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Prva rashladna opremai

pojam grejanja.

Termicke osobine gasova

William Cullen i njegova skola

Prvi tekstovi u novopokrenutoj rubrici »Iz
istorije KGH« bice odabrana poglavija iz »Istori-
je hladenja«, Rogera Thévenota, u izdanju Medu-
narodnog instituta za hladenje, Pariz, 1979. Zatim
e uslediti slicni pregledi razvoja klimatizacije,
njenih tehnika i sistema, reprint stranica danas
vec klasicnih dela nase strucne literature i dr.

Ovom rubrikom Zelimo da se na trenutke za-
ustavimo pred dilemama, odricanjima i trijumfi-
ma u istoriji nauka koje su postale integralni deo

Hladnoéa koju je covek »stvorio« je, u dale-
ko najvedem broju sluéajeva, proizvedena pro-
menom agregatnog stanja tenosti u paru. Skot-
landanin William Cullen® je jedan od prvih koji
je nauéno primetio (1748)' da je isparavanje etil
etera praceno padom temperature. U svakom slu-
¢aju, 17557 godine on je izumeo prvi rashladni
aparat: jedan laboratorijski uredaj koji mu je
omogucio da napravi malo leda pomocu isparava-

* Villiam Cullen, 1710—1790, roden u Hamiltonu,
Skotska, umro u Edinburghu. Doktor i profesor me-
dicine u Glasgowu (1751) i profesor hemije (1756). Od
1753. do 1755. radio na pretvaranju teénosti u paru.
Drzao viSe predavanja u Edinburghu, od kojih je je-
dno (1755) bilo o rashladnom efektu tako proizvede-
nom — »Hladnoda proizvedena isparavanjem tecno-
Sti«.

Y Jzgleda da je 1715. Mairau primetio da je ter-
mometar registrovao nizu temperaturu od ambijent-
ne, kada je ovaj izvucen iz isparljive te¢nosti.

? Istoricari nauke se uopSte slazu da pocetak
modernih vremena u fizici pada u sredinu 18. veka.

stvaralaStva ljudskog druStva, kao Sto su temelj
naseg strucnog rada; to ¢inimo da bismo, kroz
sigurno zanimljivo, pa i uzbudljivo istorijski di-
menzionisano Stivo, dosli do potpunijeg saznanja
o neprekidnoj kreativnosti, o ingenioznosti koja
stoji iza svakog rutinskog reSenja, o pravoj vre-
dnosti dostignuéa koja ¢ine arsenal neophodan
u nasoj svakodnevnoj borbi za nauéni i tehnicki
progres.

nja vode ispod zvonastog bokala, pod smanjenim
pritiskom; tako je prvi rashladni fluid bila voda.
U to vreme je izlozio rad pod nazivom »Hladnoca
proizvedna isparavanjem fluida«.

Cullen je bio profesor hemije na Univerzitetu
u Glasgowu. (Obratite paznju da je u 18. veku
Skotska, posle Pariza, drugi intelektualni centar
nauc¢nog sveta.) Pomenuti uredaj usavrs$io je Cul-
lenov ucenik, pre pocdetka masina kori$éenih u
praksi sto godina kasnije (Edmond Carré*, 1866).

* Edmond Carré, 1833—1894, roden u Moislainsu,
Somme, Francuska. Mladi brat Ferdinanda Cerréa,
takode poznatog nauénika. Godine 1862. patentirao
»aparat za proizvodnju hladnode u vakuumu, pomo-
¢u higrometarskih supstanci«. Godinu dana kasnije,
pravi aparat koji proizvodi hladnocu isparavanjem
vode pod smanjenim pritiskom; vodu je apsorbovala
sumporna kiselina koja se nalazila u jednoj mesac-
koj priklju¢noj kutiji. Bila je to prva masina u pra-
ksi koja je sluzila u procesu koji su uveli Skotlanda-
nin Nairne i Leslie.
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Cullenov udenik i naslednik u Glasgowu 1
Edinburghu, Joseph Black® osnovao je kalorime-
triju, kao $to demo videti. No, pre svega, potrebno
je vratiti se 1 videti kako je, malo po malo, nas-
tajao pojam toplote.

Pojam toplote

»U podetku bese termicko«. Termomnetar je
ved bio u Sirokoj upotrebi, ali je pojam koli¢ine
toplote jo§ uvek bio sasvim nepoznat. Joseph
Black je osnovao kalorimetriju, iako je priroda
toplote ostala nerazumljiva 1 trebalo je da prode
¢itavo stolede od upotrebe pouzdanijih termome-
tara (poletak 18. veka) i razumevanja pojma top-
fote (pocetak 19. veka).

Jo$§ su u petom veku pre nove ere gréki fi-
lozofi (Demokrit) uvell pojam destica. Za one ko-
i1 su prihvatili teoriju »Cetiri elementa« {narodito
Empedokle, 490—430. pre n. e.) toplota je bila
nedvosmisleni elemenat vatre {(ostali su bili voda,
vazduh 1 zemlja). Ove gréke ideje oZiveo je Gas-
send, poznat kao Gassendi (1592-—16533), a 1697,
nemacki hemicar G. E. Stahl (1660—1734) uvodi
pojam »flogistona«’

* Joseph Black (1728—1799), roden u Bordeauxu,
Francuska, sin $kotskog trgovca vinom. Bio je udle-
nik Williama Cullena u Glasgowu 1 njegov naslednik
kao profesor fizike na Univerzitetu u Glasgowu (1766)
i Edinburghu. Osnivad nauéne kalorimetrije. Od
1756. on razjasnjava koncept — do tada nejasan —
koli¢ine toplote, temperature 1 specifi¢ne toplote. Go-
dine 1761. radio uglavnom na otapanju leda. Uveo je
ideju o latentnoj toploti (caloricum latens) 1 otkrio
da je vrednost otopljenog leda 77—78 kcal/h (ume-
sto 79,8). Koristio je kalorimetar za led koji su kas-
nije poobljsali Lavoisier i Bunsen.

U 1764. transponovao je svoju ideju o latentnoj
toploti na kljudanje i pronasao za vodu 445 do 456
keal/h (umesto 539).

Black je bio dugo predavaé, ali je veoma malo
objavljivao.

" Spanac Rey 1630. godine pominje ovu ideju i
govori o »vazduhu koji se mesa sa toplotome, da bi
objasnio povedanje mase metala koji se Zario.

** Antoine Laurent Lavoisier (1743—1994), roden
i umro u Parizu. Sin advokata. Predano studirao ma-
tematiku, astronomiju, hemiju i botaniku. Ved 1766
objavio ¢lanak o mehanici 1 geologiji koje su postale
predmet paznje Akademije nauka (u koju je izabran
1768). Lavoissier se moie smatrati tvorcem hemije
kao nauke. Godine 1777. on objasnjava sagorevanje
kao kombinaciju sa kiseonikom; 1789. objavljuje svo-
ju »Elementarnu raspravu ¢ hemiji«.

Godine 1768. postaje skupljaé poreza (Sto ga je
1794. godine dovelo blizu giljotine) i pocinje da se
zanima za ekonomiju i poljoprivredu. 1790, postao
je sekretar komisije za standardizaciju mera, koje su
i$le ka metrickom sistemu.

Lavoisier i Laplace su radili zajedno na toploti.
Zajedno su napravili aparat za merenje ekspanzije
¢vrstih materija 1 usavrs$ili kalorimetar za led Jo-
sepha Blacka, za merenje specifiCne toplote (»Mémo-
ire sur la chaleur«, 1780). Lavoisier je toplotu smat-
rac posebnom 1 imponderabilnom varijantom mate-
rije. Smatrac je da tri agregatna stanja (Cvrsto, ted-
no, gasovito) zavise od »gorljive materije«, sa kojom
su supstance spojene,
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su, 1782, kalorimetrijsku metodologiju, odigledno
ne znajuci niSta o radu Josepha Blacka. Lavoisi-
er je flogiston zamenio »termi¢kime, zadrZzavajudi
oprezno pojam slabog fluida (suptilnog fluida),
dok je Laplace izgleda smatrao da je toplota re-
zultat kretanja molekula u materiji (1783).

Benjamin Thompson® je napao ideju o mate-
rijalnoj prirodi toplote, svojim zapazanjima o top-
loti proizvedenoj tokom busenja topovskih cevi i
1798. je objavio da toplota mora biti »nesto od
prirode kretanja«. Humphrey Davy (17781829},
nakon eksperimentisanja sa frikcijom izmedu de-
lova leda u jednom termiéki izolovanom kontej-
neru, napisao je 1812, godine: »trenutni uzrok top-
lote je kretanje«.

Obratite painju da je Carnot™ li¢no, objaviv-
81 svoje Cuvene memoare 1824, koji su znaéili po-
laznu osnovu termodinamike, jo$ uvek bio neod-
Ju¢an u pogledu materijalne prirode toplote. Ne-
koliko godina kasnije on je potpuno napustio ide-
o termickom.

* Benjamin Thompson (1753—1814), roden u Wo-
burnu, Massachusetts, SAD. Nakon eksperimentisa-
nja u hemiji 1 mehanici, postao je oficir. Posle Ra-
ta za nezavisnost, ernigrirac je u Englesku, gde je
radic sa oruZjem i1 barutom. Godine 1783. bio je u
austrijskoj vojsci, Kasnije se nastanio u Minhenu,
gde je postao ministar rata kod izbornog princa od
Bavarske, sa titulom »grof Rumford«; tu je proveo
11 godina.

Njegova zapazanja u minhenskom arsenalu, za
vreme busenja bronzanih topovskih cevi, o specifi¢-
noj toploti metala, doveli su Thomsona do stava da
»termicko« materijalno ne postoji i da postoji odnos
izmedu mehanic¢kog rada 1 toplote. Godine 1798, on
je dao saopstenje Kraljevskom dru$tva pod nazivom
»Istrazivanja u vezi sa izvorom toplote frikcije«.

Po povratku u Englesku, osnovao je Kraljevsku
londonsku ustanovu (1800). Ofenio se Lavoisierovom
udovicom. Sahranjen je u Auteuilu, blizu Pariza.

** Sadi Nicolas Lfonard Carnot (1796—1832), ro-
den u Parizu, umro u Ivryu, blizu Pariza. Najstariji
sin Lazarea Carnota, znalajne politicke figure, veli-
kog nauénog znanja. Student Politehni¢ke skole
(1812), zatim inZenjerijske 1 artiljerijske $kole u Met-
zu. Bio je oficir-inZenjer. Godine 1819, posveluje se
izudavanju toplotnih madina. Clément-Desormes, pro-
fesor Conservatoire des Arts et Métiers, bio je jedini
fizi€ar sa kojim je Carnot imao bilo kakve kontakte.

Oko 1820, Carnot se upoznao sa radom Jacoba
Perkinsa i Richarda Trevithicka na parnim maéina-
ma, ali se ne zna da i je 0 ovim masinama imaoc ne-
ka prakti¢na znanja.

Rad pod nazivom »ZapaZanja o uzrocima sunage
vatre i o masinama koje su u stanju da razviju ovu
snagu« objavio je 1824, Ova broSura sa 118 strana,
stampana u 600 primeraka, bila je malo poznata za
Carnotovog Zivota. Al zahvaljujudi komentarima u
vezi sa njenim sadrZajem Clapeyrona (1834), Clausi-
usa (1850) i Williama Thompsona (1851}, ovo sedanje
podinje da se javlja kao temelj termodinamike, na-
uke ¢ijl je razvoj] tada poleo. Svi fizidarl su sloini
u uverenju da je Cranot zasluZan za otkrivanje dru-
gog zakona termodinamike. Verovatno na poletku
1832, izdao je 1 beleske, koje je njegov brat Hippoly-
te Stampao tek-1878. Ove beleSke su se pojavile su-
vide kasno da bilwaticale na razvoj termodinamike, ali
su pokazale da je tokem svojih kasnijih godina Car-
not napustio- koncept »termickog«, koga se on jos




Radovi Josepha Blacka i njihov nastavak

Blacku se mora priznati velika zasluga za raz-
jasnjenje pojmova koli¢ina toplote, temperature
i specifiéne toplote. On je tako pravi osnivac ka-
lorimetrije. Godine 1761. uveo je ideju o latent-
noj toploti i postigao vrednost od 77 do 78 kcal/
/kg za toplotu topljenja leda, vrednost koja je ve-
oma blizu danas prihvaéene — 79,80. Njegovi re-
zultati za isparavanje vode su bili manje talni;
iznosili su 445 do 456, umesto 539.

Do oko 1820. godine usledili su mnoga mere-
nja specifi¢ne i latentne toplote, koja su obavlja-
li pre svih — francuski fizi¢ari (topljenje i ispa-
ravanja) i poboljSanja aparata: Lavoisier i La-
place, Dulong i Petit, Clément i Desormes, Dela-
roche i Bérard, Favre i Silberman. Carnot je od-
li¢no iskoristio vrednosti koje su svi ovi fizicari
postigli. Victor Regnault (1810—1878) je postigao
veliku ta¢nost nakon 1840. U Nemackoj, kalori-
metriju su usavr$ili posebno Bunsen, Pfaundler i
Wiedemann.

Termic¢ke osobine gasova

Robert Boyle* je ve¢ bio navoden kao Covek
koji je otvorio vrata nauci o hladenju. Mi se ovde
vracamo na njegov proslavljeni zakon, izlozen
1662. (bila je to godina osnivanja Kraljevskog lon-
donskog drustva — dok je Francuska akademija
pauka osuovana 1666. godine), pv = K, koji po-
vezuje pritisak 1 zapreminu gasa na konstantnoj
temperaturi. Mariotte je eksperimentalno potvr-
dio ovu vezu (1676), zbog cega se zakon cCesto na-
ziva Boyle-Mariotteovim.

uvek drzao u svojim secanjima na 1824. i uspeo da
postigne zadovoljavajudu vrednost mchanic¢kog elvi-
valenta toplote. Na taj nacin je Carnot pretekao Ro-
berta Mayera za 10 godina, otkridem zakona ekviva-
lencije.

Carnot je napustio vojsku 1828. MozZe se pretpo-
staviti da je Dulongov rad, koji je on dobro pozna-
vao, podsticao Carnota da se ponovo lati svojih is-
trazivanja fizickih osobina gasova. O toj aktivnosti
se malo zna. Avgusta 1832. odlazi u staracki dom u
Ivry-sur-Seine, gde umire istoga meseca, zvanic¢no
od kolere, ali verovatno od gastroenteritisa.

Carnot se moZe smatrati pravim osnivatem ter-
modinamike. Bio je obdaren mod¢nom intuicijom, ve-
likom originalno$cu i Sirinom svojih ideja.

* Robert Boyle (1627—1691) roden u Munsteru,
Irska, umro u Londonu. Sin grofa od Corka.

Nakon studija u Etonu i studijskih putovanja po
Francuskoj, Svajcarskoj i Italiji, 1641, vratio se u
Veliku Britaniju i posvetio nauci. Charles II ga pos-
tavlja za ¢lana Saveta Kraljevskog drustva, kada iz-
vodi seriju eksperimenata na vazdu$nim masinama.
Godine 1617. on saznaje za vazdu$nu pumpu Otta
von Guerickea, i 1659. izraduje masinu toga tipa da
bi proucio osobine vazduha. Njegov rad kritikuje je-
zuit Franciscus Linus (1595—1675); u odgovoru kriti-
¢aru, Boyle izlaze svoj zakon po kome se zapremina
gasa na konstantnoj temperaturi menja u zavisnosti
od pritiska (1660). (Mariotte je otkrio isti zakon, ali
ga je objavio tek nekoliko godina kasnije.)

Boyle je imao enciklopedijsko znanje i bio je vi-
Se zainteresovan za hemiju nego za fiziku. Izucavao
je takode teologiju, grcki, hebrejski 1 sirijski.

Ekspanziju gasova su posebno izucavali Char-
les* i Gay Lussac. Jednacine koje je Charles od-
redio 1787, a zatim 1 Gay Lussac (1802), pokazi-
vale su da svi gasovi, na keonstantnom pritisku,
imaju isti koeficijent Sirenja. Ove jednacine pod-
razumevaju da mora postcjati apsolutna nula
temperature (zapremina gasa koja pada na nulu
ili pritisak snizen do nule na konstantnoj tempe-
raturi). Postojanje apsolutne nule je ve¢ predvi-
deo Amontons** (1702), kada je konstruisao svoj
vazdu$ni termometar. Prema njegovim rec¢ima, to
mora biti temperatura na kojoj bi »skok« (pri-
tisak) u kugli iznosio »nista«. Prema gradaciji nje-
govog termometra izmedu tacke topljenja i tacke
kljucanja vode, apsolutna nula bi bila —240°C.
Ovo je veoma pazljiva procena, koju je kasnije
dao preciznije Lambert (1728—1777) u ¢ijim post-
humnim memoarima se nalazi rezultat od
—270°C (1779).

U vezi sa apsolutnom nulom, zanimljivo je
pomenuti stav ruskog fizicara i filozofa M. V.
Lomonosova (1711—1765) da »mora postojati gra-
nica stepena hladnoce; to stanje mora biti mani-
festovano potpunim prekidom kruznog kretanja
Cesticac.

Medu radovima o termickim osobinama gaso-

va, treba pomenuti Daltonov***, osobito o mesavi-
nama gasova i para.
Jednacina gasa izrazena u obliku pv = RT

(Clapeyronova formula) primenljiva je na sve ide-
alne gasove. Na realnim gasovima radio je osobito

* Jacques Alexandre César Charles (1746—1823),
roden u Beaugencyu, Francuska; umro u Parizu.

Prvo je radio u Ministarstvu finansija, a zatim
studirao fiziku i hemiju. Profesor fizike na Sorbonnei
i Conservatoire des Arts et Métiers u Parizu. Clan
Akademije nauka postao 1795. Bio je prijatelj Benja-
mina Franklina.

Charles je proucavao osobine gasova jer se za-
nimao za letelice. (Upotrebio je vodonik za nadu-
vavanje balona i postao poznat po penjanjuna 3 000 m
iznad Pariza, 1783. godine.) Godine 1798. utvrduje od-
nos izmedu pritiska, zapremine i temperature gasa,
koji je mnogo tac¢nije nekoliko godina kasnije izra-
zio Gay Lussac.

** Guillaume Amontons (1663—1705), roden i sa-
hranjen u Parizu.

Njegov rad »Opazanja i fizi¢ki eksperimenti na
konstrukciji novog vodenog cCasovnika, barometara,
termometara i higrometara (1695) zapazila je Akade-
mija nauka, ¢iji je ¢lan postao 1699. 1702. 1 1703. iz-
lozio u Akademiji dva vazna referata o termometriji.
Razmisljao je o merkurijevim termometrima, ali je
uglavnom konstruisao vazdu$ne termometre, za koje
je prvi upotrebio, kao fiksne tacke, temperaturne
promene stanja vode.

#** John Dalton (1766—1844), roden u Eaglesfildu,
Cumberland, Velika Britanija. Umro u Manchesteru.
Od 1881. do 1793. ucitelj. Znanja iz matematike i fi-
zike stekao sam, mimo skole.

Profesor u New Collegeu u Manchesteru (1793), gde
je skrenuo na sebe paznju brojnim meteoroloskim
opaZzanjima. Mogao bi se smatrati autorom atomske
teorije. Proucavao stisljivost gasnih smesa (1801). Rad
iz 1803. o »apsorpciji gasova od vode i ostalih tec-
nosti«, sadrzavao je zakon o sabiranju parcijalnih
pritisaka.

Radio je i na odredivanju zasicenosti pritiska vo-
de kao funkcije temperature i merio specifi¢nu top-
lotu razlic¢itih gasova.
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Victor Regnault (1810—1878) od 1847. do 1862, za-
tim Natterer, od 1850. do 1854, Cailletet® od 1970.
i Amagat (1841-—1915).

Marljivi rad kasnijih fizicara na CO, na S$iro-
kom opsegu temperature i pritiska iskoristio je
Richard Mollier (1895) da bi ustanovio svoje par-
ne tabele i termodinamicke dijagrame.

Radove ruskih fizi¢ara M. P. Averaniusa i A.
G. Stoletova, na osobinama gasova, krajem 19.
veka, treba takode pomenuti.

Jednacine stanja

Eksperimentalni rezultati akumulisani od
svih istrazivaca iskoriSceni su za ustanovljenje je-
dnacina stanja.” Proucavanja u vezi sa ovim spro-
vode se od 1875, od kraja nase prve epohe. Medu-
tim, da se ne bismo morali vradati na fizicku os-
novu nauke o hladenju, ovde ¢emo nesto reci o
tome.

J. D. Van der Waals** i njegova $kola su se
proslavili odredivanjem jednacine primenljive na
gasno stanje i te¢no stanje realnih gasova. Da bi
poboljsao jednacinu koja se moze primeniti na
idealne gasove, Van der Waals je pribegao kine-
tickoj teoriji gasova i istupa sa jednadinom sta-
nja [p + (a/v)](v—Db) = RT, gde su a i b para-
metri koji zavise od prirode gasa (u stavri, kas-
nije se ispostavilo da ovi parametri zavise od v
i T). Nekoliko nau¢nika je od tada poku$avalo da
poboljSa ovu formulu, medu kojima treba pome-
nuti Clausiusa® (1880), Sarrana (1890), Jagera

“ Luis Paul Cailletet (1832—1913) roden u Cha-
tilleon-sur-Seine, Francuska. Umro u Parizu. Studi-
rao u Rudarskoj $koli u Parizu. Industrijalac (meta-
llLéIé%ija gvozda) i fizi€ar. Clan Akademije nauka od

Izu¢avajuéi stigljivosti gasova pod vrlo visokim
pritiscima (nekoliko stotina atmosfera), bio je prvi
kome je poslo za rukom da kiseonik pretvori u teé-
no stanje (kao maglu) i to $irenjem gasa koji je
prethodno sabio na 300 atmosfera i ohladio do
—29°C (2. XII 1877). Na ovaj uspeh Cailletet je bio
naveden zapazanjem u toku jednog nesreénog slu-
Caja u njegovoj laboratoriji: eksplozija cevi u kojoj
je bio visoko komprimovan etilen, stvorila je privre-
menu maglu. Cailletet je azot ute¢nio na isti nacin
3]1. decembra 1877.

“ Pod njima se podrazumeva postojanje odno-
sa izmedu zapremine, pritiska i temperature za jed-
nu datu koli¢inu materije.

** Van der Waals Johannes Diderik (1837—1923)
roden je u Leydenu, Holandija, a umro u Amsterda-
mu. Profesor fizike u Deventeru, Hagueu i na Am-
sterdamskom univerzitetu (1877—1907).

Njegova doktorska teza (1873) odnosila se na
»kontinuitet te¢nosti i gasovitih stanja«. Ona ga je
u¢inila dobro poznatim. Osnovni doprinos fizici bila
je njegova »jednacina stanja« fluida (sabijenost ga-
sova na razli¢itim temperaturama); da bi usavrsSio
jednadinu stanja idealnih gasova, oslonio se na Kki-
neticku teoriju gasova. Nastojao je da odredi jedna-
¢inu stanja koju bi mogao primeniti na sve supstan-
ce, uvodedi vezu izmedu zapremine, pritiska i tem-
perature na njihovim sopstvenim kriti¢kim vrednos-
tima (zakon analognih stanja).

Radio takode na disocijaciji elektrolita i na ter-
modinamic¢koj teoriji kapilarnosti.

Dobitnik Nobelove nagrade za fiziku, 1910. godine.

90 Klimatizacija grejanje hladenje / broj 1/1980.

(1892), Van Laara (1893), Batellia (1894), Dietericia
(1899), Kamerlinga Onnesa** (1901), A. Wohla (1914)
i R. Planka (1936).

U usavr$avanju jednacine, zapremina 1 tem-
peratura su uklju¢eni u komplikovane puteve, te
su ¢injeni poku$aji da se nade jednostavnija jed-
nacina koja bi se lako koristila u rashladnoj teh-
nici (mogu se poscono navesti studije Lennera,
Ledouxa, Tumlirza, Callendara 1 Kocha).

Istrazivacki radnici su bili posebno zaintere-
sovani za termic¢ko ponasSanje meSavina, osobito
Amerikanac Josiah W. Gibbs (1839—1903), koji je
uveo koncepte faznog pravila, termodinamickog
potencijala i hemijske ravnoteze. Van der Waals
je 1890. prosirio svoju jednac¢inu na mesavine. Te-
orija je razvijana postepeno, zahvaljujuéi radu
Helmholtza, Maxa Plancka, H. W. Backhuisa,
Roozebooma, P. Duhema, W. Nernsta**, Van
t'Hoffa, Van Laara, G. N. Lewisa, J. P. Kuenera
i G. Tammana.

2

Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822—1888),
roden u Koslinu, Pomerania, Nemacka. Umro u Ber-
linu. Studirao u Artiljerijskoj skoli u Berlinu, a po-
tom na Univerzitetu u Berlinu (1840—1844). Fiziku
predavao na Artiljerijskoj $koli u Berlinu (1850), ci-
riSkom Politehnikumu (1855) i Univerzitetu u Zirichu
(1857), a na kraju karijere na univerzitetima u Wirz-
burgu 1 Bonnu.

U 1850. godini Clausius izlaze rad pred Berlin-
skom akademijom, ¢iji je tekst $tampan iste godine
»0 uzrocima toplotne snage i zakonima koji iz toga
proisti¢u, u vezi sa teorijom toplote«. U ovom izvrs-
nom radu, koji ga je proslavio (imao je samo 28 go-
dina), prvi put uspostavlja logi¢ku vezu izmedu prin-
cipa Meyer-Joulea (ekvivalent) i Carnotovog princi-
pa. Dao je klasi¢nu formulaciju kasnijeg zakona »da
toplota ne moze spontano preéi sa jednog tela na to-
plije telo«. Uveo je pojam entropije (sama ova rec
nije koriséena pre 1865).

Clausius je bio verovatno prvi koji je uspostavio
termodinamiku kao nauku. Zanimao se i elektrolizom
i kinetickom teorijom gasova.

** Kamerlingh Onnes Heike (1853—1926), roden
u Groningenu, Holandija. Umro u Leydenu. Studirao
fiziku i matematiku na Univerzitetu u Groningenu,
a zatim u Heidelbergu (gde je bio ucenik Bunsena
1 Kirchhoffa).

Od 1882. do 1923. bio je profesor eksperimentalne
fizike na Leydenskom wuniverzitetu, gde je osnovao
i Laboratoriju za kriogeniku. Pod uticajem Van der
Waalsa, zainteresovao se za jednacine stanja 1 ter-
modinamic¢ke osobine te¢nosti i gasova. Odjednom
je postao svestan neophodnosti timskog rada, te je
i organizovao Laboratoriju. Od 1892. do 1894. izradio
je veliki kaskadni aparat za ute¢njavanje kiseonika,
azota i vazduha, §to mu je omoguéilo precizna mere-
nja karakteristika nekoliko gasova i gasnih meSavi-
na na niskim temperaturama. Vodonik je ute¢njen u
znatnim koliiénama u Leydenu 1906. godine.

Kaskadni helijumski ute¢njiva¢ (metil hlorid, eti-
len, kiseonik) napravljen je juna 1908; te¢ni vodonik
potreban u krajnjem stanju dobijen je 10. jula 1908,
dok je helijum ute¢njen (60 cm’®) toga dana prvi put.

Onnes je 1911. otkrio fenomen superprovodljivo-
sti (osobina izvesnih supstanci karakterisanih nultom
elektrié¢nom otporno$éu na vrlo niskim temperatu-
turama, ispod talke prelaza), Sto je pokazano na
uzorcima merkurija. Godine 1913. dobio je Nobelovu
nagradu za fiziku.

Kamerlingha Onnesa su prijatelji zvali »gospodin
Apsolutna nulax.

% Walter Nernst (1864—1941), roden u Briesenu,
u zapadnoj Pruskoj, u Nemackoj. Umro u Ober Zie-
belleu, blizu Muskaua.



Teorija binarnih mesavina je interesantna za
dva sasvim razli¢ita sektora hladenja — s jedne
strane ute¢njavanje i separaciju vazduha, a s dru-
ge, apsorpcione hladnjake.

Ute¢njavanje gasova: prethodnici

Sledeéi spekulacije grckih filozofa od vreme-
na Aristotela, o tome da li je mogude kondenzo-
vati »elemenat vazduha« u »elemenat vodu«, prvi
koji su shvatili stanje agregacije gasova, na pre-
lazu iz 17. u 18. vek, bili su Herman Boerhaave
(1668—1738) i pre svih Guillaume Amontons (1663
—1705). Godine 1790. Lavoisier je potvrdio da
»évrstoca, tecno stanje i vazdus$na fluidnost jesu
tri razli¢ita stanja iste stvaric.

Treba pomenuti da je u vakuumu pumpu, ko-
ju je izumeo Otto Van Guericke (1602—1686) upo-
trebio ovaj naucnik 1672, prema opaZzanjima pro-
mene tacke kljucanja vode kao funkcije pritiska;
Robert Boyle je izveo slican eksperimenat 1680.
godine.

Ideju o uteénjavanju gasova strasno su podr-
zavali fizi¢ari u drugoj polovini 18. veka i ucinje-
no je nekoliko uspes$nih pokuSaja na kraju ovog
perioda. Amonijak, koji je izdvojio Joseph Pri-
estley (1733—1804) 1774. godine, uéinio je te¢nim
(verovatno u necistom stanju) Holandanin Marti-
nus van Marum® kompresijom do 6 atmosfera,
1787. ili 1790. SO, je ucinio teé¢nim Louis Clouet
1 Gaspard Monge, kompresijom i hladenjem u le-
du: sana mesavina. Fourcroy i Vauquelin (1799)
1 Guyton de Morveau (1804) ute¢nili su amonijak
na atmosferskom pritisku, u mesavini snega i kal-
cijum hlorida. Northmere je 1805. ute¢nio hidro-
hlornu kiselinu 1, verovatno, hlor.

Studirao fiziku i hemiju na univerzitetima u Zu-
richu, Berlinu, Grazu, Wirzburgu. Profesor na Uni-
verzitetu u Gottingenu (1891). Drzao Katedru za he-
mijsku fiziku na Univerzitetu u Berlinu (1905). Di-
rektor Instituta za fiziku u Berlinu (1925).

Nernst je razvio elektricne metode odredivanja
specificne toplote i merio ove karakteristike na veo-
ma.niskim temperaturama, pokazujuéi tako (1906) da
u blizini apsolutne nule i specifiéna toplota 1 koefi-
cijent ekspanzije naginju nuli. Godine 1912. izjavio
je da je apsolutna nula u principu nedostizna, prin-
cipu poznatom kao »trec¢i zakon termodinamikec.

Na pocetku svoje karijere, Nernst se zanimao za
elektricne lampe sa ugljenim vlaknom. Kasnije je
njegov rad bio uglavnom posveéen hemijskoj fizici,
elektrohemijskim generatorima i elektrolitima. Nje-
gova knjiga »teoretska hemija« (1893) bila je klasi¢no
delo fizicke hemije trideset godina.

Dobitnik je Nobelove nagrade za 1920. godinu.

“ Van Marum Martin (1750—1837), roden u Dell-
tu, Holandija. Umro u Haarlemu. Studirao je filozo-
fiju 1 medicinu na Univerzitetu u Groningenu. Sve
se viSe posvecivao fizici i sa grupom svojih prijate-
lja obrazovao Haarlemsko nauéno drustvo. U tom
gradu je drzao Katedru za fiziku.

Uz asistenciju hemicara Adriana Van Traostwij-
ka (1752—1837) pretvorio je amonijak u teéno sta-
nje 1790. godine (prostom kompresijom). Izumeo je
i nekoliko elektri¢nih i pneumati¢kih mas$ina.

Drugi period je poceo sa radovima Michaela
Faradaya,” 1823, kori$c¢enjem cuvene preokrenute
»V« staklene cevi: na jednu stranu je stavio one
supstance koje, kada se greju, dolaze u gasno sta-
nje, a s druge gas koji se ute¢njava pod uticajem
kombinovane akcije pritiska i hladenja izvan cevi.
Na ovaj nadin je uspeo da pretvori u te¢no stanje,
izmedu ostalog, hlor, SO,, CO,, H,S, azotni oksid
i NH,.

Godine 1824. farmaceut i hemicar Bussy, is-
paravanjem tec¢nog SO, na smanjeni pritisak, do-
stigao je temperaturu od —68°C. Deset godina
kasnije, Charles Saint-Ange Thilorier** je uspeo
da pretvori u ¢vrsto stanje CO,” i koristeé¢i mesa-
vinu CO,, snega i etera, bio je u stanju da posti-
gne temperaturu od —110° C.

Snabdeven tako »Thilorierovom mesavinome,
sa novim rashladnim medijumom, Faraday je pre-
duzeo drugu seriju eksperimenata, 1845. godine,
kada je ute¢nio sve poznate gasove, izuzev Sest,
koji su tada nazvani »permanentnime, tj. kiseo-
nik, azot, vodonik, azot dioksid, metan i ugljen-
monoksid; helijum jo§ nije bio otkriven, niti je
bilo drugih »inertnih gasova« u vazduhu.

Venecijanski  doktor, Johannes Natterer
(1821—1901) uhvatio se ukostac sa kasnije vels
kim problemom — utenjavanjem »permanen-

tnih« gasova, ali uprkos upotrebi ogromnih pri-
tisaka (do 3 600 atmosfera), nije uspeo, jer nije u

* Michael Faraday (1791—1867), roden u Newng-
tonu, Surrey, Vel. Britanija. Umro u Hampton Cour-
tu. Samouk u fizici i hemiji.

Godine 1813. bio je asistent u laboratoriji u Kra-
ljevskom institutu u Londonu, kada je Humphrey
Davy njega izabrao za saradnika i poveo ga u Fran-
cusku, Italiju i Svajcarsku (1813—1815). Direktor La-
boratorije postao je 1825. Akademija nauka u Parizu
ga bira 1844. za dopisnog ¢lana.

Faraday je ugled stekao uglavnom zahvaljujudi
svojim otkri¢dima u oblasti elektriciteta. U hemiji je
posebno izu€avao hlor, sumpornu kiselinu i azotni
oksid. Godine 1825. otkrio je benzol.

Njegov rad na pretvaranju gasova u teéno stanje
po¢eo je 1723, referatom podnesenim Kraljevskom
dru$tvu u Londonu, o uteénjavanju hlora. Koriste-
¢i poznatu zatvorenu U-cev (jedan kraj je bio gre-
jan do povedanja pritiska, a drugi hladen) uspeo je
pretvoriti u te¢no stanje dosta gasova: sumpordiok-
sid, vodoniksulfid, ugljendioksid, azotni oksid, aceti-
len, amonijak i hidrohlornu kiselinu. On je ovaj spi-
sak uspeha prosirio u drugoj seriji eksperimenata
(od 1845), koriséenjem Ccvrstog CO, kao rashladnog
sredstva (Thilorier je prvi pripremio ovo 1834). Nije
uspeo da utecni, ovim procesom, vodonik, kiseonik,
azot, ugljenmonoksid, azotni oksid i metan.

** Thilorier Charles Saint-Ange (1797—1852) rodio
se u Parizu. Nastavljajué¢i Faradayev rad na pretva-
ranju gasova u teéno stanje, Thilorier je radio sa
ugljendioksidom, koji je uspe$no preveo u ¢&vrsto
stanje 1834. (nakon tragi¢ne eksplozije u Farmaceut-
skoj 8koli u Parizu, u kojoj je njegov asistent, Henry,
izgubio obe noge). Tako je proizveden novi refrige-
rant, sublimisuéi se na —79°C i dopustajuéi Farada-
yu da preduzme novu plodnu seriju eksperimenata
na pretvaranju gasova u te¢no stanje.

» Bilo je to 1895. kada su Villard i Jarry predu-
zeli eksperimente sa fizickim karakteristikama ¢&vrs-
tog CO; 1928. R. Plank i J. Kupriannoff sastavili su
tabele i termodinamicke dijagrame za gasne, te¢ne
1 ¢vrste faze CO.,.
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isto vreme smanjio temperaturu ispod »kriti¢ne
temperature«, vrednosti iznad koje te¢na faza ne
moze postojati. Ovaj pojam tada nije bio poznat.
U stvari, kriti¢no stanje je predvideo jos 1822.
Cagniard de la Tour®, ali je trebalo da produ ce-
tiri decenije da bi ga nedvosmisleno utvrdio D.
J. Mendeljejev (1834—1907), a posebno u ponov-
ljenim eksperimentima Thomasa Andrewsa,”* Men-
deljejev je poSao od teénosti, te je 1860. izneo
ideju o »apsolutnoj tac¢ki kljuc¢anja«, na kojoj ko-
hezija te¢nosti postaje jednaka nuli, sto se deSava
i sa latentnom toplotom klju¢anja. Andrews je, s
druge strane, poceo sa gasom i uspostavio kriti¢no
stanje CO, (1862); on je primetio da kada je deli-
mi¢no ute¢njavao CO, kompresijom, povrSina se-
paracije te¢nosti i gasa nestala je na 31°C. Andrews
je izneo celovitiji prora¢un fenomena u jednom
referatu 1869. godine, podnesenom Kraljevskom
drustvu — »O trajanju gasnog i teCnog stanja
materije«.

Godine 1876. upotpunio je rezime svoga rada
u drugom opStijem referatu, »O gasovitom stanju
materije«, u kome je dao izoterme za CO,, odre-
dio koeficijente promena zapremine i pritiska i
Cak se priblizio molekularnoj kinetici. Zbirka An-
drewsovih belezaka o kompresiji mesavina CO,
i azota je bila takode objavljena 1886, nakon nje-
gove smrti. Ovaj Skotski lekar, ziveéi u Belfastu,
napustio je praksu 1845, da bi se posvetio potpu-
no nauc¢nom istrazivanju. Napravio je krupne ko-
rake u fizici gasova.

Ideja o kriti¢nom stanju, koja je danas pri-
znata, prepreka principu ute¢njavanja gasova, bi-
la je otklonjena. U drugom ¢inu ove istorije, od-
mah nakon 1875, videcemo da permanentni gaso-
vi gube pravo na svoje ime (kiseonik je bio pret-

* Cagniard de la Tour Charles (1777—1859) roden
je 1 umro u Parizu. Jedan od prvih studenata Poli-
tehnicke $kole. Geograf i inZenjer, bio je poznat po
svojim pronalascima u oblasti hidraulike i akustike.
Izucdavao je i biologiju. Godine 1851. postao je clan
Akademije nauka.

Za vreme studija, 1822—1823, uticaja toplote i
pritiska na tecnosti, on je otkrio da, za svaku tec¢-
nost, postoji temperatura iznad koje tecnost mora
preci u gasni oblik, bez obzira koliki je pritisak. Ta-
ko je 1832. uveo pojam kritine temperature (ideju
o kritiénom stanju bolje je objasnio Thomas An-
drews, 1861. 1 1869. godine).

** Andrews Thomas (1813—1885), roden u Bel-
fastu. Studirao hemiju u Glasgowu (od 1828) a zatim
medicinu u Dublinu i Edinburghu. Radio kao fizi¢ar
u Belfastu (1835) i, u isto vreme, bio profesor he-
mije u Kraljevskoj akademiji u Belfastu. Napusta
medicinsku praksu 1845, da bi se posvetio istraziva-
njima. Godine 1860. pocinje da proucava kompresiju
gasova, a 1861. objavio je bele$ke o ponasanju nekih
tzv. permanentnih gasova. Kriticno stanje ugljen-
dioksida na temperaturi od oko 31°C obrazlaze u pis-
mu uredniku »Chemical Physics«, 1862. Godine 1869.
izlaze referat Kraljevskom drus$tvu »O trajanju gas-
nog i te¢nog stanja materije«; ovo je bilo njegovo
najvaznije otkrice.

Godine 1876. izneo je ideju o molekularnoj kine-
tici, u referatu o gasovitom stanju materija. Godine
1886. posthumno je objavljena zbirka belezaka An-
drewsa o stiSljivosti mesavina ugljendioksida i azota.
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voren u teéno stanje 1877, a poslednji u seriji,
helijum, 1908) i tako su vrlo niske temperature
bile uvedene (ali diskretno) u industrijski domen
sa te¢nim vazduhom (od 1895. godine).



