, p,) naSega trupla
si narisajmo dve kurvi: adiabatidno kurvo ad in isoter
midéno kurvo gb. Toplotni stan naj se tako spreminja, da ostane
med tem stanovitna. absolutna temperatura I dokler se
truplo razsteza po isotermiéni kurvi ab do druzega stanu (v, p,).
Pri razstezanji naj premaguje truplov tlak od stopinje do stopinje
enaki zunanji tlak, in sicer po znanem zakonu p = ¢ (v), ker je
znana tlakova kurva. Ako pa hoSemo obraniti temperaturo sta-
novitno med tem ko toplota naSega trupla premaguje zunanji
tlak in deld, je treba dajati mu od stopinje do stopinje pravo
mero toplote; to se doseze ako postavimo nafe truplo v dotiko
z drugim truplom, ktero ima temperaturo 7' in dosti toplote, tako
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da se ne spreminja njegova temperatura 7, ko oddaja naSemnu
spreminjajodemu truplu tolike toplote s temperaturo 7' kolikor mu
je je treba.

Ker je znan zakon p == ¢ (v), se dobi k temu zakonu ali k ohra-
nitvi stanovitne temperature I potrebna toplota @ iz enacbe

4-dQ = dU + dL,
¢ Q=U,— U, + L,

ako imenujemo, toploto @ positivno, kadar se nafemu truplu
podeli, in zunanje delo, ki se pri razstezanji opravi tudi po-
sitivono delo L. — Tedaj bo pa treba imenovati toploto nega-
tivno, kadar bi se jemala iz naSega trupla, in delo, ki bi ga
morali porabiti k stiskanju, bi morali imenovati negativno
delo. — Razum tega pomeni U/, notranje delo v zadetnem stanu
(v,; p1)y U, pri- druzem stanu (v, p,), in enako v poslednjem pre-
misljevanji naj pomeni U; notranje delo na tretjem stanu (v, p3),
in U, na &elertem stanu (v,, p,). — Mnozina zunanjega dela se

in sicer

V2
meri po plani L == ]pdv = abv,v,.
12

2. V druzem stanu trupla (vy, p,) potegnimo skozi kraj & drugo
adiabatidno kurvo be, ter naj se truplo razsteza brez da bi se
mu dajalo kaj toplote, bo @ = o in tlak gre po adiabatiéni kurvi
bc do tretjega stanu (o3, p;). Iz enadbe a-dQ = dU -+ dIL iz-
haja zdaj 0= U, — U, + L'
ker je @ = o in notranje delo spremeni se od U, do U,, in pa
opravi se drugo zunanje delo Z'. Mnozina tega zunanjega dela je

s
Lt = | pdv == bevgu,.
v

Ker se pa opravlja zunanje delo z notranjim mora temperatura
T znizati se do manjie temperature 7'\

3. Iz tretje stopinje ¢ (v;, p,) narisajmo drugo isotermiéno kurvo
ed, ki presekuje na nekem mestu d prvo adiabatiéno kurvo, tako
da se po kurvah sklene pot od zadetka do konca. Ako se od
kraja ¢ hoge stiskati truplo pri stanovitni svoji temperaturi 7,
do &etrte stopinje d, ga je treba postaviti v dotiko z drugim tru-
plom, ktero ima stanovitno temperaturo T, in ktero mu zapo-
redoma vzame vso toploto @, ki se raavija pri stiskovanji. —
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Nasproti delu ki ga toplota opravlja je delo L,, ktero se porabi pri
stiskanji, negativno, in toplota @; ki se mora truplu odvzeti je
negativna nasproti tisti, ki smo jo ma zgoraj podelili, ter daje
integracija enatdbe a-dQ — dU  dL zdaj

——(l'Ql :Uy _[J.‘i—'Lm;

ker se je notranje delo zopet spremenilo od U; do U,. MnoZina
zunanjega dela se zopet vtegne meriti z planjo, ker je

Va
L, = | pdv = cdv,v,.
(3
4. Ako se iz kraja d sem truplo stiska in se mu nikake toplote
ne daje ali jemlje, gre po adiabatidni poti de nazaj v svoj
prvi toplotni stan (v, p,). V tem naklonu je zopet @ = o in delo,
ki se porabi je — L, tedaj iz
a d@ = dU + dL izhaja ... o =U, — U, — L,
ker se je notranje delo zopet spremenilo od U, do U,. — Mno-
Zina zunanjega dela L, se meri zopet po podobi, ker je

U

o
L, = ' pdv = dav,v,.

Clausiu imenuje vsaktere toplotnc spremembe, krozne spre-
membe, ako se pripravi na konci sprememb truplo, enako kakor
v predstojeSem izgledu, zopet v svoj prvi toplotni stan. Kadar pa
je pri kroznih spremembah zunauji tlak vsak trenutek enak tru-
plovemu tlaku, jih pa imenuje Clausius obraéljive krozne
spremembe, ker vtegnemo po znanih zakonih tistih pot, ki
obdajajo plan abed spreminjati toplotni stan trupla tako, da gre
od zadnjega konca po ravno tistih potih in zakonih nazaj do svo-
jega prvega stanu.

Med obraéljive svojo toplotno spremembo, ki se je godila z naSim
truplom, je vzelo spremenljivo truplo toploto @ iz toplejsega trupla,
ki ima temperaturo 7, ter je oddalo na poti nazaj v svoj prvi
stan toploto @, do druzega hladnejega trupla, kterega tempera-
tura je T,. NaSe truplo, ki je zdaj zopet popolnoma v svojim pr-
vem stanu kakor da bi se ne bilo #njim zgodilo nié, je tedaj
pomagalo prevazevati toploto iz toplejega do hladnejega trupla.
Nae truplo je pri tem delu pomagalee.

R. J. A, XIX. 4
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Zdaj je treba odgovoriti na vpraianje, v Gem obstaja pravi opra-
vek dosledno toplote in dels, ki izhaja iz omenjenega prevaZe-
vanja toplote, ko se pomagajode truplo povrne popolnoma v svoj
prvi stan. Na to vprafanje se odgovarja soStevanje spremembe
dela in toplote po vseh &tirih potih krog in krog narisane
plani abed; te so .
Uy — U, 4+ I, ... kjerpajel

... a @ = = abyye,
2o, o =U, — U, + L, ... 4 » L, == boyye,
R —a @ =U,— U, 4Ly ... , 4y Ly =edvo,
4o, o =U, — Uy~ Ly, . o0 5y Ly = davgy,
skupej @ (Q— Q@)=L+ L, — (L, + L,).

Ker pa je

L 4 L' = abvyw, ~ bevgv, = abev,e,
kakor se po podobi spozna, in
L, + Ly = cdvo, + dav,v, = adcvgy,,
je pa ostanek
L+ L, — (L, = L;) = abcvyw, — adevyw, == - abed;
tedaj je opravek
a- (@ — ) =+ abed.

Ker plani v podobi 6. naznanjajo zneske dela in ker positivni
iznesek kaZe dobidek, kakor negativni kaze izgubo, pa pravi
zadnja enadba, prvié, da je @ > @, in da se je ved toplote
vzelo iz toplejega trupla nego se je je oddalo hladnejemu truplu;
in drugié, da se je pridobilo ravno tolike dela kolikor se
ga po zakonu ekvivalencije vtegne narediti iz tistega toplotnega
ostanka, ki ni stopil v hladneje traplo. Iz tega se spozna zakon:

»Ako pomagajode truplo, ki prevazuje toploto iz toplejega do
hladnejega trupla, ostane na konci brez vsaktere spremembe, se
pridobi zmerom nekaj dela, in zwerom se pri tem preva-
zevanji pogubi ravno toliko toplote, kolikor je je dosledno
ekvivalencije temu dela treba

To je popravljen Carnotov zakon, kakor ga je popravil
Clausius. Carnot je namre¢ nekaj prav sodil, da se pri ome-
njenjem privazevanji pridobi delo, nekaj pa napaéno, ker je
mislil, da mnozina (quantitas) toplote ne trpi nobene spremembe.
Pri tem pa si je Carnot domisljeval, da ko prestopa toplota iz to-
plejega trupla v hladneji, da se dela delo kakor tam kjer pada
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voda iz visodega Zleba navzdol, ter imenuje tudi ta toplotni pre-
stop: yune chute du calorique“.

Ker pa so predstojede okrozne toplotne spremembe preobrad-
ljive, ker je tlak trupla vedno enak zunanjemu in zakon tlaka
znan, pa vtegnemo pota sprememb popolnoma obrniti, ter vtegnemo
spreminjati pomagajode truplo zaporedoma po potih ad, de, ¢b in ba
do prvega stanu.

Na tej obrnjeni poti ohranijo, kakor smc zgorej dokazali vse
mnoZine svoje prejénje izneske samo njihovo znamenje se pre-
obrne, ker iz positivaih mnoZin postanejo negativne. Tedaj vzame
na tej poti pomagajode truplo va-se toploto + @, in odda zopet
toploto -- @, ter dobi zadnja enaZba obliko (gledé na: @ > @,)

a-(— @+ @) = — abed,

tedaj se je pri obracljivih toplotnih spremembah pogubile delo
abed, ko se je vzela toplota @, iz hladnejega trupla in prepeljala
se toplota @ v topleje truplo. Ker je pa (U >> @, se je tukaj pri-
delala toplota (@ — @,), in sicer je po zadnji enadbi zopet
a-(Q — Q) = abed, to je: pridobljena ali v novié naprav-
liena toplota znafa ravna toliko kolikor znasa delo, pri tem pre-
vaZevanji pogubljeno. Iz tega se spozpava zakon:

yAko se s pomagajodim truplom prevazuje toplota iz hladnej-
Sega trupla v topleje traplo, se pogubi zmer om nekaj dela
in zmerom, kadar ostane pomagajode truplo na konci brez svoje
spremembe, se pridobi toliko toplote, kolikor se je do-
sledno ekvivalencije more napraviti iz pogubljenega dela.“

Prvi zakon pravi, da toplota opravlja nekaj dela prestopovaje
iz toplejega trupla v hladnejega; drugi pa, d a toplota sama
ne more prestopiti iz hladnejega trupla v topleje
truplo, ampak da se mora prisiliti k temu prestupu
z nekim delom, ki se premagaje spominja v toploto.

O sostavijenih obrac¢ljivih okroZnih spremembah.

Toplotne spremembe kakor smo jih ogledovali po podobi 6., ki
se vrsté samo po dveh parah tlakovih kurv se imenujejo enotne
krozne spremembe; pri vsakem drugem sluéaji, kjer se spremembe
godé po ved kot po dveh parah pa imamo sostavljene spre-

membe, kakor v podobi 7. (v. litogr. tabl.).
*
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Podoba ka%e kro%ne spremembe, ki se godé po treh adiaba-
ti¢nibh kurvah: af, ¢b in de, in pa po treh isotermidnih kurvah:
ab, ed in ef.

Ko se godé toplotne krozne spremembe po tej sostavljeni poti,
prihajajo pri posameznih kurvah edine prikazni kakor smo jih
ogledovali zgoraj pri enotnih spremembah v podobi 6. — Naj
gre (pod, 7) iz zadetnega stanu (v,, p;) iz kraja « tisk zapore-
doma poleg ab, &, ed, de in nazaj poleg ¢f in fa in sicer naj do-
seze nafe pomagajode truplo ma konci zopet svoj prvi stan tako
da mu ne ostane nobene spremembe. Po adiabatidnih potih
je povsodi toplota @ — o; pri razstezavanji po isortermié&nih
potih poleg ab in ¢d pa je treba dovaZevati mu toplote: @' in @'
in sicer pri tisti temperaturi T, in 1}, ke jo ima pomagajoce naSe
truplo; — pri stiskanji po isotermiéni poti ¢ pa se mu mora od-
vajevati toplota @, da ohraui stanovitno svojo temperaturo T, —
Gledé temperaturnih zneskov je T, ~> T, > T, in sicer iz edi-
nega vzroka kakor je zgorej bile T~ T,.

Med zgornimi enotnimi spremembami in med tukajénimi sostav-
Jjenimi tedaj ni druzega resnidnega razlocka, kot da se mesto
zgornje toplote Q pri temperaturi T’ tukaj privazujete dve mno-
Zini toplote: @' pri temperaturi 7, in Q'' pri temperaturi 7, in
da je plan med potuimi mejami druga: abedef. Ker pa v gornji
enadbi

a-(Q — @) = -+ abed ni najti T in T,

ter tudi takaj ne, tedaj sc tukaj najde opravek iz gornjega ako
se mesto -+ @ postavi - @' 4~ @'Y, mesto - abed pa —+ abedef;
ter je tukaj

a-(@" 4+ Q' — Q) — + abedef.

Od tukajsnjega dela abedef velja vse kar je zgoraj redeno o
delu abed.

Po onaki poti se najde opravek pri drugih %e bolj sostavljenih
kroznih obraéljivih spremembal:, kakor n. pr. kaze podoba 8. (v.
litogr. tabl.) kjer se godé spremembe po razliénih tlakovih kurvah.
Ker so razne spremembe od prvega konca a (v, p,) krog in krog
narisane po tistih zakonih kakor v prejinih podobah 6. in 7. je
tudi opravek pri tistem redu edine natore. Ko se tedaj poma-
gajode truplo od a proti b, ¢, d, ¢, f, g, b in do i razsteza prejema,
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po isortemiénih kurvah T,, T,, T, zaporedoma toplotne mnoZine
@', @', @'Y, Q'''Y; ko se pa od ¢ sem zopet stiska proti & 7,
m, #, 0 do @, mora oddajati po isotermidnih potih T,, Ty in T,
druge toplotne mnozine: @', @'Y, @', da dobi ko pride do a
popolnoma svoj prvi stan.

Mnogooglasta plan abedefghikimnoa kaie mnozino dela, ki se
je storilo iz toplote

(Ql + Qll + QIII + Qll!l) —_ (Qll _I_ Qlll Qllll)

pri prevaZanji iz toplejsih trupel v hladnejsa trupla, ter velja po
tistem vzroku kakor poprej enaéba

6. [Q QU QM F QU — (@14, 11Q, ") | = + abedefyhikimnoa,

Ko bi se obrnila vrsta sprememb od « proti o, n, m, L, k, 4 %, g,
f,e, dyc, b do a, bi se delo, ki se je po prvi poti pridobilo iz to-
plotnega ostanka, zopet porabilo se in storila bi se iz njega mno-
zina toplote enaka prejsnjemu ostanku.

Zadnja enadba dobi bolj pripravno obliko, ako postavimo to-
ploto

Q! 4 Q1 1 @ o+ Qi (Qll + Ql]l -+ Q]lll) —3 (Q),
in delo
+ abedefghikimnoa = -+ L;
ter ima enacba obliko
a2 (Q) = L.

Cim bolj sostavljene so kroZne spremembe, tim hitreje se vrsti
kot za kotom po mejah poligonaste plani L in bolj se bliZa po-
ligon kaki kurvi ki se vle¢e po mejah te plani od zadetka do
konea (v. pod. 9. na litogr. tabl.). Vsako tako kurvo pa si vteg-
nemo narisati po adiabatiénih in isotermiénih potih, ako jih nari-
Semo neskonéno mnogo in jako blizo eno pri drugi; ter velja
zadnja enaba tudi v tem naj splofnejiem sludaji. Ker pa v sebi
zvezana Kkurva po mejah plani I zadeva samo na jako kratke
kondeke te ali une isotermidne kurve, kakor n. pr. pri ¢d ali pri
ml, pa dobi truplo na tej jako kratki poti tudi jako malo toplote
edine temperature 7'; to jako majhno mnoZino toplote imenujemo
toplotni element ali algebrajiéno: toplotni diferencijal dg.
Tedaj se dobi v sploinem sludaji opravek iz zadnje enadbe ako
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se mesto sume @ postavi suma dQ ali integral od vseh d@, tedaj

velja sploh afdQ=1.

0Od tega dela L veljata oba zakona, ki smo jib spoznali po 6.
podobi.

Nasledki druge glavone enacbe.

Zgorej smo dobilo za-njo obliko 6)

=G G -G

V prvi obllkl te enadbe je stala poprej funkeija B, ki je enaka
T, in sicer je lastnost te funkeije ta, da je slededa oblika popo-

len diferencijal:
2% (,df’_, dv -+ (___ dp

w0 G, G3)
Vi T

tedaj vtegnemo drugi del enaébe, ki je popelen diferencijal kake
funkeije F (», p), tudi pisati = dF (v. p), ter imamo

aqQ ,
T_df(v,p),

ali

ter dobimo integrovaje
d
j AP @) =Fmp) -k
ako pomeni % stanovitno integralovo mnoZino. — Ako pa inte-
grujemo med gotovimi mejami, n. pr. od prvega (v, p,) do dru-
zega stanu (vy, p,) je pa
(23
d )
7). % = F (v, p,) — F (v;, py).
T
Ako pa je druga meja edina s prvo, kakor se godi pri pomaga-
joem truplu ko pride po obragljivih potih od konca do konea so-
stavljenih (pod. 9) kroznih sprememb je pa znesek
v
d
) I —;:F(w”pl)——F(v,,pl) = o.

(8
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V tej obliki obstaja drugi Claus-ijevi zakon

Pri enotnih kroznih spremembah (kakor v pod. 6) se pa toplota
edine (T) temperature odvaZuje in privazuje po vedih mmoZinah
@ in @, ne po diferencijalih d@, ter se v pozoru na enotne kroZne
spremembe mesto integrala / mora vzeti suma I, in razdeliti se
vsaka toplotna muoZina @ in @, po svoji temperaturi T in T, ter
velja za krozne spremembe v 6 podobi v pozoru na 8) enadbo:

. Q) e _ @
9)y..... Nm)=5— 7=
) T T, =0
tedaj je tu % = g,l stanovitna mnoZina.
1

Po ravnoe tistem vzroku velja pri malo sostavljenih kroznih spre-
membah kakor v 7 podobi
ORI
T Ty ’
in enako v podobi 8

(=8 L g (4

li
a :(D=2(%)

K razjusnjevanju razumka Clausijevega druzega zakona izvolimo
si enotne kroine spremembe kakor jih kaZe 6. podoba. Pri teh
spremembah se prevazuje toplota @ iz toplejega trupla, ki ima
stanovitno temperaturo 7, v hladneje truplo, ki ima stanovitno
temperaturo 1, in sicer se prepelje mesto @ samo mnoZina ( ;
ako se pa po obrnjeni poti prevazuje (/; pri I v topleje truplo
pri 7 pa pride va-nj toplota (). Kakor pa uéi 9. enatba sta enako

Qlll)—o’

velika kvocijenta % in & ter pravi Clausius: Toplota, ki se

T
prevazuje, zmerjena po svoji absolutni temperaturi, ravno toliko
izna%a kot toplota, ki se prepelje, zmerjena po svoji absolutni
temperaturi.

Tukaj se spreminja (ne delo v toploto) toplota stanovite tempe-
rature v toploto druge temperature; spreminjajoda ali pripeljana
toplota pa enako iznaSa kakor spremenjena ali odpeljana, ako se
izmeri ta kot una vsaka po svoji absolutni temperaturi.
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Tedaj imenuje Clausius toploto spreminjajofo v toploto in iz-
mjerjena po svoji absolutni temperaturi ,ekvivalentni iznesek
spreminjajode toplote®

Oblika za mnoZzino dela, ki se ga pridela (pod. 6.) pri enotuih
kroznih spremembah, je bila

6-(Q — Q) =+ abed =+ L;

ker pa je 0 _ Q1

. . 11 - Tl

je tudi Q
Ql - 1)

tedaj tudi

L=a- f (T — T,)
ali pa

P L=a 2(@—1T)...(10

1

V tej posebni obliki sta nasla prvic W, Thomson in Ran-
kine drugi Clausijev zakon, in sicer s pomodjo popravijenega
Carnotovega zakona v zvezi s zakonom ekvivalencije med delom
in med toploto,

O nedokonéanih okroZnih spremembah.

Kadarse pakroZne obradljive spremembe ne
sklenejo popolnoma ali kadar truplo pomagajote ne pride
do prvega konca, iznesek integralov v 8. enaébi ni enak nigh.
V tem sludaji pové nam 7. ali 9. enadba vrednost ali iznesek vseh
pripeljanih in odpeljanih mnozin 41% ali f},

Oziraje se na one krozne spremembe, v kterih prestopa toplota
sama od sebe brez pomod¢i zunanjega dela iz toplejega trupla
v hladneje truplo, uéi nas 9. enadba v pozoru na 6. podobo, da
pri nepopolnoma kroZnih spremembah, ko n. pr. gredé od a skozi
b in ¢ samo do B, je % -~ 8;1—, ter je iznesek = (IQ‘) + 2. Iz

1
ravno tega vzroka je v splotnem sludaji po 9. podobi ekvivalentni
iznesek pripeljanih toplotnih elementov ve& nego ekvivalentni
znesek odpeljanih, kadar gredé spremembe od a skozi ed samo do
k, ter velja pri ne sklenjenih kroZnih obratnih spremembah znesek

dQ _F(vmpﬂ) — F (v, p) =+ Z
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Po 8. podobi prihaja spreminjajoe truplo po sostavljenih potih
iz zadetnega kraja a do kraja » v adijabatiai kurvi %i; vtegnilo
bi pa priti tje do 7 po isotermiéni kurvi 7, ko bi se mu pripe-
ljala na tej poti neka mnoZina toplote, ki jo hodemo imenovati

Z (@Y. Njen ekvivalentni iznesek bi veljal —(Q ), tedaj bi do-

sledno 9. enatbe veljala enadba pri sklenjeni pot1

2(01) 0,* Olll 01111
T, \r, tr, ‘*‘“”)‘—"’

zgorej pa smo dobili

Q Ol ()11 01’1 ()
e b

tedaj mora biti
@) _e @ e e
T,  + i -+ 11 T, )
tedaj ostane ekvivalentni 1znesck toplote edini ko pride spremi-
njajode truplo od prve (ao) do druge adialeatiéne (ki) kurve naj
hodi iz prvega kraja 4 do druzega & ali r po ti ali po oni
Vs

‘
poti. — Tedaj ohrani tudi integral d% = - Z svojo vred-

Qlll
+,‘ +T: ):o,

k2
nost pri vsakterem prestopu med edinima adiabatiénima kurvama.

O neobrac¢ljivih kroZnih spremembah.

Prineobratnih krozZnih spremembah pa vrednost Clan-
sijevega integrala vzetega od podetka do konca ni enaka nigli
kakor pri obratnih.

Vzemimo primer. Med Joulevimi poskusi nahajamo presipanje
zraku iz polne posode v prazno. Mislimo si dva kubidna
wetra, njeni prostornini naj lodi premakljiva stena kakor kak
zapah; prostornina prvega kubiénega metra naj je polna zraku,
druga pa naj bo popolnoma prazna. Od prve strani trpi za-
pahnjena stena tlak zaprtega zraka, od druge strani pa ne trpi
nobenega tlaka. Ko odrinemo zapahnjeno steno, se odpre pred
tigCedim zrakom prazni prostor, zrak se presiplje razstezovaje se
8 svojim notranjim tiskom po praznem prostoru, ter ne prema-
guje nasprotnega zunanjega tlaka, kteri bi imel biti
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enak lastnemu tlaku, ko bi spremembe hotele biti obracljive. —
Ko se pa zrak razprostira mirno po obeh kvadratidnih metrih, ne
gre nazaj po prvi poti, ampak treba je pri stiskanji delati
z zunanjim tiskem, ki mora od stopinje do stopinje imeti dobro
toliko moci kot jo ima notranji tisk.

Take krozne spremecmbe, pri kterih tlak trupla pri razsteza-
vanji ni enak (ampak vedi) zunanjemu tlaku se ne dadé obradati
po prvi poti ali po prvi postavi tiska, ter se imenujejo neobratne.

Ker je pri neobratnih kroZnih spremembah med razstezavanjem
zunanji nasprotni tlak manjsi nego lastni tlak trupla, se pa pri
razstezavanji ne opravi toliko dela kot pri obratnih, ter se tudi
ne porabi toliko toplote, tedaj sc ima med razstezavanjem
dova%evati truplu manj toplote, pri stiskovanji pa se mora
opraviti tisto delo kakor pri obratnih spremembah, ter se mora
odvazevati toliko toplote kakor pri obratnih, ake
hode priti truplo v svoj prvi stan. Ker se pri tisti poti in pri
enaki temperaturi 7' privazuje neobratnim spremembam med raz-
stezavanjem manj toplote, je tudi ekvivalentni iznesek pripeljane

toplote, n. pr. (2{), manjii nego ekvivalenéni iznesek odpe-

ljane, ali kot — = (%), ter je vseskupaj
1

(D)= ()=

Iz ravno tega vzroka ima tudi v sploinem slugaji Clausijev in-
tegral negativen znesek pri vseh neobratnih kroZnih spre-
nmembah izpeljan do prvega pocetka, ter je tukaj

el
aQ
T =
o

Gledé negativnega in positivnega znamenja je treba opomniti,
da smo toploto, ktero pomagajode truplo va-se jemlje -+ @, tedaj
bi se te znamenja spremenile ko bi imenovali to toploto — @.

— P.

Primerjevanje med zadnjimi toplotnimi enaébami
in med znanimi mehanié¢nimi pravili

V svoji mehanidni teoriji o toploti, ki jo je prof. Zeuner

leta 1865 na svetlo dal, nas je on opomnil na mehanidne prikazni,
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ktere se po njegovih mislih prilegajo razumku zgoraj nevedenih
enadeb, ker se njihove algebrajiéne oblike vjemajo 2 toplotnimi
enadbami. V kratkem so njegovi mehaniéni pripomo¢ki k ra-
zumku ti-le.

Podoba 70. nam naznanja tri horicontalne plani 4, B, C; plan
4 so tly, plani B in C stojite nad tli, prva ima visokost k, druga
pa hy. Na drugi plani B lezi neko truplo, njegova teZa naj bo G.
Ko sprozimo tezo & da pada na tla, vtegne padaje opraviti delo
W == G -h, ter smemo redi, da teza G pri visokosti % nad tlami
nam ponuja delo

W=@-"h

Ko pa hodemo tezo & od plani B do vige plani € vzdigniti, mo-
ramo opraviti delo L = G (b, — &); na plani C pa nam tista
teza ponuja vede delo W, in sicer

W, = G-h,.

Delo, ki smo ga opravili pri vzdigovanji od plani B do plani C,
je izgubljeno. Ko pa imamo teZo na gornji plani C, vtegnemo
zopet pridobiti pri vzdiganji zgubljeno delo, ako namred spro-
zimo truplo, da pade od C nazaj vna plan B, pa stori zopet
delo L, :

L, = G-(h, — ).

Zgornji enac¢bi za W in W, pa daste za tefo @ dva izneska

G = VTV == }hvl Ako ta izneska postavimo v enatbo L, dobi ona
1
obliko
w W,
2 "“—7'("1 - h)=h_l!'(k’1 — h);

ako primerjamo ti obliki pri padu pridobljenega dela spoinamo

hitro, da se vjemata z oblikama 10), ki naznanjate delo, ki se je

pridobilo pri enotnih kroznih spremembah po 6. podobi, ako vza-
w aQ

memo v mislih vidine & in k, za temperature in 5 Y Ker

pa —;Y pomenj te%o = G, je Zeuner posnel to ime za oblike

a L. .
7“@’ ter jo imenuje ,toplotno te%o®.
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Ako vzamemo dva trupla, kterih teZa je @ in G, na viso-
kosti % in %/, in ako jih oddamo pri drugih visokostih %, in B,
veljate enacbi

I 0
G—}-G’——v———}— }zT in ¢ + G‘=Ei ~}-W
ky

Ker smo pa mno%ine prve enatbe preJell, mnoiine te druge
enatbe pa oddali, pa nam ostane

. W, W
G+6 = T
— (GG = — (E lVL) tedaj

()~ (7)

in to je natanko tista oblika, ki smo je dob111 pri sostavljenih
obratnih kroznih spremembsh po 8. — Zeuner tedaj pravi:
ysuma prejetih toplotnih teZ je enaka sumi oddanih toplotnih tez.“

Transformacija (preoblika) glavnih toplotnih
enadeb.
Diferencijalna enatba, iz ktere izvira integral 38) enacbe, je bila
a-dQ = aU + dL
all = dL ~ p-dv.
Prva glavna enaéba pa je

| AT dp —(

in druga glavna enaéba je

| (‘“‘) - (‘%%) (‘% — %= c.

Iz druge glavne enacbe dobimo sledeéa zneska

N XC
in " (A
- D@D
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Ako postavimo ta zneska zaporedoma v sledefo enatbo

0= ()0 ()
(
do.

prvi¢ znesek za

dobimo:
Cedv + (%Qo) aT
117 AU a9 = de ,,,,,, ,
@
ker je

pa je

V tej obliki se prilegajo enaébe k praktiéni rubi; posebno pri
gazih kjer je funkcija p = f (v, {) znana, in sicer kakor smo zgo-
rej pokazali: pv = R (a + ¢), ter k doloGitvi mnoZine @ in treba

aQy . (Y . . o .
druzega nego (%) in (@) izrazovati v obliki funkeije od

v in p.



