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V v o d . Dandanes se razlagajo pr ikazni о toploti ali po starem 
nauku, ki išče vzrok toplote v posebni t o p l o t n i t v a r i n i (calo­
rique, Warmestoff), ali pa po novi teoriji, po k ter i toplota ne 
obstoji na sebi kakor kako bitje, a m p a k toplota j e po njej zu-
nanja prikazen nekega notranjega gibanja po t ruplu med njego-
vimi atomi in molekili, ali pa med eterovim ogrinjalom, ki obdaja 
atome, in med atomi in molekili. 

Stari uk о toploti se opira na v m i š l j e n o silno tenko t o p l o t n o 
m a t e r i j o , ki se prišteva med tište vmišljene stvari , k i nimajo 
nobene teže ali med ,,i m ρ ο η d e r a b i 1 e" . Po tem vmišljenji ali 
po tej h i p o t e z i ima toplotna materi ja svojo n e s p r e m e n l j i v o 
m n o ž i n o (kvanti teto). Toplotna množina j e tako tenka, da se 
razširja po vseh prostorih, tudi po notranjih truplih. Po razni raz-
deljitvi in po nabiranju toplotne materi je po truplih se delajo po 
truplih toplotne prikazni . K o se o tom ali onem truplu kaj več 
toplotne materije nabere, kot jo imajo t rupla po okolici, se čuti 
truplo topleje od okolice, itd. Po tej hipotezi j e izpeljan star u k 
о toploti, ki ga nahajamo še po vseh navadnih fizikah, po kter ih 
se uči po gimnazijah in po rea lkah ; nova teorija se dozdaj ne 
more učiti brez više matematike, ter se uči dozdaj samo na vi­
sokih šolah kakor na univerzih in na tehnikah. Iz s tare hipoteze 
pa izvira veliko imen in r azumkov о toplotnih prikaznih, n. pr . : 
„ z v e z a n a " toplota, „ p r o s t a " toplota, „ n a v z e t n o s t " za to-
ploto itd. Po stari hipotezi so mislili, da u tegne truplo pri gotovih 
dogodbah vsebi zvezati toplotno materijo, tako da ne more storiti 
nobenoga zunajnega učinka, da se tedaj ne spoznava po termo­
metru ali po toplomeru. To se godi n. pr. к о se léd ali pa sneg 



taja na k a k e m toplem kraji ali celo nad ognjem; ves čas dokler 
se led ne izstaja ves , ohrani sam in voda krog njega vedno 
enako toplotc naj ga greje ogenj kakor hoče. Med tem časom 
podpira toplota samo tajanje, ogrevati pa vođe še ne more ; tedaj 
so po stari hipotezi rekl i , da truplo „v e ž e" toploto v sebi, к о 
se taja. T u d i pare imajo po tem vmišljeni v sebi „z v e z a η о" 
toploto ; ako j ih pa vodimo po hladnih cevih, da zopet postane 
voda iz njih, se zgosté ali kondenziraju, pa izpuste poprej zve-
zano toploto, ki se zdaj imenuje „prosta" ali oproščena toplota. 

Nova teorija pa ne dopušca nobene toplotne materije, ampak 
razlaga toplotne pr ikazni po navadnih mehaničnih pravilih, in sicer 
po notranjem dolu, k i ga opravljajo v truplu atomi in molekili 
pri svojem gibanji . Vsako g i b l j o č e truplo ima v sebi ž i v o 
m o č , s k te ro more učiniti toliko d e l à kolikor ga j e storila 
moč, ki mu j e dala njegovo hitrost. K a k o r veča trupla imajo pa 
tudi gibljoči atomi in molekili po notranjih truplih svoje žive 
moči, s k ter imi učinjajo svoja delà Mehanična teorija uči, da so 
spremembe živih moči med molekili in atomi vzrok zunajnih to­
plotnih pr ikazni . 

Natorna pos tava , ki se v mehaniki imenuje: z a k o n o h r a -
n i t v e ž i v e m o č i , tirja da se za s t a n o v i t o p r i d o b l j e n o 
d e l o p o r a b i s t a n o v i t i z n e s e k ž i v e m o č i . Kjer se tedaj 
med gibljočimi trupli zgubi kaj žive moči, se pridobi enako-
vredno de lo ; kjer se pa med trupli kaj delà pozgubi, se pa pri­
dobi enakovredna živa moč. 

T e m u nasproti pa so ljudje v prejšnjih časih, ko še ni bilo na-
tanko dokazano po mehaničnih pravilih, da velja sploh zakon 
ohrani tve žive moči, iskali mašine, po imenu: p e r p e t u u m 
m o b i l e , k t e ra bi bila imela opravljati delà bez da bi к svo­
j e m u delu pot řebovala p r imerne žive moči. Ker v tedanjih časih 
člověk še ni umel, k a k o bi se mogla v njegovem truplu po za-
uži tku delati živa moč, j e pa mislil, da so ljudje in žívali t ako 
organizi rane mašine (stroji), da opravljajo vsa delà same po sebi . 
V tistih časih se j e tedaj prilegalo človeškim mislim toplotno bitje, 
ktero j e imelo delati toplotne prikazni samo iz sebe. O d k a r pa j e 
bolj umni duh spoznal, da toplota opravlja delà, kako r ko s pa­
rami goni mašine, in da j e к vsakemu delu t reba žive moči, j e 
j e l spoznavati , da toplotne pr ikazni izvirajo iz nekega gibanja po 
truplih» — Sicer sta že s tara modri jana: C a r t e s i j in B a c o n 



iz V e r u l a m a , prvi v svojem spisu, i m e n o v a n e m : principia phi-
losophiae . . ." , drugi v svojih b u k v a h : „de forma calidi" ozna-
nila svoje misli о toploti, ter sta iskala vz rok toplotnih pr ikazni 
v nekem gibanji med trohincami, iz k te r ih so sestavljena t rup la ; 
— pa oni čas še ni bil ugoden njihovim zdravim mislim. T r e b a 
j e bilo še veliko izskušenj, vel iko natornih moči j e člověk še po­
přej vzel v svojo službo predno se j e vpričo njih prepričal , kaj 
se godi, ко d e l a j o moči ! 

P r i mlinu, kjer voda goni kladivo, da d e 1 a in železo kuje, si 
u tegnemo pridobiti razumek, kdaj in k a k o se pridobiva d e l o , 
k a k o opravlja k a k a moč svoje delo in po kter i meri se d e l à 
merijo. — Voda d e l à , ko k ladivo vzdiguje, kladivo pa oddaja 
delo ko kaj obdeluje. Tekoča voda padajè iz k a k e g a visokega 
žlebá globoko doli na mlinsko kolo, s k te r im vzdiguje kladivo, 
prinese s sabo tim več ž i v e m o č i , čim veča j e njena teža in 
čim hitreje teče. Ako tehta voda ; ki pade na kolo, Q k i l o g r a m o v , 
ako teče z hitrostjo v, in ako pomeni g a k c e l a c i j o dosleđno 
zemlje, ki znaša 9*81 metrov, se mer i njena ž i v a m o č L po 

obliki L = • v*. Mehanika pa uči, da ž iva moč utegne opraviti 

delo D, ktero znese p o l o v i c o žive moči, namreč : D — A k o 

bi pa kdo hotel vzdigniti težo, ki tehta Q k i logramov na visino, 
ki meri Η m e t r o v , mora storiti Q-H k i logram — metrov d e l à . 
K o bi to težo vode iz te visine H metrov globoko pala, in ko bi 
dosegla konec pada hitrost v, ki se po postavah enakošno pospe-
šavnega gibanja meri po obliki v = У~2д~Н, bi voda pala na kolo 
z svojo živo močjo, ki bi znesla L — 2-Q-H k i logram — metrov. 
Ker pa delo JD, ki ga utegne padajoča voda opraviti , znese ρ ο­
ί ο v i с о njene žive moči, bi utegnila voda na kolesu opravit i 

delo D = - у = QH. To delo j e pa ravno tako veliko kot zgoraj 

imenovano delo Q-H, kega j e t reba opravit i ako se hoče toliko 
vođe zopet na prvo visino vzdigni t i ; tedaj u tegne voda z svojo 
živo močjo ravno toliko delà opravit i , ko l ikor ga j e t reba da se 
vzdigne na prvo visino. Na ti visini pa nam ponuja voda zopet to­
liko delà, kol ikor ga stori njena živa moč k o nazaj pade . 

Gibljoče truplo utegne tedaj z svojo živo močjo opraviti toliko 
delà, Kolikor ga mu j e t reba samému zase predno dobi svojo živo 



moč . Gibljoča t rupla nabirajo tedaj v sebi d e l o v obliki svoje 
žive moči, k a r delà va-se vzamejo, predno dosežejo kako hitrost, 
toliko ga utegnejo zopet opraviti . Ko bi pa voda, ki kolo goni, 
hotela s k o l e s o m se vzdigovati kv išku , bi ne mogla vzdignit i 
se tako visoko k a k o r visoko j e pala, ker zmanjkalo bi jej toliko 
delà kol ikor ga opravi na kolesu, k i ga goni. Tedaj pa tudi kolo, 
z kter im voda kladivo goni, ne oddaja vsega delà do kladiva, аш-
pak tim manj , čim več ga mu j e samemu treba, da se vrti in teče. 

Mlinsko kolo, k i z živo močjo tekoče vode goni k ladivo, j e ma­
šina k a k o r druge mašine, s kter imi opravlja ta ali ona moč svoja 
delà. P r imer ml inskega kolesa nas tedaj uči, da mašine ne dajó 
nobene delajoče moči same iz sebe, ampak da samo p r e n a š a j o 
tište ž i v e m o č i , ki so j ih prejele od zunanjih natornih sii, in 
pa da ne prenesó nikoli vsega delà do konca, ampak da si ga 
nekaj prisvojijo same sebi, da se morejo gibati. 

T a n a t o m i zakon so spoznali imenitni matematiki že h koncu 
zadnjega stoletja, ter so dokazali da ni moć napraviti mašine, per­
petuum mobile, k te ra bi opravljala d e l à brez da bi к vsakemu delu 
potřebovala pr imerne žive moči. Tedaj ga ni najti v natori ta-
kega reda v spremembah med močmi in njihovimi deli, da bi 
bilo mogoče opravljati d e l à brez enakovredne žive moči. Z a k o n 
ohrani tve žive moči velja tedaj sploh pri vseh prikaznih. 

V pričo zakona ohrani tve žive moči pa zgubé vse hipoteze о 
imponderabil ih svojo veljavnost, ker učinki, naj izhajajo od to-
plote, ali od svetlobe, ali od e lektr ike in magnetizma, niso dru-
zega nego pr ikazni , k i se nam razodevajo ко opravljajo k a k o 
d e l o ; delo pa tirja živo moč. 

Ni še t r ideset let odka r j e zviti Amer ikán s svoje znajdbo ves 
obrtniški svet po Evrop i na noge spravil, vse je hitelo soznaniti 
se z njegovo elektro-kemično mašino, k te ra si sama kurjavo pri­
pravlja ter se sama goni in d e l à ! 

Znano j e vsem, da močan električen tok, ko g re skozi vodo, 
stori kemično delo k o razkro ja vodó na njena sostavna delà, ter 
delà iz vodé kislec in vodenec. Znano j e tudi, da vodenec rad 
gori ako ima dosti kisleca, in da zmes teh gazov, ako ima ravno 
toliko kisleca in vodenca, kol ikor j ih ima enaka teža vodé, ko 
gori, daje večo toploto nego bodisi ktero drugo gorivo ; toplota 
D r u m o n d o v e luči j e t ako velika da se celo platina v njej topi. — 
Amer ikán j e hotel majhno parno mašino kuri t i z kislecom in vo-



dencem, hi j ih delà elektrièen tok iz vodé, ter j e mislil opreéi 

к parnici električno-magnetično mašino, iz k te re iz vira električni 
tok ko se mašina vrt i ; — mislil pa j e , da bo ostalo parnici zra-
ven tega še toliko moči, da bo opravljala tudi druga delà. 

Res je , da si pri tej osnovi delà mašina sama svojo kurjavo, a le 
prehitro j e vzelo vse veselje g renko spoznanje, da njena l a s t η a 
kurjava še toliko ne znese da bi mašina sama sebe gonila, kajše da 
bi opravljala druga delà. Vse upanje se j e razpraši lo kakor vo­
deni hlap. 

Omenjena Amer ikanska iznajdba pa za naš uk ni brez vred-
nosti, ker pri njeni osnovi izvira vsa moč iz elektr ike, tedaj tudi 
d e l o , ki ga mašina utegne opraviti izvira iz e lektr ike E l e k t r i k a 
zopet pa izvira iz vrtenja in gibanja, pri k te rém se e lektromagnet 
mimo elektromagneta ali mimo sklenjenega dra tu vr t i . Vrtenje, pri 
k terém se delà električen tok, prihaja iz d e l à , električen tok 
pa delà ko razkroja vođo na njene sostavine, goreče sostavine pa 
dajó toploto, in toplota zopet d e l à , ko goni parnico, itd. Na tanko 
se vidi pri tem primeru, kako iz prvega d e l à izvira mnogotero 
raznih 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 d e l o v ptuji ob l ik i ; iz nje se utegne roditi ali 
zopet delo, ali e lekt r ika in magnet izem ali pa zopet toplota in 
svetloba. 

Precudna j e zveza med natornimi prikazni , ki j ih imenujemo : 
d e l o , t o p l o t a , s v e t l o b a , e l e k t r i k a i n m a g n e t i z e m . 
Iz d e l à izvirajo po pravi poti vse te pr ikazni , vse pa zopet 
d e l à opravljaju, ter mora pri vseh temeljit vzrok biti neka šiva 
moč, k tera se razodeva po toliko raznih obl ikah ; tedaj pri vseh 
teh prikaznih velja zakon ohrani tve žive moči. Kjer pa velja za­
kon žive moči, pa ni t reba nobenega vmišljenjega impruderabila , 
ter nima dandanes uobene pravice več raba toplotne, elektr ične 
in magnetične materije, temveô delà kr ivico kjer se rab i . 

Stara vera na imponderabile ima pa tako t rdne in globoko se-
zajoče korenine, da j e ni moč na mah odpravit i . K a k o r se dan­
danes preganja prazna vera na toplotni imponderabi l , enako se bo 
v k ra tkem preganjala vera na električni in magnet ični fluid ; 
enako se j e v pretečenih časih preganjal svetlobni imponberabi l 
od visokođušnega fizika: H u y g h e n s - a noter do začetka našega 
stoletja. Huyghens j e spoznal leta 1690, da svetloba neobtoji 



v „ e m a n a c i j i " k a k o r uči s tar emanaski nauk, ampak da izvira 
iz nekega t resočega eterovega gibanja ali iz njegove vibracije. 
P reden pa j e „v i b r a s k " ali „ u n d u l a š k " uk o svetlobi vterdi l 
svojo stopinjo, je preteklo več od sto let za Huyghens-om ; še le 
od začetka našega stoletja j e pridobila u n d u l a š k a t e o r i j a о 
svetlobi tako prepr ičavno moč, da j e pregnala vse svoje protiv­
nike. Okrepčeva la pa se j e posebno po izskušnjah, ki sta jih fi-
z ikar Y o u n g in F r e s n e l srečno preiskovala, in pa po matema-
tičnem dokazovanji , s k ter im sta C a u c l i y , G r e e n , i dr. razla-
gali svetlobne pr ikazni . O d k a r j e je la undulaška teorija s pomočjo 
više matemat ike tako na tanko preračunavat i svetlobne prikazni in 
njihove zakone, da jej ni bilo samo mogoče razlagati znanih pri­
kazni , temveč d a j e mogla p r e r o k o v a t i neznane svetlobne pri-
k a z k e kako r se, n . pr. po mehaničnih pravilih prerokujejo pri-
hodnje pr ikazni na nebu, je pa pregnala vse svoje protivnike in 
žnjmi vred staro emanaško teorijo. 

Zmaga undulaške teorije о svetlobi j e pridobila široko polje 
svetlobnih pr ikazni zakonu ohranitve žive moči, ter j e oplašila 
imponderabi lske duhove da jemajo zapuščati svoje staro posestvo 
v fiziki. K e r pa undulaška teorija razlaga tako srečno svetlobne 
prikazni po vibraciji , in k e r svetlobni žarki tudi o g r e v a j o stvari , 
ni misliti d ruzega , ko t da izvirate svetloba in toplota iz edinega 
izvira, ter mora posebno ž a r e č a toplota, ki jo delajo svetlobni 
žarki , izvirati iz nekega tresočega ali vibrajočega gibanja med 
trohicaini po t rupl ih. 

M e l l o n i j e dokázal s svojimi imenitnimi preiskavami o žareči 
toploti, da toplotni ža rk i niso druzega nego nevideči svetlobni žark i , 
ter obstoje ti kod oni v vibraciji . — Ako spustimo solnčni ža rek 
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 optično p r i z m o na njegovo pot, tako sicer da 
žarek gre skor i prizmo, pa pr izma n a l o m i nekaj raalega solnčni 
ž a r k , k i zadene steno na drugem kraji in videti j e na steni 
mesto bele lise barvas t i t r ak ali s p e k t r u m , ki obstoji pore-
doma od tega konca do onega iz enacih barev kakor rnavrica na 
nebu. Od t is tega konca sem, ki j e naj bliže prejšnji beli lisi, se 
vrs té ba rvě : rdeča, narančas ta , rumena, zelena, modra in indigasta, 
in pa vijolasta. V stekleni prizmi se ni le nalomila ravna svetlobna 
pot, ampak solnčna bela svetloba se j e razdelila na veliko razno 
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barvarst ih žarkov, ki delajo mavričasti t r ak . R a z đ e l i t e v prizma-
tičnih barev prihaja po undulaški teoriji od lasti razno barvas t ih 
žarkov, da se ne l o m i j o vse ba rve enako ampak tà bolj ona 
manj . Naj menj se lomijo rdeči žark i , vijolasti pa naj bolj, tè 
drugi pa poredoma bolj kot rdeči čim bolj se bližajo na mavri -
častem t raku vijolastemu koncu. 

Po F r e s n e l - o v i h izkušnjah store e terove trohice na rdečem 
konci vsako sekundo 481 bilijonov tresajev, na vijolastem konci 
pa 764 bilijonov. Po F r a u η h о f e r - j evem merjenji svetloba 
nima po vsem spektru enake moči ; naj slabejša j e po vijolastem 
kosu ter zgine na njegovem konci, najmočneja pa j e po rumenem 
kosu, od tega tje proti rdečem koncu pa prihaja zopet slabeja ter 
na rdečem koncu zopet zgine. 

M e l l o n i j e pa dokázal po svojih izkušnjah toplotne pr ikazni 
po spektru. Stena, na k ter i se kaže spek t rum, se о g r e j e ; to­
plota pa nima tistega reda k a k o r svetlobna moč. A k o gre solnčen 
ža rk skozi prizmo iz k a m n e n e s o l i , ki naj raje prepušča to­
ploto skozi sé, se naj laglje preiskuje toplota po spektru . Opaža-
vanje uči, da ima toplota na vijolastem konci naj manj moči, proti 
rdečem koncu tje pa prihaja toplotna moč vedno veča, naj veča 
pa j e zunaj rdečega konca, k jer ni videti več mavričas tega traku. 
Spektrova toplota pa ogreva še na dve tretjini vidljivega spek t ra 
daleč v temnem prostoru zunaj rdečega konca. S to pravico, 
s ktero se imenuje vidljivi mavričast i t r ak solnčni s v e t l o b n i 
s p e k t r u m , se sme imenovati tišti t r ak po vsi svoji dolgosti, 
naj se vidi ali ne, kjer kaže toploto, t o p l o t n i s p e k t r u m . 

Iz te izkušnje se spoznava, da ima solnčna svetloba razun vid­
ljivih barvastih žarkov, še veliko druzih nevidljivih ža rkov v sebi, 
ki tem večo toploto dajó čim dalje segajo onkraj rdečega konca. 
Naj močnejši toplotni žarki doli pod rdečim koncem so še manj 
nalomnjeni kot rdeči žarki , ter pravi undulašk i uk, da delajo nji­
hovi tresovi daljše valove in da se nekaj počasniše tresejo trohice 
v njih. 

Solnčni spekt rum se pa nevidljivo tudi razsteza onkraj čez 
vijolasti konec. Fotografija se opira na lastnost solnčne svetlobe, 
s ktero ona delà kemične pr ikazni in spremembe. Pre iskovaje ke -
mične moči razno barvanih ža rkov po solnčnem spektru se pre­
pričamo, da imajo žarki ruđečega konca naj manj kemične moči, 
da pa ta moč proti vijolastemu koncu r a s t e ; naj večo kemično 



moč pa ima nevidljivi konec unkraj vijolastih žarkov. Nevidni k e -
mični žark i tega konca so si pa pridobili ime : ultravijolasti žarki , 
k e r se pri fluorescenciji pokažejo tudi našim očém ; tedaj pa se 
t a konec sploh nevidlj ivih kemičnih žarkov tudi imenuje : kemični 
ali fluorescenční spekt rum. 

Iz tega preiskovanja se vidi, da j e solnčni spektrum mnogo 
đaljši nego se vidi, da ga j e večina toplotni spektrum in pa da 
imajo nevidljivi toplotni žarki enake lastnosti vidljivimi svetlob-
nimi žark i . M e l l o n i j e namreč tudi. dokázal z svojimi izskuš-
njami, da se toplotni žarki kako r svetlobni v k l a n j a j o in k r i ­
ž a v a j o (interferirajo) po edinih zakonih, in da tudi pri toplotnih 
žark ih p o l a r i z a c i j a in d v o j n i l o m izvirata iz istega vzroka 
k a k o r pri svetlobnih žarkih, pri kterih se razlagajo po t ransver-
zalnem éterovém migljanji. 

Iz tega se pa spozna, da transverzalni eterovi tresaji delajo to­
ploto, tedaj v solnčnem spekt ru toplota izvira iz vibrajočega gi­
banja ali iz žive eterove moči, ki se podeli trohicam tistega trupla, 
k te rega spekt rum zađeva. Tedaj skoraj ni dvomiti, da bi toplota, 
ki se nahaja po truplih, ne imela svojega izvira ali vzroka v ka-
kem tresočem ali vibrajočem gibanji med njegovimi trihicami ali 
med atomi in molekil i . Ako tedaj velja omenjeno sklepanje in ako 
ima vtrjena undulaška teorija о svetlobi svojo pravico, pa toplotne 
pr ikazni niso d ruzega nego spremembe živih močni med atomi in 
molekili tistih trupel , na kter ih se opazujejo toplotne prikazni . 

Ko pa govorimo о vibrajočem gibanji med atomi in molekili po 
notranjih t rupl ih, j e pa tudi t reba vzeti si v misli tisto natorno 
osnovo, po kter i se veže atom z atomom in molekil z molekilom, 
к о postajajo t rupla iz a tamov in molekilov. 

О osnovi, po kter i se sostavljajo trupla iz materije, velja dan-
današnji posebno „ a t o m i s t i č n a t e o r i j a " . A m p è r e , P o i s s o n 
in С a u c h y so bili prvi , ki so natanko izgovorili svoje misli о 
tej osnovi, ter so učili, da trupla obstoje iz silo majhnih trohic, 
k i se ne dadó več razkrojevat i , ali iz atomo\ T , in pa da ostaja 
veliko p raznega prostora med njimi po truplih. Atomi se ločijo 
med saboj na toliko vrst, kol ikor šteje kemija enotnih sostavin 
ali prvin. 

Atomi, ki z lastnimi močmi vlečejo ná-se eden druzega, u teg-
nejo združevat i se med saboj, bodi si da so enacih ali raznih prvin, 
ter se delajo iz njih prvotne zveze po imenu : molekili . Vel iko 



prostora, kar ga po truplih ni napolnjenega z materijo, pa napolnuje 
e t e r , neka neskončno tanka, elastična prvina, k t e ra po naših pri -
raerah nima nobene teže. Eterovi atomi so kaj majhni v pr imeri 
к prostoru, k a r ga ostane praznega med njimi in med atomi ka-
kega t rupla ; eterovi atomi se o d b i j a j o med saboj eden dru­
zega, težki atomi trupla in eterovi atomi pa v l e č e j o n á - s e 
eden druzega. Dosledno teh moči obdaja eter atome in molekile 
trupla kako r obdaja ozračje zemljo. „R e d t e η b а с h e r" imenuje 
posamezne a t o m e ζ njihovim ozračjem v r e d : „ d i n a m i d e " , mo­
lekile pa imenuje : „ s o s t a v l j e n e d i n a m i d e " . Iz tacih di-
namid so sostavljena trupla. Ako delajo dinamide med saboj t ake 
zveze, pri kterih ne zmagujejo niti odbivajoče niti natezujoče 
moči, j e mir ν njihovi zvezi, ter ima truplo svojo lastno podobo, 
kako r t e r d n a in k a p l j o č a trupla. Ako pa zmagujejo med di-
namidami odbivajoče moči, pa hi té dinamide razkropi t i se na vse 
kraje, truplo se razsteza po vsem prostoru k a r se ga mu odpira, 
ter j e treba deti ga v zaprti prostor, ako se lioče ohraniti . G a z i 
ali p l i n i in p a r e zginjajo hitro iz svojega mesta ako j ih ne za-
premo v posode. 

Redtenbaeher misli, da toplota izhaja iz radi ja lnega gibanja ete-
rovega ozračja, ki obdaja dinamido. Ako bi bila dinamidna ozračja 
mirna, bi po Redtenbacherju ne imelo truplo nobene toplote v sebi. 
Ako pa prileté toplotni žarki ali s svetlobo vred ali pa sami v truplo 
sostavljeno iz dinamid, pa pomnože s svojo živo močjo vibrajoče 
gibanje po truplu, pomnoženo tohično gibanje pa se oznanja po 
občutnicah našega tělesa s tistimi občutki , k i j ih dobivamo od to-
plejih trupel. 

С 1 a u s i u s j e drugih misli ; on ne trdi k a k o r Redtenbaeher , 
da bi délai toploto vibrajoči eter, a m p a k da toplota prihaja iz vi-
brajočega gibanja med molekili t rupla . Po njegovih mislih delà 
toploto neko molekularno gibanje. Po trdih truplih se gibljejo mo­
lekili k rog svojega pokojnega kraja, molekili se gibljejo semtertje 
ali vibrajo ; njihovo gibanje pa izhaja iz tistih moči, k i j i h imajo 
molekili eden do druzega in iz zunanjih živih moči, k te re j e t ruplo 
vá-se vzelo. Molekili utegnejo gibati se po vseh ravnih crtah, ali 
pa tudi vrteti se k rog svojega tež i šča ; mogoče j e pa tudi , da se 
njihovi atomi gibljejo med saboj . 

Po kapljinah se molekili gibaje vale ter gredo po kapljini od 
tega do onega kraja. Po gazih in parah pa so molekili t ako da leč 



v sak sebi, da nimajo nobene posebne moči eden do druzega, ter 
se gibljejo k a k o r prosta trupla po prostoru. 

C l a u s i u s in K r ö n i g sta prvič dokazala, da se vse glavne 
lastnosti pri gaz ih dado dokazat i iz moči ravno-tekočega gibanja 
njihovih molekilov. 

Dandanašnj i tedaj še ne poznamo prav tistega molekularnega gi­
banja, iz k te rega izvira toplota, tedaj bi mehanični teoriji о to­
ploti, ко bi se opirala na kako notranje gibanje, manjkalo tište 
gotove in zanesljive stopinje, ki je ima undulaška teorija о svet­
lobi, ki se opira na Fresnel-ove izskušnje, da ne delajo svetlobe 
drugi eterovi tresaji nego samo transversalni . К sreči pa nova 
mehanična teorija о toploti tega ne potřebuje, ker ne opira se 
sploh ne na to ne na ono molekularno gibanje, ampak samo na 
zakon ohrani tve žive moči, ter se opira na izskušnje, po kter ih 
s e j e přeměři la s t a n o v i t n a zveza med delom in med toploto. 
Tedaj ima novi toplotni nauk več zanesljivosti v svojem temelji 
nego je ima nauk о svetlobi, ki se opira ne samo na eter in nje­
govo gibanje sploh, ampak tudi na misli, da j e njegovo gibanje 
t r a n s v e r z a l n o . Sledeča mehanična teorija ne praša, kakošno 
j e tisto molekularno gibanje, iz k te rega izvira toplota, ter se ne 
peča z toploto dajavnim gibanjem ampak z postavami, po kterih se 
spremnija živa moč ali delo v toploto in kako protivno iz toplote 
izvira živa moč ali delo. 

Angležki fizik R a n k i n e j e sicer ostvaril mehanično teorijo na 
temelji nekega v r t i n č n e g a molekularnega gibanja; po njegovih 
mislih se utegnejo molekili vrteti na vse kraje in k rog sebe. Tudi 
C l a u s i u s , K r ö n i g i. dr. so dokazovaje glavne plinske last­
nosti jemal i na pomoč gotovo molekularno gibanje, dokazivali so 
pr ikazni о tempera tur i in о t isku pri gazih iz ravno-tekočega gi­
banja njihovih moleki lov. К sreči pa glavni del nove teorije ne 
tirja, da bi morali dati odgovor, ali delà toploto to ali ono gi­
banje, ter tudi v sledečem nauku ne bo govorice o tem, v čem 
toplotno gibanje obstaja. Opominjali pa borno podpíraje in raz-
jasnevaje matemat ična pravila na omenjeno molekularno osnovo po 
truplih, posebno na a tomiško in na notranjo molekularno gibanje 
s p l o h , na k t e r é m ne dvomi nobeden, akoravno ne more razločiti, 
k tero gibanje daje toploto. 

Ogledovaje spekt rá lné pr ikazni smo s pomočjo undulaške teorije 
opiraje se na zakon ohrani tve žive moči, spoznali da toplotne spre-



menibe izvirajo iz spreraemb molekularnih živih moči. Trup lo , 
v kterém raste živa molekularna moč, prihaja topleje, k a k o r j e 
stena pod spektrom ogrela se od žive moči solnčnih ža rkov . N a 
to izskušnjo vpiraje se uči novi nauk , da o b č u t l j i v a t o p l o t a 
i z v i r a i z n e k e g a m o l e k u l a r n e g a g i b a n j a v t o p i e m 
t r u p l u . K o pa to gibanje peša, se truplo ohladi. Ako zađevajo 
solnčni ali pa sploh toplotni žarki na truplo, utegne rasti njegovo 
toplotno gibanje kakor takra t ko se zadeva s truplom, k i ima 
močnejše toplotno gibanje v sebi ter se truplo o g r e v a , ako pa 
njegovo toplotno gibanje razpušča toplotne ža rke ali žarečo toploto, 
ali pa ako se truplo zadeva druzega, ki ima slabejše toplotno gi­
banje, se pa truplo o h l a d i . 

Ko molekularno gibanje prihaja močneje, raste živa molekularna 
moč po truplu, raste pa o b e n e m tudi njegova občutljiva toplota; 
tedaj sodimo, da r a s t e t o p l o t a k o r a s t e ž i v a m o l e k u ­
l a r n a m o č , i n d a p e š a t o p l o t a , k o s e m a n j š a ž i v a m o ­
l e k u l a r n a m o č . 

Ko pa prihaja od zunaj v truplo k a k a živa moč, pa ne podpira 
samo žive molekularne moči, a m p a k opravlja tudi gotovo delo 
notraj po molekularni osnovi. To se spoznava, ko se premišljujejo 
prikazni na truplu, ki se ogreva. Truplo se razs teza , ko se ogreva. 
Po atotnistički teoriji pa obstoji truplo iz posameznih molekilov, 
ktere vežcjo med saboj moči njihove materi je . Ko se spreminja 
njihova živa moč in ko prihaja inéd-nje močneje gibanje, se pa 
razpahujejo nekaj vsak sebi, ter j e videti k a k o r bi se naraščali , 
ko se truplo razteza pri ogretvi . Živa moč, ki j e stopila v truplo 
in ki mu daje večo toploto, ni tedaj samo pomnožila žive mole­
kularne moči, k tera delà višo tempera turo , ampak j e storila d e l o 
obstoječe v tem, da j e z notranjimi močmi zvezane molekile po-
tegnila nekaj vsak sebi, ter da j e odrinila zunanji zračni t isk od 
prve truplove prostornine do njegovega novega obsežka. 

Vse tisto delo, ki se opravlja pri ogrevanji trupla, ko se zazpa-
hujejo molekili in ko se odriva zunanji t isk, u tegnemo imenova t i : 
r a z p a h u j o č e c i e l o ali pa kako r Clausius p rav i : d i s g r e g a č n o 
d e l o . Tisto delo, ki ga truplo porabi v sebi к raztezevanjú, se pa zo­
pet oprosti, ko se truplo po ohlajenji stisne do prve svoje prostor­
n ine ; tedaj bomo tudi delo pri st iskovanji imenovali d i s g r e g a č n o . 

Ko se tedaj truplu podeli gotova mera toplote, se razdeli ta to­
plota na dva razdelka, prvi podpira živo molekularno moč po 



truplu, ter ga ogreva, drugi pa opravlja disgregačno delo ; ko se 
pa truplu vzame nekaj toplote, se mu ne vzame samo nekaj žive 
molekularne moči, ampak tudi přiměřen oddelek disgregačnega 
delà. A k o bi poznali p r a v o m e r o , po kteri se mora meri t i to­
plota, da se dobi delo, ki ga opravlja, viděli bi da toplota zme-
rjena v podobi delà, znese ravno toliko kolikor zneseta delà, k i 
obstojita v spremenjeni molekularni živi moči in v disgregačnem 
delu ali v disgregacij i . 

Mehanična teorija o toploti uči tedaj, d a j e d e l o o b s t o j e č e 
v s p r e m e m b i m o l e k u l a r n e ž i v e m o č i (ali temperature) i n 
d i s g r e g a c i j e e n a k o v r e d n o t o p l o t i , k i j e p o d ě l i l a 
a l i p a v z e l a s e t r u p l u . 

T r e b a pa j e prašat i , kaj pravijo izskušnje к tej zađevi med to­
ploto in med delom. Izkušnje pa učé, da kjerkoli se po đotikanji 
t rupla ob t ruplo pogubi kaj zunanjega vidljivega delà, t rupla dobe 
večo gorkoto, ter smemo soditi da j e delo, ki j e na videz zginilo, 
přestavilo se na molekile, ki zdaj z večo svojo močjo delajo večo 
toploto. Praša je dalje, kaj se godi, ko se pogublja delo s t r e n j e m 
tega t rupa ob ono, j e t reba pregledovati posaraezne izskušnje. 

P rv i ki j e pr izadeval se v resnici resiti to oprašanje po izškušnji 
je bil grof R u m f o r t (1798) v Monakovem. Bil j e ravnatelj vla­
darske fabrike, v k ter i so topove vrtali, ter j e imel priložnost opa-
zovati vsak te re pr ikazni , k i so v zvezi z vrtanjem in trenjem, in 
j e opazoval k a k o močno se ogrevajo topovi pri vrtanji . Od začetka, 
ko j e še bil vdan stari veri , da se toplota delà iz gotove t o p l o t n e 
m a t e r i j e , j e mislil, da bi mogel pri vrtanji kjer izvira toliko to-
plote, napravi t i si toliko toplotne materije ali toplotnega imponde-
bila, da bi ga mogel pretehtati , ko bi imel dosti natanjčno in ob-
čutljivo tehtnico. Napravi l j e tako tehtnico, pa se j e prepriča], da 
ni moč pretehtat i toplotnega imponđerabila, ter je jel premišljev<\ti 
ogrevanje od d ruge strani in skušal j e zvedeti zvezo med delom 
k i se porabi pri trenji in med toploto, ki se s trenjem delà. 

Postavi l j e zvr tán top v lesen čeber, v top pa j e vtaknil popol-
noma skrhano svedro in ga pritisnil z močjo na dno, tako da se 
j e těžko vrtělo in da pri vrtenji ni vrtalo ampak samo brusilo ali 
trio se ob dno topa. Zunaj kjer ima svedro ročnice j e trdno pri-
vezal nanj dolg vod, in konec vodu j e opregel konja, k i j e na-
okrog gredé svedro vrtěl kako r bi vr tal . Ke r zbrušeno svedro ni 
moglo več vrtat i a m p a k j e samo trio se ob top, j e vse delo, k a r 



ga j e konj opravlja], ko j e svedro vrtel , porabilo se к trenju. 
Z trenjem, ki j e stresalo topovo materi jo in njegove molekile, j e 
přeneslo se konjevo delo v notranje topovo truplo ; top pa j e pri-
hajal vedno topleji. Rumfort j e napolnil čeber k r o g topa z vodo, 
ter se j e voda grela od topa. Pr i li napravi j e konj dělal in svedro 
vrtel, in top se j e tri z svedrom in ogreval se z trenjem, te r se 
j e tudi voda k r o g njega bolj in bolj ogrevala, tako da j e v enì 

uri njena temperatura povzdignila se do 25 C e l s i j e v i h stopinj. 

V dveh urah in pol pa j e voda že tako vroča postala, da j e je la 
v r e t i. 

Tako osupna j e bila ta pr ikazen delovcem, da so iz vse fabrike 
hiteli к topu, gledat к а к čudež se godi, da se voda k u h a in vre 
brez ognja in bez kur jave! K a k o r čudna se j e zdela Ijudem ta 
prikazen, tako imenitna j e postala za nov nauk, ki uči, da se 
i z d e l à n a p r a v l j a t o p l o t a , nazaj iz toplote pa delo. 

R u m f o r t j e iz te izkušnje spoznah da se utegne iz k te rega 
trupla si bodi z trenjem toliko toplote napravi t i kol ikor koli ho­
ćemo, kajti čim več delà se porabi к trenju tim več toplote se 
naredi . 

Rumfortova izskušnja uči, da se iz delà nareja toplota, ter nara 
dokazuje, da ni mogoče, da bi toplota izvirala iz s tare toplotne 
materije, k e r truplo dá toplote kol ikor hočemo, materije pa ne 
more nobene toliko v sebi imeti, da bi mu j e nikoli ne zmanjkalo, 
ko bi jo dajalo iz sebe vedno naprej k a k o r utegne dajati vedno 
iz sebe zunajno pri trenji opravljeno delo v podobi toplote. 

Dasi j e Rumfortova izskušnja prepr ičavna , vendar so ljudje in 
sicer učeni še kakega polstoletja t rdno držali se stare ve re na to­
plotno materijo. Čim veča delà pa j e toplota opravljala z maši­
nami, ki j ih gonijo soparji, tim belj so se jasnile zdrave misli о 
toploti ; vendar so le po redkom se pecali bis troumni možje z zdra­
vim ogledovanjem in premisijavanjem gotove zveze med toploto 
in med delom. Francoz S. C a r η o t 1 j e leta 1824 dal na svitlo 
svoj znamenit spis o g i b a v n i m o č i o g n j a . Leta 1842 pa sta 
prišla dva spisa na svitlo, prvi imetnitnejši od franeoza C l a -
p e y r o n - a '-, ki j e že leta 1834 deloma razglasil se 3 po F r a n -

1 S. Carnot. „Réflexions sur la puissance motrice du feu". 
2 Paggendorffs Ann. Bd. 5 9 . „l ieber die bewegende Kraft der Wärme". 
3 Journal de l ' é c o l e polytechnique Τ, XIV. p. 1 7 0 ( 1 8 3 4 ) . 



coskem, drugi pa od J . R. M a y e r - a v Heilbronu '. S. Carnot j e 
t ako srečno in b is t roumno preiskoval po matematični poti g ibavne 
moči, ki j i h daje kur java po soparnih mašinah, da se j e večina 
njegovih misel porabila več kot dvajst let pozneje к današnji roe-
hanični teoriji ; nanj se opirata v svojih delih Clapeyron in Clau-
sius. M a y e r pa j e pokazal , da se voda v posodi ogreje, ako se 
v rokah močno stresa ; trdil j e da se led z močnim tiskom mora 
spremeniti v vođo, in M o u s s o n 2 j e to z izskušnjo potrdil. 

P r i vsem tem prizađevanji pa j e manjkalo posebno pri mate-
matičnem dokazovanji tište z a n e s l j i v e m e r e , po kteri se obrača 
delo na toploto in toplota na delo ; tuđi j e veliko mož še dvomilo, 
da bi v natori nahajala se v resnici s t a n o v i t a mera med to­
ploto in med delom. 

К r azumku stanovitne mere med toploto in med delom, j e t reba 
ogledati natanjko η a v a d n o mero, po kteri se meri toplota. A k o 
hočemo gotovo težo vode za e n o termometrovo stopinjo ogreti, 
j e t reba vselej gotove toplote; ali z drugimi besedami, ako ogre-
j emo e n k i l o g r a m č i s t e v o d e z a e n o C e l s i j e v o s t o ­
p i n j o j e t r eba vselej iste toplote, ter imenujemo to stanovitno 
toplo tno: k a l o r i j a . Toplota se tedaj meri po kalorijah ; in sicer 
mi v tem spisu mer imo po f r a n c o s k i h kalorijah, ne po austr i j ­
skih, ker mislimo tisto stanovitno toploto kot mero, k te ra en ki ­
logram za eno stopinjo C. ogreje, ne pa tište ki en funt ogreje za 
eno C. stopinjo. — K a k o r pa toplotno mero opiramo na ki logram 
vode, bomo tudi storjena delà merili po ki logramih in po metrih, 
ter bomo po navadi imenovali ki logram-meter delo, ki se opravi, 
ako se pr inese en k i l o g r a m e ti m e t e r daleč. 

Praša je po stanovitni meri med toploto in med delom bomo 
skušali določiti natanjko k o l i k o ki logram-metrov delà se mora 
pri trenji porabit i , "da se napravi ena kalorija toplote, in pa к o-
1 i к о k i logram-metrov delà utegne opraviti ena kalorija toplote. 

Na to vprašanje j e dal Anglež J o u l e 3 naj bolj natančni od­
govor s svojimi zanesljivimi izkušnjami, s kter imi se j e pečal od 
leta 1840 do konca leta 1849. J o u l e j e d o k á z a l s s v o j i m i 
i z s k u š n j a m i , d a s e n a p r a v i e n a k a l o r i j a t o p l o t e , 

1 Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur. 
- .Mousson. Poggend. Ann. Bd. 1 0 5 . 
3 Joule. Phil . Transactions for the year 1 8 5 0 , pagi 1 . 



a k o s e к t r e n j i v o đ e p o r a b i 424 k i l o g r a m - m e t r o v 
d e l à . Tedaj j e vsaka kalori ja ako j o merimo v spodobi delà 
vređna 424 k i logram-metrov; ali z d rugemi besedami : s v a k a 
k a l o r i j a i m a v s e b i 424 k i l o g r a m - m e t r o v d e l à . 

K e r j e delo 424 k i l o g r a m - m e t r o v e n a k o v r e d n o (ekvi­
valent) z e n o k a l o r i j o , se imenuje : m e h a n i č n i t o p l o t n i 
e k v i v a l e n t . 

Izkušnje, po kterih j e Jou le določil mehanićni toplotni ekvi­
valent, se morajo j a k o marljivo izpeljavati , k e r t reba j e proraču-
niti natanjko vsrk tero pogubo storjenega delà, k i se ni porabilo 
к trenju in к ogretvi ; t reba pa j e tudi izmerit i na tanko toploto, 
ki jo j e storiio delo ka r se ga j e res к trenju porabilo. K e r pa 
delà, ki obstoji v zgorej imenovani d i s g r e g a c i j i ni mogoče 
izmeriti, j e Joule izvolil si к svojim izskušnjam skrbno t aka 
trupla, k te ra pri izkušnjah ne trpo nobene disgregacije . Kapljoča 
trupla ugajajo temu pogoju naj bolje ako se pri majhni toploti 
nekaj malega ogrevajo, k e r pr i majhni ogretvi se ta t rupla ne 
razpahujejo toliko, da bi njihovo disgregačno delo mnogo izna­
šalo ; tedaj se pri v o d i in ž i v e m s r e b r u , ki j ih j e Jou le 
к trenju izvolil, porabi vse delo, k a r se ga v resnici s trenjem 
opravi, к molekularnemu gibanju ali к o b č u t l j i v i o g r e t v i . 

Naprava, s ktero j e Joule spreminjal delo v toploto s trenjem ži-
vega srebra, obstoji iz dveh plošč zlitega železa, ki se tareta k a k o r 
ml inska kamnja ko se moka melje. K a k o r moč, goneča mlinsk 
k a m e n delà ko melje, tako tudi delà pr i Joule-tovi naprav i moč, 
vr teča zgornjo železno ploščo ter j o tare ob spodnjo. Delo k a r 
se ga к trenju porabi , vzame nase podobo toplote ter se ogre-
vate plošci. Joule pa j e postavil plošci v posodo napolnjeno z ži­
vim srebrom, ter j e zmcril iz delà storjeno toploto po ogretvi ži-
vega sreba. — Pr i vseh teh pri raznih okoliščinah izpeljanih po-
skusih se j e pokazalo, da isto delo daje vedno isto toploto in da 
mehanični toplotni ekvivalent iznaša okoli 424 ki logram-metrov. 

Z drugo napravo, ki j o kaže podoba 1 (v. lit. tabi.), j e Joule poskušal 
iz delà, ki se porabi к trenju med kapl j inami in med t rdnimi trupli , 
napravljati toploto, da bi se prepričal še bolj na tanko, kol iko iz­
nese v resnici mehanični ekvivalent . V posodi dbcd stoji t rdna 
vr teča se os XZ, ki j o vrti padajoča teža Q z svojim delom, k i 
ga opravlja ko pada. Padajoča teža Q visi na niti, k i gre po 
škr ipcu 0 in j e ovita k rog osi t ako da se mora os vrteti , k o se 



nit močno napenja in raz-njo snema. V posođi ima os veliko ž njo 
se vrtečih lopat, in od strani segajo druge lopate iz stene proti 
osi, ki so tako napravl jene, da ostaja kaj malo praznega prostora 
med obojími lopatami ki se srečujejo ko se os vrti . T a k i h lopat 
pa j e bilo k a k i h osem vrs t v Joule-jevi posodi ; posoda pa j e bila 
ali z živim s rebrom ali pa z vodo napolnjena, ter j e kapljina pri 
vrtenji močno tr la se po oskih špranjah med lopatami. 

Padajoča teža Q j e dajala delo, ktero j e z vrtečo osjo prenašalo 
se v posođo na lopate, pri lopatali pa se j e porabljala к trenju 
kaplj ine. Vođa se j e tedaj ogrevala od tistega delà, ki ga j e na-
pravljala padajoča teža« A k o pa hočemo primerjati porabljeno delo 
z storjeno toploto, j e t reba poprej izmeriti delo po ki logram metrov 
in toploto po kalori jah. Z termometrom, k i se v posodo v takne, 
ko j e delo končano, se najde koliko C. toplotnih stopinj meri 
ogretev, ter se preračuni število napravljenih kalorij po tem kar 
vaga voda in k a r so vzele lopate in posoda toplote vá-se. 

Delo, k i se j e s trenjem spremenilo v toploto, se najde po ogle-
dovanji padajočega t rupla . Mislimo si, da predno obesimo na nit 
tisto težo Q, ki pada in delà, že visi na niti toliko teže, kol ikor 
j e j e t reba da pokončava zapreke, ki se ostavljajo gibanju bodi si 
pri škr ipcu ali pr i osi. P r i tej napravi ne bođo vzele zapreke, ki 
j i h delà mašina, nič delà, ter se bo porabilo vse delo, ki prihaja 
od padajoče teže Q, к trenju in к ogretvi . Po mehaničnih pravilih 
pa teža Q, k i pade iz visine H, od A do B, u t e g n e storiti ravno 
toliko delà kol ikor ga j e t reba opraviti, da se teža Q zapet oz-
digne na prejšnjo višino, to delo L pa znaša Q-H ki logram-metrov ; 
ako merimo težo Q po kilogramih, višino H po metr ih. K o bi 
teža Q padla p r o s t o iz A do В bi tedaj pri В utegnila opravit i 
d e b L — QH'm sicer z svojo živo močjo, ki j o j e nabrala teža 
pri p a d u ; ako zadene В s hitrostjo V j e tedaj njena živa moč 
Q · F 2 Q • 7 2 

— , ter delo, ki ga u tegne opraviti L = —^— = Q-H. V tem 
g 2g 

slučaji, ko pada teža p r o s t o pa ne opravlja padaje nobenoga 
de là ; pri Joule-vi naprav i j e pa padajoča teža vprežena, ter delà 
pađaje in u tegne med potjo ravno tisto delo Q • H opraviti , ako 
tako močno delà, da j i ne ostane hitrosti, ko pride do JS. P r i po-
skusih pa ima teža, ko pr ide dělaje do В še neko hitrost v, k a k o r 
ко bi bila pala iz manjše visosti h, tedaj znese delo l, k i ga pa­
dajoča teža Q ni oddala к trenju I = Q-h. Delo, ki ga j e pada-



јоба teža Q v resnici к trenju oddala znese tedaj toliko, k a k o r к о 
bi bila pala samo iz visine H— /г, ali pa 

L — l — Q. ( Я — h). 

Ako se to delo razdeli med število storjenih kalor i j , se dobi 
tisto število kilogram-metrov, ki j ih porabi za vsako kalorijo ko 
se iz delà napravlja toplota. Po tej poti j e Joule dobil pri trenji 
mesengastih (točenih) lopat z vodo 4 2 3 9 2 ki logram-metrov, in pri 
trenji železnih lopat in živega s rebra 4 2 4 - 6 8 ki logram-metrov. 

Naj večo vrednost in zanesljivost priš teva Joule sam svojim iz-
skušnjam z trenjem vođe, ter sodi da j e š tev i lo : 424 k i l o g r a m -
m e t r o v n a j z a n e s l j i v š i s t a n o v i t n i i z n e s e k m e h a n i č -
n e g a t o p l o t n e g a e k v i v a l e n t a . 

Ako se zmeri delo L, iz k t e rega se delà toplota, po k i logram-
inetrih, toplota W pa ki se iz njega r avna po imenovanih kalo­
rijah, velja tedaj postava izražena po enačbi 

L — A2A- W; 

ker vsaka kalorija vzaine 424 ki logram-metrov delà, in k e r se po 
zakonu ohranitve žive moči ne zgubi nič delà — ka r spričujejo 
tudi na tanko Joule-ve izskušnje. 

Drugo vprašanje pa je , ali toplota, ko opravlja delà stori iz 
vsake kalorije zopet 424 ki logram-metrov delà, ali n e ; z drugimi 
besedami : vpraša se, ali more toplota opraviti toliko delà kol ikor 
se ga porabilo ko se j e ta toplota napravi la ? 

Sledeči poskus odgovarja na to vprašanje , ter potrjuje, da toplota 
vtegne opraviti zopet tisto delo, iz k te rega se j e napravila. Mislimo 
si v podobi 2 (v. litogr. tabi.) posodo AO, k i meri ravno e η kubični 
meter, njene stene naj so t rdne in neproduhlj ive, samo zgornja 
stena ABCD, k i meri (kakor v saka druga) e η kvadra tn i meter , 
naj bo tako napravljena da se po naši volji zdaj vstavi k a k o r da bi 
bila nepremaklj iva, zdaj pa oprosti se, da se giblje brez zapreke 
gori ali doli kamor jo goni k a k a moč. 

Posoda j e po navadnem r a z u m k u prazna, v resnici pa j e polna 
z raka . Od zunaj in od znotraj tišči na vsako steno ali na vsak 
kvadra tn i meter zračni t isk, k i ima 10334 ki logramov moči ; ko 
bi k d o od znotraj premaklj ivo steno ABCD к višku vzdigoval , 
bi moral premagovati zunanjo z račno b reme ter bi delal. 

V kubičnem metru zaprti z rak hoćemo ogreti za e n o termometrovo 
s topinjo ; toplota, ki j o potřebuje к tej ogretvi j e z n a n a , ter bomo 



opazovali kol iko đela opravi ta toplota, ko razsteza notranji z rak 
in ко vzdiguje b reme ali zračni tisk. 

Ako se zgornja s tena abcđ oprosti, da j e gibljoča, in ako ogre-
j e m o notranji z r ak pri tej napravi , odjenjuje stena pred notranjem 
tiskom proti zunanjem prostoru, dokler notranji tisk ne dobi enake 
moči s zunanjim, ter pravimo da se ogreva notranji z rak pri s t a ­
n o v i t é m z u n a n j e m t i s k u . Pr i stanovitém zunanjem tisku 
pa znaša p r i m e r n a ali specifična toplota z raka С ~ 0*2377 
kalori j , to j e v s a k ki logram zraka potřebuje pri ogretvi za v s a k o 
termometrovo stopinjo 0 - 2377 kalorij . Ke r vaga kubični meter 
z r aka Q~ 1·293 ki logramov in ker ga ogrejemo samo za e n o 
s t o p i n j o znaša toplota к tej ogretvi porabljena 

W— Q-C1°= 1-293 χ 0-2377 'ka lor i j . 
P r i tej ogretvi pa toplota W ni samo zraka ogrela, ampak opra 

vila je tudi zunanje delo s tem ko j e odrinila zunanji t i s k ^ = 10334 
ki logramov po vsem tistern prostoru a, za kolikor se je ' kubični 
mete r z r aka narastel . Znano pa je , da znaša kubični rastezajoči 
koeficijent « = 0-00366, to j e : vsak kubični meter z raka naraste 
pri ogretvi za eno stopinjo za 0Ό0366 kubičnih metrov, ako ostane 
stanoviten zunanji t isk. V podobi naznanja prostorina ABCDabcđ 
jznesak za a. K o pa k a k a moč premaga breme ρ po prostoru α pa 
stori delo —ρ·α — 10334 X 0-00366 kilogram-metrov. To število 
naznanja tedaj delo, po toploti opraviljeno. 

Ako se pa pri ogretvi napravi zgornja stena ABCD nepremaklj iva, 
se pa ogreva zrak pri s t a n o v i t n i p r o s t o m i n i ali pri s t a n o-
v i t n e m v o l u m u . Znano pa j e da pri stanovitnem volumu speci­
fična toplota z r aka znaša с ~ 0 1686 kalorij , ter se priogretvi kubič-
nega metra z r aka za e n o stopinjo porabi toplote Q с —1-293 Χ 0-1686 
kalor i j . P r i tej ogretvi se z rak ni raztezalter ni opravil nobenega delà. 

Ogrevanje pri s tanovitnem volumu nam k a ž e , da kubični 
meter z raka potřebuje к lastni ogretvi za eno stopinjo Q-c ka­
lorij ; pri p rvem ogrevanji , ko j e opravljalo se zunanje delo, 
se j e pa porabilo več toplote, namreč Q-G kalorij , ter j e osta-
nek = Q (С — с) = 1-293 (0-2377 — 0-1686) kalorij , ki se ne po­
rabi к lastni ogretvi , opravil z u n a n j e d e 1 о ЈЗ · α = 10334 χ 0-00366 
ki logram-metrov. 

P r i tem poskusu j e tedaj t o p l o t a , ki meri Q (С — с) kalori j , 
o p r a v i l a d e l o ρ-a. k i logram-metrov. Na vprašanje, koliko delà 
j e vsaka kalori ja opravila , moramo razdeliti delo ρ-a. med kalo-



r i j e : Q (С — с), ter dobimo tisto delo, k e g a j e opravila e n a k a ­
l o r i j a , namreč 

p-a 10334 Χ 0-00366 
Í Č ^ V = 1 - 2 9 3 - ( 0 - 2 3 7 7 - 0 - 1 6 8 6 ) = 4 2 3 * 5 k l l o g r a m - m e t r o v . Q.(C — Č) ~~ 1-293-(0-2377 — 0 - 1 6 8 6 ) 

T o število 423-5 se dosti bliža številu 424, ter ni dvomiti, da 
v saka kalorija vtegne opraviti zopet 4 2 4 ki logram-metrov delà, to 
j e ravno tisto delo, kolikor se ga j e porabilo, ko se j e iz delà 
napravljala toplota. 

T e izskušnje učé neovržljivo, da t o p l o t a o p r a v l j a j e d e l à 
u t e g n e o p r a v i t i r a v n o t o l i k o d e l à , k o l i k o r g a j e 
t r e b a , d a s e i z d e l à z o p e t t o l i k o t o p l o t e n a p r a v i 
k o l i k o r s e j o j e к d e l u p o r a b i l o . 

T o j e g l a v n i z a k o n mehanične teorije о toploti. T a zakon 
sicer ne pravi druzega kot zakon ohrani tve žive moči v meha-
niki , vendar dokazati ga po izskušnjah j e t im bolj t reba bilo čim 
bolj j e dosti učenih odrekovalo, da bi veljal ta zakon о toploti. 
С l a u s i u s ga šteje tako imenitnega, da j e dal g lavnemu zakonu 
posebno ime, imenuje ga namreč : „ z a k o n e k v i v a l e n c i j e m e d 
t o p l o t o i n d e l o m " . 

Razun Joule-jevih izskušenj so naj imenitniši poskusi, ki j ih j e 
na Francozkem délai H i r n 1 ; on j e premerl i toploto, ki jo imajo 
v sebi soparji pri parni mašini predno pristopijo к delu, in pa 
tudi toploto, ki jo imajo v sebi potem ко so že opravili delo ; delo 
pa, ki ga opravlja parna mašina z t isto toploto, ki so j o zgubili 
soparji, j e přeměři l z d inamometrom. 

Hirn j e po s v o j i meri porabljene toplote našel za mehanični 
ekvivalent število, k i se j e toliko ločilo od Joule- jevega ekviva­
lenta, da j e opíraje se na svoje izkušnje trdil, k a ekvivalent 
nima stanovitne vredností , in tedaj ne velja sploh Clausijev zakon 
ekvivalencije. 

K e r j e Hirn znan za znajdenega in umnega pokuševalca, j e bilo 
t reba pečati se resno z njegovim poskusom. Clausius, ki j e na 
stanovitnost mehaničnega ekviva len ta о toploti sezidal svojo teo­
rijo, j e hitel dokazati vzrok, iz k t e rega j e Hi rn dobil d rug znesek 
kot Joule . Clausius j e vzel po redu vse zadeve po tisti meri, k a k o r 

1 H i r n , Recherches sur Г équivalent mécanique de la chaleur, présen­
tées a la société de physique de Berlin. Paris 1 8 5 8 . 



j ih j e Hi rn sam pri poskusu našel, pa j e dokaza! da se z obzirom 
na spremembe , ki se godé posebno v gostilniku ali kondensatorji , 
k jer j e Hi rn meri l toploto v vodi zgoščenih soparjev, morajo šte-
vila popravit i , t e r j e prepričal tudi Hirn-a , da njegovo lastno 
merjenje, popravljeno po okoliščinah, ne da druzega zneska za 
ekvivalent nego ga j e bil dobil Joule . 

Hi rn 1 se j e pa pozneje še veliko pecal z mehanično teorijo о 
gorkot i . Vel iko imenitnost ima njegova izskušnja, k te ra uči, da se 
tisto d e l o s p r e m e r l i v t o p l o t o , k t e r o s e n a v i d e z z g u b i 
p r i u d á r u n e - e l a s t i č n i h t r u p e l . Hi rn j e oběsil dva težka 
t rama, leseni in železní, k a k o r bi visela dva silna majalca (pen-
dela) tako da t r ama v pokoji v horicontu ležita in s koncerna zadevata 
d rug druzega . Podoba 3 . (v. litogr. tabi.) naj naznanja to napravo 
z dvěma krogl jama, mesto k ter ih imamo misliti si Hirnova t ramova. 
Na tistem konci lesenega hlada, kjer ga j e železní tram zadeval, j e 
bila pripeta železná plošča, na ktero se j e s koncem postavil pri 
poskusu svinčén kozarec . Naj pomeni v naši podobí desna krogla 
železní t ram, k t e rega breme meri Q ki logramov ; leva pa pomeni 
leséni t ram, ki j e Q1 k i logramov težak. Poskušaje j e Hirn vzdignil 
železní t ram, k a k o r pendel j , do kraja a ali do visine H, ter j e 
opravil delo ~ Q-H. Od a doli j e izpustil železní tram, da j e 
padal k a k o r pendelj z svojo naj večjo močjo na svinčéni kozarec 
in vzdigni l j e z udarom leséni t ram do višine /г, ter j e oddal 
delo = Ql-h, sam pa se j e odbil nazaj in zdignil se nekaj ma-
lega do višine ter j e še ohranil si delo — Q \ . Ko bi se pri 
udaru ne bilo potratilo nič delà bi mogla oba delà ρ о udaru, to 
j e Qì-h - j - Qhi r avno toliko znašati kot znaša delo QH p r e d 

u d a r o m ; pokazalo pa se j e , da j e 

Q H > ρ ·A, + Qi-Ji, ter QH — Qh, - f Q l h + x, 

ako pomeni χ delo ki se j e pri udaru na videz zgubilo. Pr i udaru 
pa s e j e udarjeni svinčeni kozarec stísnil in о g r e l , ter ga j e 
Hi rn h i t r o napolnil z vodo, in po ogretvi j e našel kol ikor ka­
lorij w šteje ogretev. Pr imerja je pri udaru z g u b l j e n o d e l o χ 
z n a p r a v j e n o t o p l o t o w, j e prepričal se Hirn da j e 

— = 425 ki logram-metrov ; 
w 

1 Hirn, Théorie mécanique de la chaleur. Sec. édition. Paris 1 8 6 5 . 
p. 5 8 . 



to se pravi , da j e vsakih 425 k i logram-metrov na videz zgubl jenega 
delà spremenilo se v toploto in napravi lo e n o kalorijo. 

T a silo imenitna izkušnja ni potrdi la samo, da obstoji v resnici 
s t a n o v i t n i mehanični ekv iva len t o toploti, ki znaša blizo 424 
kilogram-metrov, ampak pokazala j e tudi da t isto delo, kega me­
hanika pri udaru ne-elastičnih trupel šteje zgubljenega, v resnici 
ni zgubljeno, ampak da se pri takih udar ih iz vidljivega delà na-
pravlja molekularno delo, ki se razodeva v podobi toplote. 

P o m o č к i , s k t e r i m i s e p r i m a t e m a t i č n e m r a z l a g a n j i 
z a z n a m e n j a s t a n t r u p l a d o s l e đ t o p l o t e n j e g o v e . 

Sploh ogledujemo toplotne pr ikazni na truplih, k i so v p o k o j u . 
V posljednjem bomo vselej, kjer koli bo govor о teži trupla, mi­
slili si e η ki logram. Ako nam k a ž e ν prostornino trupla, s pa nje­
govo primerno ali specifično težo, velja enačba v-s ~ 1. S toploto 
pa se ne spreminja samo prostornina ν in specifična teža s ali pa 
g о s t о t a trupla, ampak spreminja se tudi moč, s k te ro razteza 
truplo svojo prostornino, ali t i s к t r u ρ 1 а , k i tišči navpično na 
njegovo površje. K o se truplo razteza, prihaja njegov t isk do po-
vršja veči, ко se pa stiskuje se pa manjša t isk do površja, k a k o r 
nam kaže poskus z ogrevanjem z raka (pod. 5 J ; ко smo ogrevali 
z rak v kubičnem metru j e prihajal njegov t isk veči od zunanjega 
ter mu j e odjenjevala premakl j iva s tena ABCD, к о bi pa zopet 
ohlajali ga, bi njegov tisk je l pesati, ter bi postal manjši od zu­
nanjega t iska in premaklj iva stena ABCD bi se pomikala naza j . 
T i s k trupla ka r ga pride na v s a k k v a d r a t n i m e t e r ime-
nujmo p . 

Toplotni stan trupla j e tedaj popolnoma d o l o č e n , ako se do-
loči njegova prostornina v ali specifična teža s in njegov tisk p . 

K e r smo vajeni po znani postavi, izhajajoči iz M a r i o 11 e-vega 
in iz G a y - L u s s a c-ovega sostavka, določevati stan z raka ali ka-
kega druzega gaza pri spremenjeni t o p l o t i in pri razném gá­
zovém tisku, si vzamemo lahko v spomin to-le sostavljeno pos tavo ; 
njena oblika j e : 

p : p t z= vt (1 - f at) : v (1 - f a / , ) j 
tukaj pomenja ρ gazovi t isk pri prostorni v in ριή tempera tur i i, in 

Pi » » » 11
 Vl η » )) ^!) 

α — 0-00366 pa j e s t a n o v i t n i raztežni koeficijent. 



Po tej enačbi j e toplotni stan vsacega gaza popolnoma določen, 
ako poznamo njegov ρ in ν ali pa v in t. Iz prve oblike izhaja 
namreč 

(1 + at) - (1 + at,) 
•т- = В. 

pv 
В pomeni s t a n o v i t n o število, ker pravi enačba, da y - q j - ^ 

ostane enako vreden ko s p r e m e n é k a k o r b o d i t isk p 1 } 

prostornina vx in tempera tura tx. Tedaj se piše sostavljena M a-
r i o t t e = G a y - L u s s a c - ova postava tudi tako-le : 

pv — В (1 + ať). 

T a enačba šteje tri spremenlj ive množine : prostornino v, tisk ρ 
in tempera turo t. Ke r se pa iz v s a к e enačbe da preračuniti 
e n a n e z n a n a množina, j e dosti da poznamo dve teh spremen-
Ijivih množ in ; ako tedaj poznamo ρ in v, zvemo po enačbi tudi t, 
ter pravimo da j e gazov stan popolnoma določen pri vsaki toploti, 
ako j e določen njegov t isk in njegova prostornina. 

Kar velja s p l o h o določevanji toplotnega stanu z prostornino 
in z t iskom pri gazih, velja tudi pri drugih truplih, le da so zve-
zane te množine pri druzih truplih po d r u z i h p o s t a v a h , ki 
j i h deloma še ne poznamo. 

T r e b a pa je tudi določevati toploto, ki jo podelimo truplu. Naj 
meri toplota, ki jo j e t ruplo přijelo Q k a l o r i j . K e r od te to­
plote Q prihaja več sp rememb po truplu, se ona razdeljuje na 
več delov. E n del te toplote Q podpira m o l e k u l a r n o gibanje, 
od nje se nabere v trupla nekaj m o l e k u l a r n e g a d e l à = Ж ; 
d rug del napravl ja d i s g r e g a с i j о, ter se kroji zopet na dva kraja, 
prvi r a z p a h u j e ш о 1 e к i 1 e med saboj, ter opravlja notranje 
d e l o —J, drugi pa pri raztezavanji premaguje zunanji t isk, ter 
opravlja z u n a n j e d e l o — L. Ker se ne zgubi nič delà, ker 
velja zakon ohrani tve moči, velja toplota Q z m e r j a n a v p o ­
tí o b i d e 1 a = 4 2 4 · Q r avno toliko kakor veljajo opravljena delà, 
ter j e 

424 Q = M + J + L. 

Ako postavimo a = 4 2 4 kilogram-metrov, se piše enačba 

a-Q = M + J + L. 

Ker pa množini M in J obe skupaj pomenite v s e d e l o 

s k u p a j k a r ga opravlja toplota Q v notranjem trupu, imenuje 

E. J. A. XIX. 3 



se J -\- M = U p o s e b n o n o t r a n j e d e l o ; ter se enačba 
tudi piše 

a-Q — U + L. 

Ako si mislimo samo majhne t o p l o t n e s p r e m e m b e , n. pr. 
diferencijal dQ, dU in dL, đobimo z diferenciranjem zgornje enačbe, 
obliko 

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

Akoravno vsega notranjega delà ka r ga j e po natol i v truplih 
ne poznamo, vendar vtegnemo določevati njegove spremembe dU. 

Ker j e toplotni stan trupla popolnoma določljiv po množinah v in 
ρ , se mora tudi U določevati po teh množinah ali U j e množina, 
ki se dobiva po došlé neznaném računu iz množine v in ρ , ter 
je U neka f u n k c i j a od υ in ρ , to j e 

U = f(v,p). 

Ako bi poznali račun, k e g a pomenja f (v,p) in ako bi poznali 
v, in p t od z a č e t к a ko se začno toplotne spremembe, bi našli 
po računu, kega funkcija f naznanja, množino notranjega delà 
— C7, = / * ( « , , K O bi na k o n c i raznih sprememb truplo 
imelo vs in p 2 , bi dobili tudi notranje delo t / 2 , kega ima truplo 
po dokončanih s p r e m e m b a h , namreč ř72 — f (v2l р%), ter bi 
ostanek 

V* — Ur = t'iVv »a)» — f (Pi» » i ) 

pomenil s p r e r a e m b o n o t r a n j e g a d e l à . К о bi pa mi vodili 
toplotne spremembe, bodi-si po kter ih potih koli hoče, do zad­
njega konca tako da bi na konci imelo truplo zopet z a č e t n i stan 
ali vt in p„ bi bilo tudi Z7'2 — Ul} ter bi bilo ТЈ'г — «7, = r 0. 

Iz tega se vidi, da so sp remembe notranjega delà popolnoma 
določene po tistih izneskih ρ in v. ki j i h ima t ruplo s p o č e t k a 
in na k o n c i svojih prememb. A k o pa hoće biti sp rememba notra­
njega delà popolnoma določena po k o n e č n i h stanili t rupla, mora 
biti mogoče s o š t e v a t i ali integrirat i spremembe, ki se pri dU 
delajo z a p o r e d o m a , ter j e določljiv integral 

fdU-f{p, v), 

tedaj pa mora bili dU к а к p o p o l e n d i f e r e n c i j a l . — K o 
bi kdo to tajil, bi moral tudi tajiti, da Č7'a — Z7, ni = o, ter bi 
trdil da j e V'„ — U, = ± & ; kjer pomeni -f- к delo, k i se j e 
v truplu p r i d o b i l o , — к pa ki se j e v t ruplu p o g u b i l o , 
к о i m a t r u p l o z o p e t s v o j s t a r s t a n . Ko bi spremembe 



о toploti po gotovi vrsti izpeljane utegnile napravit i -f~ к d o b i č k a 
pri notranjem delu. bi n a r o b e izpeljane spremembe napravile 
— к z g u b e ; ко bi tedaj obrnili narobe vrsto zadnjih sprememb, 
ki imajo dati zgubo notranjega delà, bi nabíral se dobiček о no­
tranjem delu. Ke r pa v s t a r e m s t a n u t r u p l a od z u n a j uči­
njeno (storjeno) delo ne bi imelo n o b e n e g a i z n e s k a , — ke r 
vsako delo bi moralo v njegovem stanu kaj spremeniti, — bi na 
konci sprememb ostajal d o b i č e k notranjega delà, brez da bi se 
za-nj bilo porabilo enakovredno zunanje delo, ter bi se vtegnilo 
brez konca pridobivati notranje delo bez zunanjega delà. To pa 
pelje „ad absurdum" ke r se po zakonu ohranitve žive moči ne 
more n ikdar in nikjer pridobivati nobenega delà, da se za-nj ne 
bi porabilo enako vredno drugo delo ali druga živa moč. 

Neznana funkcija dU j e tedaj popolen diferencijal, ke r j e po z a -
č e t n e m stanu (vlf p , ) , in po k o n č n e m (va, р ^ ) njena vrednost 
popolnoma določena, n a m r e č : 

(ih, (Vz, 

dU = d f(v,p) = f (va, pa) — f(v1} pt). 
IV,, IV,, 

K e r se pri TJ — f (у, ρ) v tegne spreminjati po volji v ali p , pra­
vimo, da sta v in ρ po volji spremenljivi množini ali n e o d v i s n i 
s p r e m e n l j i v k i , tedaj ima popolen diferencijal ob l i ko : 

ako pomenite obliki đeloma — ali p a r c i j a l n e 

d i f e r e n c i j a l n e k v o c i j e n t e . Po pravilih điferencijalnega ra-
čunstva pa velja za popolni diferencijal dveh neodvisnih spremen-
ljivk zakon : 

d SđU\ __ d SđO\ 

dp \ dv ) dv \đp J ' ' ' ^ 

ν tem slučaji prihaja tedaj tišti iznesek na dan, ko diferenciramo 
funkcijo U zaporedoma po obéh spremenljivkah, naj diferenciramo 
p o ρ r e j po tej ali po uni spremenljivki, — red pri diferenciranji 
ne stori nobene razl ike v iznesku. Tedaj pa vtegnemo pri funkciji 
U ne bojeČ se pogreška , pisati brez zaključnic 

d^U _ d^O 

dp • dv dv • dp ' 



Kar smo ravno dokazali velja o notranjem delu U, pa ne о 
z u n a n j e m d e l u L, k te rega zdaj hoćemo premišl jevati . 

Mislimo si, da se truplo razteza za en diferencijal = dv svoje 
prejšnje prostornine v in da premaguje pri razstezovanji zunanji 
t lak ρ , ki tlači na vsak kvadra t i čn i meter njegovega površja. Spo-
minjajmo se da smo pri razstezovanji z raka v kubičnem m e t r u ; 
dobili delo —p-a, in da se tukaj mesto α postavlja dv, pa do-
bimo obliko zunanjega delà, ki se ga pri tem samo e η diferen­
cijal dL opravi, 

dL = pđv. 

Tedaj j e dosledno enačbe (1) tudi 
a • dQ — đ U -f- ρ • dv. 

Ako hoćemo to enačbo integrovati , se moramo spomniti, da j e 
dU popolen diferencijal, ter daje integracija 

pđv (3) 
ν,, 

ako pomeni Q tisto število k a l o r i j , kol ikor se j ih poděli truplu, 
ko stopi iz prvega toplotnega s tanu p t ) v drugi stan р%) — 
T e g a števila Q pa ni mogoče doseči, dokler se ne izpelje inte 
gracija zadnjega u d a ; z a d n j i u d p a s e n e d a i n t e g r o v a t i , 
d o k l e r s t e m n o ž i n i ρ i n ν n e o d v i s n i s p r e m e n l j i v i , 
рас pa se da integrovati , ko j e ρ stanoviten, da ga smemo po­
staviti pred znamenje / , ali pa ко ste ρ in ν o d v i s n i ena od 
druge in se p o z n a z a k o n n j i h o v e o d v i s η os t i ρ — φ (ν). 
K a d a r pa poznamo zakon ρ = o (v), to j e , k a d a r v e r n o , k a k o 
s e s p r e m i n j a z u n a n j i t l a k ρ z a p o r e d o m a , k o s e 
s p r e m i n j a p r o s t o r n i n a v, pa utegnemo integrovati zadnji 
ud, ter najdemo iznesek Q. 

Delo, ktero pomeni zadnji ud pod integralnim znamenjem, si vtegne-
mo narisati v geometrični podobi (pod. 4 na lit. tabi.) . Naj bo O konec 
dveh navpicnih k o o r d i n á t ΟΧ in OY; poleg a b s c i s e OX odre­
žemo kosove vO, ki naj pomeni prostornino v, in košcek ev, k i 
pomeni — dv; vtO in v%0 pa pomenite končne pros to rn ine ; — 
poleg o r d i n a t e OY iz kra ja v pa postavimo ve, ki pomeni t lak 
ρ sploh, kakor pomenite navpični ordinati vsa in vqb konačna t laka 
Pi in JV 

Pogled narisanega obraza kaže , da od začetka t lak zunanji sega 
do а, ко ра prostornina raste , si pa vtegnemo misliti da g re ť. 



naprej proti X, ter gre tudi navpičnica j>, in ž njo a naprej . K o 
bi tlak β , ostal tedaj s t a n o v i t e n ко raste prostornina bi ostala 
navpična vedno enako visoka, ter bi se a pomikal vspored к ΟΧ 
poleg ravne črte ax napre j , tedaj bi mi rekli : t l a k n a r i s à 
r a v n o č r t o v s p o r e d 0 1 . Ko pa t lak pri razstezovanji peša, 
da gre a skozi с do & pa nar isa tlak kr ivo črto ali krivino acb; 
ко bi pa tlak rastel bi šel a po kaki viši poti skozi c 1 do b, ter bi 
t lak pri razstezovanji narisal krivino ac'b. Take od t laka naprav­
ljene kr ive črte bomo imenovali t l a k o v e k u r v e . 

Poiščimo v podobi r azumek od pđv in / p đ v . Iver pomeni ev — đv 
j ako k ra tek košček abscise, j e tudi eh tako kratek, ter se sme 
misliti, da gre vspored abscise, tedaj pomeni mala ravničica velie 
to, k a r pomeni pđv, ter imamo pđv =. vehe. Ako integravamo od 
početka do konca toplotnega stanu ali od (vl} р г ) do (y„, p t l ) mo­
ramo soštevati v podobi vse prvotne ravničice, iz kter ih si mi­
slimo zloženo vso ravan med absciso in tiskovo kurvo in med 
avt in бг>2, ter dobimo 

Iz tega pa vidimo j a k o natančno, da ima zunanje delo, tedaj 
tudi Q, drugo vrednost pri drugi tlakovi kurvi ; tedaj se menja 
zunanje delo in ž njim tudi Q, ko se menja zakon, po k terém gre 
tlak pri razstezavanji . 

Spremembe n o t r a n j e g a d e l à , U% — Ut, so kakor smo zgorej 
dokazali , popolnoma določene po začetnem in končnem stanu trupla. 
Zunanjega delà / p đ v in toplote Q k tero truplo potřebuje pri svo­
j i h toplotnih spremembah, pa ni n a j t i iz začetnega in končnega 
stanu, dokler ne poznamo postave, po kter i se opreminja zunanji 
t lak pri razstezanji t rupla od početka do konca. 

Nekte re t l a k o v e k u r v e imajo v poslednem premišljavanji 
tako imenitnost, da j e t reba kolikor mogoče soznaniti se ž njimi. 

Naj se pri razstezanji t ruplu pridaja ravno toliko toplote, da 
se ohrani s t a n o v i t i n j e g o v t l a k , ki s i c e r p r e m a g u j e z a -
p o r e d o m a z u n a n j i t l a k , pa j e o d s t o p i n j e d o s t o p i n j e 
t e m u s k o r a j p o p o l n o m a e n a k o v e l i k . Tedaj se razs teza 
truplo pri stanovitnem zunanjem tisku p , ter narisa stanoviten začetni 
tlak p x (pod. 5 na lit. tabi.) r a v n o č r t o acb vspored ОХ, k i nam 



daje k u r v o s t a n o v i t n e g a t i s k a . Zunanje delo L j e v tem 
slučaji 

L — ρ \ dv — pva — pvl 

ali 

— plvl = abVgVi. 

K o bi se pa toplotni stan t rupla spreminjal pri s t a n o v i t n i 
p r o s t o r η i n i ν bi bil diferencijal dv = z о, ter bi odpadel zadnji 
ud iz enačbe (3), in ostale množine a- Q — ř78 — Z7, nam đokazujejo, 
da bi bilo t reba truplu dati ravno toliko toplote, kol ikor se j e porabi 
к spremembi notranjega delà. V tem slučaji bi začetna prostor­
nina г>, = UV, ne spremila se, ko bi raste! t lak p 1 } ter bi narisal 
t l a k r a v n o č r t o ad v s p o r e d OY. 

Vtegne pa se spreminjati začetni stan trupla brez da bi se mu 
k a j t o p l o t e d a j a l o ali j e m a l o ; v tem slučaji j e Q — о in 
dQ — о, tedaj izhaja iz enačbe 3) Όλ — Uq = f pdv, in to nam 
pravi, da se zunanje delo opravlja ζ notranj im. 

Cim več zunanjega delà pa ko se opravi ζ notranjim, tem bolj 
peša tlak trupla, k terega si imamo misliti zunanjemu t laku enakega, 
tedaj ko se prostornina razteza od vt do v„ (pod. 5) peša tlak od 
a proti e do έ ter narisa k u r v o aeh. Anglež R a η к i η e jo ime­
nuje „ a d i a b a t i č n o k u r v o " in sodi da se v enaki primeri 
bliža abscisi OX kakor kurve a s i m p t o t e . Ko bi j o hotli nari­
sati bi morali pred spoznati nje zakon s p l o h ρ ~ φ, (v), ka r pa 
nam dozdaj ni mogoče določiti razun pri gazih. K o bi pa kdaj 
spoznali sploh zakon U — f (г>, ρ), ki velja za vsa trupla, bi pa 
vtegnili najti njeni zakon, ker j e dQ — o, j e po zgornji enačbi 
pred 3) tudi 

о — dU -f- ρ dv 
ali 

0 = (ъ) ** + ( % ) d * + p - đ v > 

ka r bi morali integrovati , pa bi dobili zakon ρ = «ρ, (v) adiabi t ične 
ku rve . 

Vtegnejo pa se tudi toplotne sp remembe trupla tako izpe-
l javat i , da ostane n o t r a n j e d e l o U s t a n o v i t n o , ter da 



ostanek ř72 — Í7, ~ о. V tem načinu pa pravi enačba 3), da j e 
t reba 

toliko toplote podeliti t ruplu, pri k terém se nima spreminjati no­
tranje dolo, kol ikor jo j e t reba к zunanjemu delu. Ke r se U ne 
spremeni, j e đU ~ o, ter j e tudi 

ako se integruje, dá zakon ρ — у г (v) za tiskovo kurvo pri stano­
vitnem notranjem de lu ; F raneoz C a z i n jo imenuje: „i s о d i n a ­
m i č n o k u r v o " ; ν podobi naj se naznanuje ζ kurvo alk. 

Spomnimo se, da pomeni U = Ж -j- J dvojno delo, t istega Ж 
ki se porabi к molekularnemu gibanju in tistega J ki se porabi 
pri razpahovanji molekilov med saboj, in da molekularno gibanje 
deia toploto in njeno temperaturo . Pr i gazih nimajo molekuli med 
saboj skoraj nobene moči, k a k o r uče R e g n a u l t - o v e in druge 
izskušnje, ter se pri razpahovanji njihovih molekilov med saboj 
ne porabi skoraj niô delà, ter j e pri gazih J ~ о, tedaj j e pr i 
gazih U — M. Ako pa se ne spreminja pri gazih molekularna živa 
moč Ж, ostane s t a n o v i t n a t e m p e r a t u r a , ter narisa t lak pri 
razstezanji k u r v o , ki j o Rank ine imenuje : „i s о t e r m i ć η о 
k u r v о". — Iz našega premišljevanja j e videti, da j e pri gazih 
tudi notranje delo «7 s tanovitno kadar ostane stanovitna živa mo­
lekularna moč Ж ali temperatura , ter ste pri gazih isortemiöna in 
isodinamična k u r v a ena drugi popolnoma enaki . 

R a z u m e k o b r a č l j i v i h t o p l o t n i h s p o m e m b . 
Kada r j e znan zakon ρ z=z φ (v), po kterém se spreminja zunanji 

t lak pri razstezanji trupla, in kada r j e med razstezanjem od stopinje 
do stopinje zunanji t lak enak notranjemu (samo toliko da premaguje 
notranji zunanji) , j e znano po tem zakonu tudi storjeno zunanje 
delo. Ker je pa notranji t lak zaporedoma zunanjemu enak, se 
vtegne razstegnjeno truplo s tištim delom, ki ga j e opravilo pri 
razstezanji , zopet stisniti do svoje prve prostornine, ako skrbimo, 
da se t lak ρ pr i st iskanji spreminja po edinem zakonu ρ — <f (v) 

a-Q — f pdv 

ter 



kako r s e j e spreminjal pri razstezanji. Ako se j e prostornina t rupla 
dosledno podeljene toplote Q od vt do г>2 razstegnila, med tem, 
ko se j e (pod. 5) zunanji in znotranji t lak spreminjal po narisani 
kurvi aeh, se razume, da se truplo po tišti poti in zakonu hea sti-
kovaje pripravi na svoj p r v i stan z prostornino ví} ako se mu 
na tej obrnjeni poti o d u z a m e toliko toplote Q, kolikor j e j e po­
přej na isti poti přejel. 

Ako imenujemo toploto, k i j o j e truplo rastezevaje se, vá-se zelo 
ρ о s i t i ν η ο ~ - j - Q, in d e 1 о , ki ga j e pri razstezanji opravilo, 
p o s i t i v n o — -j- f pđv == -f- L ; moramo pri obrnjenih spremembah 
toploto, ki se mu oduzame, imenovati n e g a t i v n o zz — Q, in 
d e l o , kega j e t reba opraviti pri stiskovanji, n e g a t i v n o = — L, 
Tedaj velja po znani postavi 3) 

-f- a-Q = Z7a — Z7, - f L . . p r i razstezanji , in narobe 
— a-Q — U, — ř72 — L . . pri stiskovanji, 

ako se truplo po naznanjenih spremembah pr ipravi к svojemu pr­
vému stanu. K a k o r se iz zadnjih enačeb vidi, ne dá soštevanje 
množin n o b e n e g a izneska, k a k o r da bi se s truplom ne bilo nič 
dogodilo. Tedaj se imenovane spremembe imenujejo o b r a c i j i v e . 
Ko bi pa ne poznali postave ρ r = φ (ν), bi ne vedeli obrniti spre­
memb, ter bi imeli n e o b r a č l j i v e s p r e m e m b e . 

O k r o ž n e s p r e m e m b e pa se imenujejo sploh vsaktere 
spremembe о toploti, naj se vrs te k a k o r bodi, po dvojnih ali po 
več zakonih in potih zunanjega in notranjega t laka. 

Pr i naj enotnejših okrožnih spremembah velja dosledno razste-
zanja gornja enačba : 

-f- a • Q — Č72 — Ul - j- L • pri st iskavanji pa utegne zakon 
t laka biti drugi : 

— a Ql — t/j — Č72 — i 1 , ke r mesto po prvi poti acb (pod. 4) 
se v tegne truplo vrni t i v prvi stan 
po poti Ъс'а, ter se delà ostanek 

a (Q — QJ) = О - j - (L - L% 

ta ostanek pa kaže, da po d o k o n č a n i h o k r o ž n i h s p r e ­
m e m b a h v notranjem delu ni najti n o b e n e s p r e m e m b e -
pač pa vtegne ostati kaj zunanjega delà L — L1 = a (Q — Ci1). 

Okrožne spremembe v t e g n e j o b i t i o b r a é l j i v e , in sicer ko 
poznamo zakone t laka. Ko bi pa pri okrožnih spremembah ne po­
znali vseh zakonov ρ =. ο (ν), bi ne mogli dobiti obračljivih spre-



memb, ter bi imeli pred sabo n e o b r a č l j i v e o k r o ž n e 
s p r e m e m b e . 

P r v a g l a v n a e n a č b a . 

Dobili smo zgorej enačbo v obl ik i : 
a-dCl — dU -\- p-dv, v kteri j e 

U — f(v, p), in tudi Q = F (ν, ρ) ; 
spoznali smo, da j e dU p o p o l e n d i f e r e n c i j a l , dQ p a n e , 
ke r enačba 3) uči da se dQ sam na sebi ne dâ integrovati dok le r 
ne poznamo gotove postave ρ — o (ν). Sploh pa j e 

in 

- = ( f W ( f > * ; 
ako postavimo tà izneska ν gornjo enačbo, kjer stoji a-dQ, pa 
dobimo : 

• [ ( f ) * + ( f ) * ] = ( f > * + [ ( ^ ) + ' ] • * • 
Ker pa sploh postava mora tudi veljati, ko je ρ stanoviten ali 

dp — о, tedaj ostane 

* * • ( £ ) - ( £ ) · 
Diferencujmo prvo teh enačeb po p , drugo po v, pa dobimo 

v znamenjih : 

in pa 

a.— ( ^ \ . d v = — (—) dv 
dv V dp* dv ^đp* 

Ako subt rahi ramo drugo enačbo od prve, priđe na dan : 

a \_dp \ d v J đv\. dp Jj dp dv dv dp ^ ' 

ke r pa sta đosleđno enačbe 2) prva dva uda na desni strani enaka, 
se vničita, ter ostane 

* r w \ _ ' r m _ ± <, 

dp KdvJ dv ч ф / a 



T o j e o b l i k a p r v e g l a v n e e n a č b e , ki kaže da dQ ni po­
polen diferencijal dveh spremenljivih množin v in ρ , ke r dokler si 

mislimo da ste v in ρ neodvisni spremenlj ivki , bi ostanek - i - m o r a l 

biti enak η i Č1 i , ako bi hotel dQ biti popolen diferencijal, ostanek 
pa j e s t a n o v i t n a množina, k e r j e α stanoviten mehanični toplotni 
ekvivalent. Ker pa znesek druzega diferencijala ni tišti, ko dife-
rencujemo Q po drugem redu, pa spremenlj ivki v in p ne morete 
biti neodvisni, ter j e t reba poznati zakon ρ = ψ (ν) k a k o r smo že 
omenili pr i enačbi 3), ako hočemo integrovati dQ. Tedaj ni mo-
goče določiti potrebne toplote Q samo iz prvega (vl! pt) in iz zad­
njega ( % Pq) stanu trupla, k a k o r j e mogoče dološiti Ua — L\, 
temveč treba j e poznati postavo ρ = φ(ν) po k t e r i s e s p r e m i n j a 
p r i r a z s t e z a v a n j i z u n a n j i t l a k , da se more preračunat i Q. 

С 1 a u s i u s j e bil prvi, ki j e našel to glavno postavo, a on ni 
računil z spremenlj ivkama v in p r a m p a k ζ spremenl j ivkama ν in 
t, kjer mu t pomeni temperaturo, ter on piše gornji enačbi 

pa 
·•(£)-(£)+> 

te diferencuje po t in v, ter dobi 

d ΓdQ~\ _ d ídJT\ ίάρΛ 
a'dt\dv) ~ JtVđvJ VđtJ 

in pa 

, . . .. α ' dv \ďtJ ~ dvVđtJ' 
tedaj dobi 

dfdQ~\ dfdÇpi f dp~\ 1 
ι _ - i — —I —— I = I ——- I — . . . mesto nase enačbe 4). 

dtKdvJ dv^-dtJ \.dtJ a 

D r u g a g l a v n a e n a č b a . 

K a k o r na tanko kaže enačba (4) dQ m popolen diferencijal, nje­
gova oblika pa j e : 

đ Q = U ) • d V + 1 ф ) - đ p > m 8 1 С е Г J e dplďv) > dvhp) ; 

z pomočjo neke n e d o l o č e n e f u n k c i j e В ravno tistih spre-



,dQч /dQ, 
l đv i d I dp I jd_ 

dp x В J dv v В 

Ako hoče i z p o s o j e n a n e d o l o č e n a funkcija В = F (ν, ρ) 
spolniti svoj namen, mora imeti na sebi lastnost, da velja ζ njeno 
pomočjo zadnja enačba ; tedaj se določuje neznana funkcija В iz 
zadnje enačbe. Iz te enačbe pa izhaja, ako diferencujemo, nova 
oblika. 

dp V dvJ \dvJ у. dp J đv V. dp s V dp s У dv J' 

a i Lđp^dvJ dvVdpJj \dvJ'^dp* KapJ^dvJ' 

in dosledno (4) 
В _ ídQ\ ídB\ _ ídQ\ (dB\ 

( J · • · · a ~ \ d v ) ' \ d p ) \dp/'\dvJ> 
•β 

in to je d r u g a glavna enačba. Množina ali funkcija — = С se 

imenuje C a r n o t - o v a funkcija. Po neki drugi poti in nekaj tudi 
v drugi obliki j e določil Carnotovo funkcijo najpoprej C l a p e y r o n , 
pozneje in popolnoma pa C l a u s i u s . 

P o t , p o k t e r i s e d o l o č u j e n e z n a n a f u n k c i j a 

В = (ν, ρ). 

Premišljevali smo zgorej, dokazovaje kakov iznesek ima me­
hanični toplotni ekvivalent , toploto ki j o j e t reba к ogretvi z raku 
pri stanovitni pros tornim in pri razstezanji. Vso tisto toploto, 
k a r se j e porabi v e č pri razstezanji kot pri stanovitni prostor­
nim, smo vzeli v mislih к opravku zunanjega delà, ter smo 

menljivk v in ρ pa se v tegne dQ tako spreraeniti da postane po­

polen diferencijal. Naj bo tedaj ~ - popolen diferencijal, to j e : 

ГаОЛ ΓάΟΛ 
dQ V. đv J , , V dp J , 
—- = ——- — · dv -4 —— dp. 
В В ~ В 1 ђ 

tedaj ima tudi iznesek na desni strani biti popolen diferencijal, ter 
po pravilih diferencijalnih velja enačba 



dobili ekvivalentu tišti znani iznesek, ki ga daje tudi mnogo dru-
zih poskusev. — Ako natanko presođimo fizične zadeve omenjene 
izskušnje pa spoznamo temelj , na kteri opiramo določitev neznane 
Carnotove funkcije. 

Omenili srno to že poprej da se toplota, od ktere se truplo 
ogreva, razdeluje na tri kraje, en del se j e porabi к ogretvi na 
sebi ali к temperaturi , drugi pa se porabi к delu, ki se opravlja pri 
razstezanji, ko se truplo ogreva ; delo pri razstezanji pa j e sploh 
dvojno : notranje delo, ki se opravlja pri razpahovanj i molekulov 
med saboj in pa zunanje delo, ki premaguje zunanje zapreke. — 
Pri ogretvi zraku pa se nismo pecali za notranje razpahujoče 
delo, ter nas uči pravi znesek mehaničnega ekvivalenta, ki smo 
ga našli pri tem računu, da pri z r a k u ali pri gazih sploh to­
plota nima opravljati nobenega notranjega delà, — ali vsaj t akega 
ne, da bi v primeri к navadnim pogreškom znaten iznesek imelo. 
To resnico so potrdili tudi R e g n a u l t , W . T h o m s o n in J o u l e 
s svojimi izskušnjami. 

T a k popolen gaz, k i med razstezanjem pri s t a n o v i t n i s v o j i 
t e m p e r a t u r i ne potřebuje več toplote nego se j e porabi к zu­
nanjemu delu, si vzemimo v misli, ter u tegnemo preračunit i funk­
cijo B. — Imeli smo : 

ađQ — dU - j - ρ dv 
ker pa pri našem slučaji ni razpahujočega delà ni tudi tistega delà 
ne, ki spreminja temperaturo, tedaj ni nobenega notranjega delà, 
in sprememba j e dU = 0, ali 

a • dQ = ρ • dv. 
Zgoraj j e bi lo: 

Ш р а ГаЯЛ fdU} 
a ' V ď p 7 — \7äp~J> 

tedaj j e v tem s lučaj i : 

à zneska mesto parcijalr 

= ! · ( § ) · · · t e d a J 

Ako postavimo tà zneska mesto parcijalnih diferencijalov v 5) 
enačbo, j e pa 

Β p r~dB~\ , . .. 
tudi 



dp __ dB 

~p ~ IF 

in sicer si imamo zarad ш ^ б ' ' * ' ' ^ a s e funkcija Β ν našem 

slučaji spreminja samo po ρ ne pa po v, to j e v si imamo misliti 
stanoviten. 

Dosledno M a r i o t t e - G a y = L u s s a c ovega zakona pa velja 
za popolne gaze zakon 

pv = В (1 + at), 
ali če postavimo \ 

— = a, tudi 
α 

pv = B, • (a - f i), 
kjer j e iž, zopet stanovitna množina, in a = 273° C. 

Iz zadnje enačbe izhaja druga 

p = T " ' ( α + ° · 

Ako si mislimo « stanoviten, ρ pa spremenljiv in diferencu-
jemo, j e 

В 
dp == —- · dt : 

ν 

tedaj izhaja iz zadnjih dveh enačeb : 

dp dt 

ρ a -f- ť 

ter se postavi v zgorno enačbo : 

dB _ dt 

В ~~ a + ť 

T a obl ika pa j e logari tmovega diferencijala, ter dá integrovaje 

log. В = log. (a -\- t) -f- с . . . 

ako с pomeni stanovitno množino ; ker pa se vtegne tudi с = log. к 
postaviti , pa velja tudi oblika 

log. В = log. к (a - j - t), tedaj j e tudi 

В = k-(a + i). 
Ako postavimo (a - j - *;) = 21, ki pomeni a b s o l u t n o tempera­

turo, in ako se meri množina В po t a к i m e r i , ki daje tokra t 
В = 1, ко j e T = 1, pa izgine stanovitna množina h ki j e p r i 
tak i meri = 1, ter ostane oblika 



tedaj f u n k c i j a В n i d r u g o n e g o a b s o l u t n a t e m p e ­
r a t u r a . 

S pomoòjo tega izneska se piše d ruga g lavna enačba 5) tudi 

6). - = ( Л З Л Г— ì - С Щ . с — л 

' ' ' ' ' а * dv J ν dp J \.dpj ν dv J' 

To je tedaj oblika C a r n o t o v e funkcije o teperatur i . 

K a k o r smo zgoraj omenili ima C l a u s i u s mesto p spremen-
1 1 fdp\ 

ljivko t, ter mesto — ima — · ί —- 1 ; k e r pa j e Τ = α -(- t, j e tudi 
dT 

dT = dt, ter — = 1, in k e r Clausius dokaže , da se tempera turna 

— \ — о. 

Ako postavimo te vrednosti v našo enačbo в) dobimo novo obliko 

τ I (*р.Л = ( Ά 3 Λ (dJL~\ 
' α Ч.<йУ KdvJ \-dtJ 

a l i · · · α ' Gl) = 0 ) ' 
in to j e prva C l a u s i j e v a oblika Carnotove funkcije. C l a p e y r o n 
pa, ki se ne loci s tanovitnega mehaničnega ekvivalenta о toploti 

Β ΐ 
pa piše С mesto — ali — ter izrazuje C a r n o t o v o funkcijo po 

obliki 

с с ^ л = с а з л 
KdtJ \dvJ' 

О e n o t n i h o b r a č l j i v i h k r o ž n i h s p r e m e m b a h . 

Oziraje se zopet na 5. podobo si mislimo, da se truplo iz svo­
jega prvega stanu («·,, p t ) razs teza po znanem zakonu ρ = cp (») 
tako da tlak narisa kurvo alk. A k o j e pri razstezanji t lak trupla 
zaporedoma enak zunanjemu t laku, se opravi zunanje delo L, ke 
se meri po plani alkvtivt. К t emu delu pa je- t reba gotove toplote 
Q po postavi 

a Q — Č73 — L\ + f pđv; 

ke r j e nam znana t lakova pot alk ali j> == φ (ν), se da enačba in-

file:///-dtJ


tegrovati , ter velja pri razstezanji, kada r se toplota Q p o r a b i , 
delo L pa p r i d o b i enačba 

+ a-Q= U9 _ U, + L. 

K e r je znan zakon, po k terém se spreminja tlak, vtegnemo po 
t i š t i t lakovi poti kla iz druzega konca (va) i>2) nazaj grede pri­
pravit i truplo do svojega prvega stanu (v1} p t ) . Ke r j e zakon ostal 
isti in ke r se spremembe godé med prvimi mejami, samo po obr-
njenem redu, se obrnejo pri integrovanji samo meje in ž njimi po­
sitivna in negat ivna znamenja, množine na sebi pa ostanejo kako r 
poprej ; ter velja enačba 

_ a-Q= - (ř72 - U,) - L. 

Soštevaje zadnjo in predzadnje enačbo dobimo η i č i o , kar kaže 
da na konci ne ostane nobene spremembe. Kjer koli se vtegnejo 
iz zadnjega konca sp remembe nazaj do prvega stanu tako izpe-
Ijati, da se ponavljaju t i š t e množine prve poti z nasprotnimi 
znamenji, tam imamo o b r a č l j i v e s p r e m e m b e p r e d s a b o j . 

V našem izgledu j e ostal zakon zunanjega in notranjega t laka 
ρ = φ (v) na celi poti isti, ter imamo pred saboj izgled naj enot-
nejšega obračlj ivega spreminjevanja. Vtegue pa se med potjo sem 
tertje spremeniti tù ali tam zakon tlaka, η. pr. JJ, = φ, (ν), ter imamo, 
kako r v sledeči podobi 6. (v. litogr. tabi.) pred saboj e η о t η e 
o k r o ž n e spremembe, in sicer obračljive takra t ко poznamo vsak-
tere zakone ρ — φ (V), po kter ih se vtegne spreminjati toplotni stan 
trupla. 

V podobi 6. so narisane toplotne spremembe po d v o j n i h tla-
kovih ku rvah . 

1. Skozi a kjer stoji t lak v začetnera stanu (v1; p t ) našega trupla 
si narisajmo dve k u r v i : a d i a b a t i č n o kurvo ad in i s o t e r-
m i č η о ku rvo ab. Toplotni stan naj se tako spreminja, da ostane 
med tem s t a n o v i t n a absolutna t e m p e r a t u r a Τ dokler se 
truplo razsteza po isotermični kurvi ab do druzega stanu (vs, JÜ 2 ) . 
Pr i razstezanji naj premaguje truplov t lak od stopinje do stopinje 
enaki zunanji t lak, in sicer po znanem zakonu ρ = φ (v), ke r j e 
znana t lakova kurva . A k o pa hočemo obraniti tempera turo s t a ­
n o v i t n o med tem ko toplota našega trupla premaguje zunanji 
t lak in delà, j e t r eba dajati mu od stopinje do stopinje pravo 
mero toplote; to se doseže ako postavimo naše truplo v dotiko 
z drugim truplom, k te ro ima temperaturo Τ in dosti toplote, t a k o 



da se ne spreminja njegova t empera tu ra T, ko oddaja našemu 
spreminjajočemu truplu tolike toplote s t empera tu ro Τ kol ikor mu 
je j e treba. 

Ke r j e znan zakon ρ = φ (v), se dobi к temu zakonu ali к ohra-
nitvi stanovitne temperature Τ pot rebna toplota Q iz enačbe 

adQ = dU -f- dL, 
in sicer тт i τ 

a • Q = £/ a — <7, - j - L, 

ako imenujemo, toploto Q p o s i t i v n o , k a d a r se našemu truplu 
p o d e l i , in zunanje delo, ki se pri razstezanji o p r a v i tudi p o ­
s i t i v n o delo L. — Tedaj bo pa t reba imenovati toploto n e g a ­
t i v n o , kadar bi se j emala iz našega trupla, in delo, ki bi ga 
morali porabiti к stiskanju, bi morali imenovati n e g a t i v n o 
d e l o . — Razum tega pomeni Ul notranje delo v zaćetnem stanu 
(vt, p , ) , i/g pri druzem stanu (¾, p a ) , in enako v poslednjem pre-
mišljevanji naj pomeni U3 notranje delo na tretjem stanu (v3, p 3 ) , 
in Č74 na četertem stanu (w4, p t ) . — Množina zunanjega delà se 

ri po plani L = iv = abv0v,. 

2. V druzem stanu trupla (vs, p s ) potegnimo skozi kraj b drugo 
a d i a b a t i č n o kurvo bc, ter naj se truplo razsteza brez da bi se 
mu dajalo kaj toplote, bo Q = o in t lak gre po adiabatični kurv i 
бс do tretjega stanu (v3! p 3 ) . Iz enačbe adQ = dU -4- dL iz-

ke r j e Q = о in notranje delo spremeni se od Ua do U3, in pa 
opravi se drugo zunanje delo L 1 . Množina tega zunanjega delà j e 

Iv = bci>3vü. 

K e r se pa opravlja zunanje delo z notranjim mora tempera tura 
Τ znižati se do manjše tempera ture Γ 1 . 

3 . Iz tretje stopinje с (г'3, p 3 ) narisajmo drugo isotermično kurvo 
cd, ki preseknje na nekem mestu d prvo adiabatično kurvo , tako 
da se po kurvah sklene pot od zače tka do konca. Ako se od 
kraja с hoče stiskati truplo pri s t a n o v i t n i svoji tempera tur i Тг 

do četrte stopinje d, ga j e t r eba postaviti v dotiko z drugim tru­
plom, ktero ima s t a n o v i t n o tempera turo Г, in k tero mu zapo-
redoma v z a m e vso toploto Ql k i se razvija pri st iskovanji . — 



Nasproti delu ki ga toplota opravlja j e delo Z 2 , ktero se porabi pri 
stiskanji , n e g a t i v n o , in toplota Q1 ki se mora t ruplu odvzeti j e 
n e g a t i v n a nasproti tišti, ki smo jo mu zgoraj podělili, ter daje 
integracija enačbe adQ-=.dU dL zdaj 

— a-Ql — Ui — U3 — i 2 , 

ker se j e notranje delo zopet spremenilo od U3 do Uv Množina 
zunanjega delà se zopet v tegne meriti z planjo, ker j e 

L0 = cđv.v„ 

4. A k o se iz kra ja d sem truplo stiska in se mu n ikake toplote 
ne daje ali jemlje, g re po a d i a b a t i č n i poti da nazaj v svoj 
prvi toplotni stan (vl} p t ) . V tem naklonu j e zopet Q = о in delo, 
ki se porabi j e — L3, tedaj iz 

a dQ — dU -f- dL izhaja . . . о — U1 — Ut — L3, 

ke r se j e notranje delo zopet spremenilo od i / 4 do U~l. — Mno­
žina zunanjega delà L3 se meri zopet po podobi, ker j e 

L, = iv — dav.v. 

C l a u s i u imenuje vsak te re toplotne spremembe, к r o ž η e s p r e ­
m e m b e , ako se pr ipravi na konci sprememb truplo, enako k a k o r 
ν predstojećem izgledu, zopet ν svoj prvi toplotni stan. K a d a r pa 
j e pri krožnih spremembah zunanji t lak vsak t renutek enak tru-
plovemu tlaku, j i h pa imenuje C l a u s i u s o b r a č l j i v e к r o ž n e 
s p r e m e m b e , k e r v tegnemo po znanih zakonih tistih pot, ki 
obdajajo plan abcd spreminjat i toplotni stan trupla tako , da gre 
od zadnjega konca po ravno tistih potili in zakonih nazaj do svo­
j e g a prvega stanu. 

Med obračljivo svojo toplotno spremembo, ki se je godila z našim 
truplom, j e vzelo spremenlj ivo truplo toploto Q iz toplejšega trupla, 
k i ima tempera turo T, ter j e oddalo na poti nazaj v svoj p rv i 
stan toploto § i do druzega hladnejega trupla, k te rega tempera­
tura j e T, . Naše t ruplo, k i j e zdaj zopet popolnoma v svojim pr­
vém stanu kako r da bi se ne bilo žnjim zgodilo nič, j e tedaj 
p o m a g a l o prevaževat i toploto iz toplejega do hladnejega t rupla . 
Naše truplo j e pri t em delu p o m a g a l e c . 

K. J. A. XIX. 4 



Zdaj j e treba odgovoriti na vprašanje, v čem obstaja pravi opra-
vek dosledno toplote in delà, ki izhaja iz omenjenega prevaže-
vanja toplote, ko se pomagajoče truplo povrne popolnoma v svoj 
prvi stan. Na to vprašanje se odgovarja soštevanje spremembe 
d e l à in t o p l o t e po vseh stirili potih k rog in k rog nar isane 
plani abcd; te so 

1 a • Q zz U4 — t/j - ( - L, . . . kjer pa j e i = abvai\ 
2- · о = U3 — Us -+- L 1 } . . . „ „ „ Lx z= bcv3vq 

3 — «· Qi = U* — U3 + i r 4 , . . . ., „ „ £ 2 = edv^ 
4 о = U, — L\ + L3, . . . „ „ „ L3 = dav^j 

skupej а ( £ ^ С Ј — Z + Z , — (Хз-Г- .&з). 

K e r pa j e 

L -j- L1 = abv^vt + bcv3v^ — abcv3v, 

kako r se po podobi spozna, in 

Lt + L3 — cdv4v3 -)- dav,vt = adcv3vt, 

j e pa ostanek 

L -f- Ζ , — ( i 2 — i 3 ) — abcv3vt — adcv3Vy z=z -f- абс^ ; 

tedaj j e opravek 
a • (Q — Qx ) — - F - abcd. 

K e r plani v podobi 6. naznanjajo zneske d o l a in ker positivní 
iznesek kaže dobiček, k a k o r negativni kaže izgubo, pa pravi 
zadnja enačba, p r v i č , da j e Q > Ç, in da se j e več toplote 
vzelo iz toplejega trupla nego se j e j e oddalo hladnejemu t rup lu ; 
in d r u g i č , da se j e p r i d o b i l o ravno toliko d e l à kol ikor se 
ga po zakonu ekvivalencije v tegne naredi t i iz t istega toplotnega 
ostanka, ki ni stopil v hladneje truplo. Iz tega se spozna zakon : 

„Ako pomagajoče truplo, ki převažuje toploto iz toplejega do 
hladnejega trupla, ostane na konci brez vsak te re spremembe, se 
p r i d o b i z m e r o i n n e k a j d e l à , in zmerom se pri tem preva-
ževanji p o g u b i ravno t o l i k o t o p l o t e , kol ikor j e j e dosledno 
ekvivalencije temu delu t reba ." 

To j e p o p r a v l j e n C a r n o t o v zakon, k a k o r g a j e popravil 
C l a u s i u s . Carnot j e namreč nekaj p rav sodil, da se pri ome-
njenjem privaževanji p r i d o b i delo, nekaj pa napačno, ke r j e 
inislil, da m n o ž i n a (quantitas) toplote ne trpi nobene spremembe. 
Pri tem pa si j e Carnot domišljeval , da ko prestopa toplota iz to­
plejega trupla v hladněji, da se delà d e l o k a k o r tam kjer pada 



voda iz visočega žleba navzdol, ter imenuje tudi ta toplotni pre­
s t o p : „ u n e c h u t e d u c a l o r i q u e " . 

K e r pa so predstojeće okrožne toplotne spremembe preobrač-
Ijive, ker j e t lak t rupla vedno enak zunanjemu in zakon t laka 
znan, pa v tegnemo pota sprememb popolnoma obrniti, ter v tegnemo 
spreminjati pomagajoče truplo zaporedoma po potih ad, de, сЪ in Ъа 
do prvega stanu. 

Na tej obrnjeni poti ohranijo, kakor smo zgorej dokazali vse 
množine svoje prejsnje izneske samo njihovo znamenje se pre-
obrne, ke r iz positivnih množin postanejo negativne. Tedaj vzame 
na tej poti pomagajoče truplo vá-se toploto -f- ф, in odda zopet 
toploto - - Q, ter dobi zadnja enačba obliko (gledé n a : Q > §,) 

ο · ( — Q -f- Q,) — — abed, 

tedaj s e j e pri obračlj ivih toplotnih spremembah p o g u b i l o delo 
abed, ko se j e vzela toplota Q, iz hladnejega trupla in prepeljala 
se toplota Q v topleje t ruplo. Ke r j e pa Q > Ç, se j e tukaj pri-
d e l a i a toplota (Q — Q,), in sicer j e po zadnji enačbi zopet 
a • (Q — Qt) — abed, to j e : p r i d о Ы j e η a ali v novič naprav­
ljena toplota znaša ravna toliko kolikor znaša delo, pri tem pre-
važevanji pogubljeno. Iz tega se spoznava z a k o n : 

„Ako se s pomagajočim truplom převažuje toplota iz hladnej-
šega trupla v topleje truplo, se p o g u b i z m e r o m n e k a j d e l à 
in zmerom, k a d a r ostane pomagajoče truplo na konci brez svoje 
spi-emerabe, se p r i d o b i t o l i k o t o p l o t e , kolikor se j e do­
sledno ekvivalencije more napravi t i iz pogub l j enega delà." 

Prv i zakon pravi , da toplota opravlja neka j delà prestopovaje 
iz toplejega t rupla v h ladnejega; drugi pa, d a t o p l o t a s a m a 
n e m o r e p r e s t o p i t i i z h l a d n e j e g a t r u p l a v t o p l e j e 
t r u p l o , a m p a k d a s e m o r a p r i s i l i t i к t e m u p r e s t u p u 
z n e k i m d e l o m , к i s e p r e m a g a j e s p o m i n j a v t o p l o t o . 

O s o s t a v l j e n i h o b r a č l j i v i h o k r o ž n i h s p r e m e m b a h . 

Toplotne spremembe k a k o r smo j ih ogledovali po podobi 6., k i 
se vrs te samo po dveh parah t lakovih k u r v se imenujejo e n o t n e 
krožne spremembe ; pri vsakem drugem slučaji, kjer se spremembe 
godé po več ko t po dveh parah pa imamo s o s t a v l j e n e sp re ­
membe, k a k o r v podobi 7. (v. litogr. tabi.). 



Podoba kaže krožne spremembe, ki se godé po t reh a d i a b a -
t i č η i h kurvah : af, cb in de, in pa po treh i s o t e r m i č n i h ku rvah : 
ab, cd in ef. 

Ko se godé toplotne krožne spremembe po tej sostavljeni poti, 
prihajajo pri posameznih ku rvah edine pr ikazni kako r smo j ih 
ogledovali zgoraj pri enotnih spremembah v podobi 6. — Naj 
gre (pod. 7) iz začetnega s tanu (vt, р г ) iz k ra ja a t isk zapore-
doma poleg ab, be, cd, de in nazaj poleg ef in fa in sicer naj do­
seže naše pomagajoče truplo na konci zopet svoj prvi stan tako 
da mu ne ostane nobene sp remembe . Po a d i a b a t i č n i h potih 
j e povsodi toplota Q — о; pri razstezavanji po i s o r t e r m i č n i h 
potih poleg ab in cd pa j e t reba dovaževat i mu toplo te : Q1 in QX1 

in sicer pri tišti temperatur i T 2 in Tx, ke jo ima pomagajoče naše 
truplo ; — pri stiskanji po isotermični poti ef pa se mu mora od-
važevati toplota Qt da ohrani stanovitno svojo tempera turo T 3 . — 
Gledè temperaturnih zneskov j e T, ^> Г а " > Т3, in sicer iz edi­
nega vzroka kakor j e zgorej bilo Τ Tt. 

Med zgornimi enotnimi spremembami in med tukajšnimi sostav-
ljenimi tedaj ni druzega resničnega razločka, kot da se mesto 
zgornje toplote Q pri temperatur i Τ tukaj přivazujete dve mno­
žini toplote : Ql pri temperatur i Ty in Q11 pri temperatur i T 2 in 
da j e plan med potuimi mejami d r u g a : abedef. Ke r pa v gornji 
enačbi 

(i'(Q — ft) = + abed ni najti Τ in 1\, 

ter tudi takaj ne, tedaj se tukaj najde opravek iz gornjega ako 
se mesto -f- Q postavi -f- Q1 - f Q11, mesto -f- abed pa + abedef; 
ter j e tukaj 

+ Ф 1 1 ~ Qi) = + abedef. 

Od tukajšnjega delà abedef velja vse k a r j e zgoraj rečeno о 
delu abed. 

Po onaki poti se najde opravek pri d rugih še bolj sostavljenih 
krožnih obračljivih spremembah, k a k o r n. pr . kaže podoba 8. (v. 
litogr. tabi.) kjer se godé sp remembe po različnih t lakovih ku rvah . 
Ke r so razne spremembe od p rvega konca a (v1} p , ) k rog in k r o g 
narisane po tistih zakonih k a k o r v prejšnih podobah 6. in 7. j e 
tudi opravek pri tistem redu edine natore . K o se tedaj poma­
gajoče truplo od a proti b, c, đ, e, f g, h in do i razsteza p re jema 



po isortemičnih k u r v a h T3, T a , Г, zaporedoma toplotne množine 
Q\ Qll> Q111, Q 1 1 1 1 » ko se pa od i sem zopet stiska proti к, l, 
m, η, о do a, mora oddajati po isotermičnih potih T 4 , Тъ in T3 

druge toplotne množ ine : Ql \ Qt

xi, Q,ll\ da dobi ко pride do a 
popolnoma svoj prvi stan. 

Mnogooglasta plan abcdefghiklmnoa kaže množino d e l à , ki se 
j e s t o r i l o iz toplote 

(β1-HG1' + Q"1 + Q n i 1 ) - (Яг1 + Qx

11 Яг11') 

pri prevažanji iz toplejših trupel v hladnejša trupla, ter velja po 
tistem vzroku k a k o r poprej enačba 

a • 1Я* + Ял ' + Q'11 + Q l l l ï - (ft ' + ft "ft1 ")] = + abcdefghiklmnoa. 

K o bi se obrnila vrs ta sprememb od a proti 0, n, m, l, k, i, h, g, 

f, e, d, e, b do a, bi se delo, ki se j e po prvi poti pridobilo iz to­

plotnega ostanka, zopet porabilo se in storila bi se iz njega mno­

žina toplote enaka prejšnjemu ostanku. 

Zadnja enačba dobi bolj pr ipravno obliko, ako postavimo to­
ploto 

Q1 + Я11 + « n ' + Я1"1 - (β,' + ft" + « , 1 П ) = Ч 0 ) , 

in delo 

-)- abcdefghiklmnoa z=z -f- L ; 

t e r ima enačba obliko 
ο · Σ (Q) = L. 

Cim bolj sostavljene so krožne spremembe, tim hitreje se vrst i 
kot za kotom po mejah poligonaste plani L in bolj se bliža po­
ligon kak i kurv i ki se vleče po mejah te plani od zače tka do 
konca (v. pod. 9. na litogr. tabi.). Vsako tako kurvo pa si v teg­
nemo narisat i po adiabat ičnih in isotermičnih potih, ako j ih nar i -
šemo neskončno mnogo in j a k o blizo eno pri drugi ; ter velja 
zadnja enačba tudi v tem naj splošnejšem slučaji. Ke r pa v sebi 
zvezana k u r v a po mejah plani L zadeva samo na j a k o k r a t k e 
končeke te ali une isotermične ku rve , k a k o r n. pr . pri cd ali pri 
ml, pa dobi truplo na tej jako k ra tk i poti tudi j a k o malo toplote 
edine tempera ture T; to j a k o majhno množino toplote imenujemo 
t o p l o t n i e l e m e n t ali a lgebra j ično: toplotni diferencijal dQ. 
Tedaj se dobi v splošnem slučaji opravek iz zadnje enačbe ako 



se mesto sume Q postavi suma dQ ali integral od vseh dQ, tedaj 
velja sploh 

a-f dQ — L. 

Od tega d e l à L veljata oba zakona, k i smo j ih spoznali po 6. 
podobi. „ 

N a s l e d к i d r u g e g l a v n e e n a č b e . 

Zgorej smo dobilo za-njo obliko 6) 
T_ _ í d Q \ f d r \ _ (άΟΛίάΤΛ 

a v. dv J \dp J \dp J У- dv J' 

V prvi obliki te enačbe j e stala poprej funkcija B, ki j e enaka 
T, in sicer j e lastnost te funkcije ta, da j e sledeča oblika popo­
len diferencijal: 

í d Q \ idQ~\ 

dQ \.dv J , , \~dpJ 

~B~~~~~~B ali 

• dv A—l^^L . dp 
В 

fdQ\ (<Щ~\ 

dv -\ - ι -dp; 
Τ Τ 

tedaj vtegnemo drugi del enačbe, ki j e popolen diferencijal k a k e 
funkcije F (ν, ρ), tudi pisati = dF (ν. ρ), t e r imamo 

d ^ = dF(v, ρ), 

ter dobimo integrovaje 

j ~ψ~ — f d F (ν, ρ) = F (ν, ρ) + *, 

ako pomeni Je stanovitno integralovo množino. — Ako pa inte-
grujemo med gotovimi mejami, n. pr . od p rvega (»,, p t ) do dru­
zega stanu (г>2, p 2 ) j e pa 

7) 
dQ 

— F(vvpu) — F(vt, px). 

Ako pa j e druga meja edina s prvo, k a k o r se godi pri pomaga-
jočem truplu ko pride po obračljivih potih od konca do konca so-
stavljenih (pod. 9) krožnih sprememb j e pa znesek 

-f = F ( v l i P l ) - F(vt,pt) = o. 

file:///~dpJ


V tej obliki obstaja drugi C l a u s - i j e v i zakon 

Pr i enotnih krožnih spremembah (kakor v pod. 6) se pa toplota 
eđine ( Г ) tempera ture odvažuje in přivazuje po v e č i h množinah 
Q in Qx ne po diferencijalih dQ, ter se v pozoru na enotne krožne 
spremembe mesto integrala f mora vzeti suma Σ, in razdeli t i se 
vsaka toplotna množina Q in Qt po svoji temperaturi Τ in Γ, , ter 
velja za krožne spremembe ν 6 podobi v pozoru na 8) enačbo : 

5 > Ћ \ Т ) = 2 - - 2 - , = 0 · ' 5 

tedaj j e tu — = . ~ stanovitna množina. 

Po ravno tistem vzroku velja pri malo sostavljenih krožnih spre­
membah kakor v 7 podobi 

Q 1 

in enako ν podobi 8. 

Σ(0Λ- Q , «' , 021 , QUI Γ^'_4_ ft!!_u « ! l ! ì - n 

< i ) - ( f ; > 

К razjasnjevanju razutnka Clausijevega druzega zakona izvolimo 
si enotne krožne spremembe kakor j ih kaže 6. podoba. Pri teh 
spremembah se převažuje toplota Q iz toplejega trupla, ki ima 
stanovitno tempera turo Τ, v hladneje truplo, ki ima stanovitno 
tempera turo Tt in sicer se prepelje mesto Q samo množina Q, ; 
ako se pa po obrnjeni poti převažuje Q, pri 1\ v topleje truplo 
pri Τ pa pride va-nj toplota Q. K a k o r pa uči 9. enačba sta enako 

velika kvoci jenta ~ in ~ , ter pravi C l a u s i u s : Toplota, k i se 

p ř e v a ž u j e , zmerjena po svoji absolutní temperaturi , ravno toliko 
iznaša kot toplota, ki se prepelje, zmerjena po svoji absolutní 
temperatur i . 

T u k a j se spreminja (ne delo v toploto) toplota s tanovi te tempe­
ra tu re v toploto d ruge t empera tu re ; spreminjajoča ali pripeljana 
toplota pa enako iznaša k a k o r spremenjena ali odpeljana, ako se 
izmeri ta kot una v s a k a po svoji absolutní temperatur i . 



Tedaj imenuje Clausius toploto sprerninjajoöo v toploto in iz-
mjerjena po svoji absolutní t empera tur i „ e k v i v a l e n t n i i z n e s e k 
s p r e m i η j a j o č e t o p l o t e." 

Oblika za množino delà, ki se ga p r i d e l a (pod. 6.) pri enotcih 
krožnih spremembah, je bila 

«·(<? — 0 , ) = + abcđ = + L; 
ker pa j e 9_ — 9j_ 

j e tuđi Q 
Ol =

 j , ' Т 1 } 

tedaj tudi 
£ = α . | ( Τ - Г.) 

ali pa о 
Ъ = а М ( Т - Т , ) . . . ( 1 0 ) 

V tej posebni obliki sta našla prviö W . T h o m s o n in R a n ­
k i n e drugi Clausijev zakon, in sicer s pomočjo popravljenoga 
Carnotovega zakona v zvezi s zakonom ekvivalencije med delom 
in med toploto. 

O n e d o k o n č a n i h o k r o ž n i h s p r e m e m b a h . 
K a d a r s e p a k r o ž n e o b r a č l j i v e s p r e m e m b e n e 

s k l e n e j o p D p o l n o m a ali k a d a r truplo pomagajoče ne pride 
do prvega konca, iznesek integralov v 8. enačbi ni enak ničli. 
V tem slučaji pové nam 7- ali 9. enačba vrednost ali iznesek vseh 

pripeljanih in odpeljanih množin ali 

Oziraje se na one krožne spremembe, v kter ih prestopa toplota 
s a m a od sebe brez pomoči zunanjega delà iz toplejega t rupla 
v hladneje truplo, uči nas 9. enačba v pozoru na 6. podobo, da 
pri nepopolnoma krožnih spremembah, ko η. pr. gredó od a skozi 

б in с samo do h, j e Q > ter j e iznesek Σ = + Ζ. Iz 

ravno tega vzroka j e v splošnem slučaji po 9. podobi ekviva lentn i 
iznesek pripeljanih toplotnih elementov veči nego ekvivalentni 
znesek ođpeljanih, kadar gredó sp remembe od a skozi cd samo do 
h, ter velja pri ne sklenjenih krožnih obratnih spremembah znesek 

Bi 

^ - = F(va,Ptl) — F ( v i > P l ) z = + Z. 



p o t i . — Tedaj ohrani tudi integral 

nost pri vsakterem prestopu med edinima adiabatičnima kurvama. 

-ψ- = -f- Ζ svojo vred-

O n e o b r a č l j i v i h k r o ž n i h s p r e m e m b a h . 

P r i n e o b r a t n i h k r o ž n i h s p r e m e m b a h pa vrednost Clau­
sijevega integrala vzetega od početka do konca ni e n a k a ničli 
k a k o r pri obratnih . 

Vzemimo pr imer . Med Joulevimi poskusi nahajamo presipanje 
z r a k u iz p o l n ě p o s o d e ν p r a z n o . Mislimo si dva kubična 
metra, njeni prostornini naj loči premaklj iva s t ena kako r к а к 
zapah ; prostornina p rvega kubičnega metra naj j e p o l n a z r a k u , 
druga pa naj bo p o p o l n o m a p r a z n a . Od prve strani trpi za-
pahnjena stena t lak zapr tega zraka, od druge s t rani pa ne trpi 
nobenega t laka . Ko odrinemo zapahnjeno steno, se odpre pred 
tiščečim z rakom prazni prostor, z rak se presiplje razstezovaje se 
s svojim notranjim t iskom po praznem prostoru, ter n e p r e m a ­
g u j e n a s p r o t n e g a z u n a n j e g a t l a k a , kter i bi imel biti 

Po 8. podobi prihaja spreminjajoče truplo po sostavljenih potih 
iz zače tnega kra ja a do kra ja r v adijabatičui kurvi hi ; vtegnilo 
bi pa priti tje do r po isotermični kurvi 1\, ко bi se mu pripe-
Ijala na tej poti neka množina toplote, ki jo hočemo imenovat i 

Σ (Q1). Njen ekvivalentni iznesek bi veljal ; tedaj bi do-

sledno 9. enačbe veljala enačba pr i sklenjeni poti 

ZjQ1) ГОг1 , (V1 ι Ο ι , 1 ί Λ _ η τ, Vr4 +τ6

 + г 4 ) - °> 
zgorej pa smo dobili 

£ + V* T О " , < ? ' " ÇQS , O i " , Ог111Л _ 0 

Ji ~ rp ~ r p ~ r p \ rp N~rp ~ л п I V) 

* 2 Л3 *<t X l X 5 "*3 ^ 

tedaj mora biti 
- 7 ;

 + г 3 + г 3

 + ϊ \ ' 
tedaj ostane ekv iva len tn i iznesek toplote e d i n i ko pride spremi­
njajoče truplo od prve (αο) do druge adialeatične (hi) kurve naj 
hodi iz p rvega kra ja a do druzega h ali r p o t i a l i p o o n i 



e η a к lastneinu tlaku, ko bi spremembe hotele biti obraöljive. — 
Ko se pa zrak razprostira mirno po oběh kvađrat ičnih metrih, ne 
g r e n a z a j p o p r v i p o t i , ampak t reba j e pri stiskanji delati 
z zunanjim tiskem, ki mora od stopinje do stopinje imeti dobro 
toliko moči kot jo ima notranji t isk. 

T a k e krožne spremembe, pri kter ih tlak trupla pri razsteza-
vanji ni enak (ampak veči) ziinanjemu t laku se ne dado obraćat i 
po prvi poti ali po prvi postavi tiska, ter se imenujejo neobra tné . 

Ke r je pri neobratnih krožnih spremembah med razstezavanjem 
zunanji nasprotni t lak manjši nego lastni t lak trupla, se pa pri 
razstezavanji ne opravi toliko delà kot pri obratnih, ter se tudi 
n e p o r a b i t o l i k o t o p l o t e , tedaj se ima med razstezavanjem 
d o v a ž e v a t i truplu manj toplote, pri stiskovanji pa se mora 
opraviti t i s t o delo kakor pri obratnih spremembah, ter se mora 
o d v a ž e v a t i t o l i k o t o p l o t e k a k o r p r i o b r a t n i h , ako 
hoče priti truplo v svoj prvi stan. K e r se pri tišti poti in pri 
enaki temperatur i Τ přivazuje neobratním sp remembam med raz­
stezavanjem manj toplote, j e ludi ekvivalentni iznesek pripeljane 

toplote, η. pr. Σ ( ^ Г ) ) m a n j š i nego ekvivaleněni iznesek odpe-

ljane, ali kot — Σ ^ г ) , ter j e vseskupaj 

Iz ravno tega vzroka ima tudi v splošnem slučaji Clausijev in­
tegral negativen гпезек pri vseh n e o b r a t n i h krožnih spre­
membah izpeljan do prvega početka, ter j e tukaj 

Vi 

'Vi 

Gledé negativnega in posi t ivnega znamenja j e t reba opomniti , 
da smo toploto, ktero pomagajoče truplo va-se jemlje - j~ Q, tedaj 
bi se te znamenja spremenile ko bi imenovali to toploto — Q. 

P r i m e r j e v a n j e m e d z a d n j i m i t o p l o t n i m i e n a č b a m i 
i n m e d ζ η a n i m i m e h a n i č n i m i p r a v i l i . 

V svoji mehanični teoriji o toploti, ki j o j e prof. Z e u n e r 
leta 1865 na svetio dal, nas j e on opomnil na mehanićne pr ikazni , 



kte re se po njegovih mislih prilegajo razumku zgoraj neveđenih 
enačeb, ker se njihove algebrajične oblike vjemajo z to plotními 
enaěbami. V k r a t k e m so njegovi mehanični pripomočki к ra­
zumku ti-le. 

Podoba 10. nam naznanja tri horicontalne plani A , B, 67; plan 
A so tla, plani В in С stojite nad tli, prva ima visokost h, druga 
pa ЛЈ . Na drugi plani В leži neko truplo, njegova teža naj bo 67. 
Ko sprožimo težo 67 da pada na tla, vtegne padaje opraviti delo 
W=G-h, ter smemo reči, da teža 67 pri visokosti h nad tlami 
nam p o n u j a d e l o 

W= 6 7 - Ä . 

Ko pa hočemo težo 67 od plani В do više plani С vzdigniti , mo­
ramo o p r a v i t i delo L = 67 (hx — h); na plani С pa nam tista 
teža p o n u j a v e c e d e l o Wx, in sicer 

Wx = 6 7 - й , . 

Delo, ki smo ga opravili pri vzdigovanji od plani i? do plani C , 
j e i z g u b l j e n o . Ko pa imamo težo na gornji plani C, v tegnemo 
zopet p r i d o b i t i pri vzdiganji zgubljeno delo, ako namreč spro­
žimo t rup lo , da pade od С nazaj na plan B, pa stori zopet 
delo Lx · 

Lx = 6 7 - ( ¾ — h). 

Zgornji enačbi za W in Wx pa daste za težo 6? dva izneska 
W W 

67 = — = A k o ta izneska postavimo v enačbo Lx dobi ona 

obliko 

W W 

Α - τ · ( * . - * ) - - - ј ц Ч * 1 - * ) ; 

ako primerjamo ti obliki pri padu pridobljenega delà spoznamo 
hitro, da se vjemata z ob l ikama 10), ki naznanjate delo, ki se j e 
pridobilo pri enotnih k rožn ih spremembah po 6. podobi, ako vza-
memo ν mislih višine h in hx za temperature in za ^ψ~. — K e r 

W 

pa — pomeni t e ž o = 6 7 , j e Z e u n e r posnel to ime za o b l i k o 

^ψ~, ter jo imenuje „ t o p l o t n o t e ž o " . 



A k o v z a m e m o dva trupla, kter ih teža j e G in G', na viso-
kosti A in h', in ako j ih o d d a m о pri drugih visokostih A, in A,', 
veljate enačbi 

W W W W ' 
G + G' = Z + ΎΓ I N G + a ' = + " Τ 1 - · 

h h "ι "i 
K e r smo pa množine prve enačbe p ř e j e l i , množine te druge 

enačbe pa o d d a l i , pa nam ostane 
W W 

в + в ' - T + j r 

( W W 'Л 

• - * Ψ ^ Φ 

in to j e natanko tista oblika, ki smo j e dobili pri sostavljenih 
obratnih krožnih spremembah po 8. — Z e u n e r tedaj p r a v i : 
„suma prejetih toplotnih tež j e enaka sumi oddanih toplotnih tež ." 

T r a n s f o r m a c i j a ( p r e o b l i k a ) g l a v n i h t o p l o t n i h 
e η а б e b . 

Diferencijalna enaöba, iz k te ré izvira integral 3) enačbe, j e bila 

ađQ = dU - f dL 

ali = dL ~f- ρ • dv. 

Prva glavna enačba pa j e 

I Í. (^Л _ 1 = 1 
dp ν dv) dv ν dpJ a ' 

in druga glavna enačba j e 

π M ( f ) - M M - ΐ - О . 
v d i i y К dp J \đpJ ^dvJ a 

Iz druge glavne enačbe dobimo sledeća zneska 

SdQ\ 

\dvJ 

SdQ\ 
\đpJ 

V dpJ 



C.đv + I )-dT 
ттт л/\ \dp/ 
1 1 1 d Q = 7Щ ' 

У dp) 

k e r j \ ш-*+ш*=^ 
in drugič znesek za 

pa j e 

I V dO = > r f ^ 

ГаТЛ 
KdvJ 

V tej obliki se prilegajo enačbe к praktični rabi ; posebno pri 
gazih kjer j e funkcija ρ = f (v, t) znana, in sicer kako r srno zgo-
rej pokazali : pv — R {a -J- t), ter к določitvi množine Q in treba 

druzega nego i Q izrazovati ν obliki funkcije od 

ν in p. 

A k o postavimo ta zneska z a p o r e d o m a v sledečo enačbo 

prvič znesek za , , л х 

(d3\ 
J I . V dvj 
dobimo : 


