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VAKUUMSKI BALONI (Ob dvestoletnici Vegove smrti)

Stanislav Juzmicé*

Vacuum balloons (At bicentenary of Vega's
death)

ABSTRACT

We described the vacuum balloons that were developed in the 177
and 18™ centuries parallel with the hot air and hydrogen balloons.
We find the technological problems that postponed their effective use
in the first place. At the bicentenary of Vega's death we discussed
his opinion about the vacuum balloons, We discussad some difficul-
ties of their modern davelopmant.

POVZETEK

Opisujemo vakuumska balona, ki so jih razvijali vzporedno s to-
plozraénimi in vodikovimiv 17. in 18. stoletju. lzpostavijamo tehniéne
tezave, ki 5o ovirale njihovo izvedbo. Ob dvestoletnici Vegove smirti
nas je possbe) zanimalo njegovo mnenje o vakuumskih balonih,
Makazali smo tefave sodobnega razvoja takénih naprav,

1 Uvod

Predmeti plavajo v tekodini zaradi vzgona. Najvedii
vzgon dobimo, ¢ée popolnoma izpraznimo ogrodje
balona. Vendar mora biti ogrodje dovolj trdno, da zdrzi
zunaniji tlak in prepreéi implozijo.

2 Lanov izum

Francesco de Lana Terlio (Terzi, * 13. 12. 1631 Brescia,
t 26. 2. 1687 Rim) je bil tretji otrok druzine Lana iz Brescie;
zato se je podpisoval »Terzi«.! Studiral je na Rimskem
kolegiju pri Paolu Casatiju (1617-1707) in si ogledoval
poskuse v muzeju Athanasiusa Kircherja (1602-1680). Med
letorma 1656-1658 je pouteval filozofijo v Temni in v Rimu,
nato v Benetkah in od leta 1675 matematiko v Ferrari. Leto
dni pred smrtjo se je vrnil na Akademijo Filesotici v domaco
Brescio, Bil je dopisni élan londonske kraljeve druzbe,

Torricellijevi poskusi so prvié razkrili naravo vakuuma
in zracnega tlaka. Cetrt stoletja pozneje je Honorato
Fabri (1606/7-1688) v Lyonu opisal zra¢no ladjo. Po
Aristotelu je domneval, da ima zrak =lahkost« v
nasprotju s teznostjo zemlje ali vode. V kroglo je hotel
spraviti ¢im veé zraka pod visokim tlakom, saj je
napacno_pricakoval, da bo potemn Se bolj stremela
navzgor.2 Fabrijevo knjigo so leta 1726 nabavili v
ljubljanski jezuitski knjiznici, kjer jo je Stirideset let
pozneje prebiral njihov Student Jurij Vega.

Takoj po Fabriju je Lana v Benetkah objavil prvi upo-
rabni nacért za polet vakuumskega balona s lovesko

Slika 1: Skica Lanove zracne ladje

posadko.? Fﬂzneja je Lanovo idejo zracéne ladje povzel
J. C. Sturm.* Knjigarnar Mayr je Ljubljanéanom leta
1678 ponujal Sturmovo dve leti staro knjigo. Poznejso
izdajo so nabavili ljubljanski jezuiti in jo je Vega s
pridom prestudiral.

Johann Christoph Sturm (* 1635; t 1703) je bil docent
univerze v Jeni in pridigar. Po smrti Abdiasa M. Treva
(1597-1669) je postal profesor matematike na univerzi
Altdorf pri Ndmbergu. Sturm je bil eden najbolj priljubljenih
piscev utbenikov matematike in fizike svoje dobe, tako da
50 ljubljanski jezuiti nabavili veé njegovih del. Pisanje uéhe-
nikov je nadaljeval njegov sin Leonhardt Christoph Sturm.)

Lana ni uporabljal Guerickovih ali Boylovih vakuumskih
¢rpalk, €eprav jih je poznal iz knjig jezuita Kasparja
Schotta (1608-1666). Zamislil sije stiri krogle iz bakrene
plocevine, v katerih bi bil zrak veliko teiji od bakrenih
lupin. Ko bi zrak izérpali iz krogel, bi jih z jermeni pritrdili
na leseno ladjo. Ladja bi morala biti ¢im laZja, da bi
posadka v njej lahko plula podobno kot na vodi.

Vsako izmed &tirih krogel bi povezal z dolgo bakreno
cevjo, ki bi jo lahko zapiral s pipo:

=MNajprej bom predpostavil, da ima zrak teZo zaradi par
in saj, ki se dvigajo iz zemlje in morja veé milj visoko in
obkrozajo Zemljo. Tega dejstva filozofi ne morejo zani-
kati. DokaZzemo ga lahko s érpanjem dela zraka iz
steklene posode, ¢e Ze ne moremo izérpati vsega
zraka. Tako zmanj$amo teZo posode. Tezo samega

* Dr. Stanislay JuZnié je profesor fizike in radunalnidtva na srednji Soli v Kodevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehnidke fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike na Filozofski fakultet v Ljubljani, kjer je leta 1999 tudi doktoriral.

1 Domin, 1987, 174,
2 Fabri, 1669, 153.
3 hitp: .ffwn aul COm. au.n"daasbanlu‘ﬁms hlm _
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(v drugi polovici teksta).

4 Sturm, 1676, 1, del, 10. poskus.
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Slika 2: Sturmova vakuumska crpalka iz leta 1685, ki
jo je Vega preuceval med studijemn v Ljubljani

zraka sem ugotovil na naslednji nacin. Nabavil sem
veliko stekleno posodo, katere vrat je bilo mogoce
zapirati ali odpirati s pipo. Odprio posodo sem segreval
na ognju in redéil zrak v njej. Ko sem spravil veéino
zraka iz posode, sem jo hitro zaprl, da se zrak ne bi
vrnil. Posodo sem stehtal. Nato sem vrat posode
poveznil v vodo in odprl pipo, tako da je voda napolnila
vedji del posode. lzviekel sem vrat iz vode, iztodil vodo
iz posode ter izmeril kolig¢ino in gostoto vode. Ugotovil
sem, da je koliina zraka, ki je zapustila posodo, enaka
koli¢ini vode, ki je napolnila posodo. Voda je zapolnila
del posode, ki jo je zrak zapustil. Znova sem stehtal
posodo potem, ko sem jo dobro osusil in odstranil
vlago. Ugotovil sem, da posoda skupaj z zrakom tehta
za 1 unéo® veé kot potem, ko sem izloil vedino zraka.
Razlika ustreza zraku s prostornino vode, ki je zavzela
njegov prostor. Voda je imela maso 640 uné. Tako sem
ugotovil, da je teza zraka 640-krat manjsa od teie
vode. «

lzmeril je za 20 % prenizko vrednost razmerja med
gostotama vode in zraka. Uporabil je Evklidovo ugo-
tovitev o naraséanju povrsine krogle z drugo in pros-
tornine s tretjo potenco premera. Racunal je z votlimi
kroglami premera blizu 8 m z debelino ogrodja okoli
0,1 mm.

»Da bi lahko krogla dvignila vecje mase in prevazala
ljudi po zraku, uporabimo zanjo 170 m? bakraﬁz maso
140 kg . Krogla bo vsebovala 326 kg zraka.® Ce iz
krogle izérpamo zrak, bo lahko dvignila tri ali vsaj dve

28,35 g.
1,232 kvadratnih éevijev, dolgih po 372 mm.
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osebi s skupno maso 186 kg.? Cim vedja je krogla, tem
debeleje in trdnej$e so lahko bakrene plosée. Teza
krogle sicer narasca, vendar s teZo vsebovanega zraka
Se bolj narad€a njena kapaciteta. Tako lahko vedje
krogle vzdignejo tezje tovore. Od tod zlahka vidimo,
kako lahko sestavimo napravo v obliki ladje, ki bo plula
po zraku.

Ladjo bi poganjal 2z vesli in jadri na jamborih. Nakazal
je delovanje poznejSega propelerja in zatrjeval, da
bodo zaradi upora zraka vesla ali lopatice spravile v
gibanje katero koli plovilo. Ni doloéil tlaka zraka,
potrebnega za pogon, predvidel pa je vse pogoje in
tezave pri izdelavi zraéne ladje:

»MNe morem predvideti drugih te?av, ki bi lahko
preprecile takéno iznajdbo, razen najvecje, saj Bog
gotovo ne bo nikoli dovolil delovanja naprave, ki bi
povzrocila toliko motenj pri civilni in vojaski upravi.«

Domneval je, da bi zraéne ladje lahko zaZigale plovila
na morju ter obstreljevale hise in utrdbe. Nihée ne bi bil
varen pred preseneéenji, Domneva o novem nadcinu
vojskovanja se je wuresnicila, ¢eprav ni. napovedal
protizraéne obrambe, ki jo je \I’ega stoletje pozneje ze
uporabljal na boji$éih ob Renu.’

Leta 1684 je Lana znova opisal svoj zrako |mr " Knjigo
je profesor matematike in fizike Erberg'? nabavil za
ljubljanske visje Studije nekaj let pred Vegovim roj-
stvom. Lanova domislica je bila Vegi gotovo véeé, ko
je o njej bral v Solski knjiznici.

Lana je natanéno opisal Torricellijeve, Boylove'? in
druge poskuse s plini in vakuumom. Navedel je mnenla
pomembnih jezuitov Fabrija, Kircherja in Schotta. '
Podobno kot drugi italijanski jezuiti je kritiziral
Galileija,'® saj njegovega znanstvenega nacina ni znal
uskladiti z Aristotelovim. Tedanji jezuiti so skupaj z
Aristotelom trdili, da prostor doloéa v njem vsebovana
snov. Zato se je Lana pri opisu zracne ladje izognil
razpravi o vakuumu, priznal pa je obstoj zraénegatlaka.
Srednja pot je bila nujna, saj so Lana, njegov prijatelj
Bartoli'® in drugi jezuiti morali dobiti privoljenja za
tiskanje svojih eksperimentalnih raziskav pri cenzarjih,
ki so bili naklonjeni Aristotelu.

Profesor matematike v Pisi Giovanni Alfonso Borelli
(1608-16739) je bil eden vodilnih raziskovalcev letenja.
Skupaj z Gottfriedom Wilhelmom Leibnizom (1646-
1716) sta nasprotovala Lanovim domnevam. Trdila sta,
da se bo vakuumska krogla sesula sama vase, kot se
je Ottu Guericku (1602-168E) zgodilo Ze leta 1640 med
érpanjem zraka iz lesenih in bronastih sodov.

Kljub kritikam so jezuiti $e dolgo obéudovali Lanove
zracne ladje. Ladjedelnistvo, seveda namenjeno plovbi
na vodi, je bilo ena prestiznih jezuitskih tehnologij.
lzdelovanje ladij in modelov zanje je postalo stoletje po
Lanovi knjigi najimenitnej5a dejavnost ljubljanskega

a
B
7 308 Ibs. (funtov) po 453,52 g. Toliko bakra z gostoto B500 I{g.-'m zadostuje za 0,1 mm debelo ogrodje krogle s polmerom 3,68 m
& 718 Ibs. 4 2/3 und. Tolikdno maso bi imela krogla zraka s polmerom 3,68 m &e bi bil zrak le 640-krat laZji od vode.

9 410 Ibs, 4 2/3 uné
10 Damin, 1987, 175-177.
11 Lana, 1784, 1: knjiga V1, traktat Il; Domin, 1987, 175.

12 Bernard Ferdinand Erberg (* 20. 5. 1718 Ljubljana; t 1773 Krems).

13 Lana, 1692, 3: 238, 239, 262, 551.

14 Lana, 1684, 1: 3; Lana, 1686, 2: 176; Lana, 1692, 3: 214, 215, 297,

15 Lana, 1684, 1: 175, 177-178.

16 Danigllo Bartoli (Daniel Bartolis, *1608 Ferrara; 11685 Rim) rektor rimskega kolegija med letoma 1670 in 1674.
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profesorja Gruberja.'” V Gruberjevem »brodarskeme
oddelku je studiral tudi Vega.

Zamagna je leta 1768 objavil 1473 latinskih hek-
sametrov v dveh knjigah o Lanovi ladji.'® V pesnitev je
vpletel tudi druga znanstvena vprasanja: strah pred
praznim, naravo sile teze, prirodoslovne pesnitve svo-
jega cenzorja Dubrovéana Benedikta Staya, pogovor o
mnozici svetov, ki ga je leta 1686 napisal poznejsi
dosmrtnitajnik pariske akademije Bernard Le Bovier de
Fontenelle (1657-1757), Kopernikova in Kolumbova
odkritja, spreminjanje magnetne deklinacije, tezave pri
merjenju poldnevnika, Borellijevo aerodinamiko, New-
tonove in Boskovi¢eve raziskave ozradja okrog Zemlje
in Lune ter za leto 1769 predvideno Boskovitevo pot v
Kalifornijo na opazovanje prehoda Venere cez ploskev
Sonca. Zamagnovo pesem so leta 1782 in 1784 pona-
tisnili na Dunaju s predgovorom in opombami nekda-
njega jezuita Madzara Michaela Paintnerja
(1753-1826). Paintner je bil prijatelj in soSolec Hrvata
Franje Josipa Domina (1754-1819) v Leobnu leta 1772.
Postal je duhovnik v Sopronu, pozneje pa je napre-
doval do naslovnega $kofa in svetovalca dunajskega
dvora za verska vpradanja. V predgovoru je opisal
zgodovino zraéne ladje. Arhit iz Tarenta je v prvi
polovici 4. stoletja p. n. 5. opisal polet obeSenega
lesenega goloba, ki ga je premikal skriti tok stisnjene
pare. V 14, stoletju je halberstadtski Skof avgustinec
Albert iz Sagke primerjal plovnost zraka v bliZini ognja
s plovnostjo na povréini vode v blizini zraka.

Dubrovnidki meséan Brne Zamagna (Bernard Zamanja,
Dzamanjic, * 9. 11. 1735 Dubrovnik; T 20. 4. 1820 Dub-
rovnik) je bil Boskovicev uéenec na jezuitskem kolegiju v
Rimu. Leta 1768 je tam &tudiral teclogijo. Kot eden na-
jpomembnejsih hrvaskih latinskih pesnikov je rime zlagal
predvsem o znanstvenih vprasanijin.

Lana je pravilno izraéunal vzgon, ni pa se menil za
trdnost krogel. Strodke izdelave zraéne ladje je ocenil
na borih 100 zlatnikov, vendar zaradi prisege o ubostvu
ni mogel priskrbeti niti te, razmeroma majhne vsote. '
Tako si je prihranil razoéaranje ob opazovanju zunanje-
ga tlaka, ki bi gotovo strl njegove krogle. Predvidel je
uporabo balonov na podoben naéin, kot je getrt
tisoéletja pozneje Slovenec Herman Potoénik (1892-
1929) zadrtal razvoj raketne in vesoljske tehnike.

3 Vega in prvi poleti z baloni

Prvi polet z balonom se je v zacetku 18. stoletja posredil
portugalsko-brazilskemu jezuitu Gusmau®® v Lizboni.
Z uporabo toplega zraka se je dvignil do vidine strehe
kraljevske palace. 17. 3. 1708 ga je zato portugalski
kral] bogato nagradil. Pozneje Gusmao ni izpolnil vseh
pricakovan] oblasti. Inkvizicija ga je vrgla v_zapor, iz
katerega so mu prijatelji pomagali zbezati v Spanijo.

Lanovo ladjo sta skoraj stoletie po njegovi smrii
priredila brata Joseph Michel (1740-1810) in Jacques
Etienne de Montgolfier (1745-1799). Bila sta lastnika

17 Gabrijel Gruber (* 6. 5. 1740 Dunaj; 1 25. 3. 1805 Sankt Peterburg).

18 Domin, 1987, 177.

19 Lana, 1670, poglavje VI, Domin, 1887, 175.

20 Bartholomei Laurengo de Gusmdao (1685-1724).

21 Domin, 1987, 177-178; Faujas, 1784, 3 (predgovor), 248-245,
22  Cantor, 1908, 4. 5,
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tovarne papirja v Annonayu, zato sta namesto trdih
izpraznjenih krogel raje uporabila mehka in raztegljiva
ogrodja. 5. 6. 1783 ju je balon z razredéenim zrakom
ponesel nad Pariz. Polet so si med mnoZico rado-
vednezev ogledali kralj Ludvik XVI (1754-1793), Benja-
min Franklin in Barthélmi Faujas de Saint-Fond
(Barthélémy, 1741-1819). Faujas je poroéilo o poletu
nemudoma dodal v knjigo, ki jo je istega leta objavil v
Parizu. Ocenil je, da bi se Lanova ladja $e bolje obnesla
od Montgolfierjeve.2! Knjige o aerostatiki so $le za
med. Za ljubljansko licejsko knjiznico so nabavili ducat
francoskih, angleskih in nemskih del o aerostatiki,
tiskanih med letoma 1783 in 1786, med njimi najvec
Faujasovih.

Slika 3: Montgolfierjev balon v Versaillesu 19. 9. 1783.

Vega je kmalu slidal za uspeh bratov Montgolfier, saj je
Faujasovo delo Ze leto po pariSki izdaji prevedel nek-
danji benediktinec Franz Ubelacker na Dunaju. Seveda
se Nemci niso dali prehiteti Francozom, zato je Ube-
lacker opisal Se Stiristo let starej$a raziskovanja poletov
v Neméiji. 6. 6. 1784 je Vega opazoval prvi dunajski
polet toplozraénega balona. Istega leta je napredoval
v nadporoénika in na Dunaju izdal drugi del matema-
tiénih predavanj.

Za balone sta se navdusila tudi profesor fizike Abbé
Jean Frangois Pilitre de Rozier (1754-1785)22 in
Frangois Laurent markiz d'Arlandes (1742-1809), ki je
leta 1781 postal major. 21. 11. 1783 sta se Sest minut
pred drugo uro popoldne pustila nositi balonu z
razredéenim zrakom nad La Muette pri Parizu. Pozneje
je Rozier postal prva Zrtev obetajotega zracnega
prometa, saj mu je med preletom Rokavskega preliva
gorilnik zazgal vodik v majhnem balonu.

Gradid¢anski Hrvat lvan Baptist Horvat (1732-1799) je
leta 1783 v Budimu objavil prvi opis poleta aerostatske
krogle, balona, polnega vodika.=® S takénim balonom
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sta 1. 12. 1783 prva poletela sorbonnski profesor Jac-
ques Alexandre César Charles (1746-1823) in Nicolas
Marie-Noel Robert (1761-1828) po nalogu pariske
akademije. Charles je novoodkriti vodik izbral pomo-
toma, saj je mislil, da sta ga uporabila tudi Montgol-
fierja.

1.3. 1784 je Domin prvi na Ogrskem spustil balon, poln
vodika nad dvoriée hise Francisca Andrea de Stain-
erjav Gydru . Podobne naprave je preizkusal $e sedem
let. Sestavljal je tudi zraéne érpalke, getrane z lesnim
ogliem. Po zgledu Fontane in Ingenhousza je oglje
uporabiljal za izboljsanje vakuuma v Zivosrebrnem
barometru.2* Postopek je leta 1772 odkril Felice Fon-
tana (1730-1805), duhovnik, profesor logike in fizike v
Pisi in nato v Firencah, kjer je bil tudi fiziolog na dvoru
toskanskega velikega vojvode Leopolda | Domin je
dobro poznal Nizozemca Jana Ingenhousza (1730-
1799}, ki je bil med letoma 1768-1779 zdravnik cesar-
ske druzine na bliZnjem cesarskem Dunaju.

Slika 4: Dominov aerostat in vakuumska crpalka

Vega je vakuumske poskuse spoznal med Studijem v
Ljubljani, pozneje pa jih je opisoval v svojih knjigah. V
njegovem ¢asu izbira med vakuumskim in polnjenim
balonom ni bila veé vprasljiva. Kot izkuSen praktiGen
fizik je zavrnil Lanov model podobno kot Borelli in
Leibniz. Menil je, da »zaradi pritiska zunanje atmosfere
na povrsino votlih in praznih krogel ne bo mogocée
kovinskih lupin krogel nikoli dovolj stanjsati, da bi bile
laZje od teZe zraka, ki bi ga krogle vsebovale«. S tem
|e zadel bistvo problema in podprl polnjenje balona z
vodikom.25

4 Sklep: Sodobni vakuumski baloni

Minilo je skoraj dvesto let preden se je leta 1843 Fran-
coz M. Marey Monge odlogil, da bo preizkusil Lanovo
ladjo. Iz ljubezni do znanosti je za poskuse zapravil nad
25.000 frankov. Po Lanovih navedilih je uporabil 0,1
mm debelo ploéevino iz medenine. Krogle je nepre-
dusno zaprl z dvema tankima plastema lakiranega
papirja in izérpal zrak. Naprava se ni dvignila, saj je
zunanji zraéni tlak stisnil krogle med érpanjem. Lana ni
le neupraviceno zanemaril vpliv zunanjega tlaka na
vakuumski balon; tudi njegov predracun v znesku 100
zlatnikov je bil obéutno prenizek. Poleg denarja so mu
manijkali tudi sodobni tri in lazji materiali.

Majhni Lanovi vakuumski baloni niso uporabni. Masa
jeklene lupine daled presega vzgon, ée je lupina hkrati
tudi edino ogrodje. Vgradnja podpor sprosti zahtevo za

23 Domin, 1987, 165, 171-172, 175-177.
24 Domin, 1987, 181-183.
25 Wega, 1800, 147-148, 150.
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debelino stene, zal pa notranje ogrodje prinese maso
k celotnemu sistemu. Celo petkrat specifiéno laZji
polimeri z jeklu podobnimi mehanskimi lastnostmi so
pretezko ogrodje za majhne vakuumske balone,

Vzgon okroglega balona naraééa s tretjo potenco pol-
mera balona; masa ogrodja in sila nanj pa narascata le
z drugo potenco polmera. Vakuumski balon bi se
dvignil pri dovolj velikern polmeru in dovol] debelem
ogrodju, ko debelina ogrodja lahko naraséa soraz-
mermo s polmerom. Zal velikost taksnih naprav prese-
ga zmogljivosti sodobne industrije. Pri okroglem va-
kuumskem balonu polmera 24 m z 1 mm dabehm
ogrodjem iz valjanega jekla gostote 8 kg/dm?® je sila
vzgona enaka tezi. Za ravnovesje pri 1 cm Sirokem
ogrodju potrebujemo ckrogli balon s polmerom 240 m,
kar je malo manj od prostornine najveéjega do sedaj
zgrajenega in upravljanega Zeppelina. Anton baron
Codelli (1875-1945) si je v Ljubljani leta 1910 zamislil
zraéno ladjo dolgo 1 km s Eremerum 100 m. Njena
prostornina 1,25 milijonov m* bi bila enajstkrat manja
od balona s polmerom 240 m. Vzgon bi presegel tezo
pri jeklenem ogrodju debelem komaj 0,9 mm, ée bi bil
v Codellijevi ladji vakuum.

Vakuumski balon s polimerskim ogrodjem gostote 1,6
kg/dm? bi lahko poletel brez uteZi pri polmeru 4,8 m,
prostornini blizu pol milijona litrov in masi man| kot pol
tone; vendar bi zunaniji tlak strl 1 mm debelo ogrodje.
Drago érpanje balona s polmerom 50 m in 1 cm debe-
lim polimerskim ogrodjem bi potnikom Zal krepko za-
solilo ceno potovalnih kart.

Uporabni &as navadnih balonov je odvisen od puséa-
nja helija ali od izgube toplote v toplozraénih balonih.
Pri vec¢jih vakuumskih balonih je moZnost netesnosti
vedja in érpanje drazje. Helijevi in vodikovi baloni ne
potrebujejo trdnega ogrodja, saj je notranji tlak lahko
enak zunanjemu. Vzgon vakuumskega balona le za
petnajstino presega vzgon enako prostornega vodiko-
vega balona, kar ne opraviéuje uporabe dragega in
tezkega ogrodja. Vakuumski balon bi bil gospodaren
le, ¢e bi moéno ogrodje balona obenem potrebovali
zaradi varnosti ali ¢e bi uporabljali vakuum v balonu.

Problemi z zunanjim tlakom se manjsajo v visjih prede-
lih ozracja, kjer bi bil vakuumski balon trajnejsi od
konkurentov, polnih plina. LaZzje od zraka so pred
stoletjermn odrinili te2ji tekmeci. Jim napredek vakuum-
ske tehnike, novi materiali in tanke plasti obetajo Siréo
uporaba?
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