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Ugastnici MESDEF-u 2005
na terase Domova Spevackeho zboru slovenskych ucitel'ov v Tren¢ianskych Tepliciach



XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

PREDSLOV

Zbornik obsahuje prispevky z 12. ro¢nika Medzindrodného semindra z degjin fyziky,
(MESDEF-u) ktory sa konal v dinoch 22. — 24. septembra 2005 v Trencianskych Tepliciach
v Domove Spevéckeho zboru slovenskych ucitelov. Jednotlivé roc¢niky MESDEF-u s
pokra¢ovanim tradicie zaloZzengj eSte v roku 1984 Letnou Skolou dgjin fyziky v Dedinkéch.
S0 vysledkom spolupréce i Zivych kontaktov medzi ¢eskymi aslovenskymi odbornikmi
s aktivnym zaujmom o degjiny svojho odboru. V&S&ina z nich sa venuje problematike dejin
z entuziazmu ana Ukor vlastného volného ¢asu, nie v rdmci hlavnegj pracovng ¢innosti.
Prednasky na semindr aprispevky do nasho zbornika pripravuju bez naroku na autorsky
honoréar aebo na int formu odmeny. SG motivovani len Uprimnym zéujmom o disciplinu,
ktora v nadich podmienkach méa len minimalnu in&tituciondlnu podporu. Radi by sme sa na
tomto mieste podakovali vsetkym autorom apredndSate’om podujatia, ktoré dufame
obohati nasu historiografiu zaujimavymi prispevkami.

12. ro¢nik MESDEF-u sme z&inali netradicne — minatou ticha za blizkym priatel’om
ajednym z ngjpravidelngSich Ucastnikov podujatia, RNDr. Albertom Hlavécom. Patril
k tym, ktori mySlienku seminarov a zbornikov dejin fyziky oddane podporovali od samého
zaciatku. Bol pravidelnym prispievatel’om v rdmci naSgj edicie a vZdy nas nadSene nabédal,
aby sme v organizovani semindrov a vo vydavani zbornikov pokracovali. PredovSetkym
jeho zasluhou vznikli dve vydania biografickej prirucky Matematici, fyzici aastrondmovia
na Slovensku, po ktorg pravidelne siahame pri svojgj préci aktort kladne prijala cela
vedecka obec na Slovensku. Za&sluznému Zivotu adielu RNDr. Alberta Hlav&ta je
v zborniku venovany osobitny prispevok, ale jeho pamiatke venujeme cely tento zvézok.
Nech je dalSou vetvou symbolického stromu, ktory Albert Hlavas stakou laskou opatroval.

Editori
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RNDR. ALBERT HLAVAC
(* 7. 11. 1919 Chynorany — 1 6. 6. 2005 Bratislava)

Narodil sa 7. novembral919 v Chynoranoch. Pochadzal z mnohopocetnel malorol'nickey
rodiny (9 deti). Prostredie, v ktorom vyrastal adoba, v ktorg Zil, ho vyformovali ako
osobnost’ a cely svoj aktivny Zivot venoval ucitel’skému povolaniu.

Pedagogické Studium absolvoval na Pedagogickej fakulte Vysokg 3koly Slovenske
univerzity, Specializaciu matematika - fyzika pre 6. — 8. postupny rocnik v Bratislave v roku
1956. Dal&e &udium absolvoval na Fakulte prirodnych vied UK v Bratisave v roku 1963,
odbor fyzika — matematika, ucitel'stvo pre skoly I1. cyklu. Titul RNDr. ziskal v roku 1970
v odbore ,, Tedria vyucovaniafyziky"”.

Po skonceni &udia zacal weit na ZDS v Dolanoch, Kaplne aDevinskej Nove Vsi, kde
posobil 9 rokov, odtial’ odchédza do Vajnor, kde bol 2 roky riadite’om ZDS. Po dvojroénom
posobeni bol preloZzeny na Strednu pedagogicku Skolu do Bratislavy. Po jg zruSeni krétky cas
pdsobil na Gymnéziu v PetrZzalke. Bol spoluzakladatelom 11-roéngf SVS lvana Horvétha
v Bratislave, kde pOsobil ako zastupca riaditela a isty cas ako riaditel. Po odchode do
déchodku posobil edte na ZDS na Driefiovej ulici v Bratisave a na ZDS Dolné Hony
v Bratidave. Ucitel’ agymnazidlny profesor fyziky, mudry, rozvazny, zodpovedny, pracovity,
vzdy ochotny poradit’, pomoct’ nielen Studentom, alei kolegom a priatel’om.



MESDEF 2005

V roku 1962 sa stal ¢lenom Jednoty slovenskych matematikov afyzikov (JSMF). Od roku
1969 — 1973 bol podpredseda pobocky JSMF Bratislava 1, vrokoch 1973 — 1981
podpredseda pobocky JSMF Bratislava 2, v rokoch 1981 — 1987 predseda pobocky B 2
(Bratislavska fyzikdna pobocka), v r. 1987 — 90 podpredseda pobo¢ky B 2. JISMF mu udelila
zjazdové vyznamenania: Pedagogické vyznamenanie JSMF |. stupiia 1972, Cestne uznanie
JSMF 1978, ZadUzly ¢len JSMF 1984, Cestny ¢len JSVIF 1990. K 60. narodeninam dostal
Strieborni medailu JSMF (1979). Od r. 1978 bol trvale ¢lenom UV JSMF, predsedom
Komisie pre historiu fyziky na Slovensku, pracoval v Odborngj skupine pre degjiny JSMF
aOdborngj skupiny pre dejiny Fyziky pri FVS . Bol ¢lenom Komisie pre zjazdové
vyznamenania JSMF aclenom skupiny pre rozvijanie druzby so sesterskymi mad’arskymi
organizéciami v Soproni. Od roku 1974 bol ¢lenom , Terminologickej komisie Ustavu tedrie
merania SAV*.

24 rokov vykonaval funkciu fakultného ucitel’a fyziky pre posluch&ov Prirodovedeckej
fakulty UK aMFF UK. Pre Slovenské pedagogické nakladatel'stvo (SPN) Bratisava
aVyskumny Gstav pedagogicky (VUP) vypracoval vy3e 20 recenzii ucebnic fyziky pre rézne
typy 3kél adva preklady ucebnic z ¢edtiny do slovenginy (Fyzika pre 9. ro¢. ZS a Z&klady
dopravy). Ministerstvo 3kolstvamu v r. 1967 udelilo titul ,, Vzorny ucite/* .

9.1.1996 mu primator hlavného mesta Slovenskeg republiky Bratislava Peter Kresanek
udelil Cenu roka 1996 s nasledovnym odévodnenim:
- za 30 ro¢nu pedagogicku ¢innost’ na bratislavskych strednych a vysokych Skoléch, kde
svojimi znalostami v odbore fyziky a svojimi osobnostnymi hodnotami obohatil stovky
svojich Ziakov
- za vedecko-nauc¢nu publicistiku v odbore fyziky, ktorou prispel do pokladnice nasho
spolo¢ného vedomostného bohatstva.

Albert Hlavé&s je autorom nasledujtcich odbornych publikacii:

Dr. Ivan Branidav Zoch ajeho storo¢na Physika (SPN, Bratislava 1972, naklad 1 850
vytlackov). SPN ju vydalo ako ucelovy néklad arozposlalo do 3kolskych kniznic z&kladnych
a strednych skél na Slovensku.

Bojite sa blesku ? (ALFA, Bratisava 1986) v ndklade 9 000 vytlackov ako popularno-
vedecku knihu. Jg rusky preklad Molnijai ¢elavjek ( vySav ruskom preklade v Kazachstane
v AlmaAte v roku 1989 v néklade 50 000 vytlatkov).

Desar’ vetiev slovenského fyzikdlneho stromu vdruhg polovici minulého storoc¢ia (
Slovak Academic Press (SAP), Bratislava 1994, ISBN 80-85665-27-1).

Andrg Radlinsky (Spolok svétého Vojtech, Trnava 1994).

Ako predseda redakéng) rady sa zadUZil o vydanie monografii Matematici, fyzci
a astronémovia na Slovensku (JSMF, Bratislava 1995, ISBN 80-967454-0-9), Matematici,
fyzici a astrondmovia na Slovensku 1. (JSMF, Bratislava 1999, ISBN 80-968253-0-5), ktora
bola znatne rozSirena azahfnala 255 osobnosti slovenskych matematikov, fyzikov
aastrondmov. DalSie jeho préace si obsiahnuté vrdznych zbornikoch aéasopisoch,
predovSetkym v zbornikoch Medzindrodného seminéra dejin fyziky (MESDEF), ktorého sa
pravidelne zl¢astiioval. Bol aktivnym prispievatelom ¢lankov do casopisov Pokroky
matematiky, fyziky a astronémie, Rozhledy matematiky afyziky, Obzory matematiky fyziky
ainformatiky. Prilezitostne publikoval &g v mad’arskych fyzikdnych ¢asopisoch v Budapesti
(napr. pri 140. vyroci narodenial. B. Zocha).
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FERENCOVA, E.: RNDR. ALBERT HLAVAC (1919 — 2005)

Zo spomienok RNDr. Alberta Hlavaca

, Pocas pedagogického studia v Bratislave som navstevoval medz inymi aj prednasky
prof. RNDr. J Chrapana, st. Raz ma zaujala jeho zmienka, Ze Dr. Ivan Branislav Zoch uz v r.
1869 vydal v Skalici prva slovenska ucebnicu fyziky pre stredné Skoly. Tuto ucebnicu napisal
zvelmi pragmatickych dbévodov ako profesor jedného ztroch slovenskych gymnézi
v Uhorsku, na Gymnéaziu vo Velke) Revice. Az ked” som pbsobil na gymnaziu napadlo ma
pozriet’ sa na tuto ucebnicu fyziky blizSie a vyh/adal som ju v kniznici. Bol som prekvapeny j€
vysokou Urovsiou. AZ neskdr som si studiom potvrdil, Ze je to prirodzeny vysledok prace I. B.
Zocha ako velmi schopného cloveka a pedagbdga, ktory absolvoval univerzitné Stadium
v Erlangene a Nemecku. V zaujme obnovy duSevnych sil som sa rozhodol napisar prvu
rozsiahlgjSiu préacu, ato prave ol. B. Zochovi ajeho Fyzike. Praca uteSene narastala, ani
som sa nenazdal, bolo textu dobrych 200 stran. A ¢o stym ?

Zasiel som za prof. RNDr. J. Vanovicom, ¢i by to nepozrel aneporadil. Aon na to:
» Nechajte to tu, pridte tak odva tyzdne.. Ked’ som ho teda po dvoch tyzdiioch opar
nav&tivil, zazrel som svoj rukopis leZar na stole. Na papierovel prediohe k trojstranne)
prilohe, ktora pojednavala o mierach a vahach za cias |. B. Zocha, bola poznamka: Toto do
dizertacnej prace nepatri! Ani sa mi nesnivalo, Ze by zmojg prvotiny mohla by dizertacna
praca. Ale prof. iSiel na vec razne:
» Mate viac exemplarov svoje prace?"
» Ano"
» Nechajte ich zviazar’ a pripravte sa 0 mesiac na obhajobu dizertacnej prace” .

Dizertacni pracu som obhajoval pred trojclennou komisiou, v ktorel boli fyzici Prof.
RNDr. S Usacev, DrSc., prof. RNDr. J. Fischer adoc. J. Chovan. Pravdivo som uviedol
dbvody, Ze na zaciatku to bola iba prosta zvedavost, zavan mozno prechodného zaujmu. Ale
necakany, prekvapujuci prijemny dojem, akych schopnych pedagégov sme mali v minulosti,
Sposobil, Ze tento , rozmar” prerastol vdokladné Stadium Zivota aprace |I. B. Zocha.
Obhajoba bola Uspesna.

Doktoratom sa skoncila jedna kapitola méjho Zivota i literérneho snaZenia. Prekvapeniam,
o ktoré sa zad Gzl Prof. RNDr. J. Vanovi¢, viak nebol este koniec. Prof. RNDr. J. Vanovi¢
zariadil, Ze Poverenictvo Skolstva SNR objednalo v pedagogickom nakladate/stve knizné
vydanie mojgl prace vnaklade 2 000 exemplarov, ktoré bolo na zaklade poskytnutého
adresara expedované do skladu Sovenskg knihy v Krasianoch po dva kusy do réznych
strednych 3kél po celom Sovensku. Tato kniha m& nazov , Dr. Branislav Zoch ajeho
storo¢né Physika“ (SPN, Bratislava 1972, naklad 1 850). Dostal som aj honorar.

Toto je moje svedectvo o /udske] velkosti prof. RNDr. J. Vanovica, na ktorého budem vzdy
spominar’ a som presvedceny, Ze podobne us/achtilo sa v Zivote zachoval mnoho raz.

RNDr. Albert Hlavas zomrel 6.juna 2005 v Bratislave.

Elena Ferencova

Literatara:
CUDZIS, F.: RNDr. Albert Hlav& spomina. My3lienky afakty ¢. 4, 1999.

11



MESDEF 2005

ZOCH A JEHO
STOROCNA PHYSIKA

DESAT VETIEV
SLOVENSKEHO
FYZIKALNEHO STROMU
v druhej polovici minulého
storoCia

RNDr. ALBERT HLAVAC
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

K URCOVANI DRAHY SATURNA
V GEOCENTRICKE A HELIOCENTRICKE SOUSTAVE

VLADIMIR STEFL
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky Prirodovedecké fakulty MU, Brno, CR

., know, that | am mortal by nature, and ephemeral;

but when | trace at my pleasure the windings to and fro of the heavenly bodies.

I no longer touch Earth with my feet.

| stand in the presence of Zeus himself and také my fill of ambrosia; food of the gods.”

»Zejsou mé dny secteny a ze jsem smrtelny, vim.
Ale kdyZ v mySenkach dychtiveé a neustdle pozoruji dréhy hvézd,
tehdy sejiZ nedotykam Zemé. Za stolem Dia popijim ambrosii, napoj boha.”

C. Ptolemaios, Almagest

ABSTRACT
To determination of Saturn’sorbit after geocentric and heliocentric system

Ptolemy showed in Almagest, how to convent specific observational data into numerical
parameters of his geocentric planetary model, and with help of model constructed tables planetary
positions for any given time, past or future. According to Copernicu’s heliocentric model the planets
had to revolve around the Sun. The contribution contains the results of historical reconstruction
determination of Saturn’s orhit after Ptolemy’s Almagest and De Revolutionibus of Copernicus.
Both books are full of mathematical considerations and arguments.

1. Geocentricka soustava

Vyklad prvni kapitoly se nezabyva detaily, je spiSe zaméren v souladu se samotnym
Almagestem na obecné postupy pouzivané Ptolemaiem pri ur¢ovani drahy Saturna.

Jiz astronomové starovékéno Babylonu v pohybu Saturna na obloze pozorovali
nerovhomérnosti - anomdlie. Jgjich kinematickym studiem se zacali systematicky zabyvat
az anticti astronomové. Rozeznavali dvé anomalie, prvni znich je tzv. zodiakalni
anomalie, zachycuijici nerovnomérny pohyb planety podél riznych znaka zodiaku.

13
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V dusledku nerovnomérnosti pohybu planeta Saturn urazila na své dréaze, dnes vime Ze
eliptické, za stgjné ¢asoveé intervaly rozdilné Useky. Proto byla sledovana a analyzovana
zmeény rychlosti sttedniho pohybu planety v zavislosti na ekliptikdni délce.

Druhou a mnohem ngpadnéjsi anomalii pohybu Saturna bylo vykonévani zdanlivych
zpétnych smyckovitych pohybt podé ekliptiky proti z&kladnimu piimému pohybu
vychodnim smérem. Jak objasnil aZ K opernik, tento jev je diusledkem pozorovani planety
ze Zemg, kterd obihd kolem Slunce, hovorime o tzv. sluneéni anomalii.

Detailné ob¢ anomdlie studoval v Almagestu Ptolemaios, snaZil se je vyloZit v ramci
geocentrické soustavy. Teorie pohybu planet v délce je podavana v devaé az dvanacté
knize, pohybem Saturnu se explicitné zabyvaji kapitoly:

11.5. Ur¢ovani excentricity a polohy apogea Saturna
11.6. Urcovani velikosti epicyklu Saturna

11.7. Oprava periodickych pohybt Saturna

11.8. O dobe¢ periodickych pohybt Saturna

12.2. Urcovani zpétnych pohybi Saturna.

Stanoveni drahovych parametri Saturna je vénovana pievazné druhd polovina jedenacté
knihy. Ptolemaios v ni vyuZil stejnou metodu jako pii vykladu pohybu Marsu v sedmé
kapitole desété knihy a Jupitera v prvni kapitole jedenacté knihy. Urcil velikost excentricity
a délky apogea deferentu, po kterém se piemistuje stied epicyklu. ProtoZe je kruznice
uréena tiemi body, Ptolemaios pouZil téi pozorovaci Udaje ekliptikalnich délek planet ajim
odpovidgjici ¢asoveé intervaly mezi jednotlivymi pozorovanimi. Z tabulek stiednich pohybua
planet nalezl odpovidgjici prirastky ekliptikdnich délek.

Pri tvorbé modelu pohybu planet vychazel Ptolemaios z predstavy, Ze pohyb v délice
zachytime prostiednictvim pohybu stredu epicyklu po excentru, pohyb v anomdlii jako
pohyb planety po epicyklu.

Dalsim postupnym krokem bylo vyjadieni modelu vhodnymi numerickymi hodnotami
parametri k co nejpiresnéjSimu zachyceni pozorovacich Gdajt u planet, v naSem pripadé u
Saturna.

K ur¢eni Uhlovych rychlosti pohybu planet po epicyklech a rychlosti pohybu stieda
epicyklu (stitednich planet) po deferentech Ptolemaios vyuzil dlouhodobych pozorovacich
Udajt planet jak vlastnich, tak svych astronomickych predchadc.

Vydedkem propocta bylo ziskani vztahu mezi poétem synodickych obéznych dob
Saturnu a poétem Uplnych period piesunu planety na pozadi na hvézd, tj. poctem
siderickych ob¢Znych dob. Pro Saturn Ptolemaios obdrzel, Ze:

57 synodickych ob&znych dob = 59 roki + 1 3/4 dne = dvé siderické ob&Zné doby + 1 ° 43",

Pt zanedbani menSich hodnot ziskal pro synodickou obéZznou dobu S = 59/57 roku, tedy
378,07 dne. Touto hodnotou byla uréena stiedni rychlost pohybu planety po epicyklu -
0,952 °, tedy 0°57" 7 43" zaden.

Z jakych pozorovani Ptolemaios vychazel? V Almagestu je zminovano pét pozorovani
Saturna, prvni étyti provadél sam, paté nezndmy babylonsky pozorovatel.

14



STEFL, V.: K URCOVANI DRAHY SATURNA ...

Pozor ovani Misto Ekliptikélni délka Datum

P1 Alexandrie 181°13 26. brezna 127 n. I

P2 Alexandrie 249 ° 40° 3. ¢ervna1l33n. .

P3 Alexandrie 284° 14 8. cervence 136 n. I,
P4 Alexandrie 309°4 22. prosince 138 n. |.
P5 Mezopotamie 159 ° 30° 1. bfezna 228 pt. n. |.

Prvni tfi Gdaje zachycuji polohu v opozici planety, Gvodni z nich je no¢ni pozorovani
astroldbem, zatimco dvé dalSi odpovidaji denni dobé. Obé ekliptikdlni délky Ptolemaios
odvodil interpolaci mezi piedchézejicim a nasledujicim no¢nim pozorovanim, ktera vak
nejsou explicitné zminovana. Dalsi - ¢tvrté pozorovani je opét nocni provadéné astrol dbem.

Jak Ptolemaios postupoval pri stanoveni opozice Saturna? Na zakladé predbéZzného
propoc¢tu ziskal predstavu o tom, kdy opozice nastupuje. V uréitém case do jejiho nastupu
prométil ekliptikdlni délku planety, vypogcital stiedni délku Slunce v okamZiku pozorovani a
nalezl elongaci planety. Pokud byl dostatecné piesny pii pozorovanich a vypoctech, planeta
se jesté v opozici nenachédzela. Proto provadél dalsi pozorovéani, az se piresvédeil, Ze planeta
opozici proda. Z ¢asovych Udaji pozorovani pied a po opozici interpolaci zjistil presny ¢as
skutecné opozice.

Posledni pété pozorovéani slouzilo Ptolemaiovi k testu spravnosti teorie, ke korekci,
proto zvolil ¢asové vzdaleny Udg o poloze Saturna. VyuZil pozorovani babylonského
pozorovatele, podle kterého se planeta vecer 1. biezna 228 pi. n. |. nachazela dvé jednotky
jizné od hvézdy y Virginis, jednotka (palec) byla 1/12 stupng, tedy 5. Pomoci znamych
souiadnic této hvézdy Ptolemaios urcil ekliptikdlni délku planety Saturna. Proto je sedma
kapitola jedenéacté knihy Almagestu, vyuZivgjici popsané paté pozorovani, nazyvana
korekeni.

Shrnuto model pohybu Saturna a drahy planety, prezentované v Almagestu, vychazely ze
¢ty pozorovani, které pokryvaly pouze 35 % z celkové obézné doby, tedy asi 10,5 roku.
Je mozné i pravdépodobng, Ze Ptolemaios mél k dispozici vice pozorovacich udaju, ae
vybral pouze ¢tyii, které byly nejvhodnéjsi k vypoétu dréhovych parametrd.

Ptolemaiuv model pohybu Saturna, zachycujici jeho dréhu, poloZzil zéklady kinematiky
této planety, umozioval propocitat pro libovolny ¢asovy okamzik stiedni ekliptikalni délku.
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Tabulky poloh Saturna v Almagestu z 9. stoleti, dole preklad prvni ¢asti tabulek.
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2. Heliocentricka soustava

Podle Kopernika Saturn sostatnimi  planetami obiha kolem Slunce. Vyklad
pozorovaného pohybu planet Kopernik rozlisuje u planet vnittnich a vngjsich, odlisnym
zpusobem vypocitava jejich drdhové parametry. Je zgjimavé, Ze na rozdil od Ptolemaia,
zacind vyklad praveé planetou Saturn.

V piipadech planet uvazoval Kopernik vliv obéZzného pohybu Zemé na pozorované
zmény poloh planet, v prvni knize Obéha uvadi: ,, A tak ja pri tom usporadani pohybui,
které Zemi ve svém dile pripisuji, jsem konecné po mnohém a dlouhém pozorovani shledal,
Ze jestlize se pohyby ostatnich planet prenesou na obéh Zemé a to se stane zakladem pro
obeh kterékoliv planety, nejen Ze tak vyjdou jgjich zdanlivé pohyby, ale i poradi a velikosti
v3ech planet a sfér a celé nebe se tak dokonale navzajem propoji, Ze v Zadné jeho casti neni
mozno cokoliv premistit, aniZ by se uvedly v nepoiradek vSechny ostatni ¢asti a cely svet.”

V Gvodu pété knihy pige:,,Do jegich poradi a do velikosti jeich sfér vnasi pohyb Zemé
jistou symetrii a obdivuhodny soulad, jak jsem to vcelku vysvetlili v prvni knize...Planety
maji v délce dva navzajem velmi odlisné pohyby. Jeden vznika pohybem Zeme, jak jsem
vzpomenuli, druhy je vliastnim pohybem kazdé z nich.”

Na vybranych ukézkéch Uvah ukaZzeme postup Kopernika pii urc¢ovéni nékterych
drahovych parametri u Saturna (vzddenosti stiedi drah Zemé a Saturna, bodu perigea a
apogea oznacenych na prameéru drahy planety, prochézejicim pres stied drahy Zemg).

K opernik negjprve vyuzil pozorovacich Udajia opozici Saturna Ptolemaia z doby vladnuti
cisare Hadridna (26. biezna 127, 3. ¢ervna 133, 8. ¢ervence 136), andyzuje je v paté
kapitole paté knihy Obéhia. Svysledky porovnani modelu pohybu a propocitanych poloh
Saturna nebyl spokojen, v Uvodu Sesté kapitoly konstatuje: ,,ProtoZe se vypocet pohybu
Saturna, jak ho uvadi Ptolemaios, v naSich ¢asech znacné odchyluje a nemiizeme Zistit, kde
je chyby skryta, privedlo nas to k tomu, abychom provedli nova pozorovani, ze kterych jsme
opet dostali t/i opozce Saturna.”

Pri zpracovani téchto pozorovéni Kopernik vychézel z toho, Ze v okamziku opozice je
vliv polohy Zemé na pozorovanou polohu planety minimalizovan, coz vyjadiuje takto:
,,v okamziku, kdy bude planeta v opozici se Suncem, bude na spojnici stredniho pohybu
Sunce, kdy je zbavena veSkeré riiznosti.”

» protoze planeta vopozici k Sunci jakoby vstupovala do primky stredniho pohybu
Sunce, pritom vymizi vSechny odchylky, které pochazeji od pohybu Zeme. Tyto polohy
planet jsou urc¢ovany pomoci astrolabu. Pritom je tieba vypocitat polohu Sunce, dokud neni
jisté, Ze planeta pieSla do polohy, kterd je Sunci protilehla.”

Nejprve Kopernik hovori o opozici vzhledem k Slunci, nésledné upiesiuje, Ze jde o
piimku, zachycujici sttedni pohyb Slunce, tak jakoby se Slunce nalézalo ve stredu dréhy
Zemg¢ azdanliveé se rovnomérné piresouvalo po ekliptice.

V dalSich tvahéch K opernik jiz nevyuZzival stiedni Slunce. Misto ného jak v textu tak na
obrézcich je pouZit stied dréhy Zemé, ktery je vztaznym bodem pro v3echny drahy planet.
Drahu povaZzuje za excentrickou, jestlize jegji stied neni shodny se stiedem sféry Zemé.
Zemska dréhaje rovnéz excentricka, protoZe jgji stied neni shodny se stiedem sféry Zemé.

Kopernik predpokladal, Ze planety se pohybuji v roving ekliptiky a k urceni jgich
polohy postatuje ekliptikdlni délka, Uhlova vzdaenost stanovena od zvolené hvézdy
v Ari —Mesarthim, jgiz délku polozil Kopernik rovnou nule. Pfipominame, Ze u Ptolemaia
pocatek odectu ekliptikdlnich délek se nachazel v bodé jarni rovnodennosti.
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Cas tif pozorovéni opozice Saturna Kopernikem a jgich ¢asovy rozdil A T jsou
vyjadieny v egyptskych rocich, po 365 dnech, jsou uvedeny v nasledujici tabulce

T AT o =U.AT

1514, 5. kvétna, 23 hodin ... 205 ° 24

6,1933 err. a1= 75°39
1520, 14. cervence, 12 hodin... 273°25

7,2459 er. o= 88°29
1527, 10. fijna, 6. hodin 24 minut... 0°7

Rozdil ¢asi A T se snazil vyjadiit prostrednictvim stupint Uhlové dréhy a. Pro jejich
vypocet pouzival Kopernik jim vypocitané tabulky pohybu Saturna, A T mizeme vyjadiit
pomoci ro¢niho pohybu Saturnuu=12°12" 46" , o =u.AT.

28 A = 206247

X = ﬂ{?/ﬁ\a/

3

Ekliptikdlni délka Saturna A vyznacena pro okamZziky opozice je zachycena od sméru
stitedu drahy Zemg k planeté. Rozdil téchto sméra A A je umérny velikosti Uhlt u vrcholu —
stiedu dréhy Zemé.
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A AL
A. 205° 24
Al = 68° 01
B. 273° 25
AXly = 86° 42
C. 0°

Mezi prvnim a druhym pozorovanim ub¢hlo 6 egyptskych roka 70 dna 33 Sedesétin,
v priibghu kterych Saturn urazil Ghlove dréhu 68 ° 1°. Mezi druhym a tretim pozorovanim
ubghlo 7 egyptskych roki 89 dnii 46 Sedesdtin a Saturn urazil dréhu 86 °42°.

Dva oblouky a a dva uhly A A byly pouzity k uréeni elementd drahy Saturna. Jiz
z porovnani Udaju je videt, Ze stred dréhy Zeme neni stiedem drahy Saturna. Pokud by tomu
tak bylo, pak velikost Uhlti A X jakoZto stiedovych ahli by odpovidala velikostem dhlu .
Drdha Saturna je excentrickd, jgji stted neni shodny se stiedem drahy Zemé. Obréazek
zachycuje zminovanou drahu Saturna, spolohami A, B, C. Bod D oznatuje stied drdhy
Zemg, pripadné polohy Zemé K oper nik na obrézku nezachytil. Na obrézku jsou zachyceny
polohy opozice Saturna, Zem¢ by se nachazela na piimce mitici z bodu D do poloh A, B
respektive C.

Kopernik postupné ieSil A BDE a A ADE, vychazel z trigonometrickych wvét.
Pripominame, Ze funkce sin respektive cos Uhlu neznal, vyuZival tabulek tétiv. Postup byl
nasledujici:

Mame trojuhelnik ABDE,

zname

Z BED =1/2 ZCDB,

Z/BDE =180°-A\»,

~DBE = 180°- ~ BDE - ZDEB,

vypocitame BE
DE
Dae mame 4AADE,
zname
« DEA=1/2 ,CDB+ 1/2 ~BDA,

Z ADE =180°—(AL1 +AL>),
~ DAE= 180°— ~ DEA -/ ADE,

o DE
uréime —.
AE
. o BE
Ze vztahu tak obdrzime — .
AE
Z kosinoveé véty ziskame

1 1
E g E 2+l—2ECOSBEA,
AE AE AE

odtud stanovime E )
AE
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AB je tétiva opsana oblouku a ;1 drahy Saturna. Jeji polomér piijal Kopernik r = 10 000.
Ve stgfném méfitku za pomoci tabulek tétiv stanovil délku Useku AB = 12 266. Pri znal osti
AB mohl nasledn¢ urcit velikosti Usektt DE = 10 599, BE = 15 664 a odtud oblouk BAE =
103 °7". Oblouk CBAE = a , + 103 °7" = 191 °36". Zbyva ¢ast 168 °24. Z této velikosti
obdrzime tétivu CE =19 898 jgji ¢ast CD = CE — DE = 9 299.

Shrnuto Kopernik zkoumal, zda Use¢ka CD je polomérem kruznice opsané ACAE
respektive AABE. Z teSeni ABDE a AADE naezl, ze CD = 9 299, tedy D nemize byt
stiedem kruznice, pokud by CD bylo polomérem, rovnalo by se 10 000.

Stiedni pohyb, vztahovany ke stredu drdhy Zemg, byl v prvnim piipadé 75° 397,
v druném pripadé 88° 29" . Pri urcovani horni apsidy a excentru zpocdtku Kopernik
postupoval podle Ptolemaia, jako by planeta se pohybovala pouze po jednom excentru.
Uveédomoval si, Ze toto pribliZzeni neni dostatecné, ale Ze timto zpisobem Ize dosdhnout
snadngji vyjadieni skutecnosti.

Protoze kruznice (kruh) musi zachycovat urc¢ity excentr, proto Kopernik zvolil stied
drédhy Zemé D a spojil ho sbody A, B, C. Dae zkoumal, zda ptimka CDE neni pramérem.
Tedy, zda soucet Uhli oblouki AB, BC a neznamé AE se nerovna 180 ° nebo zda délka CE
jerovna 20 000 — praméru kruznice, opsané kolem A ABC nebo A ABE, DC je polomér
kruznice, tj. 10 000. K oper nik zvolil druhou cestu a z feSenim A BDE a A ADE nalézj, ze
CDE =19898 aCD =9299. To dokazuje, Ze D nemuze byt stiedem excentru, ktery musi
lezet vySenez D.

Necht je v F. Zvolme pramér F D H akolmici F K na pfimku C E. ReSenim A FDK
uré¢ime délku oblouku L H, vzdaenost perigea H a piesvédcime se, Ze soucet thla vievo a
vpravo od H G je roven 180° . Poznamenegime, Ze ~ BDE prijmeme pfi pozorovaném
pohybu rovném 86 °© 42~ a soucasné v téze dobé ~ BC stiedniho pohybu je88° 29 .

Podle Kopernika se drédha Saturna sklada z excentrického obéhu a malého epicyklu.
V zjednoduSeni Saturn se pohybuje po obvodu epicyklu o poloméru r, jehoZ stied opisuje
kruznici o poloméru R kolem stiedu F, oba pohyby jsou rovnomérné.

Doba ob¢hu planety po epicyklu je 2krat kratSi neZz doba ob¢hu epicyklu kolem stiedu F.
Stred drahy Zeme je vzdaleny od F o Usecku DF = s. Propocitanou pro Saturn vzdaenost
stitedu DF = 1200 Kopernik zmensil na hodnotu s= 900, ptijal polomér epicyklu r = 300.
Pomer > = % se sta zakladnim pro vSechny vngjsi (horni) planety. Stred drahy

r
prochazejici pies stitedy D a F, urcil body perigea H a apogea G. Pohyb planety P po
epicyklu je synchronizovan s pohybem samého epicyklul.
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R—g5+r R+s—r1

Jak bylo na vybranych ukéazkach demonstrovano, Ptolemaios i Kopernik pfi uréovani
parametri drahy a tvorbé modelu pohybu Saturna vychézeli vesmés z vlastnich
astronomickych Udaju a jejich matematického zpracovéani. Zegména u Kopernika jsou
ptvodni pozorovani vyjimecna, nebot sam pozoroval pouze v nezbytnych piipadech.
Matematické postupy zpracovéni pozorovacich Udajti se u obou prilis nelisily, prakticky
pouzivali obdobnou matematiku.

Ptolemaios zavedl pro kazdou z péti planet parametr, charakterizujici pomér poloméra
epicyklt a deferentti, v jeho geocentrické soustavé Slo 0 nahodna navzajem nesouvisgici
¢idla zatimco u Kopernika tato pétice ¢isdl jiz uréovala skutetnou stavbu heliocentrické
soustavy. Prevedl tak geometrické rozméry modelt drah planet geocentrické soustavy do
jednotného metitka a po zavedeni heliocentrické soustavy obdrzel relativni vzdaenosti
planet ve slunecni soustavé. Pri prechodu k heliocentrické soustavé dodlo ke zmeng, byl
uveden do klidu jeden pavodné pohyblivy bod (Slunce) a naopak preveden do pohybu
puvodné klidovy bod (Zemg).
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

JOSEF FRANTISEK SMETANA

MiROSLAV RANDA
Zapadoceska univerzita v Plzni, CR

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel beschreibt Schicksal von Josef FrantiSek Smetana, Dichter, ausgezeichnetem
Padagoge und Autor vieler hervorragenden Physik-, Geschichts- und Naturkundelehrbiichern der
Wiedergeburt. Das erste tschechische Lehrbuch der Astronomie, in dem er die tschechische
astronomische Terminologie einfiihrt, war sein Spitzenwerk.

M otto:

Neni# ovSem hvezdosovi romantickd povidka, jenZz se jako sladkd lahidka
rozplyne na jazyku ctendrove; jestit' to orech stvrdou Skorepkou matematickou,
jizto v3ak zdravé zuby ctendistva vliastenského snadno rozlousknou a jadro chuti
neocekadvané prijemné naleznou. Ano, jestir kralovna v3ech ved lidskych
Astronomie, poznanim predmétu nejvzneSenéjSiho se zana3gjic, poznanim totiz
viditediné 7iSe nebeské.

Smetana J. F.: Zakladové hvézdoslovi, ¢ili astronomie. Plzei: 1837.

SlySime-li jméno Smetana, vybavi se nam hudebni skladatel Bediich Smetana. Nékdo
vzpomene na jeho nelehké Zivotni osudy, jiny si zatne pobrukovat melodii z Prodané
nevésty ¢i z nékteré symfonické basn¢ z cyklu Ma vlast, jiny s jg predstavi na diivejsi
tisicikorunové bankovce. Bohuzel jen mélokdo si pod jménem Smetana piedstavi Josefa
FrantiSka Smetanu, autora prvni ¢eské ucebnice astronomie a ¢eskych ucebnic fyziky a
déjepisu, nejvyznamnéjsiho plzenského obrozence a profesora plzenského filozofického
Ustavu, bratrance Bedficha Smetany. | prohleddvac Google najde Bedficha Smetanu na
150 000 mistech internetu, ale Josefa Frantiska Smetanu jen na 63 mistech (a Frantiska
Josefa Smetanu, jak setéz psal, pouze na5 mistech).

1. Détstvi a mladi Josefa FrantiSka Smetany

Détstvi Josefa Frantiska Smetany je spjaté svychodnimi Cechami. Jeho déd byl
bednarem ve Sloupné a otec Josef byl zaméstnan jako zahradnik na panstvi vévody Petra
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Birona, vévody Kuronského a Zahanského, které je velmi dobre znamé z Babicky Bozeny
Némcové diky postave kneZny Zahéanské (Kateriny Vileminy), nejstarsi deefi Petra Birona.

PODOBIZNA JOSEFA FRANTISKA SMETANY.
Litngrafie Sirova.

Obr. 1 Josef Frantisek Smetana

FrantiSek se narodil 11. bfezna 1801 ve Svinistanech Vaburze Smetanové a Josefu
Smetanovi jako druhé z péti déti. Jeho jediny bratr Edward Jan se pozdéji stal ridicim
ucitelem v nedaleké Upici. Smetantv rodny dim se nezachoval; v jeho mistech je pomnik
(obr. 3), na dom& uprostied obce je dnes pamétni deska (obr. 4). Skolu Frantidek
navstévoval v blizkém Velkém TirebeSove. KdyZz mu devét let, zemi'el mu otec a matka se s
détmi prestéhovala ke stryci Frantiskovi do Chvakovic. Stryc byl sadkem v zdmeckém
pivovaru a protoze mél spolecné se svou Zenou Barborou jen dcery (prvni syn — budouci
hudebni skladatel Bedfich — se mu narodil aZ jako jedenacté dité v roce 1824), vénoval
FrantiSkovi skute¢né otcovskou péci.

V 13 letech jg podla studovat na gymnazium v Hradci Kraové, kde jg svymi nazory
vyznamné ovlivnil profesor Véclav Kliment Klicpera. DalSim podnétem pro rozvoj jeho
narodniho citéni bylo osudové setkani s Josefem Jungmannem béhem studii filozofie
v Praze v letech 1819-1821. Jungmann se stal Smetanovym celozivotnim pritelem.
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Obr. 3 Smetan:iv pomnik ve SviniSranech (foto Mgr. Pavel Viadyka)
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dne 11. 3. 1801

I.3.F. Smetana
buditel naroda naseho
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Obr. 4 Pametni deska ve Svini&anech (foto Mgr. Pavel Vladyka)

Roku 1821 Frantiek Smetana vstupuje do arcibiskupského seminaie a o dva roky
pozdéji se stava ¢lenem radu premonstrati v Teplé u Marianskych Lézni (obr. 5). Zde
dochézi k dalSimu osudovému setkani; seznamuje se s Josefem V ojtéchem Sedl&ckem, ktery
se stava jeho vzorem a se kterym pak Smetana velmi Uzce spolupracuje az do Sedl&kovy
smrti. V roce 1825 sklada Smetana teholni dib a ziskava jméno Josef. V dalSim roce je
vysvécen na knéze a po semestrdnim studiu fyziky ve Vidni je vletech 1829-1831
kaplanem v obci Utery pobliZ klésterav Teplé.

-
J

Lo KLASIER PREMONSTRATI EPLA

Obr. 5 Klaster Tepla u Marianskych Lazni
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Obr 6 Teplau Marlanskych Lazni a Utery

3. Josef FrantiSek Smetana a gymnazium v Plzni

Hlavni Zivotni osudy Smetany jsou spjaty s Plzni. KdyZ v roce 1782 mésto Plzen koupilo
budovy byvalého Zenského dominikénského klastera, ziidilo v nich Sestitiidni gymnézium

spravované tepelskymi premonstraty (dnes zde
sidli Studijni a védeckd knihovna Plzenského
kraje). V roce 1804 bylo gymnézium rozsireno o
dvoulety filozoficky Ustav. Jiz zmingny Josef
Vojtéch Sedlaéek zde pusobil jiz od roku 1810
jako profesor matematiky, v lednu 1817 zacal
vyucovat také cesky jazyk.

Smetana piichdzi do Plzné vroce 1831 a
vyucuje fyziku. Povéstné jsou jeho experimenty
z elektromagnetismu, kterymi nadchl i cisarovnu
Karolinu  Bavorskou,  ¢tvrtou  manzelku
FrantiSkal. pri pobytu cisaiského paru pocétkem
srpna 1833 v Plzni. Experimenty byly nezbytnou
soucésti jeho prednédSek o prirodnich védéch pro
ucng, tovarySe a mistry, které v gymnaziu
poiddal o nedélich odpoledne. Tim vlastné
inicioval zaloZzeni nedélni pramyslové Skoly,
ktera byla v Plzni ziizena v roce 1840. Smetana
tuto Skolu, o kterou byl mezi studenty i dalSimi
obyvateli Plzné a okoli velky zgem, i nadde
velmi podporoval.
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Obr. 8 Poloha plzeiiského gymnazia a fil ozofického Ustavu

V roce 1834 Smetana Uspésné dokoncuje studia filozofie v Praze a je potéSen Ucasti
svého starsiho kolegy a pritele J. V. Sedl&ka na doktorské promoci v listopadu 1834.
Smetana ve stejném roce vydava publikaci Obraz starého sveta (Obraz starého sveta, tj.
vSeobecnd politickd historie prvotniho veku, od pocétku spolecnosti lidské az ku padu
zapadni 7iSe Fimské. Dil |. Praha 1834), kterou pozdgji kladn¢ hodnotil i Frantisek Palacky.

3. Obrozenecka ¢innost

Ihned po prichodu do PIzné se Smetana piipojil k Sedlackovi a spolupracoval snim pri
rozvoji obrozenecké a vlasteneckeé ¢innosti. Kdyz pak Sedlacek v roce 1836 umira, prebira
po ném mnohé aktivity a stdva se vudci obrozeneckou postavou v Plzni. Zatind na
gymnéziu vyucovat ¢esky jazyk a pro rozvoj ceského povédomi zaklada pro studenty pri
gymnéziu ¢eskou knihovnu. Pozdgji, v roce 1844, pak stoji u zrodu ¢eské vergjné knihovny
a studovny na Lochotiné a nevaha vyuzit vlastni finan¢ni prostredky pro rozsifeni jgiho

fondu.

V roce 1840 do Pizn¢ prichazi dokoncit studia Smetaniv 0 23 let mladSi bratranec
Bedtich. Poté, co nelispésné studoval v Jindiichové Hradci, v Jihlavé, v Havlickoveé Brode
(zde se Bedrich sezndmil sKarlem Havlickem, snimz se pak schazel az do jeho smrti) a
v Praze, je to jeho posledni Sance. Pro Josefa FrantiSka Smetanu je to vitana moznost splatit
zavazky vici svému stryci, ktery jg spolecné sostatnimi sourozenci Zivil a Smetanovi
umoznil vystudovat. Bedtich v Plzni v roce 1842 studia Uspésné dokongil, a ngjen to. Spolu
s profesorem Smetanou, kterého pro velky vékovy odstup oslovova , stry¢ku”, se Gcastnil
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obrozeneckého zivota v Plzni. Kromg jinych akci spole¢né navativili prvni ¢esky ples v roce
1841, pravidelné se Gcastnili i dalSich vlasteneckych akci v lochotinskych Iaznich. Pamétni
desku pripomingjici tyto akce a Josefa Frantika Smetanu bohuzel vandalové znigcili
(viz obr. 9).

e T
i s

Lt -

Obr. 9 Misto v Plzni-Lochotine, kde byvala pamétni deska piipominajici
Josefa Frantiska Smetanu (foto Ing. Jii Petrzelka)

Pt jedné cesté z Lochotina utrpél 12. prosince 1844 Josef Frantisek Smetana vazny Uraz.
Pri husté mize spadl z kolmého srézu ptimo na kamenny stal a téZce si poranil hlavu. Hned
po Novém roce se vSak vraci do préce a vénuje se zgfména veédecké ¢innosti a psani
ucebnich textu.

Velmi aktivné se Smetana zapojil do revolucniho roku 1848. V kvétnu vystoupil proti
oslavam tzv. Nového svétku, svétku, ktery se v Plzni kazdorocné davil u prileZitosti
netspésného obléhani Plzné husity. Kritizoval jegf jako urézku ¢eského vlastenectvi.
V ¢ervnu se za Plzen zUcastnil Slovanského sezdu v Praze a v ¢ervenci spoluzakléadal
v Plzni Slovanskou Lipu, po odstoupeni jgiho pripravného vyboru byl v iijnu zvolen
starostou a tuto funkci zastaval az do 12. tnora 1849, kdy byl nucen na nétlak nadiizenych
z vyboru odstoupit. Pritom prosazova zvlésté rovnopravnost ceského jazyka s némeckym a
své nazory doklada historickymi fakty. Vychazel z poznatku, které ziskal béhem svého
prézdninového putovani vroce 1842, kdy prochodil Plzeisko a Klatovsko. Tuto
rovnopravnost viak nepovazuje za cil, je mu pouze prvnim krokem k Uplné rovnopravnosti
obou nérodt v ¢eskych zemich.
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4. Ceské ugebnice

basné, napriklad Requiem Rakousku), musel se vzdét védecké ¢innosti, a tak se sveSkerou
energii vrhl na psani ¢eskych ucebnic. Snimi jiz mél své zkuSenosti z diivéjSich let, kdy
krom¢ jiz zminéného Obrazu starého sveta (1834) vydal skvélou ucebnici astronomie
Zakladové hvezdodlovi cili astronomie (1837), dale ucebnici fyziky Slozpyt cili fyzika
(1842) a d¢jepisu V3eobecny déjepis obcansky (1846). Druhy dil ucebnice déjepisu viak
ztroskotal na cenzure, u¢ebnice prirodopisu dodnes existuje pouze v rukopisu, a tak vydal
jen ucebnici fyziky Pocétkove silozpytu cili fyziky (1852). Pravdépodobné v tuto dobu se
zatina podepisovat Josef FrantiSek Smetana misto diive pouzivaného FrantiSek Josef
Smetana.

I Zakladoweé
Hweidoslow i,

gEili

ASTRONMDIALE,

il

L]
FRANTIAKA JOSEFN SMETANYT,
Baliiafy Nlasehle, prefessers friily ss wsfaww Alsefhim
w Ml

{Fe digremi Gabuleml sbruse hebodeslvunjeb )

W OPLENL -
Thak o papjr od Ruswns o dmiva.

1R3 72

TITULNI LIST SMETANOVA sHVEZDOSLOVI: & ROKL 1837

iPrenl wideck? sk plesfiaks)

Obr. 10 Titulni list Smetanovy ucebnice
astronomie

5. Zdravotni probléemy
Posledni roky Zivota Smetanovi komplikovaly také zdravotni problémy. V roce 1853

na konci roku 1844 i neopatrné pozorovani Slunce v ramci experimenti doprovéazejicich
vyuku. V roce 1854 Smetanu operoval dr. Arlt; Smetana po operaci vidél, ae nasledny
zan¢t jg pripravil o levé oko. Protoze pravym okem jen slab¢ rozeznaval svétlo, travil
hodn¢ ¢asu v Maridnskych Léznich, kde mu byl pravodcem a spolecnikem synovec Jan
Smetana, pozdgjS not& v Ceském Brodé. V tomto smutném obdobi umira v Plzni
11. ¢ervence 1856 Josef Kgjetan Tyl a Smetana skldda smutna slova ,, Kde domov tviij, kde
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domov tviij“ doprovazejici Tyla na posedni cest¢. Slova Smetanovy pisné jsou dnes
vytesana na ndhrobku Tylova hrobu na Mikulasském hitbitové v Plzni. Smetana v roce 1857
absolvuje dalSi operaci o¢i na prazské klinice u profesora Hasnera, a to operaci Uspésnou.
Navic je v srpnu 1859 odvolan Alexandr Bach, atak se Smetana vraci do Skoly i k védecké
préci.
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RUKOPIS PISNE SMETANOVY SLOZENE K POHRBU
JOS. KAJT. TYLA ROKU 1856
Obr. 11 Smetanova baseri: na pamétku J. K. Tyla
(zknihy Felix E.: Dva buditelé. Plzes 1936)

Nedlouho poté, 18. Unora 1861, v3ak umira na zdpal plic. Jeho pohieb se stdva masovou
demonstraci ceské Plzné a prakticky okamzité zacina shirka, jejimz vysledkem je socha
stojici od 12. listopadu 1874 v parku pred jeho pasobistém, dnedni Studijni a védeckou
knihovnou Plzeniského kraje. Také park nese jeho jméno — Smetanovy sady . Smetana byl
pohiben na MikulaSském hibitove, kde byli v té dobé pohibivani nejvyznamnéjsi obcané
Plzn¢. Jeho hrob je umistén pobliz hrobu jeho pritele Josefa Vojtécha Sedlacka. Také
v rodnych Svini&tanech byl Smetanovi odhalen pomnik (obr. 3), ato v roce 1883.

Plzeii je asi jedingm méstem, kde se Smetanovy sady nejmenuji po Bediichu Smetanovi, ale po
jeho bratranci Josefu Frantiskovi. Socha Bediicha Smetany sice stoji pobliz, alejiz v Kopeckého
sadech.
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6. Josef FrantiSek Smetana a dnedni Plzef

Jak s vazi dnesni (aveergiSi) Plzenaci svého Smetany? Bézny navstévnik Plzné by mohl
ziskat dojem, Ze i dnes je Plzen na Smetanu hrda Tomu by nasvédéoval pomnik ve
Smetanovych sadech (obr. 12) i internetové stranky mesta (obr. 13), kde je Smetana uveden
spolu se Sedl&ékem mezi dvaceti nejvyznamnéjSimi obéany mésta.

_‘\".mnm A

e Lo
1601,

S L L

Obr. 12 Pomnik J. F. Smetany ve Smetanovych sadech v Plzni (foto Mgr. Pavel Viadyka)
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Obr. 13 Inter netové stranky http://info.plzen-
city.cz/article.asp?sec=139 (Mésto Plzesi: Osobnosti mésta)
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Smutngjsi je vSak pohled na Smetaniv hrob na Mikul&Sském hitbitove (obr. 15 a 16).
NeutéSeny stav ziggmé pochazi jiz z padesatych let 20. stoleti. V 60. letech si s hibitovem
plzendti predstavitel€ nevédeli rady. Svédci o tom napriklad to, Ze 12. 4. 1963 byl hrbitov
zapsan do statniho seznamu nemovitych kulturnich pamétek a hned 11. 10. 1963 rada
mestského narodniho vyboru rozhodla o jeho zruSeni. Jak uvadi profesor Viktor Viktora
v ¢lanku Pax iiscum — Plzen, MikuléSsky hibitov 1., ndméstek piedsedy Ladislav Cada
piitom prohodil: ,, Stim h/bitovem Zadny srani. Tyla odvezem do Kutny Hory a ten zbytek
buldozerem shrneme do 7eky.“ Ze s s hibitovem vice starosti nedglaji ani sou¢asni
piedstavitel, to je patrné ze stavgjiciho stavu vétSiny hrobi. Dockéa se Josef FrantiSek
Smetana distojného mista pro odpocinek?

(i~

HROB JOSEFA FRANTISKA SMETANY (vpravo)
NA HEEITOVE U 8V, MIKULASE V PLZNI

el Obr. 15 a 16 Smetan:iv hrob v roce 2003
Obr. 12 Hrob J. F. Smetany v roce 1936 (nahore — foto Mgr. Pavel Vladyka) a v ro-
(zknihy Felix E.: Dva buditelé. Plzeiz 1936) ce 2005 (dole —foto Ing. Ji7i Petrzelka)
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

CHRISTIAN DOPPLER
A VYUKA TEORIE PRAVDEPODOBNOSTI V CESKYCH ZEMICH’

KAREL MACAK
Technicka univerzta Liberec, CR

ABSTRACT:

The article deals with a ,, probabilistic* chapter of a textbook of arithmetic and algebra written
by Christian Doppler (1803 — 1853) and published in Prague in 1844 (2™ edition Vienna 1851).

1. Z&kladni piehled historieteorie pravdépodobnosti

| kdyZ je tento prispévek vénovan jedné kapitole z jedné ucebnice Christiana Dopplera,
povazujeme za Ucelné zahdjit ho struénym piipomenutim zé&kladnich fakta tykgicich se
vyvoje teorie pravdépodobnosti v Evrops (pifpadné ve svétg) 1. Podle naseho nézoru Ize
cely tento vyvoj rozdélit v zakladnich rysech do tii etap:

I. Prvni etapa vyvoje odpovida zhruba druhé poloviné 17. stoleti. Za pocétek teorie (poctu)
pravdépodobnosti je vSeobecné povazovana korespondence, kterou spolu vedli francouz&ti
matematici Blaise Pascal (1623 — 1662) a Pierre de Fermat (1601 — 1665) v |ét¢ a na podzim
r. 1654 2. Pokud se terminologie tyce, domnivame se, Ze v tomto obdobi by bylo vhodngjsi
mluvit o poétu pravdépodobnosti, protoZze se ngednalo o budovani néjaké matematické
teorie, ale o reSeni prikladu, které mély motivaci pievazné z oblasti hazardnich her (tehdy
v3ak spolecensky pripustnych). Prvni publikovanou praci v této oblasti byla kratky spisek
Christiana Huygense (1629 — 1695) , De ratiociniisin ludo aleae* , ktery vy3el v r. 1657 3.

" Prispévek vznikl za podpory grantu GACR ¢&. 402/03/1316.

1

V celém tomto Uvodnim piehledu vychazime z monografii [Hal, Ha2, Maj, Tod, Sch]. ProtoZze
se tyto knihy do znatné miry prekryvaji, nebudeme (az na vyjimky) jejich citace v textu této
Césti uvédet.

Existuje samoziggmé i jakas ,prehistorie’ teorie pravdépodobnosti, ale tou se zde nebudeme
zabyvat.

®  Latinsky text tohoto pojednani s paralelnim ¢eskym piekladem Ize nalézt v [Ma2].
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Soucasné se zacalo v této oblasti rozvijet i badani souvisgici s otazkami demografie a
pojistné matematiky; uved’me zde v této souvisosti jednak prace Anglicani Johna Graunta
(1620 — 1674) ,, Natural and political observations made upon the bills of mortality* (1662),
Williama Pettyho (1623 — 1687) ,, Political Arithmetick® (1690) a Edmunda Halleye (1656
—1742) ,, An estimate of the degrees of the mortality of mankind, drawn from curious tables
of the births and funerals at the city if Breslaw; with an atempt to ascertain the price of
annuities upon lives* (1693), jednak préci nizozemského matematika Johanna de Witta
(1625 — 1672) , Waerdye van lyf-renten naer proportie van los-renten* (1671), coz lze
pieloZit jako ,, Hodnota doZivotnich dizchodii ve vztahu k obycejnym diichodizm'* .

Pokud se pojeti problematiky tyc¢e, v dnesni terminologii by bylo mozné fici, Ze Pascal,
Fermat i Huygens vychazeli z tzv. klasické definice pravdépodobnosti (tj. pravdépodobnost
= pomér pocétu pripadt priznivych ku poctu piipadi moznych), zatimco Graunt, Petty,
Halley a de Witt vychézeli ztzv. statistické (¢etnostni) definice pravdépodobnosti. O
n¢jakou definici pravdépodobnosti se viak uvedeni autori viibec nepokouseli; spokojovali se
steSenim Uloh a prvni pokus o rozbor a definici pojmu ,, pravdépodobnost” 1ze ngjit aZ u
Jakoba Bernoulliho®,

Celé toto obdobi uzaviela kniha Jakoba Bernoulliho ,, Ars conjectandi” , ktera vysa
v Basilgji v r. 1713, byla vSak napsana v 80. letech 17. stoleti. V této knize je pietisten cely
Huygensiiv pravdépodobnostni spisek doplnény podrobnym Bernoulliovym komentérem,
jsou zde shrnuty zé&klady kombinatoriky (zhruba v rozsahu dnednich stiedoskolskych
ugebnic) rozsiiené o origindni Bernoulliovy vysledky °, je feSena cela fada tloh s herni
motivaci a na zavér je dokézan prvni obecny (teoreticky) vysledek v této oblasti: objevuje se
zde ngjjednodussi forma tzv. (slabého) zékona velkych cisel, nazyvand dnes v teorii
pravdspodobnosti Bernoulliovou vétou °. Od této chvile Ize (podle naSeho nézoru) miuvit o
teorii pravdépodobnosti.

[I. Druhd etapa vyvoje teorie pravdépodobnosti odpovida zhruba 18. stoleti. Za hlavni rysy
vyvoje teorie pravdépodobnosti v této etapé Ize (podle naSeho nazoru) povaZzovat jednak
(feceno dnesni terminologii) pronikéni metod diferencidniho a integrélniho poctu (véetné
teorie fad) do teorie pravdépodobnosti a stim souvisgici studium spojitych ndhodnych
veli¢in, jednak uplathovani teorie pravdépodobnosti pii  zpracovani vysledku
astronomickych a geodetickych pozorovéani. Jako piedstavitele prvniho z téchto vyvojovych
sméria uved’'me Abrahama de Moivra (1667 - 1754), ktery vr. 1733 jako prvni dokazal
moznost priblizné ndhrady binomického rozdéleni rozdélenim normdnim (v dnednich
ucebnicich je tento vysledek oznatovén jako véta Moivreova — Laplaceova) , jako
piedstavitele druhého z uvedenych vyvojovych sméri uvedme Karla Friedricha Gausse
(1777 —1855) &,

*  Podrobngji o tom viz [Hal], str. 245 anésl.

Objevuji se zde napt. tzv Bernoulliovacida.

Latinsky text této ¢asti Bernoulliovy knihy s podrobnym ¢eskym komentéiem |ze nalézt v [Ma2].
Moivre je vSak také autorem vyznamné prace o Zivotnim pojisténi; tuto praci prelozil do
némciny av r. 1906 vydal Emanuel Czuber.

Je zgjimavé, Ze ve své préci , Theoria motus corporum coelestium ....." zr. 1809 pfitom Gauss
rovnéz dospél k normanimu rozdéleni, ale ze zcela jinych vychodisek nez Moivre (coz je
ostatné vidét uZ z ndzvu Gaussovy préace).
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Uvedené dva vyvojové smery (i kdyZz se ndm jevi jako hlavni) vSak zdaleka nepokryvaji
celou Sifi rozvoje teorie pravdépodobnosti v 18. stoleti. Pro dokresleni uved’me aleson dvé
jména: anglického reverenda Thomase Bayese (1701 nebo 1702 — 1761), jehoz ,,Bayesova
véta' patii dnes ngjen do kazdého zakladniho kurzu teorie pravdépodobnosti, je v&ak i
z&kladem nekterych modernich trenda v matematické statistice, a francouzského hrabéte
Georga Louise Leclerca Buffona (1707 — 1788), jehoz ,,Ulohu o jehle’ vedouci k odhadu
¢isa © pomoci série nahodnych pokusi 1ze povaZovat za prvniho piedchiidce modernich
vypogetnich metod zal oZenych na pouZiti generétorii pseudondhodnych cisel °.

ZavrSeni této etapy vyvoje teorie pravdépodobnosti predstavuje podle naseho nézoru
kniha Pierra Simona Laplace (1749 — 1827) ,, Théorie analytique des probabilités’, jgiz
prvni vydani vySlo v Paiizi vr. 1812 *°. Laplace se teorii pravdépodobnosti zabyval fadu
let™ a v uvedené knize shrnul vde, &eho v teorii pravdspodobnosti doséhl on i jeho
predchuadci.

[I1. Pokud jde o tieti etapu vyvoje teorie pravdépodobnosti, zda se, Ze po vydani
Laplaceova spisu , Théorie analytique de probabilités® dochézi ve vyvoji této teorie
k dlouhému obdobi relativniho klidu, ve kterém jsou dosazené vysedky zpracovavany,
prohlubovany a déle rozvijeny; jako predstavitele tohoto obdobi zde uved'me Siméona
Denise Poissona (1781 — 1840) a jeho knihu ,, Recherches sur la probabilité des jugements
en matiere criminelle et en matiére civile, précédées des regles générales du calcul des
probabilités’ (1837), ve které se (kromg jiného) pokusil aplikovat teorii pravdépodobnosti
narozhodovani v pravni oblasti.

Vceelku se v3ak zd4, Ze se v pribehu 19. stoleti neobjevuji Z&dné zasadné nové podnéty
nebo oblasti zkouméni; ty se podle naSeho nézoru objevuji aZ na konci 19. stoleti.
Domnivame se, Ze v této souvidosti l1ze uvést ndsledujici tii témata, z nichZ prvni ma
charakter ¢isté matematicky, druha dvé maji charakter aplikacni:

a) teorie markovskych retézcu (procest) — zakladatelem této teorie byl petrohradsky
matematik Andreg Andregjevic Markov (1856 — 1922); poprvé zde byly podrobeny
systematickému vyzkumu zavislé nahodné veliciny.

b) matematicka statistika — jako jednoho z prvnich piedstavitela této discipliny uved’'me
Karla Pearsona (1857 — 1936) 2, ktery ovsem mél celou fadu predchidcd (uved'me z nich
aspon Francise Galtona (1822 — 1911)). Podle naSeho nazoru az v matematické statistice
byly feSeny nékteré problémy, které (ne zcela piesng) formuloval uz Jakob Bernoulli
V svém spisu ,, Ars conjectandi” .

Obvykle se tyto metody oznacuji jako metody Monte Carlo.

Jest¢ za Laplaceova zivota vyslo i druhé (1814) a treti (1820) vydani teto knihy; jednotliva
vydani se od sebe [isi riznymi opravami, dopliiky a zménami. Uvodni ¢ast 2. vydani této knihy
vySlatéz vr. 1814 samostatné pod nazvem ,, Essai philosophique sur les probabilités*; ve své
dob¢ vzbudila zna¢nou pozornost a byla pielozena do n¢kolika jazyka.

1 Svoji prvni préci z této oblasti publikoval v r. 1774 ([Tod], str. 464).
12

10

Poznamenegjme pro zajimavost, Ze Karl Pearson byl rovnéZz vyznamnym badatelem v oblasti
historie teorie pravdépodobnosti.
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c) dtatisticka fyzika — jako jednoho z prvnich predstavitela této discipliny uved’me
Ludwiga Boltzmanna (1844 — 1906), ktery ovSem navazova na prace Jamese Clerka
Maxwella (1831 — 1879).

Tim do8la teorie pravdépodobnosti do jisté miry na hranice svych tehdejSich moznosti
v tom smyslu, Ze se ukazalo jako zcela nezbytné ,,dét do porddku” matematicke zaklady této
discipliny; vyjéadienim tohoto nazoru byl i Hilbertav 6. problém vyZadujici axiomatizaci
teorie pravdépodobnosti (kterou ovdem zahrnoval mezi discipliny fyzikdni). Tento ukol
Gspesdne vyieSil sovétsky matematik Andrej Nikolgevi¢ Kolmogorov (1903 — 1987) vr.
1933 a jeho axiomatizaci teorie pravdépodobnosti 1ze povaZovat za zavrSeni dalSi etapy ve
Vvyvoji teorie pravdépodobnosti. Obdobi po r. 1933 je uz (podie naseho ndzoru) obdobim,
které |ze ozn&tit za soucasné.

2. Situace v ¢eskych zemich v 19. stoleti

Obecné lze tici, Zze v 19. stoleti se u nés teorii pravdépodobnosti nikdo nevénoval
védecky a nevznikly u nés Zadné pavodni préce z této oblasti *2, teorie pravdépodobnosti se
v3ak zacala objevovat ve vyuce jak na Skoléach vysokych, tak na Skolach stiednich, coz bylo
duleZité pro dalSi rozvoj této discipliny.

Pokud se vysokoskolské vyuky tyce, zda se, Ze prvni ti&ténou praci tykajici se teorie
pravdépodobnosti a ur¢enou vysokoskolskym studentim byla mala stat” Stanislava Vydry
(1741 — 1804) vydana v r. 1779, tato stat’ v3ak nikoho a nic neovlivnila a upadla zcela
v zapomenuti **. Vydrovym néstupcem se stal jeho 74k Ladislav Jandera (1776 — 1857),
nepodatilo se viak zjitit, zda na Vydru néjak navazal, co se teorie pravdépodobnosti tyce, a
zda do svych piednések zarazoval néjakeé poznatky tykajici se teorie pravdépodobnosti.

Kromé profesury matematiky, kterou zastaval nejprve Vydra a po ném Jandera, byly na
prazské univerzité jesté dalsSi matematické profesury, a to profesura vysSi matematiky a
profesura praktické matematiky. Na mistech profesora se zde objevuji znama jmeéna (napr.
F. A. L. Herget, F. J. Gerstner, J. F. Kulik), neni vSak znamo, Ze by nékdo z nich ve svych
prednaskach vénoval teorii pravdépodobnosti néjakou pozornost.

Zda se proto, Ze prvnim prazskym univerzitnim profesorem, ktery do svych prednasek
zarazoval aspon zakladni poznatky z teorie pravdépodobnosti, byl Bernard Bolzano (1781 —
1848), ktery do své ucebnice ndboZenstvi , Lehrbuch der Religionswissenschaft, ein
Abdruck der Vorlesungshefte eines ehemaligen Religionslehrers an einerkatholischen
Universitat, von einigen seiner Schiller gesammelt und herausgegeben® *° v souvislosti se
zkoumanim vérohodnosti zazraka uvéadénych v bibli zaradil i vyklad zakladnich pojmu
teorie pravdpodobnosti *°. Kniha vy8av Sulzbachu v r. 1834, podle ndzvu viak obsahuje

Jedinou vyjimku asi predstavuji dvé knihy Emanuela Czubera, které byly napsany v dobé jeho
pasobeni na vysokych Skoléch v Praze av Brng, ale vysly v Lipsku.
4 Podrobngji o této préci viz [SM], str. 171 anésl., nebo [Ma3].

15V knize neni autor uveden, je viak zndmo, Ze se jedna o Bolzanovu préci.

16

Podrobny vyklad téchto Bolzanovych pravdépodobnostnich Gvah |ze nalézt v [Mal].
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Bolzanovy ptipravy na piednasky a Bolzano byl zbaven profesury koncem roku 1819 ** |
takZze je ziggmé, Ze jiz pied rokem 1820 zarazoval Bolzano do svych ndboZenskych
prednaSek zékladni poznatky tykajici se pociténi s pravdé-podobnostmi nahodnych jevi.
Lze v&ak povaZovat za jisté, Ze tim nikoho a nic neovlivnil (stgn¢ jako Stanislav Vydra,
pokud jde o teorii pravdépodobnosti).

Ponechdme-li tedy stranou Bolzanovy naboZenské prednasky a budeme-li vénovat
pozornost piedndskdm matematickym, pak je tieba konstatovat, Ze (podle sou¢asného stavu
badani) diive nez na univerzit¢ zacala byt teorie pravdépodobnosti zarazovana do
piednaSek (aspon obcas) na prazské technice. Prvenstvi vtomto sméru zigmé néezi
profesoru Christianu Dopplerovi, ktery na prazské technice pusobil v letech 1841 — 1847,
této otdzce se budeme vénovat podrobngji v tomto prispévku.

3. Pravdépodobnost v Dopplerové uéebnici aritmetiky a algebry

3.1 Uvod *®

Christian Doppler se narodil v Salzburku 29. listopadu 1803. Studoval ve Vidni na
polytechnice i na filozofické fakult¢ a v letech 1829 — 1833 pasobil jako asistent na
videnské polytechnice. V r. 1835 se stal profesorem prazské stavovskeé redlky a snazil se
ziskat moznost predndSet i na prazské polytechnice; od prosince 1837 tam suplova
piedndsky a v r. 1841 byl jmenovan radnym profesorem na této polytechnice. V r. 1840 se
stal mimoradnym a v r. 1843 fa&dnym ¢lenem Kralovskeé ¢eské spolecnosti nauk. V r. 1847
ode3el do Banské Stiavnice, kde se stal profesorem na béiiské a lesnické akademii, a odtud
ode3el v r. 1849 do Vidng, kde byl jmenovéan nejprve profesorem videfiské techniky *°, a
potom v r. 1850 profesorem videnské univerzity a feditelem fyzikalniho Ustavu. Zemiel 17.
brezna 1853 v Benétkéch.

Co se Dopplerova ucitelského pisobeni na prazské polytechnice tyce, v [JL], str. 304 se
pie, Ze pro sveé prednadky si Doppler vypracova vlastni texty, které se viak nedochovaly.
Jeho vyklad teorie pravdépodobnosti proto muzZzeme posuzovat jenom podle jeho tiskem
vydané uc¢ebnice, jgiz prvni vydani vySlo v Praze roku 1844 pod ndzvem:

» Arithmetik und Algebra. Mit besonderer Rucksicht auf die Bediirfnisse des practischen
Lebens und der technischen Wissenschaften. Nebst einem Anhang von 450 Aufgaben. ... Der
Elementar-Mathematik erster Band.”

Posledni ¢ast titulu ukazuje, Ze ucebnice byla (spis asi: méla byt) ¢asti rozsahlegjsiho dila,
jehoz titul je v knize umistén na levé (tj. sudé) strance pied citovanym titulem; tento titul
zni: , Lehr- und Handbuch der Elementar-Mathematik mit vorzuglicher Bericksichtigung
der Bedirfnisse des practischen Lebens und der verschiedenen technischen
Wissenschaften.”

7 Rozhodnuti o Bolzanové sesazeni bylo u¢inéno ve Vidni 24. XII. 1819 a Bolzanovi bylo

doruceno 19. 1. 1820 ([Foal], str. 13).

'8 Podrobné informace o Dopplerové Zivoté | ze najit napi. ve sborniku [St].

¥ Presng vzato, profesorem videiiské techniky byl Doppler jmenovan uz v fjnu 1848, ae kvili

neklidné politicke situaci odeSel do Vidne az v lednu 1849. Viz Poss, O.: Christian Doppler in
Banska Siavnica ([St], str. 58 anésl.).
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Christian Doppler (1803 —1853)

Obrazek byl ziskan na internetové adrese
http: //mmw-groups.dcs.st-and.ac.uk/hi story/Mathematicians/Doppl er .html

Je zajimavé, Ze v knize neni uveden nakladatel; na obou titulnich strankéch (levé i pravé)
je pod ¢arou uvedeno misto a rok vydani (Prag, 1844 ) a nasleduje informace: ,, Zu haben
beim Verfasser, Altstadt, Nro. 799 °. — Firr das Ausland in Commision bei Borrosch &
Andrée.” Zdéa se tedy, Ze knihu vydal Doppler vlastnim nakladem.

Druhé vydani této ucebnice vyslo v r. 1851 ve Vidni. Titul knihy je stejny jako u vydani
prvniho, ale chybi podedni véta , Der Elementar-Mathematik erster Band.* a jako
nakladatel je uveden Wilhelm Braumdller. Na titulni stréance je sice uvedeno , Zweite
verbesserte Auflage” , ae v ¢asti vénovane teorii pravdépodobnosti jsme nenadli Zadné
odchylky proti prvnimu vydani (krom¢ odlisného strankovani, které zigimé souvisi
s odliSnym formétem obou vydéni).

V prvnim vydani, ze kterého zde vychazime, je teorie pravdépodobnosti zafazena do tieti
kapitoly snazvem , Die Lehre von den Permutationen, Combinationen und Variationen
nebst den ersten Elementen der Wahrscheinlichkeitsrechnung” . Celéa tato kapitola se naléza
na strankéch 88 — 103 a v souladu s uspoiadanim celé knihy je dale ¢lenéna na Ctyfi casti

20 Je zigjmé mingn diim ¢. 799 v ulici U obecniho dvora, ve kterém Doppler ngjakou dobu bydlel.
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oznacené A, B, C, D anaparagrafy, které jsou v knize ¢islovany prabézng; v této kapitole to
jsou 88 98 — 112. Natuto kapitolu pak navazuji v dodatku ulohy ¢. 157 — 167 nachazejici se
nastr. 251 — 253.

Teorii  pravdépodobnosti je vénovana ¢&t D ,Von der Anwendung der
Combinationslehre auf die ersten Elemente der Wahrscheinlichkeits-Rechnung* . Tato ¢ést
se naléza na str. 95 — 103 a obsahuje paragrafy 107 — 112; v dodatku na tuto ¢ast navazuji
Ulohy ¢. 162 — 166 na str. 252.

Stejné jako v dnesnich stredoSkolskych ucebnicich je zde teorie pravdépodobnosti
vykladana v navaznosti na kombinatoriku. Vyklad vychézi z tzv. klasické definice
pravddpodobnosti #* a je elementérni, coZ je vidét na feSenych Glohéch zarazenych do textu,
protoZe se v3ak jedné o prvni vysokodkolskou uc¢ebnici v ¢eskych zemich, ktera obsahovala
n&jaky vyklad teorie pravdépodobnosti, podame zde piehled téchto Gloh %.

3.2 Pravdépodobnostni tlohy z Dopplerovy u¢ebnice

8109/ uloha 1:
Jakd je pravdépodobnost, Ze pri jednom hodu dvéma hracimi kostkami padne jisty soucet ?

Doppler ulohu obecné rozebird, stanovi pravdépodobnost, Ze soucet bude roven deviti, a
pii pojuje poznamku, Ze analogickd tloha pro tii kostky by se feSila podobng.

8109/ uloha 2:

V urné je 37 stejnych kulicek a predpokléda se, Ze jistd osoba z nich miZe jednou rukou
vytahnout najednou nejvyse sedm. Jakd je pravdépodobnost, Ze tato osoba vytahne lichy
pocet kulicek ?

Doppler teSi tlohu takto:

7 (7 7
V&ech moznych pripadi je ( j+( ]+-~+ (J =127,

7 7 7 7
vSech priznivych pripadi je ( j+( ]4‘{ }{ j =64,

21 v § 112 v&ak Doppler mluvi o experimenténim stanoveni pravdépodobnosti na zékladé dlouhé
série pokusi.

2 K hlubdimu sezndmeni steorii pravdépodobnosti doporucuje Doppler studentim na str. 103 své
uc¢ebnice Laplaceovy knihy ,, Théorie analytique des probabilités* a ,, Essai philosophique sur
les probabilités’ ; druhd uvedena préce je sice obsaZena jako Uvodni ¢ést ve druhém vydani (a
pak ve vSech dalSich vydanich) prvni uvedené préace, bylav3ak ¢asto vydavénai samostatné.

41



MESDEF 2005

a z toho plyne hledana pravdépodobnost 64/127; nakonec Doppler vyslovné tika, Ze na
celkovém poctu kulicek v urng nezélezi %,

Prizndvame se, Ze ndm Dopplerovo ieSeni neni jasné; podle tohoto ieSeni by napr.
pravdépodobnost, Ze ona osoba vytdhne jednu kuli¢cku, byla sedmkrat veétsSi nez
pravddpodobnost, Ze vytahne sedm kuli¢ek, a to bez ohledu nato, kolik je v urng kulicek 2.
Podle naSeho nézoru je Uloha minéna tak, Ze kazda kulicka mé stejnou pravdépodobnost
vytaZeni jako kazda dvojice kuli¢ek, kazda dvojice kulicek ma stejnou pravdépodobnost
vytaZeni jako kazda trojice kulicek, ... , kazda Sestice kulicek ma stejnou pravdépodobnost
vytaZeni jako kazda sedmice kuli¢ek. Podle tohoto naSeho nazoru je proto v daném prikladu
pocet viech moZznych piipada roven

37\ (37 37
+ |4+ | = 13130671

apocet viech priznivych piipadi je roven

()5 (25

10739176 .

takZe hledana pravdépodobnost je rovna =
13130671

0,818.

8109/ tloha 3:

Uloha se tyka tendej$i rakouskeé Giselné loterie a vyzadovala by pomérné obsahly komentét,
proto se ji zde nebudeme podrobngji vénovat.

8110/ tloha 1:

Jaka je pravdépodobnost, Ze pii hazeni jednou nebo dvéma hracimi kostkami padne vicekrat
za sebou jisté ¢ido (jisty pocet ok) ?

2 Man ersieht, daR hierbei auf die Anzahl der Kugeln, d. i. auf 37 gar keine Riicksicht genommen
wurde, und in der That mul? das Resultat fir jede Zahl, die grof3er als 7 ist, ganz dasselbe sein.”

Autor prispévku referoval (krome jiného) o této Dopplerové Uloze na 26. mezinarodni konferenci
,Historie matematiky” v Jevicku v srpnu 2005 a dostal potom od posluchact celou fadu
pripominek a poznamek k této Uloze. Zakladni problém spociva asi vtom, Ze Dopplerova
formulace dlohy je ponékud mlihava a rizni lidé ji mohou chapat ruzng, proto tuto Ulohu
okomentujeme pongkud podrobngji. ReSeni podané Dopplerem by odpovidalo napt. situaci, kdy
osoba tahgjici kulicky vZdy nejprve vezme sedm kuli¢ek a pak nekteré z nich miazZe pustit, ae
nikdy nepusti vechny.

24
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Ciselng jsou feSeny dva pripady *:
a) pravdépodobnost, Ze pii hazeni jednou kostkou trikrét za sebou padne pétka, je rovna
1/6° = 1/216;

b) pravdépodobnost, Ze hazeni dvéma kostkami jednou padne soucet rovny trem, jednou
soucet rovny Sesti ajednou soucet rovny dvanécti, je rovna
(1/18).(5/36).(1/36) = 5/23328.

§ 110/ Uloha 2 %"

Z UpIné karetni hry je utvoren balicek obsahujici vSech t¥inact karet stejné barvy. Jaka je
pravdépodobnost, Ze vrchni karta je krdl a nasledujici kartaje eso ?

Vysledek jeroven 1/(12.13) = 1/156.

§ 110/ uloha 3:

Dvaatiicet karet tzv. maé hry je rozdéleno do c¢tyi balicka podle barev. Jaka je
pravdépodobnost, Ze na prvni pokus bude vytaZzena zadana karta, napt. pikovy kral ?

Vysledek jeroven (1/4).(1/8) = 1/36.

§ 111/ tloha 1:

Jakd je pravdépodobnost, Ze pii jednom hodu dvéma kostkami padne spiS soucet 7 nez
soucet 5 ?

Formulace této ulohy (i vétSiny dalSich dloh z § 111 a nekterych udloh z dodatku) je
z dnedniho hlediska trochu neobvyklé. Z dnedniho hlediska se v podstaté jedna o stanoveni
pomeéru pravdépodobnosti uvedenych dvou jevi aten je 3 : 2, na zéklad¢ ¢ehoz Doppler
formuluje odpovéd, Ze spravdépodobnosti 3/5 padne soucet 7 spiS neZz soucet 5, a
s pravdépodobnosti 2/5 padne spis soucet 5 nez 7.

§ 111/ tloha 2

V urng je Sest bilych, osm ¢ervenych, ¢trnact modrych a dvanact cernych kouli. Jaka je
pravdgpodobnost, Ze v prvnim tahu bude vytaZena spi&§ modra nez cerna koule ? %

Treti piipad se objevuje jako Uloha ¢. 164 v dodatku; ma se stanovit pravdépodobnost, Ze pri
hodu jednou hraci kostkou padne Sestka m-krat za seboul.

% U Doppleraje chybatisku; jako vysledek je uvedeno 22328.
Tato uloha se znovu objevuje v dodatku jako Uloha¢. 162.

Varianta této ulohy (spise bilanez ¢ernd) se znovu objevuje v dodatku jako uloha¢. 163.
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Pomér pravdépodobnosti uvedenych jevi je 7 : 6; podle Dopplera tedy spravdépo-
dobnosti 7/13 bude vytaZena spiS modra nez ¢erna koule a s pravdépodobnosti 6/13 bude
naopak vytaZzena spis koule ¢cerna nez modra

§ 111/ tloha 3:

V jedné urné jsou tii bilé a jedna ¢erna koule, ve druhé urn¢ jsou c¢tyii bilé a dvé cerné
kgoul e. Jakd je pravdépodobnost, Ze pri ndhodném vytaZeni koule bude vytazena bila koule ?
2

Z dnedniho hlediska se jednd o typickou Ulohu vedouci Kk pouZiti véty o Uplné
pravdspodobnosti ¥; vysledek je (1/2).(3/4) + (1/2).(4/6) = 17/24.

§ 111/ tloha 4:

Z Uplné karetni hry obsahujici 52 karet jsou ndhodné vytazeny ctyii karty. Jaka je
pravdépodobnost, Ze tyto karty budou spi$ étyti krdové nez ¢tyii libovolné karty stejné
barvy ?

Zakladni myslenka Dopplerova ieSeni zapsana v dnedni symbolice spociva vtom, Ze
13
hledany pomér pravdépodobnosti je roven 1 : [4( 4]} coz je 1: 2860. Tato mySenka je

spravnd, v pribehu feSeni se vak u Dopplera objevily dvé numerické chyby ', takZe
konecny vysledek by podle Dopplerabyl 1 : 5720, coz neni spravné.

Dodatek/ uloha €. 166:
Jaka je pravdépodobnost, Ze bude uhodnuto slovo tvorené ¢tyi-mi pismeny ?

Predpoklada se, Ze abeceda obsahuje 25 pismen a slova predstavuji étyiprvkoveé variace bez
opakovani; vysledek je 1/303600.

Dodatek/ uloha €. 167:

Tato Uloha sice neni pravdépodobnostni, ale Doppler touto uUlohou konci
kombinatoricko-pravdépodobnostni ¢ést dodatku a jgji zarazeni se nam jevi jako zajimavé,
proto se 0 ni zminime.

# Tato Gloha se znovu objevuje v dodatku jako Gloha &. 165.

¥ Tato véta se oviem v Dopplerové textu viibec nevyskytuje.
. J 2 , L . 1
3. Doppler nejprve uvadi, ze (ij = 812175 (sprévné 270725), a pak uvédi, Ze {ﬂ = 1430

(sprévneé 715).
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Doppler zde klade otazku, ¢emu se rovna pocet permutaci 1000 prvka, tj. (v dnesni
terminologii) ¢emu se rovna 1000!, a odpovida: ,, Die Zahl, die diese ausdrickt, ist mit nicht
weniger als 2568 Ziffern geschrieben, von denen die ersten sieben 4023872 sind.** Der
gelibteste Rechner vermag nicht sich von der ungeheuren Menge der durch diese Zahl
reprasentirten Einheiten eine auch nur einigermalf3en richtige Vorstellung zu machen® .

Tato Uloha se objevuje uz ve vykladové ¢asti ucebnice jako pozndmka na konci § 101.
Povdmnéme si prvni, tj. numerické ¢asti odpovedi. Doppler bohuZel netika nic o tom, jak
k tomuto vysledku dospél; vypocet hodnoty 1000! daleko piesahuje vyklad provedeny
v ucebnici a z tohoto hlediska neni jasné, proc¢ vlastné byla tato Uloha do ucebnice zarazena.
Pro vypocet faktoridlt 1ze pouZit vzorce, ktery je dnes obvykle nazyvan Stirlingav %
Doppler ho sice ve své u¢ebnici neuvadi, I1ze se viak domnivat, Ze ho znal, a proto jsme s
timto vzorcem provedli nékolik vypoéta (samozigime na kalkulacce, nikoli ru¢né, jak musel
pocitat Doppler). Nejjednodussi podoba Stirlingova vzorce se dnes vétSinou piSe ve tvaru

n' ~ (gj \2zn,

tento tvar (po zlogaritmovani) vsak podle naSich prazkumi nestaci k dosazeni poZzadované
piesnosti (tj. presnosti, které dosahl Doppler). Teprve piesnéjsi tvar

) e

e n

dal (po zlogaritmovani) vysledek, kterého dosahl Doppler.

Doppler neuvadi, Ze by uvedeny vysledek odnékud prebral, je tedy nutné predpokléadat,
Ze ho vypocital sdm, aje Skoda, Ze neuvedl aspon zakladni postup, kterého pouzil.

4. DalSi vyvoj

V kréatkém piehledu v knize [Si§ se na str. 199 uvadi, Ze po Dopplerovi zatazoval
zaklady teorie pravdépodobnosti do svych vykladi i Karel Koristka (byl jmenovan
profesorem na prazské polytechnice 1. zari 1851 ([JL], str. 410) a snad poprvé jako
samostatny piedmét vyucoval teorii pravdépodobnosti dvé hodiny tydné Heinrich Durége
jesté na utrakvistickeé polytechnice v zimnim semestru sk. r. 1866/67 (viz téz [JL], str. 520).
U Z&dného z téchto dvou profesora se nam v3ak nepodaiilo ngjit Zadnou publikaci z oblasti
teorie pravdépodobnosti a tak se zd4, Ze této discipliné vénovali (moZna jen obcas) jistou
pozornost ve svych piedndskach, systematicky se ji vsak nezabyvali.

% \/ypoctem v programovém produktu MAPLE jsme ovéfili, Ze Doppleriv vysledek je spravny.

¥ Vzorec nazyvany dnes Stirlingovym jménem publikovali prakticky sou¢asné v r. 1730 James
Stirling (1692 — 1770) a Abraham de Moivre (1667 — 1754); podrobnosti viz napt. [Hal], str. 469
a nasl. Jgich vysledky mély ponekud rozdilnou formu a podle Halda ([Hal], str. 483, je dnes
jako Stirlingtiv vzorec oznacovan vysledek, kterého fakticky dosahl Moivre.
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Pokud jde o prazskou univerzitu, v [DE] na str. 136 se pise: , Po r. 1848 ... byla hlavné
zasluhou Matzkovou 3 venovana veét§ pozornost geometrii a wjimecné i poctu
pravdepodobnosti“; déle na str. 140 se k& ,Bez povimnuti zistala i teorie
pravdepodobnosti, ktera se teprve v padesatych letech stala predmétem univerzitnich
prednasek” .

Wilhelm Matzka se narodil 4. X1. 1798 v Litobratiicich (okres Mikulov); zemiel 9. VI.
1891 v Praze. Studoval na univerzitéch v Praze a ve Vidni a pak puasobil od r. 1832 jako
profesor matematiky na délostielecké Skole ve Vidni, od r. 1837 na filozofickém ucilisti
v Tarnove, od r. 1849 na prazske technice a od r. 1850 na prazske univerzite.

Nepodaiilo se nam zjigtit ani jednu publikaci prof. Matzky zoblasti teorie
pravdépodobnosti; dvé jeho publikace (napsané ovSem pied jeho prichodem do Prahy) by
snad bylo mozné zahrnout do tzv. vyrovnavaciho poétu. Zda se tedy, Ze prof. Matzka byl
v oblasti teorie pravdépodobnosti ¢inny pouze ucitelsky, nikoli badatel sky.

Zda se proto, Ze prvnim ¢eskym matematikem, ktery teorii pravdépodobnosti nejen
vyucoval, ae ve vétsSi mite rovnéz publikoval ¢lanky z této oblasti, byl Augustin Panek,
ktery pasobil na prazske ¢eskeé technice. PovaZzujeme vSak za nutné poznamenat, Zze u Panka
nelze jedt¢ mluvit o systematické védecké ¢innosti v této oblasti; vtomto sméru nalezi
prvenstvi Emanuelu Czuberovi, ktery puasobil zhruba ve stejné dob¢ na prazské némeckeé
technice.

% Z&kladni Matzkovy Zivotopisné Udaje |ze najit napt. v [DE] nastr. 403.
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XXIII. ZBORNIK DEJIN FYZIKY

POCATKY STUDIA ELEKTROMAGNETICKYCH JEV U
VZNIK AMPEROVY ELEKTRODYNAMIKY

RUDOLF KOLOMY
Moravska Tebova, ®R

ABSTRACT

The beginnings of studies of electromagnetic phenomena
— Thecreation of Ampere’s electrodynamic

The first chapter of this article is dealing with a brief description of studies of electric and
magnetic phenomena until Oersted’s discovery of magnetic influence of electric currents (1820).

The second chapter is devoted to Oersted’s basic discovery. At first the reader can learn more
about the life and work of a significant Danish physicist Hans Christian Oersted (1777 — 1851).
Then we learn more about his famous experiment and about mathematic definition of dependence of
physic elements expressed in Biot — Savart — Laplace law.

The third chapter is dealing with the life and work of André Maria Ampére (1775 — 1836) who is
considered as a founder of electrodynamic and who was called as ,Newton of electricity* (by J. C.
Maxwell).

The last chapter (the 4th) is devoted to basic experiments and following relations of Ampere's
electrodynamic. This work is placed (by the time and by the facts) between the work of Coulomb and
Maxwell and it is considered as one of the best events in theory dealing with electricity and
magnetism.

Motto:

,O becné zakony prody spolu souvisi a navzajem souvisiirqani jevy".
Hans Christian Oersted

~Experimentalni vyzkumy, jimiz Ampére stanovil zakony mechanického piisobeni mezi
dvema elektrickymi proudy, pdtmezi nejskilejSi Usgchy \edy. Zda se, Ze toto spojeni
teorie s experimentem jako by ve své sile a mohutnosti vytrysklo z mozku ,Newtona
elek#iny“. Forma je dokonala, p#snost nenapadnutelnd a vSe je shrnuto ve vzorci,
ktery navzdy:istane fundamentalnim vzorcem elektrodynamiky*.

James Clerk Maxwell

.V éda nas uchvati tehdy, kdyZz projevime zajem o Zivot velkych badatehy se
zacdheme zajimat o historii jejich objgv
James Clerk Maxwell
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1. Sudium elektrickych a magnetickych jevia do Oerstedova objevu magnetickych
acinka elektrického proudu (1820)

Az do konce 18. stoleti byly v oblasti nauky o elgh a magnetismu znamy pouze
staické jevy a atmosféricka elgkta. Postupnébyly zkonstruovany tizné typy tecich
elekrik, které umoznily provést zakladni elektrostatické pokusy a z nich vywvadit
vlagnosti elektrostatickych sil. Prvni, avSak §eselmi primitivni teci elektriku, rotujici
kouli ze siry fenou suchou dlani ruky, sestrojil vr. 1650meeky fyzik a magdebursky
staosta Otto Guericke (1602 — 1686), znamy svymi pokusy s atmosférickym tlakem a
ziskavanim vakua. Ve svém spise ,Experimenta nova“ (1672) poptsdlipé a odpudivé
sily, vznik elektrické jiskry, sug&lkovani plyri v silném elektrickém poli a dalSi jevy.
Gueickeho pokusy zopakoval a dosazené vysledky potvrdil Robert Boyle (1627 — 1691) a
piitom dok&zal, Ze ftazlivost dvou zelektrizovanycliles je vzajemna a Ze elektrické sily
pasobi i ve vakuu (1675).

Dal§ krok ve vyzkumu elekiny ucinil Angli¢an Stephen Gray (1666 — 1736), puvodné
femeslinik - bar¥ ktery v letech 1729 — 1731 prove@ddu Kiznych az dosti kuridznich
pokudi, jimiz byl priveden k pochopeni pojim ,vodi¢ elektiny” a ,nevodi elektiny*,
které potom jasné formuloval v r. 1739 Francouz Jean Desaguliers (1683 —piisdbjci
v Anglii. Gray prokézal, Ze elektricky ndboj sidli na povrchu ¥edi Ze k jeho uchovani
musi byt vodi izolovan. Objevil acetnymi pokusy potvrdil existenci elektrostatické
indukce.

Na Grayovy experimenty us@& navazal francouzsky fyzik, chemik, pozdéeditel
botancké zahrady v R&i, badatel s encyklopedickouftiSivédeckych zajm, Charles
Frarcois Du Fay (nkdy se také piSe Dufay) de Cisternay (1698 — 1739)y keeipokusil o
prvni vyklad elektrickych jevi. Vr. 1733, p&etnych pokusech dospk existenci dvou
druha elekkiny: elekkiny vznikajici tenim skla (,skeln@) a elekhy vznikajici ¥enim
jantau (,jantarovd“). Pomoci citlivého fstroje — v podstatprvni konstrukce elektroskopu
— sedvéma korkovymi kulékami na koncich ifghnutého hedvabného nebo vidko vliakna
uréoval stupei zelektrovani dles a pitom dospé k zaveu, Ze Elesa souhlasnélektricky
nabid se odpuzuji a nesouhlasatektricky nabita se gahuji, a zkoumal téZ moznost
zelektrizovani lidského da. V této souvislosti gpomaime, Zze vyznamny anglicky léka
William Gilbert (1544 — 1603) v prvnim systematickéndackém dile o elekihé a
magretismu ,De magnete” (1600) uvazoval jen @gilivych silach a teprve Nicolo Cabeo
(1585 — 1650ke v r. 1629 poprvé zimije i 0 odpudivych silach. Vr. 1735 Du Faye jako
jeden z prvnich vyslovil mysSlenku o elektrické podstablesku. Ped nim s touto
domnékoujiz piisli napi: Isaac Newton, Francis Hauksbee, James Wall a dal&tudiu
magretickych jeva Du Fay zaved!| dvéagneticka fluida: severni a jizni.

Ctyricata léta 18. stoleti jmiesla také novy elektricky fstroj. V r. 1745 nenecky
kanovnik Ewald Jirgen (Georg) von Kleist (1700 — 1748) z Kaminnu {Skja
v Pomdanech a o rok pozfiénezavisle také holandsky profesor experimentélnikfyna
univerzigé v Leidenu Pieter van Musschenbroek (1692 — 1761) nawriatii kondenzator —
znamou leidenskou lahev, kdyz shromazdili elektricky naboj veé mello ve rtuti obsazené
v lahvi. Autofi vychazeli z fluidové teorie: je-li elakbta fluidum, ¢ili jakasi nehmotna
substace, ,nevazitelné médium*, pak ji bude fishozné shromazdit vesisim mnozstvi ve
vhodné ndob¢ Kleist se dokonce puvodnpokousel, jak se zda, vyrobit ,elektrovanou”
vodu, o nz byl presv&cen, Ze bude mit &&bné uihky na zdraviclovéka. Oba auti
pomod svych zaizeni pozorovali elektricky vyboj, giemz zejména Musschenbroek
podrobré popsl neptijemné pocity pkybijeni Iahve lidskymdem. Pokusy z elekiny, ,s
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elektrickym ohném?*, jak sefikalo, se staly v polovind8. stoleti - zejména po zdokonaleni
konstukci tecich elektrik - velmi popularni a efektnijgpdly k poznani vodivosti latek, a
predvaddy se jako oblibend zabava na Slechtickych zamcich, parkyehiacdvorech a pr
raznych spoléenskych udélostech.

V r. 1747 Benjamin Franklin (1706 — 1790) poznal sacinky kovovych hrot a v r.
1749 wslovil predpoklad, Ze blesk a elektricka jiskra maji stejnou ptdstwvé tvrzeni
potvrdil v cervnu 1752 legendarnim pokusem s drakem vypyat do bourkového mraku,
kdyZ na druhy konecéasté&n¢ vodivé konopné ifiry piivazal kovovy klIE. Na zakladé
svych Gvah nejprve mdpokladal (1749), Ze #aeni bleskosvodu by &o mit ciste
preventivni Glohu — tiSe odvést elektricky naboj z mraki do Zediive nez by doSlo
k udewn. V r. 1753 dochazi k jinému pojeti, kdyZepipoklada, Zze bleskosvod bude jednak
predchézet Gderu blesku, jednak bude svédksk do zem AZ teprve vr. 1760 vztyl
uzemeny tyc¢ovy bleskosvod na do¥rkupce Westa ve Filadelfii (tento typ bleskosvodu se
postupr rozsfil po celém svat). AvSak o Sest let die sestrojil a postavil uzemmy
blekosvod originalni koncepce Prokop Divis (1698 — 1765) na farské zahRd#cticich
u Znoma (15.¢ervna 1754). redpokladal, Ze pomoci velkého pad&kovovych hrai bude
mozno wsat podstatnodast elektrického naboje z mraka a tinegejit vzniku bleska a
bouil viibec a tak zabranit fladnym hospodékym Skodam a olsem na lidskych Zivotech.

Neméeé vyznamné byly i Franklinovy teoretické vysledky. Pmbgialistickym nazaim
na podgatu elektrickych jevi, zastavanych napiu Fayem, vypracoval Franklin v r. 1750
unitarni teorii elektrickych jeva, podle niz existuje jen jeden druh #&lekt— jediné
specfické fluidum, o nénz piedpokladal, Zze méasticovou strukturu. Jakmile zjakého
duvodu vznikne pbytek elektrického fluida -€leso se nabije klaan pii jeho nedostatku
zasezaporné Tim bylo objasnéno, jak se dva opactnaboje mohou neutralizovat. Franklin
jako pwvni zaal pouzivat pro fluidum oziani, dnes ¢ pouzivané pro naboje: ,kladny*
a ,zaporny* a pouzil znaménka plus a minus a svyrmddptavami pgpd k formulaci
zékona achovani elektrického naboje.

Podle Franklinovy unitarni teorie zastavané a rozvijené iaphzem Mariem Ulrichem
Theodoem Aepinusem (1724 — 1802), me&ckym fyzikem, ktery v letech 1757 -1798
pracval v petrohradské Akademii d¢ a autorem pozoruhodné latinsky napsané knihy
»1entamen Theoriae Electricitatis et Magnetismi“ (,Pokus o teorii él@kia magnetismu®,
1759) ly ovSem elekina nela srSet pouze z kladmabitych hrai, kde je piebytek fluida.
Pokusy vSak ukazaly, Ze kladn&é z&porné nabita &lesa srSi elekinu z hrofi stejné
intenavné. Tato skutenost pivedla anglického firodovdce Roberta Symmera (asi 1707 —
1763) k wsloveni dualistické teorie elektrickych jevt, podle niZz v normalnim stdesat
exiguji dva druhy elekiny (fluida) zastoupené ve stejném mnozstvi, které asgajem
neutralizuji. Zelektrovani nastava tehdy, kdyzlese chybi jeden druh ele¢kty, anebo
jsou @itomny oba druhy, avSak uznych mnoZzstvich. Symmer tak na vyssi arovni obnovil
Du Fayovy pkdstavy, avSak elalu spiSe chapal jako jednotu kladné a zaporné hybné
sily: jsou-li v rovnovaze, deso je neutralni; gvaha jedné z nich ma pak za nasledek
zelektrovani glesa. Symmerovo pojeti g@dznamenalo pozf piedstavu elektrického pole,
zatimco Franklinuv pistup byl zarodkem piistavy o atomismu elekiy.

Velmi brzo se objevila otazka, @m zavisi sily, které pasobi mezi dvé& elektrickymi
naboji (casticemi elektrického fluida) a mezi da& poly tgového magnetuchsticemi
magretického fluida). K poznani f@usného kvantitativniho vztahu se velmibfigil velky
Newtonuv obdivovatel F. M. U. T. Aepinus, ktery studoval elegtatickou indukci, jako
prvni formuloval zakon zachovani elektrického naboje, zabyval se souvislosti mezi
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elektiinou a magnetismem a zkoumal pyroelektricky jev u tlimoa(ten po zaléti
piitahoval drobna diska, proto secasto nazyval ,ceylonskym magnetem®).ckiliv
Aepinus postehl analogii mezi elektrickymi a magnetickymi jevy a katsval mnohé
jejich spolé&né vlastnosti, msto povazoval oba jevy, podabjako dive Gilbert, za zcela
samogatné a nezavislé.

Aepinusova myslenka najit zakon vzajemného silového pusobeni mezi elektrickymi
naboji a mezi magnetickymi mnoZzstvimi, analogicky k Newtonovu gréritau zakonu,
podnitia mnohé badatele ke zkouménim. Daniel Bernoulli (1700 -1782), snad ngfslavné
z rodu Benoulliu, kteryfadu let pasobil v petrohradské Akademidy& r. 1760 oznamil, ze
objevi pomoci specialnézkonstruovaného elektrometru zakon kvadratické zddisl
interakce mezi zelektrovanyméleésy; vysledky bohuzel nezkggnil. Prvni hypotézu, Ze
elekricka sila podobndako gravit&ni sila zavisi nefino Uun€rné na ¢tverci vzdalenosti
mezinaboji vyslovil vyznamny anglicky fyzik, chemik, filozof, objevitel fotosyntézy (1771)

a kysliku (1774), velky ptel Franklina, Joseph Priestley (1733 — 1804) ve sviekoi
dgjinach statické elekiny ,The history and present state of electricity, wahginal
experiments” (,Historie a soagny stav nauky o elgkt¢ s originalnimi pokusy”, Londyn
1767). Pvni ponerné piesna niieni véetre odhadu moznych chyb, ktera nakonec vedla k
odvozenizakona vzgjemného silového pusobeni elektricky nabitles proved| v r. 1772
vyznamny anglicky fyzik a chemik Henry Cavendish (1731 — 1810). BohuZel své prace
nepublikoval a upozornil na néprve James Clerk Maxwell (1831 — 1879) v r. 1879zkdy
se vzaviu své vdecké drahy &noval studiu a uspétlani Cavendishovy décke
pozistalosti (vySla tiskem vr. 1879 pod nazvem ,H. Cavendidiie Electrical
Researches”). Vr. 1785 Charles August Coulomb (1736 — 1806) provedl pomoci torznich
vah velmi presna tileni elektrostatickych sil a v r. 1788 magnetostaticlsich formuloval
proslulé zakony nazvané jeho jménerredpokladalo se, Zze vzajemné silové pusobeni dvou
elektricky nabitych &les a také vzajemné silové pusobeni magjebkamzité, bezasové
pasobeni do dalky (,actio in distans”), podobjako v pipadé gravitanich sil. Coulomb
z&lenil elektrostatické a magnetostatické jevy do Newtoebwvyzikalnich pedstav a tak

jese vice posilil vyznam mechaniky. Coulombova sila seagtal Newtonové gravitai sile
druhou éementarni silou, se kterou se lidstvo seznamilo. Jejim objevem selozalitlobi
statky v nauce o elekin¢ a magnetismu.

Po cée 18. stoleti byly jedinym zdrojem elékty rizné teci elektriky, jejich konstrukce
se postupné zdokonalovaly a podle autose tak&asto nazyvaly (F. Hauksbee 1706, G. M.
Bosel734, Hausen 1743, J. H. Winkler 1745, B. Wilson 1746, M. Planta 1755, W. Watson,
J. Ramsden 1766, Le Roy 1772, J. Ingenhousz 1784, J. Cuthbertson 1786, M. van Marum
1786 aj.). Poskytovaly kratkodobé vyboje, mluvilo se o ,elektrickém konfliktityz se
oznaoval kratkodoby proud neustaleného charakteru, kteiyenvyvolavat fyziologické,
chemcké a magnetické uiky, elektrickou jiskru a atmosférické jevy. Sam pojem
elektrického proudu vSak j&é&aveden nebyl.

Prechod k dynamickému chapani elektrickych jevi nastava s objevem zdroje stalého
elektrického proudu. Alessandro Guiseppe Volta (1745 — 1827), podnicen slavnymi
bioelektrickymi pokusy na Zzabach (1773 — 1791) profesora anatomie a mediciny v Bologni
Luigi Galvaniho (1737 — 1798), sestrojil vr. 1793 prvni galvanickdnek Sestaval
z desicek zinkové a radeéné (pog. stibrné) pondenych do nadobky se slanou vodou, popi
se $abym roztokem kyseliny sirové. Koncem roku 1799 zkonstruoval prvni galvanickou
baterii, tzv. ,Voliiv sloup”, sestavajici z kélika paa (20, 40, 60) rddénych a zinkovych
kotoust odddenych plsti navih¢enou slanou nebo okyselenou vodou. Badatelé po p¢vni dv
destky let se v odbornychiasopisech dohadovali, jakym zptasobem elektricky proud
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v galvanickémc¢lanku vznika, zda kontaktem nebo chemickymi procesyw@ia, H. Davy,

M. Faraday aj.). V r. 1803 ntecky fyzik, chemik a fyziolog Johann Wilhelm Ritter (1776 —
1810)pozoroval polarizaci elektrod ve Voltowtanku a tim dal vyznamny podnk jejich
zdokonalovai a k pozdjSi konstrukci novych galvanickyctlanki a také akumulatér
Prvnigalvanickyclanek, v nénz byla odstranéna polarizace elektrod zkonstruoval v r. 1836
John Federic Daniell (1790 — 1845). Na zdokonalovani galvanick§émkia pozdi
zejména pracovali: William Robert Grove (1811- 1896, 1839), Robert Bunsen (1811 —
1899, 1841), Johann Heinrich Meidinger (1831 — 1905, 1859), Georges Leclanché (1839 —
1882, 1866), Josiah Latimer Clark (1822 — 1898, 1878), Edward Weston (1850 — 1936,
1893, normalni galvanicky&nek, etalon EMN, definice mezinarodniho voltu) &idal

Voltav objev galvanického ¢lanku jako prvniho pominé stalého zdroje
elekromotorického nafti poskytl mnoha experimentaton nové podnéty a moznosti
zkoumat systematitéji a dakladngi nez dive tepelné, svételné, chemické a magnetické
vlagnosti elektrického proudu, nazyvaného zkt galvanickym proudem nebo také
.kontakini elektinou®. V dalSich kapitolach si povSimneme prasbuvislosti mezi
elekrickym proudem a magnetickymi jevy, jejichZ objevenflannesmirny teoreticky a
prakicky vyznam, dalo zaklad moderni elektrotechnice, zahdjilo ,stoletiiglgkta ve
svydc dusledcich rdo i vyznamny vliv na pozgsi rozvoj celé lidskeé civilizace.

2. Oerstediv objev magnetickych &ink elektrického proudu

Od dob Glbertovych (1600) se povaZzovalo za sabe§mé, Ze elektrické a magnetické
jevy maji odliSnou fyzikalni podstatu a Ze spolu nijak nesouviseji. Postgrsak z&ly
objevova urcité naznaky, které tuto edistavu naruSovaly. Tak napiZ v 17. stoleti bylo
namdanikam znamo, Ze blesky néphivé ovliviiuji chovani lodnich kompésV r. 1752 B.
Frankin zjistil, Ze Zelezny kb pii jeho
slavném pokusu s drakem se zmagnetoval,
kdyz  jim prosel bleskovy  vybo.
V néasledujicim roce se pak pokouSel tento
zadhadny jev prozkoumat v laboratoikdyz
nech& vyboj zleidenské lahve prochazet
Zeleznou tyinkou. Podobné pokusy provadeé
vr. 1758 italsky fyzik Giovani Battista
Beccaria (1716 — 1781), profesor turinské
univerzity. Na zakladl svych pokus vyslovil
e hypoté&u o existenci &ného spojeni mezi

# | elekrickymi a magnetickymi jevy. Také byly
znamy pokusy, které pocatkem 19.stoleti
provadl v Anglii Humphry Davy (1778 —
1829) s pusobeni magnetu na elektricky
oblouk. AvSak pesvacivy dikaz o souvislosti
elekrickych a magnetickych jevi podal az
Hans Qiristian Oersted roku 1820.

Hans Christian Oersted v laborator
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H. Ch. Oersted se narodil 14. srpn
1777 vmalém st Rudkjdbingu,
lezicim na danském ostroMéangenland.
Uz jako chlapec pomahal otci v Iékéra
pii tom si oblibil pfrodni vdy, zejména
chemi. Vr. 1794 vstoupil na kodi&skou
univerzitu, studoval astronomii,
matematiku, fyziku, chemii, medicinu
farmacii a filozofii a o i roky pozdgi
ziskd diplom farmaceuta. Vr. 1799 mu
byl udden doktorat filozofie na zakladé¢
disertace o Kantové pojeti pirodni
filozofie, a pak kratkou dobu pusobi
v [ék&né. Krome farmacie projevoval
Oerged velky zdjem o chemii, fyziku e
filozofi. Po r. 1801 podnikl radu
usp&nych studijnich cest po slavnycl
evropskch  univerzitaich  (Mmecko,
Frarcie, Holandsko, Anglie), poznahdu
vynikgjicich piirodovélci a filozofa
(napi C. F. Gausse), coz bylo pro jeh
dal§ vzddani a pozdii zangieni viddecké énosti velmi vyznamné. V té doltyl védecky
svd vzrusSen nedavno zignénym Voltovym objevem galvanickéhanku. Oersted se ipt
svych navs¢vach wdeckych pracoviSv Berling v Goéttingenu a ve Vymaru velmi zajimal
0 probematiku galvanismu a jeho vztahu k chemii. Na univerziGottingenu se seznamil
s J. W Ritterem, ktery se v té dob&noval chemickym UG&kam elektrického proudu, a
velmi ovlivnil pozdgsi Oerstedoviginnost. V r. 1804 se Oersted vrétil ze zahtaith cest
zp& do Danska, stal se nakratko asistentem na lafedihacie kodanske Iékské fakulty,

a v n&ledném obdobi vykondhdu Usp8nych pednések z fyziky a chemie proregost. V

r. 1806 lyl jmenovan mimadidnym profesoremeéthto disciplin na kodské univerzit, od
roku 1817f&drnym profesorem fyziky &lenem spravy univerzity. Velky zajem o technické
aplikece pifrodoveadeckych poznatku jej ph¢l iniciovat zaloZzeni kodeké polytechnické
Skoly, v r. 1829 se stal jejireditelem. Od r. 1815 aZ do konce svého Zivota zastaistbd
védeckého tajemnika danské Kralovskeé sprodssti nauk.

Hans Christian Oersted (1777-1851)

Oerged byl vybornym pedagogem a sku# popularizatorem fyzikalnich objevi.
ZasbuZil se o reorganizaci vyavani fyziky na danskych zakladnich &esinhich Skolach a
podlejeho u&bnice ,Vda o vSeobecnych zakonechirpdy” se v Dansku vywvala fyzika
padest let. V Kodani zalozil Spotmost pro §eni pfrodnich vé (1824) a piitom kladl
velky daraz na vyznam historie &y. S oblibou se zabyval nejeriznymi fyzikalnég-
filozofickymi otazkami, ale i literaturou a estetikou. Jako experimentator neldid pi
zrutny, a proto demonstrace jim navrzenych pdkuselmi rad genechaval svym
asigentim, piipadn¢ posluchaim. Ve své dobébyl povazovan za nejvyznanjgg a
nejvlivnéjsi védeckou osobnost ve své zemi. Danska vlada mu kilgésl/é uznani tim, ze
mu dah k uzivani vlastni zamek. AvSak nez se mohl dwormdasthovat, 9. biezna 1851
v Kodanive v&ku 74 let zertel.

Oergedovy \&decké zajmy byly zrmé Siroké. \Enoval se farmacii, jako znamenity
chemk objevil piperidin (1820), vychozi latkiady &innych I&€iv, vyrobil ¢isty kovovy
hlinik (1825), zjistil, Ze kyselost a zasaditost roztoka (pH) je podnandp&nymi
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elektrickymi naboiji ¢astic v roztoku (1804). Velkou pozornostneval také stlatelnosti
kapaln a plyni (1817 — 1845). Pomoci piezometru vlastni konstruk822(1 ktery dnes
nese jeho jméno, zkoumal s<ik@lnost kapalin, které se do té doby povaZovaly za
nestacitelné. U plynu S@dokéazal, ze jeho sttdgelnost je v&Si nez u vzduchu. Z toho
vyvodil zava, Ze Boyl@év-Mariottiv a Gay-Lussactuv zakon neplatiephé pro skuteéné
plyny (1806).

Jako stoupenec mecké klasickeé filozofie, zejména Emmanuela Kanta (172804),
Friedricha Wilhelma Schellinga (1775 — 1854) a mé&né&mého mdarského uénce J.
Winterla, s nimz se osobrgnal, byl gesv&ceny o vSeobecné souvislostinpidnich jevi,
které maji pavod v jediné fiodni sile. Pod vliveméthto filozofickych nazar uvazoval o
souvidostech mezi teplem, sti€m, elekifinou, magnetismem a chemickymiitky latek.
Vysledkem &chto Gvah bylo pojednani ,Studie o shodnosti elektitbkst chemickych sil®,
které vyslo vr. 1813 v R&i, a v n¢nZz dokazuje, Ze ,teplo a &o je vysledkem
elekrického konfliktu“. Dokonce nespra¥npovaZzoval teplo za prvek, popadé za
kombinai svéla s magnetickym fluidem. Proto také nelpiapuje, Zze zmima filozoficka
predstava jej v r. 1821 piedla, jako jednoho z prvnich, k sprdvné myslenékolay pro ni
nentl dostatek dukat Ze svilo je elektromagneticky jev. dhoval se také pokim
vyvolat elektrické dge ptusobenim zvuku, tedy dosdhnoueminy zvuku na elekinu.
Podrobnéstudoval i tepelné idky elektrického proudu. Nezavisle na Johannu Seebeckovi
(1770 — 1831) a Jeanu Fourierovi (1768 — 1830) zkoumal vletech 1822 - 1823
termoelektricky jev a sestrojil termiddek.

Nejvyznamn{Sim  Oerstedovym
ptinosem k v8eckému badani byl
objev puasobeni elektrického proudu
na magnetku, ktera se nachéazela
blizko vodte. | pies své mFsvdceeni
o vzemné souvislosti vSech
ptirodnich jevia je&t vr. 1807 ve
svych prednaskach dokazoval, Ze jevy
elekrické a magnetické navzajem
nesouviseji, coz demonstroval tim, ze
elektricky proud neovliviuje
magretku postavenou kolmo
k vodici. AvSak jiz v r. 1812 vyslovil
urcity predpoklad 0 wlivu
elekrickych sil na magnet®. Bylo mu totiz znamo, Ze elektricky vyboj, ndpesk,
zmaqetuje Zelezné ptimety a Ze nefiznivé pusobi na lodni kompasy. Od r. 1813 proved|
fadu vesmis neuspsnych pokus o souvislosti elektrickych a magnetickych jevi. Az pi
pamdné pidnasce 15. unora 1820 byl jednim studentem upazarasepatrnou vychylku
magretky, ktera byla umisha v €sné blizkosti tenkého platinoveho veeliprotékaného
elekrickym proudem. Proto se také zmigéobjevcasto interpretuje jako nahodny. To je
vS8ak v rozporu s historickou skuteosti, nebotOersted se této problematice intenzivné
vénoval plnych sedm let a ndhoda, jak znamejepipravenym. DalSi rsice Oersted
zaswtil podrobnému prozkoumani nového jevu, napdlil vodice z fizného materialu
(platina, zlato, mosaz, Zelezo, olovo, cin aj.), atej@l, jak ptsobi protékajici proudy na
magretku v riznych polohach vatli a v iznych vzdalenostech od magnetky agoh volil
proudy z nizn¢ silnych baterii. Také konstatoval, Ze jev nezanikgZkohezi vodt a
magretku vlozil destiku ze skla, kovu, @va, nadobku s vodou nebo kdmen. Dokonce

Oerstediiv pokus
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provad! zdanlivé nesmysiné pokusy s ,magnetkou” zhotovenou ze skla,epnyiosazi,
¢imz se priblizil k Faradayovu objevu paramagnetickych a diamakpet latek ze
ctyricatych let 19. stoleti. Nej#&i vychylku pozoroval, kdyZz byl vogirovnob&ny
s magpetkou, pi piepolovani konstatoval vychylku na @pau stranu.

Jak Oersted vykladal fyzikalni podstatu svého objevueba@ fici, Ze o ni nerd
zpodatku jasnou pedstavu. Nejprve fpdpokladal, Ze vychylku magnetky zpusobilo
vyvinuté teplo pk rozzhaveni dratu silnym proudemii BalSich pokusech vsak zjistil, ze i
slabé proudy v silngich vodEich zpasobuji vychylku magnetky i tehdy, kdyZz se vodi
pozorovaelné nezahél. Po fadé pokusi puavodni nazor zamitl a toupil na novou
predstavu. Pod vlivem mdecké klasickeé filozofie pokladal elektricky proud wedici za
konflikt (,conflictus electricus”) dvou proti sohgohybujicich se fluid, ktery se neomezuje
jen navnitiek vodte, ale pasobi je8tv jeho SirS§im okoli a vyvolava v mevir, jenz strhne
magretku a vychyli ji z jejiho severojizniho sm. Jist v této pedstaveésehrala ufitou roli
i kartezianska teorie vira ve fyzice se tak Zma postupngrosazovat koncepce ,pusobeni
sil na blizko". V této souvislosti udame, Ze p&sng§si pojem elektrického proudu zavedl az
Amper, kdyZ za jeho sén povaZoval pohyb kladného elektrického néaboje.

Nektefi badatelé, jako napiFrancois Dominique Arago (1786 — 1853), Jean Baptiste
Biot (1774 — 1862), H. Davy, Jons Jacob Berzelius (1779 — 1848) aj., se snazitlivysvé
Oergediv pokus co nejpbzendSim zpusobem. iedpokladali, Ze z vode, kterym
proch&i elektricky proud se stava magnet a ten potom pisobi na blizkou magnetku. Tento
nazoru n&terych fyziki, jako napi. u J. B. Biota, girvaval dosti dlouho. Jak uvidime
pozddi, A. M. Ampére tvrdil, Ze ne vodj kterym t€e elektricky proud se stavd magnetem,
alenaopak samotny magnetepistavuje souhrn elementarnich kruhovych proudu, tekoucich
v jednomsmeru, které se nachazejici v rovinach kolmych k jeho(éseperova hypotéza
molekularnich proudu).

Svij epochalni objev \&tn¢ piisluSnych experimefaita pedstav Oersted zignil ve
¢tyistrankové stati ,Experimenta circa effectum conflicdectrici in acum magneticum*
(,Pokusy tykajici se pusobeni elektrického konfliktu na magnetku®) [1], [20, sL548-
kterd vySla 21cervence 1820 v Kodani, a rozeslal jiznym vdeckym spolénostem i
nékterym badatéim, takZze objev byl znamy v pamm¢ kratké dok. Hned na prvni strance
své sati Oersted uvadi: ,Vysledkem vSech provedenych pikijes skut€nost, Ze
magreticka stelka se vychyluje ze své rovnhovazné polohy vlivem ptasobeni Voltova sloupu
a zetento jev nastava jen tehdy, je-li elektricky obvod ueava naopak nenastava, je-li
rozpojen” [20, s. 149]. O swru vychylky magnetky napsal (po gdedeni do dnesni
terminologie): ,Prochézi-li vodiem proud zjihu na sever nad magnetkou veirsm
magretického meridianu, vychyli se severni pol magnetky na zapad, prochazi-li ve stejném
smeru pod magnetkou vychyli se magnetka na vychod” [20, s.75&}ho usoudil, Ze sila,
ktera ptisobi na severni pol magnetky mérstetny ke kruznici, jejiz sed lezi na vodi, a
jeji rovina je kolma k vodi. Treba poznamenat, Ze vySe uvedené pravidlo prér sm
vychylky severniho polu magnetky souhlasi s ,pravidlem plavce®, kterékolikémésiai
pozdgi uvedl A. M. Ampere (dnes ,Amperovo pravidlo pravé yt)k Ampere také
upozornil na Oerstedtv omyl, kdyz tvrdil, Ze ,...&mvychylky magnetky v blizkosti
proudovodte zavisi téZ na velikosti proudu, tedy nejen na jeh@&rs[20, s. 150]. B
svych pokusech Oersted dale zjistil, Ze vokav&eny kruhovy zavit protékany elektrickym
proudemse chova v okoli proudova stejngako magnetka.

Velky vyznam Oerstedova objevu nesp@jen v tom, Ze byla zji&a Uzka souvislost
mezi elektrickymi a magnetickymi jevy, ale byl objeven novy typ vzajemného silového
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pusobeni. Do té doby fyzika poznala jen centralni silgvgacni a Coulombovu, které
puasobi ve smru spojnice hmotnych bodut, resp. elektricky nabityélest nebo mezi
magrety. Byla objevena nova, necentralni sila. Elektricky prouditaéypiie ani neodpuzuje
poly magnetky, ale natd ji do polohy kolmé ke simu proudu.

Na pwvni pohled jednoduchy Oerstedtv pokus vyvolal veté&swaimoiadny ohlas a
zajem, podobngako dive Voltiv objev galvanickéholdnku. Otevél novou oblast fyziky —
studiumelektromagnetickych jevi a v mnoha zemich podnitil dalSi intenzivni badani. Hned
v nasledujicich &kolika letech doSlo kad¢ novych vyznamnych objevi, e@devsim
zasbhou André Maria Ampera, Michaela Faradaye (1791 -1867), Georga Simona Ohma
(1789 — 1854) aj., které nalezly brzy velké uplaingtechnické praxi.

Ampériv pristroj

Oerdedovu stéd vcetné v ni popisovaného pokusu
nékolik tydna po jejim vydani, mdstavil Svycarsky fyzik
Arthur Auguste de la Rive (1801 — 1873) v srpnu 1820
sjezdu Svycarskych léka a pirodovédci v Zenevé
Ohlasna ni byl znagty a hned na prvnim poprazdninoveé
zaselani péizské Akademie ved 4. H41820 podal gimy
Ucastnik sjezdu F. D. Arago Ustni informaci o Oerstedt
objevu. Téhoz roku v zA, nezavisle na Seebeckovi
Josephulouis Gay-Lussacovi (1778 — 1850), Arac
prokazal, Ze proudovotlipodobnéjako magnet piahuje
Zelgné piliny. Ritom zjistil, ze magnetické gsobeni -
elektrického proudu se zim¢ zvsi, jestlize se vodi *
svinedo tvaru spiraly. Tato skutrost pispda k tomu, Ze
v z&i téhoz roku némecky fyzik, vydavatel znamét R i ,
tasopisu Journal fir Chemie und Physik, Joh: £ Ampereovych experimént
Schweigger (1779 — 1857) na zaklad¥erstedova objevu
sestojil prvni citlivy piistroj k mefeni velikosti elektrického proudu, tzv. multiplikator.
Schweiggeriv multiplikator se skladal zedgného rameéku ovinutého éetnymi zavity
izolovaného m&déného vodie a uprosed byla podemnha nebo zavéSena deklima
magretka spojena s ukazovatelem. Od r.1821 prdvdaltann Christian Poggendorff (1796
— 1877) urcita konstrukni zlepSeni tohoto #&ticiho pistroje, kterd nakonec vedla ke
konstuukci multiplikatoru se zrcadlovym o@tdnim za pomoci dalekohledu spojeného se
stupnid (1826). Postupnébyla provadna dalSi konstrukd zlepSeni d&chto nEficich
pristroja (v r. 1825 Ital Leopoldo Nobili (1784 — 1835) sestrgjitlivy astaticky
galvanometr, vr. 1837 Francouz Claude Serve Pouillet (1790 — 1868) tzv. tangentovou
buzolu s kruhovym vinutim aj.).

Oersteduv pokus také inspirovalkteré badatele ke konstrukcim prvnich elektrickych
motord, jeSe piiliS primitivnich pro praktické uziti. Napk r. 1820 sestrojil Anglian Peter
Barlow (1776 — 1862) prvni model elektromotoru, tzv. ,Barlowovo &adé. Barlow
umidil mezi poly podkovovitého magnetu naid#éli volné ototny medény kotow
hvézdicové tvaru, ktery svymi hroty sahal do nadobky tséi.rPo zapojeni elektrického
proudu stale stejného s$m zvngdSiho zdroje EMN se kotko zaalo ota&et. V
nadedujicim roce Michael Faraday zkonstruoval svij ,elektromagnetickiyytagtroj”,
spaivajici v nepretrzitém oté&ni volného magnetu kolem stalého proudodedinebo
naop& v otdéeni volného proudovotk kolem stalého magnetu.
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Barlowovo koleko Faradayiv tacivy strojek

H. Ch. Oersted se omezil jen na kvalitativni popis svych pikd@kon ptsobeni
elektrického proudu na magneticky pél¢ir na zakladé éetnych experimeiit parizsti
fyzikoveé J. B. Biot a Felix Savart (1791 — 184Iedpokladali, Ze ,tenky” proudovaotlezi
spolu smagnetkou v roving Vysledky svych nieni sdéli 30. fijna 1820 na zasedani
paizké Akademie vd. Zjistili, Ze siludF , kterou pusobi proudovy elememds na
magneticky pol ve vzdalenostiad proudovodie Ize vyjadrit ve tvaru:

dids-fi(a)fa(r),

pricen? a zna&i uhel, kteryids svira s ra fi(a)=sina. O funkcif,(r) nemohli autoti sdét
nic ur¢itého. Teprve Pierre Simon Marquis de Laplace (1749 — 1823, we funkcefy(r)
musimit tvar:f,(r)=1/r% TakZe pisludny vztah pro silu, jiZ ptsobi proudovy elenmidana
pol magnetu ve vzdalenosti r od proudovadma tvar:
:dK'd—zs sing,
r
kdeK je konstanta, jejiZz velikost zavisi na pouZité sousjagitiotek [20, s. 78]. P. S. M.

Laplace zobecnil ziskané vysledky na proudo¥otliaru libovolné uzawné prostorove
kiivky a pro silu pak dostal vztah:

[
Fd Kr_3 (dsxr)
ktery se nazyva zdkon Biot-Savartiv, nekdy téZz zakon Bidtv-Savartiv-Laplaceiv.
Dnes & uvedeny zakon uvadi ve tvaru:
[

dH = .(dsxr
4nr® ( )

Vysledna magnetickd intenzitd v uréitém bod je pak dana superpozickigpsvka
piislusejicich vSem elemém ,tenkého* vodte ve tvaru uzaené Kivky v izotropnim
prostedi [22, s. 283].

Zde je teba poznamenat, Ze proudovy elemdsatnelze izolovat a neni tedy ani mozno
piimo zn®fit magnetickou intenzitudH tohoto proudového elementu. Lzegiih jen
celkovou magnetickou intenzittd vzbuzenou v daném b&dprostoru vSemi elementy
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proudovodte. Laplaceovi se vSak pdila najit zobectinim experimentalnich vysledk
takovy elementéarni zakon, ktery pouzit na elementy proudového okruhu libovolného tvaru
dava ve vSechifpadech spravnou hodnotu vysledné magnetické intenzity. Tudiz platnost
Biotova-Savartova-Laplaceova vzorce a principu superposiiie nbyt o¥rovana jen
negimo, mérenim vysledného magnetického pole ueaych proudovych sndgk nizného

tvaru.

Na zaer této kapitoly dodejme, Ze na qmst zakladatele elektromagnetismu byla
v sousta¥ jednotek CGS nazvéana jednotka intenzity magnetického pole oersted (Oe).

AvSak nej¢tsSi vklad do studia elektromagnetismu vnesl francouzsky fyzik André Maria
Ampére, jim zkoumanou oblast studia elektrickych a magnetickych jeazval
elektrodynamikou, a pod timto nazvem se takslysnatast fyziky udrzela dodnes.

3. Zivot a osobnost André Maria Ampéra

André Marie Ampeére se narodil 22.ledna
1775 v obci Polémieux, vzdalené asi 15 km od
Lyonu, vrodit z&mozného, vzdaného
obchodnika. Paivadz ve vesnici nebyla Skola,
vzklaval syna jeho otec. Jiz widkém wku
projevil mimagadné matematické a jazykové
nadani. Studoval fprodni wdy, matematiku,
latinu, fectinu, italStinu. Jako dvanactilety si
osvojil zaklady diferencialniho gtu, ve finacti
letech pedlozil lyonské Akademii &d svou
praci o kvadratte kruhu. V osmnacti letech, kdy
ovladal vySsSi matematiku a znsive jazyky, nil
jiz podrobrg prostudovany prace Eulerovy,
Bernoulliovy, Lagrangeovy, zejména jeho
stzejni dilo .Mécanique analytique”
(-Analytickd mechanika“, 1788), a vSech dvacet
i _ R svazki znamenité francouzské encyklopedie,

Andre Marie Ampere (1775-1836) redigované d”Alembertem, Diderotem a dalsimi

osvicenskymi filozofy. Z ni pak dovedl i po
mnoha letech, diky fenomenalni p&incitovat nazpart’ dlouhé pasaze.

V bouflivém r. 1793, v obdobi Velké francouzské revolucéase jakobinské diktatury,
praw kdyZz bylo Ampérovi 18 let, byl jeho otec, povazovany za ,aristokratafijSa
revolwini gardou za&en a 24. listopadu 1793 gilotinou popraven #Zasti na povstani
Lyonu proti Konventu. Nisto se totiZ postavilo na stranu krale a Konvent pkatitnvyslal
trestnou vypravu s cilem celé je &hi Tato tragicka udalost vyvolala u mladého Ampera
hlubokou, ténsi rok trvajici duSevni depresi a rgmivé ovlivnila cely jeho dalSi Zivot.
Ztéto deprese se vzpamatoval @enim &l fimskych basnik, spigi francouzského
myslitele z obdobi osvicenstvi Jean-Jacques Rousseaua (1712 — 1778), studiem matematiky,
fyziky, chemie, botaniky, filozofie a pokusy o basnickou tvorbu. Ani dalSi jeho Zivot nebyl
Srastny. Po deseti letech upadl do dalsi krize, kdyZz miypletém spokojeném manzelstvi
zentela Zena a zanechala niirdéniho syna. Druhé manzelstvi se mu nevijdabylo
zdrojem stalych spéra svah a skowilo rozchodem. Tyto neblahé Zivotni udalosti spolu
s velkou kratkozrakosti ztia ovlivnily jeho chovani a vystupovani. Uvadi se, Ze Ampere
byl po cely Zivot uzakeny, velmi citlivy, po¥stre roztrzity se sklony k podivinstvi, takZze se
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o rem vypravly razné historky. Velmi maly zajem projevoval o prakticky Zivot, &&m
vSechny své finami prostedky utratil za ¥decké pistroje.

V 18 letech si z&al vydklavat na své Zivobyti, nejprve jako domacitel v soukromych
domech. V r. 1801 se statitelem matematiky, fyziky a chemie na Ecole Centralesstn
Bourgu (na sever od Lyonu) v kraji Ain. V té dobo nejvice zaujala matematika a v r.
1802 zvéejnil svou prvni matematickou praci z teorie prgpatobnosti ,Considérations
sur la théorie mathématique du jeu* (,Uvod do matematické teorie her*), kterou vysoce
ocenili d’Alembert a P. S. M. Laplace. To mu umoznilo ziskat v r. 1803 misto profesora
matematiky, fyziky a astronomie na lyceu vLyonu. Vr. 1805 odchazi na Ecole
Polytechnique do REe, kde se stava nejprve repetitorenedmasejicim) matematické
analyzy, od r. 1807 profesorem matematiky a od r. 1809 vedoucim katedry vySSi
matematiky a mechaniky na této Skole a generalnim inspektorem vysokoSkolskych studii.
Vté dok¥ se ¥noval pedevSim matematice, publikovakkolik studii wnovanych
aplikacim vy38i matematiky na problémy z mechaniky. Za vyzkumy v oblasti
diferencialnich rovnic a v teorii pradgodobnosti byl v r.1814 zvoletlenem pézské
Akademie ¥d jako nastupce Lagraniye Jiz za svého Zivota byl Ampére velmi uznavany.
Do jeho skromné laborate pijizdéli védci z mnoha zemi, aby se mohli seznamit s jeho
zajimavymi pokusy. Postupnziskaval¢lenstvi viad® ucenych spolénosti v Evrop, a
dokonce pes valény stav mezi Francii a Anglii se stédlenem londynské Kralovské
spole&nosti nauk. Od r. 1824 az do konce zivolagbil jako profesor matematiky a fyziky
na Collége de France. Zéeh 10. ¢ervna 1836 P své inspekni cest na univerzi
v Marseille a je pochovan naffisském Montmartu. gkoliv se d@kal ¢cetnych ¥deckych
poct a uznani z mnoha stran, nebyl v zZiggiokojeny, &emz s¥ddi i to, Ze vyjadil piani,
aby na jeho nahrobku byl napis ,Tandem felix“ (,Kén& & astny").

Amperiv védecky zabr byl znané Siroky, zajimal se o ndjen¢jSi veédni obory. Byl
nejen vynikajicim matematikem a fyzikem, ale i vyznamnym chemikem, biologem a
filozofem. Ve fyzice se nejprve zabyval teoriiéda, v r. 1815 publikoval praci o lomu
swtla, v r.1816 obhajoval Fresnelovu vinovou teoritkv proti Biotovi a Laplaceovi, kié
hdjili Newtonovu korpuskularni teorii. V chemii nezévisle na Amadeo Avogadrovi (1776 —
1856) vyslovil zakon, dnes znamy jako Avogadrzakon (1811), Ze plyny o stejném
objemu, teplat a tlaku maji stejny p@t molekul, a podal v historiiédy prvni klasifikaci
chemickych prvik podle jejich podobnosti (1816). V botanice vypracoval systematiku
druhi rostlin a v zoologii byl zastdncem evéhi mySlenky. Zajimal se také o historii,
jazykowdu, psychologii, logiku, antickou literaturu a basnickou tvorbu. Jako lingvista se
snazil o vytvéeni univerzalniho jazyka podlggulstav Leibnize a Descarta. Ampere je i
autorem obsahlych filozofickych pojednani, v nichz se inagmabyval metafyzikou,
cirkevnimi dogmaty nebo vztahem me#dgu a virou. Zanechal obsahlé rozpracované dilo
.Essai sur la Philosophie des sciences” (,Pokus o filozafd, \aneb analyticky vyklad
piirozené klasifikace vSech lidskych poznd)k V ném se proslavil svym dichotomickym
téidénim wd, které pipomina undly systém Svédskéharippdowdce Carl Linnea (1707 —
1778) v botanice. Obdobnymi problémy se v davné minulosti zabyvali Aristoteles, Platon a
v 17. a v 18. stoleti Francis Bacon (1561 — 1626), Wilhelm Leibniz (1646 — 1716), Jean
d’Alembert (1717 — 1783) a|., kdyZ témkazdy novy velky ¥decky objev otviral novou
oblast lidského poznani. Ampérova klasifikace obsahlat@dckych obat, z nichZ rkteré
sam navrhl, jako ndp technickou mechaniku, ktera se pgedtala zakladem adecké
stavby straj, nebo kybernetiku, ktera se teprve po sto lete¢hlaautvdet v samostatnou
védeckou disciplinu o zakonitostetilzeni a regulaceiznych systén a soustav (¥eckého
slova ,kybernetiké“, coz znamertéit lod’). Ve svych Gavahach se Ampere také zajimal o
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otazky lidského $bti, zdirazioval potebu nové ¥dy, wdy o lidském &isti, a zajimal se o
moznost uskutaeéni spravedlivého spatenskéhoradu. Prvnicést dila vySla vr. 1834,
druhou nedokotenoucast vydal az po Amperévsmrti vr. 1843 jeho syn Jean-Jacques
Ampere, vyznamny francouzsky archeolog, lingvista a literarni historik.

Pro fyziku maji zakladni vyznam Amperovy prace z let 1820 — 1827, kdy se pod vlivem
Oerstedova objevu pustil s velkym nadSenim a energii do studia elektromagnetickyah jev
vypracoval jednotnou soustavu elektromagnetickych  zgkonkterou nazval
elektrodynamika (1822). Tim se trvale zapsal dpndfyziky. Po r. 1827 se jiZz timto
oborem nezabyval a vrétil se @k badani v matematice, uegnil n¢kolik praci z vyssi
matematiky. Nejvyznamijsi z nich je ,Vyklad princif variatniho pa&tu®.

4. Amperova elektrodynamika

Jiz prvni Aragovo sileni o Oersteday pokusu 4. zd 1820 na zasedani iaské
Akademie ¥d a zejména Aragova demonstrace Oerstedova pokusu o tydeii, ddzdz&i
1820, na Ampeéra sithzapisobily. Okamzi¢ pochopil vyznam nového objevu. Easré se
piestal zabyvat matematikou &hem dalSiho tydne provedadu pokug a na zasedani
Akademie ¥d 18. z& 1820 pednesl své prvni vysledky. ligsto, Ze mnohalend
Akademie ¥d pod vlivem Gilbertova a Coulombova tvrzeni o nezavislosti elektrickych a
magnetickych jefr proti novému objevu a jeho interpretaci vystupovalo, Ampere potvrdil
platnost Oerstedova pokusu a s jistotou prokazal souvislost elektrickych a magnetickych
jeva.

Ampeére jako prvni rozliSil dva zakladni pojmy: elektrické #tap elektricky proud, do té
doby se mezi &mito fyzikalnimi velginami neinil rozdil. Elektricky proud (1820)
povazoval, na rozdil od Oersteda, ktery hdvo elektrickém konfliktu, za ,stav eletmy
ve vodivém obvodu vyvolany igobenim elektromotorickych sil* [10, s. 130]. Tedy
elektrické napti se jevi jako fi¢ina a elektricky proud jako jeji nasledek. Sralektrického
proudu definoval srem pohybu kladné elgkty (dnes kladného elektrického naboje). Od
r. 1825 se pak fyzikové&idili touto konvenci. Ampére také dilr pravidlo pro smdr
elektrického proudu uvritVoltova sloupu. Za jeho stnpovazoval: ,snir od konce, kde se
pii rozkladu vody uvaluje vodik ke konci, na kterém se ukaje kyslik. Snr elektrického
proudu ve vodii, ktery spojuje oba konce Voltova sloupu, je pak dagrem od konce, kde
se uvohuje kyslik ke konci, kde se uvalje vodik* [10, s. 130]. Vyznamneé tedy je, Ze
Ampeére poprvé uesiuje a definuje nejen zakladni elektrické pojmy jako elektricky proud
a elektrické nagti, ale i dalsi dlezité pojmy jako: elektricky obvod, &uje sner
elektrického proudu uvritgalvanickéhatlanku i ve vijSim uzaveném obvodu. Bkteri
védci, jako nap. Philipp Lenard, poukazuji na to, Ze Ampere si bylido@dom vlivu
,=odporu“ vodice na velikost elektrického proudii planém nagti a Ze nechydo mnoho,
aby sam objevil Ohidv zakon (1826). Také navrhlfiptroj na ,zji¥ovani gitomnosti
elektrického proudu ve Voltaév sloupu®, jakoZz i na r¥eni jeho velikosti a s#énu
v elektrickém obvodu. Novyffstroj nazval galvanometrem (1820). 8p@al na vychylce
magnetky elektrickym proudem, coZ je vhodn& Uprava Oerstedova pokusu - vépodstat
prvni prototyp tangentové buzoly. Pro Uplnost poznamenejme, Ze obdibbingj sestrojil
vr. 1820 také &mecky fyzik Johann Schweigger a nazval jej multiplikdtorem
(Schweiggeltv multiplikator). Pro smr vychylky magnetky umighé pod pimym
proudovodiem Ampere vyslovil tzv. ,pravidlo plavce* (pogd je Maxwell nahradil
.pravidlem pravé ruky”, dnes znameé jako ,Amperovo pravidlo pravé rukydedBtavme
si, Ze leZzime ve s#éru proudu tak, aby tekl od naSich nohou k Blavtv&i se obratime
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k magnetce. Potomcinkem proudu se bude vychylovat vlevo ze svého ustalenébia sm
ten konec magnetky, ktery sinje na sever” [4, s. 59]. ZaraveAmpeére dos@ v r. 1820

k zawru, Zze pomoci vodii a magnetek by bylo moZzno sestrojit ity typ telegrafu s
pomoci Voltova sloupu umigieho ve ¥tSi vzdalenosti od magnetek” [10, s. 130]. Bohuzel
jim navrzeny ,telegraf‘ se neujal.

Ampérova aparatura na dreni vzajemného silovéhdgobeni proudovodi:

Na zasedanich pidaské Akademie &d 18. a 25. Zz& 1820 Ampére jako prvni vystoupil
s poznatkem o vzdjemném silovénispbeni dvou proudovati, které nejprve nazval
,voltaickym pritahovanim a odpuzovanim®, potom fjgahovanim a odpuzovanim
elektrickych proud” az v r. 1822 volil termin ,elektrodynamické silovésmbeni“ [6, s.
253]. Zjistil, ze vodie se souhlasnymi proudy sétghuji a vodée s nesouhlasnymi proudy
se odpuzuji, tedy zcela ofypg nez je tomu u elektricky nabityciles v elektrostatice,
piicemz nezalezelo na tom, zda protékajici proudy nalezi témuz proudovému okruhu nebo
raiznym proudovym okruim. Tim se hned objevena elektrodynamicka sila odliSovala od
sily elektrostatické. Aby dosahl co n&$i pohyblivosti proudovodi zawsil je do
misticek se rtuti, nebo volil obdobnou jednoduchou Upravu. Pokusy konal nejercis vodi
piimého tvaru, ale i kruhového tvaru a s civkami o mnohonasobném kruhovém vinuti, které
nazval solenoidy, jeZz ostatfiz pouzil u svého galvanometru. Po¢atenich kvalitativnich
vyzkumech se Ampeére pokusil 4. prosince 1820 o matematickérggjagztahu pro silu, jiz
na sebe {wsobi dva délkové elementy veodids, ds protékané proudys, i> , aniz blize
nazngil metodu, jakou k &mu dosgl (tzv. Ampeiv zakon):

dE = K“—g%d%(cose—g co®, €0sJ,) ,
r

piicemz £ je Uhel mezi proudovymi element , _ —
ihnds ai.ds ad;,d, jsou uhly, které sviraji tyto
proudove elementy s jejich spojniciKonstantu ~~.__
K zvolil Ampere rovnu jednécimz polozil Tia !
zalad k absolutni elektrodynamické sousta
jednotek. [15, s. 72], [20, s. 78].

Témst sowasrt s formulaci silového
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pusobeni mezi proudovadivytvoril Ampéere novou, mimadre snelou, ve své dobtéentt
nepochopenou, podle seéasniki nedostaténé podloZzenou hypotézu, avSak jak se gizd
ukézalo, velmi vyznamnou koncepci teorie magnetismu, ktera byla ve 20. stoleti dale
rozvijena elektronovou fyzikou. Vystoupil ggoistavou o elektrickémipodu magnetismu.

Na mzdil od v&Siny fyziki povazoval za primarni jev nikoli interakci magnetu a
elektrického proudu, ale interakci proudovéii pricemZ magnetismus povazoval jen za
druhofady efekt provazejici pohyb eléikty. V r. 1820 vyslovil mySlenku o ekvivalentnosti
proudové smyky s magnetem (Ampeérav teorém). Permanentni magnet povazoval za
»souhrn elementarnich kruhovych elektrickych prouézicich v rovinach kolmych ke
spgnici obou pél magnetu” [10, s. 131]. Podle Ampérovy molekularni teorie magnetismu
kolem kazdé molekuly Zeleza trvale prochazi elektricky proud, a tentvytv&azdé
molekuly elementarni magnet — molekularni magnet (termin  zawedeaky fyzik
Wilhelm Eduard Weber (1804 — 1891), kdyz vypracoval svou teorii molekularnich
magnet). V nezmagnetovaném stavu jsou tyto elementarni magnety nepréavideln
uspradany a jejich &inek se navenek rusi. Magnetovanim se elementarni magiaty se
svymi osami do téhoZz stru, proudy se pak vSude uvnitusi a zbyvaji jen proudyiip
powrchu, které vytvéeji civku — solenoid. Proto podle této Amperovgdstavy postupnym
délenim magnetu ziskAme zase magnet a nelze takto osamostatnit severni a jizni
magnetismus.

Ampére odmitl ideu o existenci magnetického fluida, jak ji prosazoval Franz Ulrich
Aepinus a mnozi dalSi fyzikové. Popiral vSechigdgtavy, které pohlizely na magnetismus
jako na zvlaStni magnetickou substanci. Magnetické jevy povazoval vyheadprojev
pusobeni elektrickych proudt, coz bylo v jeho dak@imi vyznamné, fimo piikopnické
tvrzeni, které se ovSem setkal@esnymi pochybnostmi,
nanitkami a ¢asto velmi odsuzujici kritikou ze stran
tehdejSich ¥dca. Nag. J. B. Biot, tvrdil, Ze Ampérovy
molekularni proudy ppominaji Fekonanou p¥dstavu
kartezianskych vik. Biot vyswtloval vzajemné fisobeni
proudovodtta a pisobeni proudovodé na magnetku
z fluidové teorie. Redpokladal, Ze kdyz votkm protéka
elektricky proud, potom se pod jeho vlivem ¥m
existujici magneticka fluida roztl na kladna a zaporna i /--
vzniknou magnetické dipdly. A prév vzajemnym
pusobenim d&chto dipdh, které se ve vodi vhodnym
zpisobem usptédaji, vznikaji sily, které {sobi mezi ¢
proudovodti a mezi proudovodem a magnetkou.
Sanoziejmé Ampérova hypotéza &a mnoho zranitelnych
mig, na které bylo v té d&hobtizné odpokdét, jako napf
pro¢ v magnetizovanych ékesech vznikaji molekularni
proudy, jaké je jejich podstata, kdyZz bez zdroje EMN ne
mozna existence trvalého elektrického proudu, jaky
puvod tohoto EMN, jakymi silami se v magnetech udrz
molekularni proudy v witych smérech, pré nevznika
tedo, jsou-li tyto proudy trvalé apod. AvSak brzo Ampé
nalezl utité potvrzeni své molekularni hypotézy \
Farmadayo¥ objevu tzv. ,elektromagnetického o&mi“.
(Viz obr.) Vr. 1821 Michael Faraday zjistil, ze kolel
stdléeho magnetu se ¢tavolny proudovodi a naopak -
kolem stélého proudovaoth se zase otéddolny magnet.
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Tento jev Ampeére povazoval za dostatg dikaz k vyvraceni Biotovych nazbma dalSich
zagand fluidové teorie, nebotpredpokladané vhodné us@dani magnetickych dipdlu v
proudovodti by mohlo vyvolat jen pitazlivé nebo odpudivé sily a nikoliv dvojici étaych
sil. Pro Uplnost poznamenejme, Ze uspokojiva o&ma zmigné otazky fisla az po vice
nez 70 letech, na sklonku 19. stoleti, kdy elektronovou teorii byla s atomisticka
struktura elektiny.

Ampée také dokazoval, Ze znamé magnetické vlastnosti ¢Zguou zmsobeny
elektrickymi proudy, které protékaji v rowrkolmé k magnetické ose. JejicHdiu vidd v
nalbodném seskupeni hornin, v nichz pak vznikly galvanickenky. Vr. 1821 tuto
predstavu ufesnil a Zemi povazoval za giganticky solenoided®m prokazal, Ze kazdy
sdenoid protékany elektrickym proudem se chova jako magnet a je-t zaWSen, pak
vlivem magnetického pole Zeénrzaujme jeho osa polohu rovridinou s magnetickym
polednikem. RovéZ owfil, Ze souhlasné poly dvou solendide odpuzuji a nesouhlasné
poly se gitahuji. V r. 1822 italsky fyzik Leopoldo Nobili podfibAmpérovu pedstavu tim,
Ze sestrojil ,@istroj”, sestavajici z ,koule, kterou obmotal veésmrovnolEzek kovovym
vodicem, jehoz konce spojil se zinkovou a d&ou elektrodou Voltova sloupu® (v
n¢kterych kurzech fyziky se tentatiptroj nazyva ,Barlowova koule“,caoliv jej Barlow
popsal o dva roky pozgi nez Nobili) [6, s. 257].

Vr. 1822 se ké&kterym Ampérovym fedstavam a z&wam vyslovil negativné M.
Faraday ve svych ,Experimentalnich vyzkumech dieit [5]. Na tyto namitky reagoval
je&¢ vtémze roce A. M. Ampére spoteé s rekterymi dalSimi badateli ve ,Sborniku
meéteni z elektromagnetismu® [4], [14].

Vr. 1820 A. M. Ampére sestrojil se svym spolupracovnikem F. Aragem prvni
elektromagnet. Jestlize vloZili do civky protékané elektrickym proudem oceloviokuy
zikali permanentni magnet. Tim upozornili na moznost vyroby mnohendjS&cim
pemanentnich magnitnez bylo mozno docilit do té doby vSeolkepouzivanou metodou
— potirAnim ocelové tynky magnetovcem nebo jinym magnetem Naopak po vloZeni
ty¢inky z mekkého Zeleza zjistili jeji g : '
magnetické vlastnosti jen tehdy, kdyif
civkou prochazel elektricky proud - vzniki
elektromagnet. RoviZékonstatovali, Ze sejiff
zmeénou sneru elektrického proudu v civeeli i
semeni polarita vzniklého elektromagnetugiis
To byl vyznamny technicky objev, ktery S
nalezl pozdji fadu uziti u#znych #
elektrickych istroji, stroji a zd&izeni. §ill
Vr. 1825 se vlastnostmi elektromagine
zabyvali: anglicky vynalezce William§
Sturgeon (1783 — 1850) @mecky fyzik a |i§
chemik Adolf Kuppfer (1799 — 1865). Terf
take zjistil, ze magnetické vlastnosi#
meékkého Zeleza se zmenSuji S rostoUsss
tedotou. V r. 1832 Amerian Joseph:=
Henty (1797 — 1878) zkonstruoval silnyg
elektromagnet, ktery dovolil zvedno
bfemeno o hmotnosti dvou tun.

André Maria Ampere a Francois Aragq
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VSechny své poznatky Ampeére ulozil do Z&ghiho spisu ,Mémoire sur la théorie
matematique des phénomeénes électro-dynamiques, uniguement déduite de I'expérience”
(,O matematické teorii elektrodynamickych jewdvozenych vyludé z experiment?),
ktery vySel v r. 1826 v R#&i, s podtitulem ,Dilo, ve kterém jsou sebrany prace p. Ampera,
pirednesené na zasedanich kralovské Akadewdeve dnech 4. a 26. prosince 1820, 10.
cervna 1822, 22. prosince 1823, 12tiza 28. listopadu 1825" [1], [10, s. 131], [20].
Ampére budoval elektrodynamiku podle vzoru Newtonovych ,Principii“. Hned v Gvodu
napsal: ,Pozorovat jevy, ...¢h1t, odvodit vSeobecné zakony vychazejici wkiz pokusu a
Z tchto zakori, bez jakychkoliv pedpokladi o povaze sil tyto jevy vyvolavajici, odvodit
makematické vyjateni uvedenych sikili odvodit vzorec, ktery je reprezentuje — to byla
cesta, po které kré&el Newton. Touto cestou obvykle Skdci ve Francii, kterym je fyzika
zavadzana za velké usghy v posledni dab Timto snérem jsem se ubiral i j&fipzkoumani
elektrodynamickych jeu* [4, s. 57], [21, s. 225]. Amperovu vzorci pro silu, ktefsabi
mez dvéma proudovodicbyl ve své dobgiisuzovan velky vyznam. James Clerk Maxwell
jej nazval ,fundamentalnim vzorcem elektrodynamiky“. Ziskany vztah byl zcela analogicky
s Newtonovym gravitnim zakonem i s Coulombovymi zakony pro elektrostatiku a
magnetostatiku, a patvadZz ve vzorci nebyl obsaZzen afas, ani rychlost, potvrzoval
piedstavu o tzv. ,okamzitémupobeni sil do dalky“, tzv. ,actio in distans“. Ampere ze
svého vzorce odvodil empiricky ziskany Bist-Savartiv-Laplacév zakon. K samotnému
odwozeni Ampérova vztahu se vr. 1873 vyjadMaxwell takto: ,Ampéerova metoda,
trebaze ma zdankvinduktivni formu, ndm neumdaije sledovat proces, v mZ se utviely
a rozvijely mysSlenky, jez k ni vedly. Zda se skoro neitgtité, Ze Ampeére vskutku odhalil
svij zakon vzajemného pusobeni pomoci pdkkgeré popisuje. Vnucuje se podeni, Zze —
jak to ostatnéon samiika — odhalil svij zadkon metodou, kterou nam neukazuje a Ze kdyz
dodatené zkonstruoval dokonalyidaz, odstranil vSechny stopy po leSeni, jehoz pouzil
k jeho vybudovani“ [4, s. 61], [14, s. 246].

Ampeérnv vynikajici spis byl v pibéhu 19. stoleti podroben mnohym kritickym
rozborim, nag. v dilech Hermanna Gulnthera Grassmanna (1809 — 1877), Wilhelma
Eduarda Webera, Hermanna Helmholtze (1821 - 1894), J. C. Maxwella a Olivera
Heavisideho (1850 — 1925).¢Mecky matematik, jeden ziikce vektoroveé analyzy (1844)

H. G. Grassmann vyj&d Amperav zakon v péhledjSim a dnes &rn¢ pouzivaném
vektorovém tvaru:

. ds, X(ds, xr
F =Kij,  § 2B,
GG r

kde c,, c,jsou kivky, jez vyjadtiji tvary vodEa protékané proudy,,i,. Zobecn&im
Ampérova zakona byl pozf ziskdn zakon celkového proudu (tj. prvni Maxwellova
rovnice, zatim jes$tbez posuvného proudu§HdI =1 [15, s. 73, 75], [16, s. 246].

Pravem se Ampere povazuje za zakladatele elektrodynamiky a J. C. Maxwell ho dokonce
piiznainé nazval ,Newtonem elekny“. Jeho dilo secasové i vécre radi mezi dilo
Couombovo a Maxwellovo a fedstavuje jeden z vrchol vyvoje elektrodynamiky.
Amperova elektrodynamika ovlivnila fyziku na téimdalSich padesat let a postépjn
rozvijeli takovi vyznamni badatelé, jako byli fap Némecku W. E. Weber a Franz Ernst
Neumann (1798 — 1895). OvSem zakladnim nedostatkem jejietisfav stale tstavala
koncepce ,,okamzitehogsobeni sil do dalky* a neuznavani existence pole. Naprava byla
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ucinéna az elektromagnetickou teorii pole, k niz po experimentalni strance vyznamnou
meérou prispél M. Faraday [5] a po teoretické strance J. C. Maxwell [13].

Vr. 1881 na Mezinarodnim kongresu fyizik Pd&izi byla na pdest A. M. Ampéra
naz/ana jednotka elektrického proudu.
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

SNAHY O APLIKACIU ELEKTROMAGNETICKYCH JAVOV
V DIELE STEFANA ANIANA JEDLIKA

MIROSLAV TIBOR MOROVICS
Historicky Gstav SAV, Bratislava, SR

ABSTRACT

Efforts of application electromagnetic phenomenon’sin the work of S.A. Jedlik

Benedictinus SA. Jedlik, worked for many years as a professor of physics at Budapest University
and is known as one of the most significant physicist in Hungary during 19 th Century. He attended
to various parts of Physics, but he was focused to theory and experiments in the field of electricity,
magnetism and electrotechnics, where he gained the most important successes. Jedlik
enthusiastically spectated the world's most famous pioneers’ researches in the mentioned fields and
finally became one of them as well. Between the years 1827 and 1829 he constructed first model of
electromotor, which was the first and one of kind, in which rotor and stator were acting roles of
electromagnets. His other invention ,, unipolar inductor” was unique too. By using this machine he
invented and applied dynamo electrical principle 5 yeas before Werner Semens and others.

Relativne jednoduchy Oerstedov pokus zroku 1820, dokazujuci magnetické Ucinky
elektrického pradu je skutocnym historickym medznikom v degjinach nauky o elektrine
amagnetizmu, ale g samotng elektrotechniky. Od&tartoval celkom novy smer v poznavani
elektrickych a magnetickych javov v ich vzgomnom prepojeni av savisostiach v podobe
elektromagnetizmu. Bol to mimoriadne rozmanity aproduktivny smer badania, ktory sa
nikdy neuzavrel do mantinelov rydzo teoretickych vyskumov, ale od samotnych zaciatkov
prindSal g svoje praktické plody v podobe rozli¢nych technickych aplikécii alebo aspon ich
principov. Tedria aexperimentalna prax sa v dgjinéch vedy len maokedy vyvijali v take
tesng spojitosti ako prave v pripade poznavania elektromagnetickych javov atechnickych
zariadeni uplatiujUcich elektromagnetické principy. Markantnym prikladom je Zivotné dielo
genidneho Michaela Faradaya, ktory v svojich experimentalnych vyskumoch rovnako
Uspesne odhal’oval vedeck( podstatu ako g v ngl skryvajlce technické principy astal satak
priekopnikom nielen nduky o elektromagnetizme ale g samotnej elektrotechniky.

V pociatocnych fazach vyvoja bolo experimentalne zéazemie Studia el ektromagnetickych
javov jednoduché apomerne nenaro¢né, ¢o otvaralo priestor g experimentdtorom

pracujucim d'aleko od renomovanych vedeckych centier. Vd'aka tejto okolnosti sa mohol
stat’ aktivnym Ucastnikom tychto vyskumov g znamy madarsky fyzik, benediktin Stefan
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Anian Jedlik (1800 —1895), dlhoro¢ny profesor pestianskegl univerzity, ktory viacerymi
pozoruhodnymi vysledkami prekvapil uz pocas svojho stredoskol ského Gginkovaniat

Obr. ¢.1: Sefan Anian Jedlik (1800 — 1895)

Jedlik bol trpezlivym adékladnym experimentdnym fyzikom svynikgucim citom pre
technické detaily, vd’aka ¢omu sa mu podarilo skonstruovat’ cely rad zariadeni, ktoré mu
zabezpecuju svetovy primat vo viacerych oblastiach fyziky ajg technickych aplikacii.
NajvzécnejSie boli jeho snahy o aplikéciu elektromagnetickych javov, cenné i tym, Ze sa
rodili v pociatocnegj, objavitel'skg féze poznavania tejto sféry fyziky azéroven
elektrotechniky. Je pozoruhodné, korko pribuznych ¢it méZzeme objavit v Style
bédatel'ského Usilia M. Faradaya aS.A. Jedlika, ¢im samozreme nie je mojim zéamerom
porovnavat’ ich vedecky prinos v dejinach. Jedlik v zaciatkoch svojej vedeckej dréhy ako
keby sa nechaval indpirovat’ Faradayovou ¢innostou, ¢o nie je vylucené, lebo nielenze
poznal jeho pokusy, ae systematicky ich opakoval av mnohych smeroch na ne nadvézoval.

! Literatdra o Zivote a diele SA. Jedlika (najmé v madar¢ine) je pomerne bohatd Vyber z

najdolezitejSich titulov:

FERENCZY, V.: Jedlik Anyos Istvéan élete és alkotésai 1800-1895, 1.—4. rész. Gyér 1936-1939.
(Reprint: Gyér, Czuczor Gergely Bencés Gimnazium 2000.)

VEREBELY, L.: Jedlik Anyos két (ttérs taldmanyéardl. Budapest, Magyar Elektrotechnikai
Egyesilet 1930. (Reprint: Budapest, Jedlik Anyos Térsasag 1994. Dalej len VEREBELY, L.:
Jedlik ...)

JEDLIK Anyos emlékezete szilletésének 200. évforduldjan. Budapest, Jedlik Anyos Tarsasdg
2000. (V zborniku st okrem novych publikované aj dolezitejSe star§ie &tdie o S.A. Jedlikovi.)
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Svojskym spbésobom sa tak zapojil do experimentdnych vyskumov priekopnikov
elektromagnetizmu ajeho vo svete malo zndme vysledky su obdivuhodné vzhl'adom na
mieru vedeckej izolovanosti tvorcu acelkové podmienky ich zrodu. Kym Faradayove
vedecké snahy boli v hospodarskych podmienkach priemyselng revollcie aznich
vyplyvajucej spolocenskej klime vtedajSieho Anglicka priaznivo motivovane, Jedlik ani
zdaleka sa nemohol opriet’” otakéto plodné zézemie. V Uhorsku, kde sa priemyselna
revolUcia presadila aZ v druhgl polovici 19. storocia, bolo skutocne prekvapujuce, Ze niekto
sa zaobera s elektromagnetickymi javmi prakticky stc¢asne alebo len s malym omeSkanim
za objavom tychto fenoménov, ba ¢o viac, dosahova so svetovym vyvojom porovnatel'né
priekopnicke vysledky.

Zamerom tohto prispevku je priblizit' Jedlikove snahy o aplikéciu elektromagnetickych
javov, ktoré v jeho diele sa rozvijai paralelne susilim o ich poznavanie ainterpretaciu
v ramci vyucby. NajvyznamnejSie vysledky v tomto smere dosiahol pri skimani zariadenti,
ktoré elektromagnetizmus vyuZivaju na vytvaranie sivislého, ngma rotacného pohybu, teda
elektromotorov, resp. vyuzivaju jav elektromagnetickej indukcie na vyrobu elektrického
pradu, ¢iZze generatorov. Jedlikove snahy velmi organicky zapadaju do SirSich vyvojovych
pradov veducich k objavu arozSireniu tychto zariadeni, preto bude logické, ak jeho Usilie
priblizime na pozadi vyvojatejto oblasti fyziky a el ektrotechniky.

Zaciatky vyvoja elektromotorov najednosmerny prud

Fyzikdlny princip elektromotora bol v zarodku pritomny uZ v Uvode spominanom
Oerstedovom pokuse (1820), ktory realizova vychylku magnetky v magnetickom poli
vodi¢a. H.Ch. Oersted d’aej objavil, Ze volne zaveseny kruhovy zévit pradovodica sa
spréva podobne ako magnetka. Na Oerstedove pokusy velmi skoro, medzi prvymi reagoval
André Maria Ampere, ktory systematicky skumal silové pOsobenie medzi vodiémi
sprudom, odvodil zakon neskér po nom nazvany, ¢&im @ polozil  z&klady
elektrodynamiky.? Cesta k elektromotorom pouZitelnym v praxi bola samozrejme edte
pomerne dlha. Bolo potrebné ngjst’ predovdetkym spbsob, ako zosilnit' silové Ucinky
vznikgUice z elektromagnetizmu a ngima vyrieSit' otdzku, ako pretransformovat’ silové
posobenie na suavisly mechanicky pohyb. Zosiinenie
vychylovacieho efektu z Oerstedovho pokusu bolo mozné
dosiahnut  jednoduchym  zariadenim  pozostavajucim
zviacerych 3pirdlovito navinutych zavitov vodica, tzv.
Schweiggerovym multiplikdtorom (1820-21). (Obr. &. 2)°
Roztiahnutim zavitov multiplikétora do tvaru pruziny vznikla
prva cievka (solenoid) dnedného obvyklého tvaru, ako
vysledok napadu franclizskeho fyzika Dominique Araga,
ktory mal in& osobitne vel’ku zasluhu na tom, Ze Oerstedov

n- objav sa dostal do povedomia vedeckych kruhov a stal sa
Obr. &. 2: Schweiggerov indpirdtorom dasich vyskumov. Prvy elektromagnet —
multiplikator cievku sjadrom z makkého Zeleza — zostrojil v roku 1825

2 MAYER, D.: Pohledy do minulosti elektrotechniky. Ceské Budejovice, Kopp 2004, s. 76.
(Dalgj len MAYER, D.: Pohledy ...)
Pozri g studiu R. Kolomého v tomto zborniku.

¥ MAVYER, D.: Pohledy ..., s. 202.
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Anglican William Sturgeon. On bol zaroven prvym, kto pouzil pri vinuti izolovany vodic,
¢im pri rovnakych rozmeroch mohol aplikovat’ vasi pocet zavitov, ¢o viedlo k va&sgj sile
jeho magnetov. Skutocnym majstrom v konstruovani vykonnych elektromagnetov bol v3ak
Ameri¢an Joseph Henry, ktory v roku 1831 vyrobil elektromagnet so zdvihom priblizne 1,5
tony. On aplikoval prvy raz g vinutia s viacerymi vrstvami.

Elektromagnet na zaCiatku 30. rokov 19.
storocia sa stal zrelym g pre praktické, hoci
priemyselné vyuZitie, nggma ak odhliadneme od
absencie  vhodného  vykonného  zdroja
elektrického prudu. Bola to éra parného stroja,
ktorého S&tandardné konstrukéné prvky boli
indpiréciou pri zhotovovani tzv. piestovych aebo
vykyvnych elektromotorov. Jeden zprvych
takychto elektromotorov skonstruoval prave J.
Henry. Této cesta vyvoja sa napokon ukézala ako
depa ulicka, lebo vyhodngSim rieSenim sa stali
elektromotory s rotacnym pohybom vyvinuté tiez
v tychto rokoch. (Obr. &. 3)*

Prvé zariadenie, ktoré realizovalo Specidnu Obr. ¢. 3:  Elektromotor, ktorého
formu  ot&cavého  pohybu  vdosledku  kongtrukenym vzorom bol parny stroj
elektromagnetickych ~ sil, bol  démyselny
laboratorny model M. Faradaya zroku 1821.

(Obr. &. 4)° V tomto modeli vhodne zaveseny priamy vodi¢ kriZi okolo permanentného
tycového magnetu opisujuc pritom plast’ kuzela. Elektricky obvod sa uzatvara cez misku
sortutou, do ktorg je vorny koniec vodi¢a ponoreny. M. Faraday zostrojil este viaceré

~V00TD000H
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Obr. &. 4: Faradayov model Obr. ¢. 5: Faradayovo zariadenie na demonstraciu
elektromotora (1821) el ektromagnetickych rotacii

* MAYER, D.: Pohledy ..., s. 296.
> MAVYER, D.: Pohledy ..., s. 291.
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podobné zariadenia, ktoré sa liSia technickymi detailmi. V jednom z tychto modelov napr.
hrotom podoprety tycovy magnet sa otata v ortutovom kupeli okolo rovného vodi¢ — opat’
akoby po povrchu pomysleného kuzela. Vytvoril g zaujimavi kombinéciu tychto dvoch
zariadeni. (Obr. &. 5)° V inom jeho zariadeni zasa tycovy magnet plaval v ortuti po kruhovej
dréhe okolo prudovodica. Faradayov model zroku 1821 sa ¢asto spomina ako prvy
elektromotor, ale jeho zariadenia si napospol vhodné skér pre demonstraciu fyzikalneho
principu ako pre skuto¢ny silovy pohon. Treba kon&tatovat’, Ze vtomto smere eSte
neskryvaju v sebe ani moznost’ technického zdokonalenia.

O krok blizSie ktechnicky realizovatelnému elektromotoru bolo d’adie zariadenie,
nazyvané podl'a objavitel'a ako Barlowovo koliesko. (Obr. &. 6.)" RieSené byva ako vodivy
kotug, pripadne koti¢ s hviezdicovitymi zérezmi, ktory sa dostdva do rotacného pohybu
v poli permanentného magnetu podkovovitového tvaru. Privod pradu je rieSeny cez os
kolieska a obvod sa uzatvara cez jeho okraj, resp. ramena hviezdy, ktoré sa ponédrgju do
Zliabku s ortut'ou. Motoréek Petera Barlowaje z roku 1822 (podrainych pramenov z 1821).

Obr. ¢. 6: Barlowovo koliesko

Dejiny techniky ako dasi vyznamngl§i medznik vo vyvoji  elektromotorov
zaznamenavaju zvycajne az generatory jednosmerného prudu zo zaCiatku tretieho decénia
19. storocia, ktoré v inverznom zapojeni mézu zvycajne pracovat g ako elektromotory.
Takym bol napr. generdtor parizskeho mechanika Hyppolita Pixii z roku 1832, pévodne
zdroj striedavého pradu, ae ¢oskoro doplneny @ mechanickym prepinacom, z ktorého sa
vyvinul komutétor. (Na obr. & 7.)® Rotujlicou ¢astou v tomto generétore bol permanentny
magnet v tvare podkovy, cievky s makkym jadrom tvorili stator. O rok neskér vydel Skot
William Ritchie sopacnym konstrukénym rieSenim, ktoré sa ukéazalo ako vyhodnejSie.
Permanentny magnet v jeho generétore plni funkciu statora, ot&tgju sa cievky sjadrom a
komutétorom. Stroj bol schopny pracovat’ g v rezime elektromotora na jednosmerny prad.

® VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 13.
" VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 14.
8 MAVYER, D.: Pohledy ..., s. 293.
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Obr. ¢. 7: Generator H. Pixii Obr. ¢. 8: Elektromotor M.H. Jacobiho (1834)
(1832)

V literatire vel'mi casto prdve W. Ritchie je povaZzovany za vyndezcu elektromotora
stigasného typu.®

Konstruktérom prvého skutocne vykonného rotaéného elektromotora vSak bol Nemec
pOsobiaci v Petrohrade, Moritz Hermann Jacobi. Jeho prototyp zroku 1834 bol uz ¢isto
elektromagneticky, stator g rotor tvorili elektromagnety sjadrom podkovovitého tvaru.
(Obr. &. 8)!° Po rozlicnych konstrukénych zdokonaleniach bol Jacobiho stroj v roku 1838
Udajne schopny pohaiat’ ¢In sviacerymi osobami proti priudu na Neve. Udge o
okolnostiach tohto pokusu a o vykone motora sa sice rozchédzaju, ale zhoduju sa v tom, Ze
iSlo o prvy vykonngjsi stroj tohto druhu.

V 30. rokoch 19. storoc¢ia sa problematikou elektromotora a zvladt magnetoel ektrickych
strojov zaoberali viaceri d’asi badatelia, napr. T. Davenport, S. del Negro, C.G. Page, S.
Hjorth, E.M. Clarke a d’adSi. Postupne sa ¢rtali g moZnosti praktického vyuZitia stroja.
American C.G. Page napr. uz v roku 1842 zostrojil elektricky ruSen, ktory bol schopny
tahat’ 5 tonovy vozei rychlostou asi 6 km/h. V3eobecnému Sireniu elektromotorov vSak
branila okolnost’, Ze vtom obdobi este neboli k dispozicii dostatocne vykonné zdroje
prudu. Batérie galvanickych ¢lankov v Pageove elektricke) siprave sa vycéerpali napr. po
1-2km.

® PATURI, F.R.: Kronikatechni ky. Bratislava, Fortuna Print 1993, s. 207.
1 MAYER, D.: Pohledy ..., s. 297.
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Jedlikov model elektromotora

Malo znamym, ale o to zaujimavejSim intermezzom v pociato¢nom vyvoji elektromotora
boli stémou stvisiace snahy S.A. Jedlika. Po ukongeni &Gdii bol Jedlik v rokoch 1825
1831 profesorom benediktinskeho lycea v Rébe (Gyér). Z inventérov a d'alSich pramenov je
Zjavné, Ze s Uspechom sa usiloval o budovanie fyzikaneho kabinetu 3koly, v neposlednom
rade g vo vztahu k rodiacg sa discipline elektromagnetizmu. Jedlik nielen poznal, ae
systematicky opakoval, modifikoval a analyzoval pokusy prvych priekopnikov tejto oblasti,
H.Ch. Oersteda, A.M. Amperea, M. Faradaya a dalSich. Do kon&trukenych snah vyvoja
elektromotora sa zapojil v ¢ase, kedy okrem Oerstedovho pokusu ako fyzikdneho zékladu
boli zname Schweiggerov multiplikator, Faradayove pokusy s elektromagnetickymi
rotéciami, Barlowovo koliesko a elektromagnet v podobe cievky so Zeleznym jadrom. TUto
vyvojovl fazu mdZeme povaZovat za vychodisko pokusov mladého stredodkolského
profesora fyziky. Vychyl'ovaci pokus zopakoval Jedlik nielen v kombinacii multiplikator—
magnetka, ale g v usporiadani otocny elektromagnet v poli multiplikatora. Magnetka g
elektromagnet sa v urcitg) polohe ustdlia, lebo prekrocenie tejto polohy by uz viedlo
k opa¢ne orientovangj vychylovace sile. Jedlik tento jav mnohokrét pozoroval, zarovei ho
zatdla zamestnavat® myslienka, ako prekonat’ tento mitvy bod, resp. ako premenit
ohrani¢ent vychylku elektromagnetu na stvisly rotacny pohyb. Z tohto podnetu vznikli
niekedy v druhej polovici 20. rokov 19. storocia jeho unikétne ,, elektromagnetickeé rotory” —
zariadenia, ktoré elektromagnetické sily skuto¢ne premienali nielen na vychylky, ale na
sivislé rotacie™ Jedlik vyhotovil cely rad takychto zariadeni, ktoré predi a velkym
kon&trukenym vyvojom. Popri inych otazkach ho tato problematika intenzivne zamestnavala
g v 30. a40. rokoch.

Prvé, konstrukene najjednoduchsie Jedlikove modely pozostavali z multiplikatora, teda
cievky obdiZnikovitého tvaru, uprostred ktorého na kovovom hrote sa otéacal dvojramenny
elektromagnet. (Pozri obr. ¢. 9.) V jednom zo zachovanych modelov ma multiplikétor
rozmery asi 140-150 x 50-60 mm. Jeho vinutie ma 12 zavitov avyhotovené je
zizolovaného medeného drotu priemeru asi 1 mm. lzolécia je z hodvéabu. Multiplikatory
d’aSich modelov boli v podstate rovnaké, 1iSili sa len rozmermi, poétom zévitov, spésobom
pripgania zdroja, pripadne inymi nepodstatnymi detailmi. Rotacné ¢asti motorcekov boli
vymenitel'né, zjavne sa vyvinuli zo skorSich Jedlikovych pokusov, v ktorych pinili funkciu
,umelg magnetky“. Boli to tycové elektromagnety so Zeleznym jadrom alebo niekedy g
bez jadra, ktoré po nasadeni na kovovy hrot sa mohli volne ot&at’. Kvoli zvySeniu stability
znizil Jedlik tazisko rotacng casti tym, Ze cely magnet rozdelil na dve ramena spojené so
sedlom v tvare obréteného pismena V. Ramend svinutim boli v jedng linii amuseli byt
dobre vyvézené. Sedlo sa opieralo ohrot vlome pismena V. Sirka rotang ¢&asti
v spomenutom zachovanom modeli je asi 126,5 mm. Jadro bolo vyhotovené ztyce z
makkého Zeleza priemeru 7,8 mm. Na oboch ramenéch je po 80 zavitov z rovnakého
medeného drotu z akého je multiplikator. Vinutia jednotlivych strén st navijané v dvoch
vrstvach a zapojené su sériovo. Ked’Zze i8lo o pohyblivé stciastky, chulostivym detailom bol
spdsob napdjania cievok, ktory musel reSpektovat’ poziadavku flexibility a malého
mechanického odporu. V tomto smere sa nechal Jedlik indpirovat’ beznym rieSenim tych

' KedZe vte dobe edte neexistoval ustdleny vyraz pre elektromotor, v dobovych latinskych
textoch pouzival Jedlik zvacSa opisné pomenovanie typu , zariadenie, v ktorom umely magnet sa
otata ...“. V neskorSich mad’arskych textoch pouzival prevazne (dnes uz tiez zastaray) vyraz
»Villamdelgjes forgony“, ¢o sada prelozit’ ako ,,elektromagneticky rotor*.
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Cias, sktorym sa stretavame uFaradaya, Barlowa, ae i dasSich: elektricky kontakt
pohyblivel ¢asti zabezpetil prostrednictvom ortuti. VoI'né konce vinutia rotujUcich cievok
boli vijeho motoréeku pripojené kzdroju cez Zliabky sortutou vtvare dvoch
koncentrickych prstencov.*?

Obr. &.9: Elektiromagneticky rotor SA. Jedlika (1829)*
(jeden z najstar Sich zachovanych modelov)

Origindlne anovatorské na Jedlikovom rieSeni bolo, Ze prstencové Zliabky predelil na
dve polovic¢ky, zéroven vhodnym zapojenim zabezpecil, aby smer prudu vo vinuti cievok sa
cyklicky menil po kazdom polobrate (180°). Rotujuci elektromagnet sa tak po kazdej pol-
otacke prepoloval aprave to viedlo k zachovaniu rovnakej orientécie kratiaceho momentu
ak savisdym otadckam rotora v motoréeku. V tomto rieSeni objavujeme ideu g prvu
prakticku realizéciu deleného ortutového komutétora, o je jednou z Jedlikovych priorit.*

Predelenie Zliabok bolo rieSené malymi drevenymi klinmi, ¢o mohlo prekazat’ pri pohybe
vornych koncov cievok zabezpecujucich elektricky kontakt cez ortut. Tento problém
vyriesil Jedlik tiez zaujimavym spbsobom. VyuZil vlastnost’ ortuti, Ze nezmata stenu
nadoby, vd’aka ¢omu bolo mozné naplnit’ kontaktné prstence ,, vrchovato”. Samotny povrch
ortuti preto mélicko pre¢nieval nad okragje Zliabku i samotnej deliace] prepazky. Spomenuté

12 FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3., s. 99-101.

3 Obrazok dostupny na
http://www.tanszertar.hu/eken/2005_03/jedlik_elemei_2/forgony.jpg

14 VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 14.
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vol'né konce vinutia boli nastavené tak, Ze sa ponarali do ortuti len vel'mi plytko anad
deliacou prepazkou vorne prechédzali. Samozrejme cely systém musel byt vel'mi dobre
vyvazeny. Na dopliovanie ortuti areguléciu jg hladiny zacal neskér pouzivat' drevené
kalichy spojené cez kandliky sprstencami komutétora. Cez tieto kalichy bolo jednoduché
pripdat’ g zdroje, ngjcastejSie gavanicke ¢lanky. (Obr. ¢. 10-11)

Obr. & 10 : Elektromagneticky rotor s kalichmi na regulovanie hladiny ortuti *°
(okolor. 1830)

Obr. &. 11 : Nakres elektromagnetického rotora s kalichmi *°

15 Foto: archiv autora.
6 VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 23.
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Kedy vznikol Jedlikov model elektromotora?

Cely Jedlikov motoréek pdsobi tak trochu krehkym dojmom, za ¢o mdze predovSetkym
spbsob zavesu pohyblive casti. ESte ani zd’aleka nemoZno hovorit’ o vykonnej pohonne)
jednotke schopnej pohanat’ d’alSie stroje. Je to zatial naozaj len laboratorny model,
demonstracnd pomécka, to vSak neznizZuje vyznam objavu a samotného zariadenia. Jedlikov
model bol prvym elektromotorom v dejinach, v ktorom pevnul g pohybliva ¢ast’ — stator g
rotor — tvorili elektromagnetické prvky, cize nie kombindcia permanentného magnetu
avinutia®’

Hoci Jedlikova priorita vtomto smere (podobne ako v otdzke deleného ortut'ového
komutétora) je bezpochybna, dnes uz nemame k dispozicii Ziadne dokumenty, ktoré by
priamo a jasne zdokumentovali, kedy sa v rdbskom kabinete prvy raz roztocil jeho krehky
elektromagneticky motor¢ek. Opornym bodom pri datovani je vynalezcov list z roku 1886
adresovany Agostonovi Hellerovi, zndmemu madarskému historikovi fyziky, v ktorom
Jedlik kladie svoj objav do rokov 1827 —1828. List bol odpoved’ou na Hellerov dopyt
ohl'adne dtumu a okolnosti objavu.'® Na inom mieste Jedlik spomina, Ze to bolo v roku
umrtia Alessandra VVoltu (1827).° Mozno namietat’, Ze i& o o nepresné spomienky vtedy uz
staruckého profesora, ae aspon priblizné datovanie upresiuju, resp. zhora ohrani¢uju g
d’alSie dokumenty a pramene.

V Jedlikove) pozostalosti uloZengj v rukopisnych zbierkach kniZnice benediktinskeho
opétstva v Pannonhalme sa dodnes zachoval do zoSitku viazany 58 strankovy latinsky
rukopis Ordo Experimentorum in usum Prael ectionum suarum concinnatus ab Aniano Jedlik
O.S.B. in Collegio Jaurinensi Professore Anno 1829.%° (SUpis experimentov, ktoré na
pouZitie vo vlastnych prednéSkach zostavil Anidn Jedlik O.S.B. profesor rébskeho kolégia
vroku 1829). Ide o zoznam a struény popis 292 experimentov, ktoré vystizne
charakterizuju prednadky zacingjlceho profesora. Sved¢ia nielen o Sirokom obsahovom
zébere a0 vysokg Urovni tychto prednédSok, ale zéroven o skuto¢nosti, ze S.A. Jedlik
v rdmci nich spritomnoval na pdde Skoly g sidobu vedu.

Z hradiska nami poloZengl otézky je zaujimavy 290. experiment, ktory demonstruje
nasledovny jav: , Elektromagneticky drot mbze spbsobit’ slvisly rotacny pohyb okolo
podobného elektromagnetického drotu.“?! Vyrazom |, elektromagneticky drot* — ako to
vyplyva z predchadzajucich pokusov — oznacoval Jedlik pojem elektrickym pradom
zmagnetizovaného vodi¢a. Podla kontextu to mohol byt jednoduchy prudovodic, cievka
pod prudom a fakticky g elektromagnet. AZ na toto neobvyklé oznatenie objavujeme

7 \VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 11.

18 Jedlikov list Agostonovi Hellerovi z 18. februéra 1886. (K oncept)
Pannonhalmi Szt. Benedek Rendi Féapétsagi Konyvtar Kézirattéra, Pannonhalma. Sign. BK 184
/V.C.125
S¢asti cituje FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3., s. 162-166.

¥ FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3., s. 167.

2 pannonhalmi Szt. Benedek Rendi Féapétsagi Konyvtér K ézirattéara, Pannonhalma. Sign. BK 184
/IV.C./2

2 JEDLIK, A.: Ordo Experimentorum ... (Pokus &. 290.)
UloZené: Pozri predché&dzajucu poznamku.)
Cituje g FERENCZY, V.: Jedlik ..., 1. s. 19.
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v experimente ¢. 290 demoné&traciu principu elektromotora (s el ektromagnetickym rotorom
g statorom). Préave Ordo Experimentorum je najjasnejSim dokazom toho, Ze Jedlik vyucoval
fyziku skuto¢ne prostrednictvom experimentov a preto nemame dévod pochybovat’ o tom,
Ze najneskor v roku 1829 uz demonstroval prislusny princip jednym zo svojich prvych
el ektromagnetickych rotorov.

’&70 //hza rala’ e - Tna_ M;cﬂ)mw;\»/zqm,)

ol comiormein) omispons /ﬂﬂ%

Obr. ¢. 12: Experiment ¢. 290 z Ordo Experimentorum
(princip rotacného elektromotora)

Existenciu takejto demonstracngj pomocky potvrdzuju a d'alSie rukopisy z Jedlikovej
pozostalosti. Je to napr. inventér fyzikaneho kabinetu rébskeho lycea Status Musei Physici
in Collegio Jaurinensi ... anno 1831.% (Stav [zbierok] fyzikalneho mizea rabskeho kolégia
...anno 1831). Supis vyhotovil Jedlik pri prileZitosti svojho prechodu na nové pdsobisko, na
kralovskl akadémiu v PreSporku, cize niekedy vo februéri-marci 1831. Z hradiska
datovania elektromotora je zaujimava nama invent&rna poloZzka ¢. 5 zo sSlpisu
elektromagnetickych pristrojov. Hovori o ,Zeleze’, ktoré zmagnetizované vyhradne len
elektrickym pradom demonstruje slvidli rotéciu  uprostred  elektromagnetického
multiplikétora. Pristroj je zaevidovany k roku 1830 a stél 3 zlaté 48 grajciarov. Z inventara
samozrejme nevyplyva, Ze ide o prvy model elektromotora, je dokonca pravdepodobnejSie,
Ze evidovana bola uz neskorSia, technicky viac zdokonalena verzia. S touto polozkou, ale g
sd’alSimi z tohto inventara koreSponduju viaceré Udaje nedatovaného Jedlikovho rukopisu
Pretia rerum in usum Musael Jaurinensis curatorum (Cena predmetov ziskanych pre rabske
muzeum).?® Je to krétky cenovy slpis rozsahu jedného héarku, vyhotoveny pravdepodobne
ako vyuctovanie nakladov alebo ako predioha k inventaru. Tu sa spomina este jasngjSie
,umely magnet otatajuci sa uprostred multiplikéatora® v rovnakej cene, pricom pod pojmom
umely magnet treba chapat’ elektromagnet, ako to vyplyva z vysvetlenia na inom mieste
rukopisu.

Rok 1830 teda mbZzeme povaZovat’ za hornd ¢asovu hranicu vytvorenia Jedlikovho
motora, za rok, kedy model uz zdokumentovane existoval. Oba slpisy vSak zhodne
uvadzaju niekolko d'aSich elektromagnetickych pristrojov, rotatnych nevynimagulc, ¢o
jasne dokumentuje, Ze otézky elektromagnetizmu a elektromagnetickych rotécii neboli
vroku 1830 pre Jedlika uz Ziadnou novinkou. Napr. pristroj, v ktorom spoznavame
Faradayovu aparatUru na zndzornenie elektromagnetickych rotécii, eviduje Status Mussi ...
kroku 1828, multiplikdtor a ,umeld magnetickl strelku“ kroku 1829 atd’. Ked'ze

2. pPannonhalmi Szt. Benedek Rendi Féapétsagi Konyvtar K ézirattara, Pannonhalma.
Sign.BK 184/V. C./2.a (Muzeum v zmysle fyzikalneho kabinetu.)

2 Tamze.
(Uryvky z rukopisu Pretia Rerum & z citovaného inventéra publikuje sy FERENCZY, V.: Jedlik
s 3.5.95-97))
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z Jedlikovho d’alSieho Zivota vieme, Ze na kazdom svojom pdsobisku sa nepretrzite staral o
zvelad’'ovanie fyzikdlnych zbierok, opréavnene mbZeme predpokladat’, Ze princip
elektromotora vysloveny v Ordo Experimentorum bol uz v roku 1829 — a mozno g o nieco
skor — kryty experimentmi s funkénym , elektromagnetickym rotorom“. Osobne povazujem
tento rok za najneskorsi datum Jedlikovho bezpochyby origindneho a samostatného objavu
elektromotora.

Z pbvodnych modelov niekol’ko sa a zachovalo, pravdepodobne najstarsi kompletny
motoréek Vv zbierkach benediktinskeho gymnézia v Rabe. Viktor Ferenczy, katedrovy
nastupca S.A. Jedlika na rébskej 3kole, zasvéteny autor jeho monumenténeho Zivotopisu
predpokladd, Ze tento model je zroku 1830. (Na obr. ¢. 9 je obdobny model.) Motorcek
spolu sd’asimi pristrojmi je v si¢asnosti vzacnym expondtom stalg vystavky o Zivote a
diele S.A. Jedlika na Benediktinskom gymnéziu Gergelya Czuczora v Gydéri.

Otézka priority objavu z pohPadu S.A. Jedlika

Treba dodat’, Ze nepresnosti a negjednoznatnost’ v datovani zrodu modelu elektromotora
vyplyval g zo skutocnosti, Zze Jedlik svoj objav nepublikoval, nepatentoval ani inym
spdsobom nezdokumentoval z hladiska priority. Pritom sam s uvedomova alebo
pringimensom vytud| vyznam svojho objavu. (Zial', nie je to jediny podobny pripad jeho
vedecke drahy, ako sa 0 tom méZeme presvedCit’ g v inych sivislostiach.) Suviselo to vari
sneskusenostou a nedostatkom sebadévery zacinglceho profesora, ae g snevidanou
skromnostou, ktora ho cely Zivot sprevadzala. Priznagny je jeho (uZ spomenuty) list A.
Hellerovi, v ktorom napisal: ,Ked’ som v rokoch 1827 a 1828 sprijatelnym vysledkom
zhotovil aparédt dUzZiaci na elektromagnetické rotacie, eSte sa nenachadzali v ¢asopisoch ...
aprirodovedeckych précach, ktoré som ma kdispozicii, opisy podobnych
elektromagnetickych zariadeni alebo pokusov snimi. Ztejto okolnosti som usudil, Ze
objavitel'om [vySSie] popisaného elektromagnetického aparatu a spdsobu jeho uzivania som
ja, ade vlastne len z pohl'adu svojej osoby. Ako zatingjci ucitel’ fyziky som sa neraz
presvedcil, Ze niektoré fyzikdlne Ukazy, ku ktorym som dospel na zaklade vlastnych Gvah
abéadani, boli inym uz davno zname, ba dokonca boli publikované vo fyzikanych
priruckéch, s ktorymi som edte nemal prileZitost’ a ¢as sa zozndmit'.“

Dodatocne sa domahat’ priority objavu po rokoch uz nemalo pre Jedlika vyznam.
V citovanom liste zhrnul svoje vysdedky vo veci elektromagnetickych rotacii
(elektromotora) a svoj postoj kotazke priority takto: ,KedZe som vtedy o
elektromagnetickych rotaciach ni¢ nepublikoval, musim sa uspokojit’ stym, Ze som sa 0 ne
— vychadzajlc z objavov Oersteda, Ampérea, Schweiggera a d’alSich — sdm zad0zil a Ze
som v 30. rokoch na preSporskej akadémii a v 40. rokoch na budapestianskegj univerzite

# Jedlikov list Agostonovi Hellerovi z 18. februéra 1886. (Pozri pozn. ¢. 10.)

V citovanom liste — na bodkami vyznatenom mieste — vymenoval Jedlik sidobé odborné
¢asopisy, ktoré sledoval. Zoznam je prekvapujico bohaty asved¢i o mimoriadne dobrej vedecke)
informovanosti S.A. Jedlika. Boli to ¢asopisy Journa fir Physik und Chemie (Schweigger),
Annalen der Physik und Chemie (Poggendorff — Gilbert), Zeitschrift fir Physik und Mathematik
(Baumgartner — Ettingshausen), Polytechnisches Journal (Dingler). (V zétvorkach s mena
hlavnych redaktorov alebo vydavatel'ov, pod ktorych menami sa zvycajne spominali ¢asopisy.)
K dispozicii mal g zndmy Gehlerov Physikalisches Worterbuch.
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vyhotovil ... elektromagnetické rotory vhodné pre potreby fyzikanych kabinetov. ...
V sticasnosti by uz bolo t'azké s kymkol'vek sa sporit’ o prioritu objavu ...“%

Pringjmenom V tejto jedng veci nebol S.A. Jedlik nasledovatelom svojho verkého
vzoru M. Faradaya — v poslednom bode si uz neosvojil duch jeho zndmeho kréda ,, Work,
finish, publish!“. Bola to samozreme velka 3koda, lebo k medznikom vo vyvoji
elektromotorov vyznacenych konstrukciami M. Faradaya (1821), P. Barlowa (1822/1821),
H. Pixii (1832), W. Ritchieho (1833), M.H. Jacobiho (1834) a d’aSich treba jednoznacne
priradit’ elektromagnetické rotory S.A. Jedlika, ktoré uz (najneskér) v roku 1829 obsahovali
v sebe zarodky neskorSieho vyvoja: komutédtor a kombinéciu elektromagnetického rotora i
statora. V tomto zmysle za analogické mbZzeme povaZovat aZ (technicky isteze
dokonalejSie) Jacobiho motory. To uzZ je inou otadzkou, Zze spomenuté konstrukcie vd’aka
svojg publicite ovplyvnili g technicky vyvoj elektromotorov, na rozdiel od Jedlikovych
modelov, ktoré zostali nezname ako demonstracné pomdcky vo fyzikdnych kabinetoch
alaboratoriach 3kél, v ktorych posobil ich priskromny vynalezca a konstruktér.

Neskor Se elektromotory S.A. Jedlika

SA. Jediik sa nezastavil pri zékladnom
modeli svojho elektromagnetického rotora, ae
najma v 30. a 40., dokonca g v 50. rokoch 19.
storocia skondtruoval cely rad daSich
elektromotorov, ktoré sa liSli ngma
v technickych detailoch. V jednom variante
(pravdepodobne zroku 1830) sa multiplikator
ot&a okolo pevného elektromagnetu. (Na obr.
& 13)® Na znézornenie efektu akcie-reakcie
skonstruoval dokonca  elektromagneticky
rotacny  pristroj, vktorom sa ot&adl
elektromagnet g multiplikdtor — samozrejme
opatnym smerom. V niektorych modeloch
namiesto pévodnych dvojic multiplikatora (bez
jadra) a elektromagnetu kombinoval vhodne upravené elektromagnety sjadrom. Takéto
modely sa sice zachovali az z neskorsich rokov, ale moznost’ tejto kombinacie uz spomina
a Status Musei ... kroku 1830. V neskorSich kon&trukciach boli nepraktické ortut'ové
komutétory nahradené prstencovymi a treba uznat’, Ze tieto modely — vyhotovené zru¢nymi
remeselnikmi — uz spinaju kritéria skutoénych strojov & pristrojov, nielen krehkych
demonstracnych pomécok. V 40. rokoch 19. storocia zamestnavala Jedlika g moznost’
vyuZitia elektromotora na pohon kol'ajnicového vozidla, fakticky elektrického rudia, ¢oho
vysledkom je jeho vozik so Specidnym elektromotorom, ktorého stator mal tvar
polkruznicovej podkovy.(Obr. ¢. 14) Vyhotoveny bol len ako demonstracna pombcka, ae
Jedlikove zaznamy svedcia o tom, Ze ako métu mal pred sebou g silové vyuZitie takejto

Obr. ¢. 13: Model elektromotora
s rotujucim multiplikatorom
(okolo r. 1830)

% Jedlikov list Agostonovi Hellerovi z 18. februéra 1886. (Pozri pozn. ¢. 10.)
% FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. Obrazova priloha, tabul'a 6.
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lokomotivy. Zdokumentované bolo napr. g to, Ze v roku 1854 sa mu podarilo vyrieSit' g
pohon svojho stroja na rezanie optickych mriezok elektromotorom vlastnej kongtrukcie. 2’

Obr. & 14 : Jedlikov ko/'ajnicovy vozik na elektricky pohon 2

Jedlik napriek vSetkym svojim konstrukénym a aplikacnym snaham si vsak viac vazil
svoj objav, ktorym experimentdlne poukdzal na moznost’ realizécie savislych
elektromagnetickych rotécii, ako samotné modely elektromotorov. Je to napokon g
prirodzené, lebo v case objavu eSte neexistoval dostatocne vykonny a staly zdroj
elektrického pradu, ktory by umoZznil, aby elektromotory dokazali konkurovat’ inym
pohonnym jednotkam, najma parnému stroju. Veril vsak tomu, Ze nastane doba, kedy takéato
konkurencia sa stane realnym faktorom. Napr. sprdvu o svojg prednaske so zameranim na
elektromagnetické javy uviedol roku 1841 slovami: ,,V naSom plynicom storoci, v jeho
pritomnosti bohatom na vynédlezy sa nadejame, Ze obrovsku, ale zaroven nebezpecia pind
silu pary budeme médct nahradit’ elektromagnetickou silou ...“*

Spomenuta prednaska odznela 7. septembra 1841 v Pedti v rdmci hnutia Putovnych
zhromazdeni uhorskych lekarov a prirodospytcov, do ktorého sa Jedlik aktivne zapojil. Bol
to jeden z dvoch zndmych pripadov, kedy okrem univerzitnych predndSok predstapil pred
vereinost’ sinforméciami a o svojich pokusoch s elektromagnetickymi rotéciami. Slo o
vedecko-populariza¢ni prednésku, v rdmci ktorej , practice predviedol elektromagnetické
Ukazy prijemne zaujatému obecenstvu“. Podl'a citovang] spravy jeho cielom bolo: , Aby
kazdy I'ahko pochopil, ako moZzno elektromagnetickou silou vyvolavat savisly pohyb,
predviedol vel'mi jednoduchy elektromagneticky rotor, v ktorom pohyblivy elektromagnet
sa v désedku vzgomnych pritazlivych a odpudivych sil iného pevného elektromagnetu

? FERENCZY, V.: Jedlik ..., ¢ast' 1, s. 94; ¢ast’ 3, s. 122-123,
8 Obrézok dostupny na:  http://www.tar.hu/fi zf oto/fotok/fizf0183.jpg
? A Magyar Orvosok és Természetvizsgal ok 11. Nagygyiilésének Munkélatai. Pest 1842, s. 48.
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uviedol do velmi rychleho pohybu.“*® Podobnd, ale vedecky nérocnejia bola prednaska,

ktoru Jedlik predniesol na péde 36. Vaného zhromazdenia nemeckych prirodovedcov a
lekérov vo Viedni 16. septembra 1956. Prispevok mal nézov Uber die Anwendung des
Electromagnetes bel elektrodynamischen Rotationen (O aplikécii elektromagnetov pri
elektrodynamickych rotécidch) a vytah zneho vydel vspravach zhromazdenia®
Nachédzame v nom opis Styroch rotacnych zariadeni z Jedlikovej dielne, napospol su to
ZlozitgSie konstrukcie z tohto neskorSieho obdobia. Vari dolezitgjSie ako prezentovanie
tychto kon&trukcii bola pre Jedlika prilezitost’ osobnych stretnuti a nadviazanie kontaktov
sviacerymi v dangj oblasti aktivnymi odbornikmi. Podl'a ndzoru L. E6tvésa napr. tymto
stretnutiam vd’aci Jedlik za to, Ze jeho meno sa predsa len objavilo vo viacerych
publikaciéch v sivislosti s objavom elektromotora. V EStvisovom vybere nachadzame
napr. tychto autorov fyzikdnych priruciek a dasich odbornych spisov: Pfaundler,
Guillemin, Daguin, Ferrini, Reitlinger.®® Je zaujimavé, Ze sprava o Jedlikovom motore sa
dostala g do niektorych starSich c¢eskych uc¢ebnic — pravdepodobne prostrednictvom
rakuskych. Znama Piskova fyzika napr. uvadza: , Profesor Jedlik sestrojil elektromagneticky
hybostroj jiz v r. 1829.4%

Elektromagneticka indukcia — objav a prvé aplikéacie

»Hybostroj* viak nie je jedingm unikdtnym vysledkom Jedlikovych sndh o aplikéciu
elektromagnetickych javov. Druhou, nie meng vyznamnou oblast’'ou jeho vedeckych aktivit
bolo skimanie a aplikacia el ektromagnetickel indukcie — zda sa, opat’ pod silnou indpiréciou
Faradayovho diela. Ich cesta bola tiez pribuzna, vyjadrena velmi vystizne v nazve
Faradayovho hlavného diela, ,, Experimentdne vyskumy elektriny”. Opét’ sa viak opakovala
obdobna situacia ako u elektromotora — u Jedlika vypadla ta poslednd, déleZita faza:
publikovanie ...

Jav elektromagnetickej objavil vroku 1831 M. Faraday, ¢im otvoril cestu ku
generatorom a transformatorom elektrického napétia, v istom zmysle k z&kladu v3etkych
aplikécii elektrického pradu az do stcasnosti. Kym jeho prvy pokus odkryl princip
transformatora, coskoro nasledovali d’alSie, dolezité z hradiska buddcich generdtorov. On
skonstruoval g laboratérnu podobu prvého generatora elektrického prudu zaloZzeného na
indukcii, Faradayov kotl¢. Je to velmi jednoduché zariadenie, ktoré je vlastne inverznou
podobou Barlowovho kolieska. Ak v poli (dostatocne silného) magnetu otacame vodivy
kotu¢, medzi stredom a okrgjom kotUc¢a vznika elektrické napétie, resp. indukuje sa prud,
ktorého obvod sa v pévodnom usporiadani uzatvéral cez ortutovy Zliabok na okraji a
kovovy kontakt naosi kotuca.

A Magyar Orvosok és Termeészetvizsgal ok I1. Nagygyiilésének Munkdlatai. Pest 1842, s. 48.

Amtlicher Bericht Uber die 32. Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte, zu Wienim
September 1856. Wien 1858, s. 170-175.

E6tvos, L.: Jedlik Anyos emlékezete. (Magyar Tudomanyos) Akadémiai Ertesité 8, 1897, zo§it
90, s. 280-281.

¥ Cituie MAYER, D.: Pohledy ..., s. 300.
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Faradayov kot(& (na obr. &. 15)* je prototypom

\ tzv. homopol&rneho, inym oznac¢enim unipolarneho

\ stroja. Prad sa tu indukuje vZdy v tg ¢asti kotlca,

ktora v danom okamihu spgja stred a okragj kotuca.

: Nazov tejto kategdérie strojov je odvodeny z toho,

. ) Ze smer ot&ania a vzgjomna pozicia prudotvornej

s 5 Casti a magnetického pol’a, resp. jeho polarizécie sa

tu nemenia (Ak ot&ame medzi polmi

podkovovitového magnetu obdiZznikovy rameek

vodi¢a — klasicky model generatora — vybraté cast’

vodica meni svoju polohu voci polom, ¢o je

v protiklade voc¢i vzgomnegl pozicii vodica a

magnetického pdlu v homopoléarnych strojoch.)

Dobovou vyhodou homopoléarnych strojov bolo, Ze

< 1c - " indukovali jednosmerny prud analogicky prudu

Obr. €. 15 Faradayov kotue vtedgisich chemickych zdrojov. Nevyhodou boli

pomerne nizke hodnoty indukovaného napétia,

samozrejme pri zodpovedajlcej vysoke intenzite pradu, ¢o v niektorych aplikéciach méze

byt vyhodou. Kym v ,bipolarnych* strojoch sa problém nizkeho napédtia da odstranit’

zvySovanim poétu zavitov — de facto sériovo zapojenych — v pripade homopolarnych strojov

to nie je mozné, resp. naréZza na technické problémy, lebo sériové zapojenie viacerych

kotlcov by bolo Ucinné len vtedy, ak prepojenie by bolo mimo indukujiceho magnetického

pol'a. Pravdepodobne pre tieto technické prekazky sa uberal vyvoj cestou ,,bipolarnych*

strojov, v ktorych nevyhoda striedavého prudu sa dala 'ahko obist” pomocou usmeriujceho

komutatora. Technicky vyvoj homopolarnych generdtorov sa stal redlnym az na zaciatku 20.

storocia, kedy sa ich vyhoda silného prudu sa zatala g priemyselne vyuZivat' napr. pri
elektrolyze.

Prvou uspesnou, g v praxi pouzitel'nou konstrukciou generétora bol uz spomenuty model
H. Pixii zroku 1832, ktory od&tartoval vyvojovu liniu tzv. magnetoelektrickych strojov
pozostavajucich z kombinécie permanentnych magnetov a cievok so Zeleznym jadrom,
v ktorych sa indukoval striedavy prad. (Obr. ¢. 7) PAvodné kondtrukcia bola doplnena
komutétorom na navrh Amperea, hoci aplikécia tohto mechanického prvku, ktory striedavy
prad usmernil na pulzujlci, sa vyskytovala g uE.M. Clarkea, resp. W. Sturgeona.,
napokon, ako sme viddi, vortutove] verzii g u Jedlika. NeskorSi technicky vyvoj
generdtorov sledoval ngima uz spomenuté konstrukéne vyhodnejSie rieSenie W. Ritchieho
zroku 1833, v ktorom sa ot&ai cievky v poli pevhe montovanych permanentnych
magnetov. *

Magnetoel ektrické stroje sa rozsirili pomerne rychlo. V 30. a 40. rokoch 19. storoc¢ia
vznikol cely rad modelov, mena ich tvorcov sme uz spomenuli v slvislosti svyvojom
jednosmerného elektromotora. Ked’Ze princip tychto generatorov bol k dispozicii, odliSovali
sa len v technickych detailoch. Prakticky bez vynimky to boli stroje s ,bipolarnym®

% VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 32.

¥ O pociatotnom vyvoji generédtorov elektrického pradu pozri napr.:
MAYER, D.: Pohledy ..., s. 290-306.
VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 16-18.
ENDREI, W. — JESZENSZKY, S.: Technikatorténet 1760 — 1960. Budapest, ELTE 1993, s. 121-
125.
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rieSenim, cesta unipolarna sa zatial’ javila byt nepriechodnou. Okrem laboratornych a
didaktickych ucelov zacali tieto stroje dlUZit g v praxi, predovsetkym k napgjaniu
oblukovych lamp a galvanizacnych zariadeni, ktoré sa v tgj dobe uz ujimali. Moznost’
praktického vyuZitia prirodzene zacala klast’ naroky a na zvySovanie vykonu tychto strojov.
Spociatku sa konstruktéri vydali kvantitativnou cestou, ktora bola logicka a viac-menej
jedind mozna. Zacali zvySovat’ pocet, resp. rozmery (zvycane podkovovitych) magnetov a
adekvétne i vinuti tychto strojov, ale ¢oskoro sa ukézalo, Ze t&to cesta neprinasa efektivne
rieSenie. Vznikali obrovské monstra o hmotnosti 2—3 t, pricom ich vykon dosahova len
okolo 1 kW.* Samozrejme zvySovanie rozmerov nelimerne zvy%ovalo & néklady na vyrobu
tychto strojov.

Obr. 16 : Velky magnetoel ektricky stroj *

Myslienka pouZivania elektromagnetov namiesto permanentnych naré&Zala na problém
vhodného zdroja na budenie tychto elektromagnetov. Galvanické ¢lanky, ktoré boli vtedy
k dispozicii, rychlo sa vycerpali, neprindsali teda zasadné rieSenie. Patent na takyto stroj
svonkaSim budenim ziskali Ch. Wheatstone aWilliam Fothergill Cooke v roku 1845.
VyuZitie vlastného pradu generdtora na zintenzivnenie budenia bolo predmetom patentu
Nemca Jacoba Bretta z roku 1848. Brett sice pouzil v svojom stroji permanentné magnety,
ich acinky vSak zvysil cievkami naramenach tychto magnetov, cez ktoré viedol indukovany
a vhodne usmerneny vlastny prud generdtora. Podobny napad vyuzil o tri roky neskér —
nezévise na Brettovi — v svojom konstrukéne vydarenom generatore nemecky lekér a fyzik
Wilhelm Joseph Simsteden. NajblizSie ku konecnému rieSeniu problému generdtorov sa
dostal Dan Soren Hjorth, ktory do svojich strojov patentovanych v rokoch 1854, resp.1855
zabudoval permanentné magnety a elektromagnety. Pociatocny prud generédtora bol
indukovany pbsobenim permanentnych magnetov, vedeny vSak bol (po usmerneni) cez
vinutia elektromagnetov, ¢im sa prejavili ich G¢inky a vd’aka pozitivng spéatnej vazbe sa
generdtor ,nabudil® na dostato¢nl Groven. V rdmci hl'adania rozliénych rieSeni sa robili
pokusy a svonkajsim budenim, pri ktorom zdrojom budenia el ektromagnetov z&kladného

% ENDREI, W. — JESZENSZKY, S.: c. d., s. 124.
37 Tamze, s. 126.
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stroja bol mensi magnetoel ektricky generétor. Takyto ,, dvojstroj* skonstruoval napr. Wilde
roku 1866.%

Objav dynamoelektrického principu

Kone¢nym rieSenim problému generatorov pracujlcich na baze elektromagnetickej
indukcie bolo — ako je zname — aZ objavenie principu samobudenia, inym nazvom
dynamoelektrického principu. Ide o vyuZitie remanentného magnetizmu Zelezného jadra
vinuti, ktoré je schopné indukovat’ isté hodnoty prudu — samozrejme pod prevadzkovou
aroviou. Ak vsak tento prud vhodnym zapojenim vedieme cez budiace cievky, ich
magnetické pole sa zosiIni, zaroven sa zintenzivni g indukovany prad a generdtor nabehne
na svoje prevadzkové hodnoty. Tento proces nazyvame samobudenim. Ako to vyplyva g
z predchadzajuceho kratkeho prehladu vyvoja, viaceré prvky samobudiacich dyndm boli k
dispozicii uz v druhgj polovici 50. rokov 19. storocia. Konecné rieSenie bolo v istom zmysle
na dosah ruky, nabliz§e sa knemu dostaa Dan S. Hjorth. Aby sa postupnost
predchadzajucich vyvojovych krokov zaviSila, chybal len podedny krok, vyuZitie
remanentného magnetizmu Zelezného jadra. Ako to ¢asto byva v podobnych pripadoch, ked’
rieSenie,,je na spadnutie”, s rozhodujcim napadom sa ohlésili prakticky stcasne viaceri.

NagjcastejSie ako objavitelia dynamoel ektrického principu sa spomingju Werner Siemens,
Charles Wheatstone a Cromwell Varley. Otédzka samobudenia intenzivne zamestnavala W.
Siemensa uZ na jesen 1866 a podla jeho paméti v zavere roka uz prezentoval samobudiaci
stroj pred uzSim okruhom nemeckych odbornikov (Magnus, Dove, Riess, du Bois-
Reymond). O principe stroja — o uc¢elovom vyuZiti zostatkového magnetizmu — pisal
v rovnakom case g v liste svojmu bratovi Wilhelmovi, ktory vtedy p6sobil v Anglicku. Pre
viano¢né prazdniny bol prototyp stroja a samotny dynamoelektricky princip oficidne
predstaveny berlinskej akadémii vied az 17. janu&ra 1867. Princip bol oficidne
prezentovany o necely mesiac neskér, 15. februdra 1867 g na pbéde Royal Society v
Londyne, kde o vynédleze svojho brata referoval Wilhelm Siemens. Po jeho informécii vak
na rovnakom zasadnuti g Ch. Wheatstone prezentoval vlastny prototyp generatora — tiez so
samobudenim. Po ¢ase dokonca vy3lo ngjavo, Ze o patent na samobudiaci generétor uz pred
Wernerom Siemensom poziadal g C. Varley. Jeho prvenstvo vsak byva diskutované, lebo
svoj stroj nepredstavil verginosti.* Pri sicasnosti tychto (in&: dokézatelne nezavislych)
objavov v3ak je nepopieratel'nou zasluhou Wernera Siemensa, Ze dynamo so samobudenim
uviedol do podoby priemyselne vyuzitel'ného stroja. Z trojice vynaezcov bezpochyby on
bol na to najviac pripraveny. Dynamoelektricky princip objavil na stroji svtedy uz
osved¢enou ,,dvojitou T kotvou®, ktora je tieZ jeho vyndlezom (1856). Perspektivny vyznam
samobudiacich generdtorov si jasne uvedomoval a upozornil nato uz pri prve prezentécii
pred berlinskou akadémiou: ,, ... technika teraz nadla prostriedok, pomocou pracovne sily
moze vyradbat' elektrické prady sTubovolnym napétim g intenzitou, a to bude mat’ velky
vyznam v mnohych odvetviach techniky.© *° Nie je treba osobitne rozvéadzat, Ze vizia

% VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 17-18.

¥ FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. ngjmés. 239-241;
MAYER, D.: Pohledy ..., s. 298-300.;
ENDREI, W. — JESZENSZKY, S.: Technikatérténet ..., s. 124-125.

“0" Cituje FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3, s. 241.
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Wernera Siemensa sa skutoc¢ne potvrdila. Objavom principu samobudenia sa dovtedajSie
indukéné stroje skutoc¢ne stali univerzalnymi a Siroko vyuzitelnymi zdrojmi elektrického
prudu, ktorych vyznam sa neznizil ani v sicasnosti. De facto az vynalez takéhoto zdroja,
zavisého len na mechanicke praci, mohol odstartovat” grandiozny rozvoj elektrotechniky a
jg aplikacii v inych oblastiach.

Obr. & 16: Prvé samobudiace dynamo Wernera Semensa

S.A. Jedlik ajeho unipolérny generator

Akaje vak sivislost’ dynamoel ektrického principu s vedeckou dréhou S.A. Jedlika?

Ako som uz uviedol, Jedlika sistavne zamestnavali aktualne otazky nauky o elektrine a
magnetizmu, vrétane technickych aplikécii. Problematika elektromagnetickel indukcie
netvorila vynimku. Jeho prvé elektromagnetické rotory konstrukéne neboli rieSené tak, Ze
by boli sposobilé inverznej prevadzky, teda Ze by mohli pracovat’ g ako generatory. Jedlik
indpirovany Faradayom pracova na konstrukcii unipolarneho indukéného stroja a zaradil sa
tym do maleg] skupiny elektrotechnikov, ktori si zvolili tito konstrukéne narocnejSiu liniu
vyvoja. Otézkou sa intenzivnejSie zac¢al zaoberat’ v polovici 50. rokov 19. storocia, ako o
tom sveddia vypisky zjeho pozostalosti.** Vyskusa rozlicné homopoldrne zariadenia,
po¢nic Faradayovym kotu¢om, cez Faradayove medené pohare a d'adSe vacové
kon&trukcie az po origindlne vlastné rieSenia — so zjavnym zamerom odstranit’ slabinu
unipolarngl metddy, nizke napétie. Jednou z vlastnych ciest, ktoré vyskusal, bolo napr. to, Zze
permanentné magnety z Faradayovych a Ampéreovych pribuznych pokusov nahradil

! Obrézok dostupny na: http://www.scitech.mtesz.hu/06jeszenszky/images/fig8a.htm

2" Problematike homopol &rnych strojov je venovany najma stbor rukopisov a poznamok Pléne fiir
electrodynamische und el ectromagnetische A pparate a d’alSie zlomky z balika odbornych spisov
z okruhu elektromagnetizmu. (JedlikAnyos irasai az elektromagnesség korébsl.) Pannonhal mi
Szt. Benedek Rendi Féapétsagi Konyvtér Kézirattara, Pannonhalma. Sign. BK 184/ V. C.
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silng&imi  elektromagnetmi.”® Vysledkom Jedlikovych niekolkoroénych snéh bol jeho
~unipolarny induktor“, tentoraz uz nie model, ale skutoéne unikatny, a zo suc¢asného
pohl'adu pozoruhodny stroj. (Obr. ¢. 17-18)

Obr. &. 17 : Unipolarny induktor SA. Jedlika (1861; 1859 ?) *

Elektricky prud v Jedlikovom generdtore sa indukuje v dvoch zvézkoch izolovanych
vodi¢ov s priemerom 3 mm, tieto tvoria nepohyblivi ¢ast’ (stator) stroja. V kazdom zvézku
je 6 vodicov, ich pocet spolu je teda 12. Jednotlivé zvazky sl umiestnené v Zl'aboch
v zékladng doske stroja, na ktoru je inStalovana cela konstrukcia. V zaujme zvySenia
indukovaného napétia je treba tieto vodice zapojit sériovo, ¢o byva kamenom Urazu
kon&truovania homopolarnych strojov, |ebo jednoduché prepojenie konca jedného vodi¢a so
zaciatkom d’adieho by pri homopolarite pola viedlo k anulovaniu indukovaného napétia.
Sériové prepojenie v tomto druhu strojov musi byt’ preto realizované mimo magnetického
pol'a generatora. Jedlik to vyrieSil vel'mi dovtipne, ked’ sériové prepojenie vodic¢ov viedol
cez trubicovy hriadel’ ot&ave] casti, teda rotora. Hriadel’ bol vyrobeny zo Zeleza.
Nepretrzity kontakt snepohyblivymi vodi¢mi statora bol zabezpeceny prostrednictvom
medenych koti¢ov montovanych na hriadel’ v urcitych odstupoch. Konce vodicov statora
boli ohnuté kolmo smerom dohora a konéili v Zliabkoch sortut'ou, kolmych na hlavny
hriadel’. Prepojenie vodic¢ov teda bolo realizované takto: Od konca jedného vodic¢a cez ortut’,
medeny kotuc¢, dasi vodi¢ vedeny cez vnatro hriadel’a, napokon prostrednictvom iného
kotica cez d'asi ortutovy Zliabok aZ k zaciatku d’alSieho vodica statora atd’. Magnetické
pole stroja vytvé&rali dve Stvorice elektromagnetov (vinuti) montovanych v tvare kriza —
kolmych [G¢ov na spomenuty hriadel’. Zapojenie vinuti rotora bolo také, Ze ak navonkajSich
koncoch jedného magnetizujlceho kolesa bol severny pél, potom na vonkajSich koncoch
druhého kolesa bol juzny pdl a opacne. Magnetické pole stroja, jeho magneticky obvod sa

*® FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 182-183.
“ Obrézok dostupny na:  http://www.scitech.mtesz.hu/06j eszenszky/images/fig7a.htm
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Obr. &. 18.: Nakres unipolarneho induktora *°

uzatvéral od (vonkajsi) severny pdl vinutia jedného kolesa cez vzduch po juzny (vonkajsi)
pdl vinutia druhého kolesa, cez toto vinutie k severnému pélu, napokon cez Zzelezni hmotu
trubicového hriadela aZz k juznému pdlu a vinutiu prvého kolesa. (Kazdy valcovy
elektromagnet magnetizujuceho kolesa mal dvojvrstvové vinutie pozostavajuce zo 16/17
zévitov v jednotlivych vrstvéch.) Elektricky prid sa indukoval vo vodi¢och statora pri
ot&tani celého rotora, ¢iZze magnetizujucich kolies a sistavy kontaktnych koticov. Z daného
usporiadania je zrefmé, Ze vodice statora sa nachadzaj( vzdy v rovnake ¢asti magnetického
pola stroja, vodice zabezpecujuce sériové prepojenie indukeénych vodiéov zasa mimo
aktivneho pol'a, ¢im st zabezpetené podmienky fungovania homopol&rneho stroja.*

|
T comemni]

L aaas gﬁv?ﬂl{iﬂa@%ﬂ
|I|Enrl ' ;i%n:

CLLE L |
aea—RRl——
I

Obr. & 19: Schéma zapojenia Jedlikovho unipolarneho induktora */

% FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. Obrazova priloha, tabura XII.
4% \VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 34-37.
47 \VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 36.
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Mechanickej konstrukcii induktora sa na tomto mieste nevenujem podrobnejSie, treba
vSak dodat’, Ze g v tomto ohl'ade obsahoval stroj niekol’ko pozoruhodnych detailov. Zasluhu
na nich mohol mat' g vynikguci mechanik A. Nuss, sktorym Jedlik ako pe&tiansky
profesor ¢asto spolupracoval. Otatavé casti boli chranené mosadznym a drevenym krytom,
nielen kvoli mechanickel ochrane ale g pred necistotami, ktoré mohli spdsobit’ problémy pri
chode, osobitne pri ortut'ovych kontaktoch. V reZzime generatora sa dal stroj pohanat” kI'ukou
cez ozubeny prevod. Ako motor mal vystup cez zavitovkové koleso. Zdokumentovane slUzil
k pohonu nielen demon&tracnych pomécok, ale g Jedlikovho stroja na vyrobu optickych
mriezok. V tejto funkcii vd’aka bezporuchovému a mimoriadne rovnomernému chodu sa
vel'mi osvedéil. Niektoré mechanické siciastky a periférne doplnky sa stali si¢ast’ou stroja
aZ neskdr a nijako neovplyvnili elektricki podstatu unikatneho zariadenia.
V aplikovatel'nosti a prevadzkovych kvalitach sa viak prejavila len jedna pozitivna stranka
objavu — v istom zmysle ta mengj dolezita. PringimenSom rovnako prinosna bola cesta,
ktora Jedlika doviedla ku konecng konstrukcii stroja. Bola to cesta pokusov a omylov,
velkého poctu systematickych experimentov s homopolérnou indukciou, z ktorych sa zrodil
nielen stroj, ale g niekorko dolezitych teoretickych zaverov, ktoré svojim vyznamom su
porovnatelné s viacerymi spomenutym medznikmi vyvoja aplikacii elektromagnetickej
indukcie.

Jedlikova cesta k objavu principu samobudenia

Jedlik — pravdepodobne nezavisle od J. Bretta, JW. Simstedena a S. Hjortha — sa
dopracoval v svojich pokusoch k moznosti vyuzitia vlastného prudu generdtora na
zosilnenie pol'a jeho magnetov. V jedng zo svojich poznamok, ktoré V. Ferenczy datuje
rokom 1856, napisal: , Co by sa stalo, keby nepatrny prud edte pred pouzitim nainy tcel bol
vedeny vinutiami umiestnenymi na magnetoch? Ak by to zosilnilo silu tychto magnetov,
zosilnil by sa g prud, v désledku ¢oho by sa magnety eSte viac zosilnili a davali by este
V&S prad, a tak dalg az po uritd hranicu“*® Na tomto mieste nasleduje odkaz na
prilozeny natrtok konkrétneho zariadenia, ten vSak chyba v Jedlikovych zlomkovych
poznamkach. (Obr. ¢. 20) Uvedomenie si moznosti vyuZitia pridu generatora na vlastné
budenie bolo urcite dolezitym krokom ku konetnej podobe Jedlikovho unipolarneho stroja,
ktory sa zrodil ku koncu 50. rokov 19. storocia. Presny datum vzniku ani jeho konstrukény
vyvoj vSak bohuZial’ opét’ nevieme celkom presne zdokumentovat'.
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Obr. &.20: Jedlikova poznamka o vyuziti pridu generatora na viastné budenie *°

“ FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 185.
“ FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. Obrazova priloha, tabula XI11.
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Nast'astie Jedlikov stroj sa zachoval a zachovalo sa g niekor'ko stvisiacich dokumentov,

ktoré si napomocné pri datovani samotného stroja ako @ principov jeho fungovania.
Jednym z tychto dokumentov je koncept Jedlikovho hlasenia o inventérnych prirastkoch
fyzikénych zbierok pedtianskej univerzity za skolsky rok 1861/62.° Podstatn(i ¢ast’ spisu
tvori prirastkovy zoznam, ktory nastastie nebol formulovany Uplne stru¢ne len nazvami, ae
obsahuje g popis ziskanych predmetov. V jedng z najnakladnejSich poloziek — 114 zlatych
94 grajciarov — spozndvame konecnu podobu Jedlikovho stroja g vd’aka n&értku, ktory je
sucastou dokumentu. (Pozri reprodukciu na obr. ¢. 21.) Inventarny popis charakterizuje
stroj takto:
»Jednopolovy elektricky budi¢ (:Unipolar Inductor:), v ktorého multiplikétore
pozostavajucom len z 12 z&vitov hrubého medeného drétu vznika nepretrzity elektricky
prud, ked’ jeho vodorovny valec tvaru ... [tu je vlioZeny do textu Jedlikov n&grtok] potom, ¢o
bol Ucinkom jedného alebo viacerych Bunsenovych ¢lankov premeneny na elektromagnet,
roztoc¢ime pomocou ozubeného kolieska instalovaného k tomuto ucelu. — Ak elektricky prud
jedného péru, pripadne viacerych Bunsenovych ¢lankov vhodne vedieme nielen vinutim
tocivého valca ale g multiplikédtorom, spomenuty valec sa ... rychlo roztoci.

Kvali acelnému pouzivaniu je stru¢ny popis a navod k obsluhe prilozeny pod zakladnou
doskou stroja. Vymyslené Anianom Jedlikom a vyhotovené v dielni peStianskeho
mechanika Nussa.“**

UZ z citovaného inventarneho popisu je zregimé, Ze islo o unipolérny generétor, ktory vo
vhodnom zapojeni mohol pracovat’ g ako jednosmerny elektromotor. Vyrecngsi je vsak
navod k obsluhe, na ktory sa odvolava g invent&. Ten sa skuto¢ne zachoval, ako bolo
uvedené, v zékladneg doske stroja zo spodnej strany. Je to originany Jedlikov rukopis a
popisuje jednotlivé spdsoby zapojenia stroja, resp. im zodpovedajlce rezimy prevéadzky.
Jasne je tu vysvetlené, v akom zapojeni pracuje stroj ako generétor svonkaSim budenim,
ako treba zapojit’, aby pracoval ako jednosmerny (sériovy) motor, ako docielit’ zmenu smeru
ot&ania. Ako zdroj budiaceho prudu, resp. elektromotora odporuc¢a ndvod Bunsenove
¢lanky. Najzaujimaveisi je vsak 4. bod navodu, v ktorom sa uvédza: , Ak svorky a a c
spojime medenym drétom a medzi svorky b a d zapojime galvanometer alebo tangencianu
buzolu, potom v désledku ot&ania magnetu sa v multiplikétore indukuje prad, ktory
prechadzajuc vinutim magnetu zosiini magnet, ten napokon indukuje este silngsi prud a
takto d’algj.“>

Ak odhliadneme od nepodstatnych detailov sposobu zapojenia, objavujeme v citovanom
aryvku popis procesu samobudenia, teda formul&ciu samotného principu samobudenia.
Zostatkovy aebo iny magnetizmus jadra sice nie jetu explicitne spomenuty, avsak jeho

% KedZeido o zoznam prirastkov, Jedlik nazyva prislusnt ast’ dokumentu ako Doplnok
k inventéaru (Potleltar).

' FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 188.
Jedlik v mad’aréine nazyva stroj “Egysarki villanyinditd”, do inventéra vSak pridava g latinské
oznacenie “Unipolar Inductor”.

°2 Cituje VEREBELY, L.: Jedlik ..., s. 21.
L. Verebély tu poukazuje a na chybicku, ktora zrejme vznikla nepozornost’ou pri prepisovani
textu. Ide o zdmenu pismen a—b pri oznaceni svoriek. Spravne je také zapojenie, pri ktorom
prepojené st svorky b — ¢ ameraci pristroj je zapojeny na svorky a— d. Z kontextu je evidentné,
Ze sprévne zapojenie muselo byt Jedlikovi jasné.
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Obr. ¢. 21: Reprodukcia casti inventarneho prlrastkoveho zoznamu
so zdznamom o unipol&rnominduktore SA. Jedlika >

vyuZitie je evidentné, lebo v danom zapojeni pracuje stroj bez akéhokol'vek vonkajSieho
zdroja. Formulacia je vari nelplna, resp. dokoncéend je malo exaktnou hovorovou
formulaciou ,a takto dalg“, namiesto upresiujuceho zaveru ,az po uréitd hranicu”.
Ohrani¢enost’ procesu ,,nabudenia‘ bola vSak Jedlikovi tiez zrefmg, ako to jednoznacne
dokazuje jeho vySSie citovana poznamka o vlastnom budeni generatora. Unipolarny
induktor bol v inventari pestianskej univerzity zaevidovany k roku 1861, tento rok je teda
najneskorsi mozny termin jeho vyhotovenia. Z uvedeného vyplyva, Ze priorita vo vysloveni
av aplikécii principu samobudenia prinalezi vlastne S.A. Jedlikovi. Diskutabilna moze byt
len otdzka presného datovania. Konstruovanim samobudiaceho dynama predbehol Jedlik
Wernera Siemensa aspon o pét’ rokov, ae podla niektorych indicii bol jeho stroj hotovy
podstatne skor, pravdepodobne uz v roku 1859.

Technické detaily a celkové rieSenie unipolarneho induktora svedcia o tom, Ze stroj je
vyzretym vysledkom zjavne dlhého a pomerne zlozZitého konstrukéného Usilia. Jedlikove
spomienky ako g paméate znameho pestianskeno mechanika Antona Nussa, ktory stroj
vyhotovil, zhodne kladu prace na nom do 50. rokov 19. storocia, ¢o bolo zdokumentované

% FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. Obrazova priloha, tabura XI11.
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g ich si¢asnikmi, ngjma Lorandom Eotvosom a Jené Klupathym.> Otézku datovania
naj podrobnejSie preskimal na zéklade vynalezcove] pozostalosti najma jeho Zivotopisec, V.
Ferenczy. Svoje zavery zakladad na preskimani vedeckych poznamok ako g evidencie
vydavkov, ktort Jedlik prakticky cely Zivot viedol. Prisusné dokumenty jasne ukazuju, Ze
Jedlik svoje pokusy shomopolarnymi strojmi zintenzivnil v druhgj polovici 50. rokov.
Finan¢na dotécia fyzikanych zbierok jeho katedry ani zd’aleka nestacila kryt' potrebné
nakupy na rozvoj zhierok, tobdz potreby na aktivny vyskum. V jeho praxi sa preto ¢asto
stévalo, Ze do zhotovenia nejakého zariadenia investoval z vlastnych prostriedkov. Ak
hotovy vyvinuty pristroj bol sici a na demon&tracné Ucely, dodatocne Ziadal — niekedy
s uspechom niekedy bez odozvy — preplatenie ndkladov. Prislusné zariadenie sa stalo
sucast’ou oficidlineho inventéru az po preplateni vydavkov, samozrejme niekedy az s dlhSim
¢asovym odstupom. Podl'a Ferenczyho nézoru podobny bol g osud unipolérneho induktora,
ktorého vyrobné néklady prirodzene prevySovdi Standardné vydavky. Na zéklade analyzy
Jedlikovych vydavkov, ich napadného zvySenia v roku 1859 a porovnanim tychto Udajov s
poznamkami o pokusoch dochadza k zaveru, Ze stroj bol najneskdr v novembri 1859
hotovy.>™ Termin vyhotovenia stroja samozrejme eSte nemusi byt totoZzny sobjavom
principu samobudenia, ku ktorému mohol dospiet’ Jedlik aZz pokusmi na hotovom stroji. Na
zaklade zndmych dokumentov sice nie je mozné dostatoéne to zdokumentovat, ale podla
nazoru V. Ferenczyho charakter Jedlikovych pokusov s homopolérnou indukciou naznacuije,
Ze smoznost'ou samobudenia pocital uz pri konstruovani svojho stroja. Podl'a toho by sme
g tento jeho objav mohli datovat’ rokom 1859 a nie az 1861, kedy o tom vypoveda
spomenuty inventar a navod k obsluhe unipol&rneho induktora.*

Jedlikova Uspesna kon&trukcia prevadzkyschopného homopolarneho generétora je svojim
spdsobom tiez medznikom v degjinach elektrotechniky. Faradayove homopolarne modely
nadli spogiatku len médo odvéznych nasledovatelov, jednym znich bol S.A. Jedlik. O
kon&trukciu homopolarneho stroja sa pokusili @ Werner Siemens, Galileo Ferrarisi Thomas
Alva Edison, avSak ani oni sa neprepracovali k priemyselne vyuZitelnym modelom.
V priemysle sa objavili tieto typy generétorov az v prvych desatrociach 20. storo¢ia. Prvym
takymto strojom bolo homopolérne dynamo Jacoba E. Noeggeratha s vykonom 300 kW pri
menovitom napéti 500 V. (Obr. ¢. 22) Vyrobené bolo americkou firmou General Electric
Co. v druhgj polovici prvého decénia 20. storocia. Hoci homopoléarne stroje maju niektoré
vyhody oproti inym typom generdtorov, dodnes sa nerozSirili vSeobecne, len v Uzkom
segmente vyroby, kde sa poZaduju vysoké hodnoti pridu a postatuje relativne nizke
prevéadzkové napétie tychto strojov.”’

Fyzik J. Klupathy bol E6tvésovym asistentom, neskdr sikromnym docentom, napokon riadnym
profesorom fyziky na pedtianskej univerzite. V svojej prednaske v roku 1890 ako prvy upozornil
na Jedlikovu prioritu v otédzke dynamoel ektrického principu, resp. jeho aplikacie na funkénom
generétore. Vznik stroja datuje dokonca do rokov 1852—1854, ¢o v3ak nie je zdokumentované.

% FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 142-143.
% FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 191.
5" FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. s. 195-196.
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Obr. ¢. 22 Unipolarne dynamo J.E. Noeggeratha
(nékres z patentovej listiny z roku 1907)

Unipolarny induktor z roku 1859 (1861) nie je pritom Jedlikovou jedinou konstrukciou
Z tgjto oblasti, lebo v pokusoch s homopolarnou indukciou pokratoval este roky a vyskusal
g iné riesenia. Ztychto jeho pokusov sa vSak okrem zlomkovitych zapisov a nacrtov
nezachovali konkrétngSie vysedky aebo hotové zariadenia. Sice experimenty
shomopolarnou indukciou prevazuju, ale robil pokusy g s ,multipolarnymi” strojmi,
usiloval sa napr. aplikovat’ na nich princip samobudenia. Jeho neustdlu snahu o sledovanie
vedeckého a technického pokroku a z ngj vyplyvajuce aktudlne vyskumy dokumentuju g
jeho v&asné pokusy s Grammeovou (prstencovou) kotvou.™

Mal 76 rokov, ked’ Alexander Graham Bell a Elisha Gray ziskali patent na telefon. Novy
zazrak techniky s nemohol nechat’ bez povS&imnutia. V jeho pozostalosti sa zachoval
vorstrankovy rukopis s n&rtkami, ako vylepsit' technické detaily zariadenia® Rukopisje
iste len mdlo vyznamnou omrvinkou Jedlikovho celoZivotného diela, prekvapuje vsak
sviezost'ou napadov atym, Ze sa evidentne zrodil ako vysledok vlastnych pokusov. Vedecké
pokusy vyplnili cely jeho Zivot, po¢nic snahami skromného autora Ordo Experimentorum
az po prekvapujuci zaujem 80-rocného starca 0 modernu techniku. Elektromagnetické
experimenty pritom tvoria len segment Jedlikovho bohatého diela, hoci s azda jeho
najvyznamnejSou a najviac prinosnou oblastou. V ramci tejto Studie nebola re¢ o jeho
viacrocnom vyskume galvanickych ¢lankov a akumuldtorov, o jeho kapacitnych
multiplikdtoroch napétia, o jeho demon&tracnych pristrojoch ani 0 unikatnom stroji na
rezanie optickych mriezok. Pritom kazda zo spomenutych oblasti by si zad(zZila pozornost’
minimalne v porovnatel’nom rozsahu.

*® FERENCZY, V.: Jedlik ..., 3. ngjmas. 192-232.

¥ Kisérletek atavbeszélsvel. Jedlik Anyos hagyatéka. Pannonhalmi Szt. Benedek Rendi Féapétsagi
Konyvtér Kézirattara, Pannonhalma. Sign. BK 184/V. C./ 27.
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,Macossky" pristup S.A. Jedlika k svojim objavom

Elektromotor, princip samobudenia a na nom zaloZzené dynama c¢i generatory sU
v dginach elektrotechniky velmi doleZitymi zariadeniami, patria Kk vychodiskam
neskor§ieho vyvoja. Ich objav mohol zaradit S.A. Jedlika medzi tie osobnosti, ktoré
odstartovali rozmach tohto odboru. Nestalo satak, lebo Jedlik svoje stroje nedal patentovat’
a nepublikoval ani objav principu samobudenia, ani iné vysledky svojich pokusov z oblasti
elektromagnetizmu. Co v diele Wernera Siemensa sa stalo ,,uholnym kametiom* celého
priemyselného odvetvia, zostalo v Jedlikovych snahach len demonstracnou pomdckou —
isteze démyselnou a unikétnou, avsak uzavretou medzi steny posluchérne. Této okolnost je
zdrojom nekonetnych polemik o zvl&tnom ,macodskom” pristupe S.A. Jedlika
k vysledkom svojich vyskumov.

Jedlik netvoril izolovane od aktudneho vedeckého diania a nebol ani typom vedca
teoretika, ktorému nezélezi na aplikéciach. Dokazoval to svojou pripravenostou, Sirokym a
neustdle aktualizovanym rozhl'adom ako g viacerymi snahami o praktické aplikacie a
vynimocéne aZ o komercné vyuZitie niektorych svojich vyndlezov. Ako priklad staci uviest’
jeho vyrobnu sodovel vody, iniciativy o medzindrodné obchodovanie s galvanickymi
¢lankami ¢i optickymi mriezkami alebo rad technickych ndpadov, ktorymi vylepSoval svoje
bezprostredné okolie. Vo v3eobecnosti viak cely Zivot uprednostioval hladanie vedecke)
pravdy pred jg prezentéciou a propagovanim — tobdz edte v spojitosti s vlastnou osoboul.
Mozno to sivisi g sjeho knazskym stavom, postojom prislusnika benediktinskeho réadu.
Niekedy zabudame na tato stranku jeho Zivotng) drahy a vnimame ho oddelene len ako
vedeckU osobnost’. Napokon ak sa vrétime k porovnaniu s Wernerom Siemensom, vidime tu
zésadnu odlidnost’ v spolocenskych podmienkach ich vedeckeg tvorby. Kym Siemens sa
chopil prilezitosti a svojimi vynalezmi zaplnil vorny priestor rozbehnutého priemyselného
rozvoja Nemecka, v Uhorsku bolo treba tento priestor este len vytvérat’. Jedlik sa sice doZzil
zaciatkov s’'ubného technického rozvoja svojg krajiny, ale vacsinu svojg aktivnej vedecke)
drdhy bol predsa len niteny tvorit osamelo. Navrhovat v 30. rokoch 19. storocia
priemyselné vyuZitie elektromotorov alebo o tri desat’roc¢ia neskor aplikaciu samobudiacich
generdtorov sa mu opravnene mohlo javit’ ako neredlne alebo pringjmensom prilis vzdialené
vzhladom na vtedaj&u priemyselnt a technick( rozvinutost Uhorska.®

0 prispevok vznikol v rdmci rieSenia grantovej Ulohy VEGA ¢&. 2/4184/24 Svetové dejiny
prirodnych vied, mediciny atechniky.
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

OD UHLIKOVE ZAROVKY K MODERNIM ZDROJUM SVETLA

Joser HUBENAK
Univerzta Hradec Kralové, CR

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwickelung der elektrischen Beleuchtung ist ein Nachweis der geistigen Potenz von vielen
mehr- und minderbekannten Erfinder die physikalische Erkenntnise anwenden, die notwendige
Technologien bemeistern und fir jeden verfligbare Lichtquellen schaffen. Der Artikel zeigt die
Entwickelung der Gluhbirnen, der Fluoreszenz- und Entladungslampen.

Zarovky, zérivky, vybojky jsou viude kolem nés a kdykoliv potiebujeme svétlo, stagi
otocit vypina¢em. Postupny vyvoj téchto zdroju svétla je piibéhem, ktery zagina v poloving
19. stoleti a dodnes nekonci.

Predchudcem Zarovky byly zdroje svétla s rozzhavenym platinovym dratkem, zndmé ve
40. letech 19. stoleti. Platina neoxiduje, je ale draha a proud n¢kolika ampér brzy vycerpal
galvanickeé ¢lanky, které slouZily pro napgjeni. Prvni pokusy s platinovym dratkem patii siru
Humpry Davymu. Pro Zarovkové svétlo jesté nebyly vhodné podminky, navic bylo jiz
znamé skvélé svétlo elektrického oblouku. Prvni pokusy selektrickym obloukem popsal
v knize vydané 1803 rusky védec Vasilij Vladimirovi¢ Petrov, v roce 1811 experimentuje
s elektrickym obloukem také sir H. Davy a feSeni
stabilniho oblouku prindSi Jean Bernard Léon
Foucault, Pavel Nikolgevi¢ Jablockov (vojensky
inZenyr Zijici ve Francii) a pak ing. FrantiSek
Kfizik (1880). Technika se casto vraci
k pozapomenutym principim a dnes oblouk sviti i
v datovych projektorech. Vratme se ale k Zarovce.

Na zatatku vyvoje Zarovky byl Heinrich
Gobel, jemny mechanik z Hannoveru, ktery v roce
1848 otevirA vNew Yorku hodinaiskou a
optickou dilnu ado vykladu instaluje v roce 1854
osvétleni suhlikovou Zarovkou vlastni vyroby.
Pouziva zuhelnatélé bambusové viakno uchycené
na drétcich a celek je zataven do vycerpané
sklenéné banky. Evakuace byla jednoducha a
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acinna hotovou Zarovku naplnil rtuti atu pak nechal vytéci tenkou trubickou do nadoby se
rtuti (Torricelliho pokus). Evakuovanou Zarovku pak uzaviel zatavenim cerpaci trubic¢ky —
na snimku jsou jeji zbytky patrné nahoie. Jako zdroj proudu pouzival baterii galvanickych
¢lanku ato bréanilo rozsireni elektrického svétla

Dalsi vyndlez patii Thomasu Alva Edisonovi. Ten s byl védom komeréniho vyznamu

elektrické Zarovky a intenzivné hleda vhodnou technologii. Jesté¢ uprostied experimentt

A et sraznymi zuhelnatélymi viakny prihlasuje patent

Elsstris-Lamp. na uhlikovou Zérovku svlaknem z bavinéné prize

o T (4.11.1879) a patent je mu udélen 27. ledna 1880.

Z laboratorniho deniku lze vycist, co vse Edison

zkouSel: bavinéné a Inéné piize, bambusové tiisky,

saze, grafit, papirové prouzky atd. Do vyroby vsak

pripravil Zarovku s bambusovym viaknem a opatil
ji kovovou patici se zavitem, jak ji zname dodnes.

Edisonova uhlikova Z&rovka svitila
nxervenalym svétlem a jgi Zivotnost byla v
o praiméru 600 hodin. Byla citlivd na otiesy a pro

vyrobu nebylo snadné kombinovat sklo, kovy a
™ kiehké zuhelnatélé viakno. Ve vysokém vakuu
rozzhavené vlékno zuhliku pomérné rychle
Ay Fi sublimuje a to omezuje Zivotnost Zarovky.

V Evropé pokracovalo hledani vhodného kovu pro
1 vl&kno Zé&rovky a bylo zigmé, Ze rozhodujici je
s - A vrey d;saieg:( C(;k rjejvy§§;ho_lt()od_u_tér,ﬁ. Prvigi ll]sXéch
M = patii rakouskému chemikovi jménem Karl Auer
?‘ﬁ:ﬂﬁ_ von Welsbach. V roce 1900 pouZil pro viakno

% Zérovky osmium s bodem tani 3050 °C.

Osmium bylo ale velmi téZce zpracovatelné a vidkna se vytvarela tak, Ze praSek osmia a
organické pojivo daly pastu, z té se vytlacilo vliakno, které se vypdlilo a prochézejici proud
dil k sobé povrchy zrn. Slo o zaklad préskovych technologii. V roce 1903 byla v Berling
vyrobena prvni Zarovka s tantalovym viaknem. Tantal ma jen o néco niZsi bod tani 2996 °C,
je ae tazny a vyroba vlakna je pomérné snadnd. Ma bohuzel mensi rezistivitu a uvnitt
Z&rovky bylo treba umistit a2 70 cm dlouhé vidkno, aby mohla pracovat snapétim 110
volta. V roce 1905 Auerova spolecnost vyvinula viakno z wolframu — opét préskovou
metodou. Technologii zpracovéni wolframu poté zdokonalili v Americe ve firm¢ General
Electric tak, Ze bylo mozné vyrdbét wolframova vldkna tazenim. Klasickd wolframova
Z&rovka byla zdokonaena vr. 1912 tim, Ze misto vakua byl pouZit plyn, viakno bylo
zkrouceno do spirdly a nakonec vr. 1934 do dvogjité spirdly. Plynova naplin omezila
sublimaci wolframu i nebezpecné lokdni prehtivani vidkna a spirdla dosahuje potiebnych
teplot asi 2800 °C pii niZSim prikonu.
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Vyznamnym a zatim poslednim

: , April 21, 1959 E. &. FRIDRICH ET AL 2,883,571
krokem byl vyndez halogenové MLBCTRIE TRt LI
Zérovky zroku 1959. Od roku 1950 Filed arch 3, 1959
experimentovali v laboratorich
General Electric sbaikou ztaveného =~ Tie! B P e
kiemene a vySimi teplotami : ' '
wolframové spirdly. Rychlou N

sublimaci kovu a ¢ernani kiemenné
trubice se podatilo odstranit piimési
jodu — Elmer Fridrich aEmmet
Wiley. Podrobné vysvétleni Gcinku
halového prvku podal chemik Edward
Zubler a haogenovou Zarovku
sobvyklou patici, ktera mize byt
pouZita bez dalSich Uprav svitidla, ma
patentovanu Frederick Mosby.
Princip je ve douceni halogent =
swolframem, ktery se uvolnil 2

sublimecf. Po vypnuti proudu se Bl e
rychigi ochlazuje vidkno, na ném % Z=f e S o N ey
aal ! i T el U T A

kondenzuje sloucenina  wolframu
shaovym prvkem a pii  dasim L
e

||| | srhwmsen soomary asge [Tl 500
S S Rl T{wﬁ'ﬂfﬂ;’

rozzhaveni vl&kna dojde k rozkladu — = = Wan 200
nawolfram, ktery zastéava na vlakns a e

halovy prvek se vraci do plynné SR SRR
napln¢ Zarovky. Pavodni jodova Ermmett HWikey,
piimés  je  dnes  nahrazena BY 1 i)

slouceninami brému a také fluoru a

halogenky poskytuji podstatné vysSi svételny tok nez klasickd wolframova Zérovka se
stejnym prikonem. Ta ,,umi“ jen 9 lument na watt, kdezto halogenka bézn¢ 20 lument na
watt. Také spektrum svétla halogenové zarovky je blizSi dennimu svétlu, diky vySSi
provozni teploté.

Maly piehled vyvoje Zarovky:

Typ Rok  Mérny vykon Zivotnost
(Im/W) (hod.)

Uhlikova, vakuova 1879 2 600
Osmiova, vakuova 1900

Wolframov4, vakuovg, piiméviakno 1905 6-8 1000
Wolframov4, s plynem, spiralni vidkno 1912 9 1000
Wolframov4, s plynem, dvojitaspirda 1934 12-14 1000
Halogenova 1959 20 2000
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Zarivky — nizkotlaké vybojky

Zarivky, ackoliv je vnimame dnes jako velmi moderni zdroje svétla, maji také svou
stoletou historii. Po¢éatek 1ze pripsat profesoru Plickerovi (Julius P., 1801-1868), ktery jako
profesor matematiky a fyziky na univerzit¢ v Bonnu vletech 1857 az 1858 spolu
s Johannem Wilhelmem Hittorfem experimentoval se spektrdnimi trubicemi. Ty zhotovil
sklar Heinrich Geissler. Plicker objevil v roce 1859 katodové paprsky a také fluorescenci
jimi vyvolanou pii dopadu na riizné anorganické |atky.

KdyZz vroce 1895 oznamil
Wilhelm Conrad Rontgen objev
~paprska X“, zacal také Edison
sérii - pokusi s rentgenovymi :
lampami vlastni konstrukce. Jiz b LU
vroce 1896 pracuje na
fluorescen¢ni lampé, ovsem jde AT
0 fluorescenci  wolframanu
vapenatého, buzenou
rentgenovymi paprsky. Na tuto
lampu dostal v roce 1907 patent,
ale do vyroby a do prodeje se
tento zdroj svétla nedostal. Dnes
muaZeme fici — nadtésti nedostal.

Karcinogenni acinky g

rentgenového zareni nebyly v té :

dobé obecné¢ znamy a takova 3{ 53,

lampa by byla  Zvotu =

nebezpetna. Konecné ani Edison

vpokusech — vtéto  oblast Serrin R, e
nepokracoval, zvlaste po smrti 0F o/ ey~ U BN
asistenta  Clarence  Dally, i g M e o e e
zpusobené zigme

predavkovanim paprsky X.

Predchadkynémi dnednich zérivek byly neonové trubice, pouzivané pro reklamni Ucely.
Zérivky v dnesnim pojeti, tj. svybojem v paréch rtuti a se Zhavenymi elektrodami se zacaly
vyrabét az ve 30. letech 20. stoleti. Vyboj poskytuje pievazné ultrafialové zareni a pro
prevod na viditelné svétlo se vyuZiva fluorescence. Luminofory jsou sirniky, oxidy nebo
fosfaty raznych kovi, které zachyti fotony skratkou vinovou délkou a vyzaii fotony ve
viditelné oblasti. Ve 30. letech se zatinalo se zéfivkami v USA a v Némecku; dnes existuje
celé rada zérivek, urcenych negien pro osvétlovaci Gcely. Volbou luminoforu a néplné je
mozné vyrobit zarivky, jejichz svétlo se davyuzit i k jinym Gcelum:
zérivky - germicidni pro ni¢eni mikroorganismi, bakterii, plisni, kvasinek avird,

- erytemalni pro pouZiti v solériich,

- "Cerné zarivky" tj. ultrafialové zérivky pro buzeni fluorescence a luminiscence
(ty znaji dobie nav&tévnici diskoték a v bankach se pouZivai pro kontrolu
bankovek).
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Parametry typickych zarivek:

prikon 15 30 40 65
pramer 26 26 38 38
délka 460 920 1200 1500
napéti vyboje 56 96 103 110
proud 330 360 430 670
svételny tok 600 1800 2600 3820

w
mm
mm
\
mA
Im

Zivotnost zétivek je podstatng lepsi, neZ Zivotnost Zarovek. Pri ¢etnosti spinani 8 krét za

24 hodin vydrzi 8000 aZz 12000 hodin a svételny tok poklesne asi na 85%. Klasicka zarivka
je dnes nahrazovana tzv. Uspornou zétivkou. V principu jde o stejny systém, jen misto
stiidavého proudu s frekvenci 50 Hz je frekvence podstatné vysSi — 25 az 50 kHz.

Vysokotlaké vybojky

Peter Cooper Hewitt (1861 — 1921)
ziska prvni patent na rtutovou
vysokotlakou vybojku 17.z& 1901. Tehdy
pouzivané Edisonovy Zarovky nmg¢ly
acinnost kolem 5 % a zbytek elektricke
energie ménily na teplo. Hewitt vyuZzil jiz
znamého jevu — vyboje v plynech
poskytovaly svétlo také - a
experimentoval svybojem ve rtutovych
paréch. Ve vycerpané trubici zaginal vyboj
ve zbytku rtutovych par jako vyboj
doutnavy, rtut odparend z elektrod
postupné zvyduje tlak a vyboj se stava
vybojem obloukovym. Hewittovy rtutové
lampy mély az osmkrét lepSi U¢innost pri
piremené elektrické energie na svétlo a byly
pouzivany tam, kde modrozelené svétlo a
nepiirozené barvy nevadily. Je zajimavé, Ze
tato svétla svitila na scény ve filmovych
ateliérech Hollywoodu v dob¢, kdy se
pouzival jen cernobily film. Z patentové

No. GB2 699. Fatented Sept. 17, 1901,

P. C, HEWITT.
METHOD OF MANUFACTURING YAPOR OR GAS LAMPS,

(Apglicasien Rlm] &pe, b 1900 Baoswsd May 3, 1901.)

B R l
- | ==
Famy

listiny je vidét, jak Hewitt reSil zapaleni IEM_' e
vyboje pii  startu:  pouzil  impulzni e e (i Chrtoem Alpcmier—
transformator. Dnes rtutové vybojky e bWl afley. A

impulzni zapalovani nepotiebuji a zapa eni

vyboje je feSeno vloZenou tieti elektrodou. Barevné podani je upraveno tim, Ze cela vybojka
je uvnitt sklenéné banky, pokryté zevniti vhodnym luminoforem. Hewittovy lampy byly
také predchudkynémi rtutovych usmérnovacia pro velké proudy (féadové stovek ampér),
které se pouzivaly pred nastupem vykonovych polovodi¢ovych diod.
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Dalsim krokem byl objev
vysokotlakych sodikovych vybojek. Na
snimku je jedna zprvnich, vyvinuta
v laboratotich ~ britské  firmy  BLI
v Sedesétych letech minulého  stoleti.
V korundové trubici hoti oblouk v parach
sodiku a svétlo vychazi jen safirovym
okénkem. Dnes se pouzivgi sodikové
vybojky, davgjici intenzivni Zluté svétlo
k osvétlovani  kiizovatek, ulic a vSude
tam, kde je barevné podani méné daleZité,
nez jgjich skvéla ucinnost — 50 % energie
preméni na svétlo. Technologicky jsou ale
narocnéjsi, nez vybojky rtutové — hordk je napr. 10 cm dlouhd trubicka z ¢istého korundu
(synteticky polodrahokam) o praiméru 8 mm a start vyboje zgjist'uje impulzni zdroj s5 kV
na vystupu.

Porovnani parametrti vysokotlakych vybojek, ob¢ s piikonem 250 W, pro sit’ 230 V / 50 Hz:

Hg Na
zdpalné napéti 180V 5 kV
provozni napéti 130V 100V
proud * 2,15A 30A
svételny tok 12000 Im 20000 Im s
;- . . . ~ _;l" 'f_"'_._ﬁ'_,/.;-r::—‘:‘
* do série je zapojena tlumivka, takze Pt e
proud je viici napeti fazove posunut APVLLACTIG TS AL, s ;
1,025,932, h“‘j“f"; Har lf.: .I:QL'.:

M etalhalogenidové vybojky

Prvni rtutové vybojky, které byly
doplnény halovymi slou¢eninami kova pro
lepSi barevné podani, pochazeji zroku
1912. Patentovd dokumentace ukazuje
ieSeni, které pouzil Charles Proteus
Steinmetz (nar. 1865, Wroclaw, zemiel
1923, Schenectady, USA): vybojka ma dva A
zésobniky se rtuti, na povrchu je vrstva v
halogenidu jiného kovu a po zapdeni
vyboje se wvytvori elektricky oblouk.
Nedostatkem byla nestabilita obloukového =
vyboje. Teprve vroce 1960 se
v laboratofich General Electric vraci ke
kombinaci rtut’ + kovové halogenidy fyzik
Gilbert Reiling a v roce 1964 obdrzi patent
na metalhalogenidovou vybojku. Vyboj
hoti mezi wolframovymi elektrodami
v prostoru naplnéném parami rtuti ajodidy . . (i .
ceru, samaria, cesia, sodiku, skandia, thalia, — # ey *
disprosia aindia. UV zéfeni se meéni piimo

A PP -—-\,.._.:'l = - FELY
-
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ve vyboji na viditelné svétlo a pomér primési umoznuje ,namichat* vysledné spektrum
blizké dennimu svétlu. Metahalogenidové vybojky jsou zdrojem svétla pro datové
projektory a pro kvalitni zpétné projektory. Maji opét jen dvé elektrody a pro zapdleni se
pouzivaimpuls vysokého napéti, ktery musi vytvorit zapal ovaci obvod.

Parametry jedné z takovych vybojek:
Philips, CDM-TD/942, ptikon 150 W, barevna teplota 4200 K, svételny tok 12000 Im.

Xenonové vybojky vysokotlaké

Vyboj v xenonu za vysokého tlaku byl prvné pouzit v roce 1954 firmou OSRAM (dnes
Sylvania Osram) pro filmové projektory. Ve spektru jsou vinové délky od 200 nm az do
1500 nm abarevné teplota je 6000 K. Z dosud pouzivanych zdroji se nejvice blizi dennimu
svétlu. Pro reflektory automobilt je

urcenaxenonka D1S OSRAM :
prikon 3BW i
svételny tok 3200 Im

maérny svételny tok 91 Imw™*
barevnateplota 4250 K

stiedni jas 6500 cd.cm™®
doba zivota 1500 h
délka oblouku 4.2 mm

Pro zapdeni vyboje potiebuje napéti 600V a proto je vybavena specidnim
prediadnikem, ktery ze 12 V vyrobi potiebny pulz a po zapaeni udrZuje proud asi 3 A.

Mikrovinna vybojka s parami siry

Posednim  objevem v osvétlovaci
technice je patrné mikrovinna vybojka —
sparami siry. Byla vytvorena v letech
1986 az 1990 Michaglem Ury a patent
vlastni spolecnost Fusion Corp. Maryland
v USA. V kiemenné barnce je argon a na
sténach kondenzét siry. Ve
vysokofrekvenénim poli magnetronu se
sira odpaii, tlak vzroste na 5 atmosfér a
bezelektrodovy vyboj poskytuje spojité
spektrum smaximem okolo 510 nm.
Svételna ucinnost je az 70 %. Nevyhodou
je zeleny nédech vysledného svétla a buzeni vyboje magnetronem. Optimalnich hodnot
dosahuje tato vybojka pii vykonech nad 1 kW a dosud se bézné nevyrabi. Na obrazku je
vybojka, vyrobena na Technické univerzité v Eindhovenu pro firmu Philips, z roku 1999.
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Parametry:

piikon 1000 W
frekvence 250 kHz
material kifemen
pramer 36 mm
svételny tok 130000 Im

svételna Ucinnost 130 Im/W

Zavér

Vyvoj elektrického osvétleni je dokladem schopnosti mnoha vynikagjicich vyndlezca -
znamych i mén¢ znamych - uplatnit poznatky fyziky, zvliadnout nezbytné technologie a
vytvorit zdroje svétla, dostupné kazdému. V prispévku jsou uvedeni pouze sir Humpry
Davy, Vasilij Vladimirovi¢ Petrov, Jean Bernard Léon Foucault, Pavel Nikolagjevi¢
Jablockov, Frantisek Kiizik, Heinrich Gobel, T.A. Edison, Karl Auer von Welsbach, Elmer
Fridrich a Emmet Wiley, Frederic Mosby, Edward Zubler, Julius Plucker, JW.Hittorf,
Heinrich Geissler, Wilhelm Conrad Rontgen, Clarence Dally, Charles Proteus Steinmetz,
Gilbert Reiling a Michaglem Ury. Vydedky dnedni tymové pracejiz nelze piipsat
jednotliveam a vyvoj pokraguje dale. Obdiv si ale zaslouzi kazdy z téch, kdo se podileli na
vyvoji svételnych zdroja a pro ¢tenéie, zvlaste zacingjici fyziky atechniky, maze byt takové
seznémeni s historii dobrou inspiraci.

Zdrojeinformaci

Miskarik, S.: Moderni zdroje svétla SNTL Praha 1979
WWW.pre.cz

www.energetik.cz
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www.gelighting.com
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FAZIKY

ZLATO A STRIEBRO V HISTORICKO-FYZIKALNEJ DIZERTACII
O UHORSKYCH BANIACH Z ROKU 1714

ANDREJ SPERKA
Historicky Gstav SAV, Bratislava, SR

ABSTRACT

Author deals with one of dissertations published in Trnava University printing house in 1714,
shortly afterwards the consolidation process in Hungarian society began, one of the few preserved
up to now. Dissertation on History and Physics of Mines in Hungary, divided into sixteen chapters
devoted to each individual metal and other minerals quarried in Hungarian Kingdom is presented
via author’s closer view into problems of two most significant ones, gold and silver. Through
analysis of text and quoting of anonymous author of the dissertation the then scientific approach
towards concerned questions is presented, revealing Aristotelian essence of science as it was
maintained at Jesuit universities of the era.

Je zndmou skuto¢nost'ou, Ze pocet zachovanych prac stivisiacich svyucbou prirodnych
vied na Trnavskej univerzite pocas prvych sto rokov je existencie, teda dizertécii, u¢ebnic
& priruciek je v stcasng dobe velmi nizky.! Pricinou tohto stavu boli viaceré burlivé
dgjinné udalosti, ktoré postihovali sidla univerzity od pociatkov az do ngjnovsich ¢ias, ¢i uz
to bola Trnava v rokoch 1635 — 1777 aebo Budin, Pest’ respektive Budapest' po jg
prestahovani.? Je zéroveii pravdou, e systematické vydavanie ucebnic zatalo na pdde
univerzity az zasahom Ustrednej cisarskegl spravy v 50-tych rokoch 18. storocia. Oto
vzécnejSie s0 pre nds dva exemplére doktorskych dizertécii, ktoré sa v stcasnosti
nachadzaju v kniznici Oddelenia dejin vied atechniky Historického Ustavu Slovenske

! Z obdobia do konca 17. storogia st to len tri dizertécie, do &yridsiatych rokov 18. storo¢iak nim

mozno prirétat’ d'alSie tri. Podla Zemplén, J.: Fyzika natrnavskej univerzite. In: Z dejiny vied a
techniky na Slovensku VI. Bratislava. 1972.

Méame namysli protihabsburské povstaniav 17. a 18. storoci, ktoré zasiahli Trnavu, boje 1.
svetove vojny pocas oslobodzovania Budapesti a udalosti slivisiace s potlagenim revollcie
v roku 1956, pri ktorych bola poSkodena budova archivu filozofickej fakulty ELTE.
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akadémie vied.® Jedna z nich, Historicko — fyzikélna dizertacia o uhorskych baniach (d’al€j
Dizertacia), resp. jg casti pojednavajlce o banictve zlata a striebra, ich vyskyte v Uhorsku
atechnoldgii ich spracovania si predmetom nasho rozboru, ktory chceme na tychto
riadkoch prezentovat’.

Po potlaceni posledného uhorského stavovského povstania namiereného proti
habsburskému domu zacala v krajine postupna konsolidacia pomerov. Pociatky obdobnych
procesov boli badatel'né pocas celého predchadzajlceho storogia, tentoraz vSak situacia,
vnutrospoloc¢enska i zahrani¢nopoliticka, umoznovala aSpirovat’ na nezvratnost’ tohto
vyvoja. Postavenie naSg univerzity, ako jezuitskgl indtitlcie, bolo akyms zrkadlom
uhorskych vnutropolitickych angima medzikonfesiondnych vztahov. Univerzita, jg
profesori, hodnostari i Studenti boli v dobéch povstani teréom ozbrojenych akcii, pocas
ktorych bola jeg ¢innost’ preruSovana na dihé obdobia. Pocas povstania Imricha Thokélyho
dodlo pri obsadeni Trnavy kinternécii ¢lenov rédu auniverzitny ared zvé&tsg cadti
podl'ahol néslednému nicivému poZiaru, ktory mesto obsadené kurucmi zachvétil.* Podobny
osud postihol ¢lenov univerzity g v ¢ase povstania Frantiska Il. R&kociho a je dobre zname,
Ze univerzita na dlhé mesiace prerusila svoju ¢innost’ g poc¢as povstania Jurgja |. Rakociho.
Otézka poOsobenia jezuitského radu na Uzemi krgjiny stala sa velmi skoro predmetom
politickych pozZiadaviek vedenia protestantského odboja, réd sa naproti tomu dihodobo
snaZil otrvalé usadenie sa v Uhorsku. Rektor univerzity Senney bol povaZzovany za
najvysSieho predstavitela radu v Uhorsku, pocas zasadnuti uhorského snemu na konci 17.
storo¢ia doviedol k UspeSnému koncu snahy jezuitov o nadobudnutie domovského prava
v krgjine.® Je len prirodzené, Ze vyvoj udalosti nasledujdcich po satméarskom mieri (1711)
ovplyvnil g taka vyznamni in&titaciu, akou v pomeroch Uhorského krélovstva bola
univerzita v Trnave. Konsolidacia pomerov Vv krgiine postupne vyustila v dlhdobo
postradany vnutrospoloc¢ensky pokoj, ktory, i ked’ na Ukor protestantskych ustanovizni,
umoZnil neruseny rozvoj jezuitskym univerzitam, trnavskel i koSickej, na nasledujuce dihé
desat’ro¢ia. Préave k pociatkom tohto procesu viaze savydanie a obhgjoba Dizertécie.

Ako vyplyva z jg ndzvu, snahou autora bolo podat’ na Urovni univerzitng zaverecng
préce spréavu o historickych afyzikdnych slvidostiach, v ktorych sa na zagiatku 18.
storocia nachédzal o uhorské nerastné bohatstvo, v prvom rade kovy, jeho bane, technoldgie
a pracovné postupy. Struktura prace, ktorej jazykom je vyhradne latincina, zachovava lzus
zavedeny pri vydavani kniznych prac na novovekych jezuitskych univerzitach, v podstate
kopirujuci dobovu barokovu kniznu kultdru. TakZe na 140 stranach obsahuje popri vlastnej

® |de o préce Dissertatio historico — physica de admirandis Hungariae aquis (1713, sign. mf 13) a

Dissertatio historico — physica de montibus Hungariae (1714, sign. 3058/61), d'alg len
Dizertécia.

4 Kazimir, S.: Trnavav rokoch 1526 — 1689. In: Dejiny Trnavy. Bratislava. 1989.

Ako uvédzarektor Ladislav Senney vo svojom Uradnom denniku, na prelome rokov 1687/88
viedol na zasadnutia bratislavského snemu viaceré rédové delegacie, zloZzené najma zo

zad 0Zilych ¢lenov rehole pbsobiacich na univerzite v Trnave. Rokoval na ngjvysse) Urovni
svysokymi predstavitelmi kral'ovstva a najmé jeho organizatnej préci mohol jezuitsky rad
vd’ait za konetny Uspech. V tejto sividosti treba spomentt’ g snahy uhorskych jezuitov

o0 zriadenie samostatng] provincie, od¢lenenim sa od velkej raklskej jezuitske] provincie. Tieto
snahy napodobnit’ obdobny proces v Ceskych krajinach vSak nakoniec neboli Gispedné, ostatne
rektor pri opise tychto udalosti vrcholiacich na provincidnegl kongregécii v mgji roku 1700 vo
Viedni zauja k nim vlazny postoj. Podl'a: Egyetemi Konyvtér, sign. Ab 121, Diarium Rectoratus
Tyrnaviensis, fol. 3/b, 4, 99, passim.
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|atke rozdelengj do jednotlivych kapitol i slavnostné ivodné slovo s venovanim vo vzletnom
&yle avSeobecny Gvod. Jg sUcastou, ako doktorske dizertécie, je g akys protokol
o priebehu j& obhajoby Studentami — absolventmi filozofickej fakulty. Podra titulného listu®
vySla praca k 30. augustu 1714 a v tento den pravdepodobne prebehla i jgf obhgjoba vo
forme zaverecng diSputy. Vzletné ivodné slovo je zamerané vyhradne na oslavu Uspesného
absolutéria dvoch najvyznamnejSich &udentov, na ktorych pocest’ je celé dielo venované'.
V nasledujucom vSeobecnom (vode sa autor na Styroch stranach zaoberal najma
zemepisnym popisom Uhorska ajeho spolocensko — politickému usporiadaniu. V tejto stati
tak blizSe vymedzil objekt, vliastné Uhorské krdl'ovstvo, na ktorého Uzemi sa nachadza
predmet jeho d’aSieho skimania, nerastné bohatstvo abane. Ur¢il polohu krélovstva
vzhladom na susediace krajiny, pricom sa nevyhol kratkym historickym exkurzom pri
popise pociatkov Stétu, jeho usporiadania i jeho rozlohy, ked’ do Uhorska zaradil i sporné
provincie.® Udava g pribliZzné rozmery tzemia krél'ovstva, ktoré podra neho na dizku, t.j. od
zdpadu na vychod, meralo 65 nemeckych mil’, ana Sirku, v severo — juznom smere, 60
nemeckych mil’. Plocha, na ktorgj sa krél’'ovstvo v tom case rozkladalo, mala podl'a autora
priblizne kvadraticky tvar avycidil ju na 3900 nemeckych stvorcovych mil. Krajina je
Dunajom (,,ngjvécSou riekou aké sa v Eurdpe nachéadza') rozstiepena na dve casti, bliZzsiu,
dolnt avzdialenej&iu, hornd®. Prva zabera nizinné oblasti byvalej Panonie, druha sa t'aha od
Dunaja smerom k Pol'sku a vychodne smerom k Sedmohradsku. Pokracoval exkurzom do
problematiky sprévy apolitického usporiadania krajiny, ked’ podrobne popisal Struktary
verging spravy na urovni slobodnych krélovskych miest, stolic i snemu. V zaverecng casti
Gvodu sa podrobnejSie venoval horopisu Horného Uhorska, zahimagjuceho i dnesné
Slovensko. Zacal nad Dungjom pri Bratislave, odkial’ sa, jeho slovami, taha dlhy pas pohori
v tvare oblUka, oddelujuci Uzemie krélovstva od Moravy, Sliezska, Pol'ska a Ruska

® DISSERTATIO HISTORICO — PHY SICA DE MONTIBUS HUNGARIAE.
Laureato honori illustrissimi ac reverendissimi domini
SIGISMUNDI JOSEPHI BERENYI, L.B. de Karédncs — Berényi, perpetui de Bodok,
AbbatisB. M. V. de Poroszl6, € C.G.C.R.H.
Et
Perillustris domini
JOANNIS AMBROSI | PETERFFI.
Dum in Alma Archi — Episcopali Soc. Jesu Universitate Tyrnaviens,
Promotore
R. P. STEPHANO CSBA é Societate Jesu, AA. LL. & Phil. Doctore, gy usdémque Professore
Emerito, nec non Facultatis Philos. p. t. Seniore.
Supremd AA. LL. & Phil. Lauredinsignirentur
A Condiscipulis Philosophis
NEO —DOCTORIBUS
Oblata
Anno M. DCC. XIV. Mense Augusto, Die 30.
Tyrnaviae, Typis Acad. Per Georg Roden. Dizertacia, fol. 1, in extenso.

" Zigmund Jozef Berényi a Jan Ambroz Peterffi. Vide not. 6.

...ut scribit Sambucus in Appendice Rerum Hungaricarum, in locis Danubio propinquis, et ad
Belgradum spectantibus ad Savi usque Ostia cum Danubio excurrit, Walko, Posegam, Sirmium
(quae tamen alii Sclavonicae accensent) tres insignes Provincias, quas hos Comitatus vocamus, &
Sclavonia divellens. Dizertacia, pg 1, 2.

...ulterioris nomine venit parsillaomnis, quae & Danubio in Poloniam usque et Transylvaniam
excurrit...quae etiam superior, uti citerior, inferior Hungaria appellari consuevit. Dizertécia, pg 2.
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asiahguci aZ k oblasti Marmarosskej stolice. Odtial’ na juh aZ k Severinu na Dungji
pokracuje pas pohoriami, ktorymi je Uhorsko oddelené od Sedmohradska a Vaasska. Ako
vidno, autor do svojho vykladu zahrnul oblik Karpét v celgj jeho dizke arozsahu. Nazov
Karpaty nakoniec g uviedol ako spolo¢ny pre celé horstvo, rozdelené na jednotlivé menSie
celky, ktorych miestne mena, ako Tatry, Beskydy aBiele Vrchy st tiez spomenuté. Bielymi
Vrchmi  (Karpatmi) hrani¢i Uhorsko sMoravou, Beskydami sRuskom aTatrami
s PoI'skom. Prave Tatrédm, ako najvysSiemu z menovanych pohori venoval sa autor najviac.
Nielenze uviedol ich men& podra jazykov jednotlivych narodov v Uhorsku, v krdtkom
etymologickom exkurze pouvazova nad pévodom ich slovenského nézvu, ktory, citujic
Martina Szentivaniho, by mal mat’ pévod v ich polohe naproti Tartarii'®. Autor Tartariou
pravdepodobne mysel skér podzemny Tartar ako vzdialent krajinu Tatdrov a mohol teda
Tatry chpat’ ako vysoky protiklad tyciaci sa nad (vo vertikdlnom smere oproti) najhlbSimi
oblastami podzemia. Uvod sa kongi zmienkami o d’alich pohoriach, v blizkosti ktorych sa
nachadzaju banské mesta so svojimi bohatymi banami. Poslednou vetou autor naznacil
metédu svojho pristupu k 1atke:, ...A o v3etkych tychto (veciach), to ¢o je viac pamétihodné
Z toho ¢o sme vyskumali ¢itanim roztrasene v knihach alebo ztoho ¢o sme prijali
z déveryhodnych svedectiev tych, ktori boli pritomni, vyloZzime v tejto nasgj dizertécii.“**

V d’alSom texte autor vyloZil celi zvolenu problematiku v Sestnastich kapitolach. Prvych
Sest’ je venovanych jednotlivym kovom dobyvanym na Uzemi Uhorska, zlatu, striebru, medi,
Zelezu, ortuti aolovu, ktoré svojim rozsahom (70 strén) zaujimaju presnd polovicu celg)
dizertéacie. DruhG polovicu textu tvoria kapitoly pojednévajice o d'aSich skupinéch
nerastnéno bohatstva ako g kapitoly sprirodopisnou azemepisnou tematikou, s
tymito nazvami:  VII. O poniektorych u&achtilejSich mineralnych farbach, VIII.
O pohoriach prindSajacich magnet, 1X. O azbeste a uhli, X. O kry&tali, diamante, opale,
topase ainych vzacnych kamienkoch, XI. O mramore, alabastri a poniektorych dalSich
2vlastngiSich kamerioch, XII. O sol/nych baniach, Xlll. O jaskyniach, XIV. O vinorodych
vrchoch a pahorkoch, XV. O vzacnegjSich zvieratach uhorskych pohori, XVI. O najvySSich
konciaroch hory Karpatus?. Ako sme vy&ie spomenuli, my sa v nasg préci budeme
venovat' rozboru casti Dizertacie pojednévalce] o ngjdéleZitejSich kovoch v Uhorsku
dobyvanych, zlate a striebre.

10 _.unde et nivis montes eos vocant Accolae Germani, et Sclavorum lingua appellantur Tartari, seu

per contractionem Tatri: €6 quod (ut sentit P. Mart. Szent — lvani) Tartariam versis extendantur.
Ab Hungaris Tarczal nuncupantur, vel etiam Nivosae Alpes. Dizertacia, pg. 4.

" 1n quibus omnibus, quae memorabilia magis vel lectione sparsim in libris deprehendimus, vel ex
fideli eorum, qui praesentes spectarunt, relatione accepimus, praesenti Dissertatione Historico —
Physica exponimus. Dizertacia, pg. 5.

2 VI1. De nobilioribus quibusdam Coloribus mineralibus Montium Hungaricorum, VIII. De
montibus Magnetem Proferentibus, I X. De Asbesto et Lithantrace, X. De Crystallo, Adamante,
Carbunculo, Topazio, Opalo, aliisque Lapillis Pretiosis, qui in Montibus Hungariae inveniuntur,
Xl. De Marmore, Alabastro, et quibusdam aliis lapidibus specialioribus, XII. De Salisfodinis
Hungariae, Xl11. De Antris et Spoeluncis Montium Hungariae, XIV. De Montibus et Collibus
Vitiferis, XV. De Rarioribus Animalibus Montium Hungaricorum, XVI. De Altissimis jugis montis
Carpati. Dizertacia, passim.
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Zlato

Kapitole pojednavajlce o zlate je v rozprave venovanych 23 strén. V jg Uvode autor
zdoraznil délezitost” samotného kovu a zéroven vynimocnost’ jeho zasob nachadzajlcich sa
na Uzemi Uhorského kralovstva. Tento fakt prezentoval ako vSeobecne prijimany, citoval
viacerych predstavitelov renesancnej i novsej uhorskej i zahranicngj historiografie™. Snahu
0 systematickejSi pristup k problematike zlata mozno vidiet' v nasledujicom deleni zlata
vyskytujuceho sav Uhorsku podrajeho ,,povodu* natri druhy: Zivé (vegetabilné), ryZované
v riekach, a hlbinne dolované v baniach. RozsiahlgjSi priestor venoval prvému z uvedenych
»typov”, zlatu vegetabilnému. Podl'a neho sa vyskytuje v Zivej forme, vyrasta priamo z
vini¢a a mozno ho vidiet' vo forme Uponkov, bobUl’ ba g ako pratiky vyrastajlce spomedzi
vinicnych kl¢ov. Tento druh zlata je vrgj vysokeg kvality, je I'ahko spracovatelné a
vyskytuje sa v najroznejSich velkostiach™. , Dokazy* mu opét’ poskytli viaceré autority, ako
prvy Wernher, autor znameho cestopisu De admirandis Hungariae aquis. Ten podla
autorovych slov sam vykopal pri vinic¢i viacero kusov zlata, g cisté g s primesou inych
nerastov, od hmotnosti niekol’kych uncii aZ po niekolkolibrové kusy. A mal i hodnovernych
svedkov, ktori podobnym spbésobom ziskali kusy v hodnoste pa’sto ba i tisic zlatych
florénov™. Podobnym spdsobom posltZili autorovi pasdze z diela Epitomae rerum
hungaricarum historika Ranzana, z ktorych uvadza: ,...A ¢o je zazrané, vo viniciach
vysadenych na zlatonosnych miestach daju sa zbierat' zlaté pritiky & na dizku prsta a
niekedy & celg stopy, a méZzem dosvedit, Ze som viaceré z nich videl'®. Ako autoritu
zacitoval g Galeotta Marzia, ktory popri zlatych pratoch podobnym Spargli, vyrastgjucich
zpomedzi vini¢nych kl¢ov mal vlastnit g prstei zo zlata tohto druhu®’. Z domécich
uhorskych autorov citoval ostrihomského arcibiskupa MikulaSsa Oldha, ktory mal tiez
vlastnit’ predmet zo zlata tohto druhu®®. Této bajka bola rozsirena medzi autormi uz od ¢ias
renesancie anekriticky ju preberali i autori v barokovej dobe, vratane takého kritického
ducha akym bol Matej Bel. Na pevnejSiu pddu vedeckejSich nazorov vstupil autor kratkou
zmienkou o zlate ziskavanom ryZovanim, ktoré sa vd’aka miestu svojho pévodu, ktorym sl
piestité dna riek, nazyva pieskové ¢i vymyvané'®. Vas§ia pozornost bola tomuto druhu
venovand v Dizertécii o podivuhodnych vodach Uhorska, obhgjovangj v predchadzajicom
roku. Konec¢ne posledny druh, zlato dolované Specializovanym remeslom v baniach, zad UZil
s autorovu najvacsiu pozornost, ked’ze mu venoval vsetky nasledujuce strénky kapitoly.
Opét’ zacal geografickym Uvodom, vymenoval miesta najbohatSich ndlezisk zlata abani,
ktoré lezali vo viacerych regidnoch vtedagjSieho Uhorska. Na Uzemi dneSného Slovenska to
boli najma dve slobodné krélovské banské mesta, Kremnica a Banska Stiavnica, v ktorych
okoli sa nachadzali bohaté zlaté bane. O Kremnici hovoril ako o v tom ¢ase ngjslavng/Som
banskom meste, uZivajucom oznatenie prvého slobodného banského mesta. Miestne

3 Citoval bar6na Zigmunda z Herbersteinu, Cuspiniana (cisarsky vyslanec nadvore Vladislavall.)

a Jana Ferdinanda Behamba. Dizertécia, pg. 5.
14

Ibidem, pg. 6.

15

Ibidem, pg. 6.

16

Ibidem, pg. 6.
17

Ibidem, pg. 6, 7.

8 Dizertécia, pg. 7.

19 .quod ex fluviorum alveis arenosis expurgatur, quod arenosum, sive lavabile ex ipsare

vocatur...lbidem, pg. 7.
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dolovanie rud ma podra autoratisicro¢nu tradiciu, siahgjucu este pred ,, obratenie Mad’arov”.
Ako dbkaz uvédza nalezy réznych sbch pochadzajucich od vtedaSich narodov, ktoré je
moZno v hibinich bani ngjst’, ako vraj vedel z hodnoverného tvrdenia svedka, ktory jednu
znich videl v niektore] z bystrickych bani & v okoli®. K problematike kremnickych banf
uviedol ito, Ze si ngma kvoli vysoke hladine podzemnych vod meng vynosné ako
v minulosti, ked’Ze ,, podla skisenosti savie, Ze zlato a striebro sa hojngjSie vyskytuju len na
povrchu, alebo potom aZ v urcitej, tazSie dosiahnutelng hibke vo forme Zil“#. DéleZitost
Kremnice zvyraziiovalo uz v ongj dobe starocné pdsobenie tamojSgy mincovne, v ktorgj sa
razili mincei zo zlata vydolovaného v inych miestach.

V Banske] Stiavnici sa taktie? vyskytovali bohaté zlaté bane, toto mesto vZak autor
Dizertécie poklada za vyznamné najméa vd’aka baniam striebornym. Na Uzemi Slovenska to
boli este zlaté naleziska v Boci, v Liptovske stolici, ktoré zaujali autorovu pozornost’ vd’aka
Cistote zlata, ktoré satam vyskytovalo bez cudzich primesi.

V dneSnom Rumunsku sa nachadzali dadie z vyznamnych zlatych bani v okoli mesta
Baia Mare, v ktorom tiez pracovala mincoviia. Pri opise sedmohradskych bani obsiahlegjSie
zacitoval zdiela Jurgia z Reycherdorffu Chorographia Transylvaniae. Zaujimavou je
zmienka o spdsobe spracovania miestng pédy obsahujlce) zlato, podla ktorej Strkovitl
podu zvézali do zvlastnych mlynov (bez blizSieho popisu), v ktorych mletim oddel’ovali
Zlato od horniny atakto vra dokazali za tyZden ziskat' zlato v hodnote 12 az 15 zlatych.
Zhromazd’ovali kusy skal, ktoré spolu s mnozstvom dreva palili vo velkych vatrach atakto
narugené potom d’alg drvili v spomenutych mlynoch atiez tak ziskavali zlato®. Na zaver
geografického exkurzu spomenul existenciu d’alSich zlatonosnych miest, ktoré vsak pre
krétkost’ &tadia nestihol blizSie spoznat’.

Prostrednictvom otézok aodpovedi pokracova autor v rozvijani problematiky zlata v
novoscholastickom duchu. Pri quaestidch Ako vznik4 zlato a ostatné kovy v Utrobach bani,
Aké& mbze byt causa efficiens kovov?, Ktoré si osobitné viastnosti zlata?, Preco je zlato
ZIté?, Aké pozemské znamenia naznacuju pritomnost’ kovov, zvl&st' zlata? mozno jasne
vidiet' aristotelovsku peripateticki stopu, ktord vo svojich odpovediach autor sledoval.
Aristotelov vplyv pri chapani existencie z h'adiska skladby hmoty av procese nadobludania
formy mozno vidiet'” v odpovedi na prva z otézok: ,,...Spésob vzniku kovov vysvetluju
peripatetici podla posledng) kapitoly Aristotelovej tretej knihy meteorov takto: vovnutri
atrob zeme s mnozstvom tepla podnietené vihkeé vypary, ktoré stlpajuc nahor narazia na
vySSie poloZené vrstvy horniny atam sa zabrzdia a pésobenim intenzivneho chladu hornin
sa zrazia, atak sa @ s mnohymi d’alSimi suchymi pozemskymi telieskami, vyzréZzaju do
formy rosy ainovate, aulcinkom neustdleho mrazu astde novymi vyparmi z Utrob
mohutneju aviac aviac hustn atvrdnd, dokym sa nesformuju na kov. Z toho vyplyva, ako
sa tvoria jednotlivé kovy. Lebo ak sa tieto vypary, pésobenim sily podzemného ohna
uzavretého v najhlbSich Utrobach zeme dostanu cez r6zne soplchy adutiny, preniknlc cez

2 |pidem, pg. 9.
2 |bidem, pg. 9.

2 Solent etiam hujus districtus Incolae terram arena mixtam equis clitellariisin molas ad id paratas
deportare, in quibus auro 4 terra segregato per hebdomadam puri auri ex unamola 12. vel etiam
15. aureorum percipi solet...Alii ibidem ex montibus, et rivulis fragmenta lapidum ad similes
molas convehunt, constructéque ac succenso lignorum acervo imponunt, et sic emollitos
gjusmodi |apides molis imponunt conterendos, ex quibus demum auri fragmenta segregata
colligunt. Dizertécia, pg. 12.
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jednotlivé Strbiny na také miesta, kde je tenka poda, ¢istéa avlhka, vyplnia dutiny v ne
av prilahlg podde vytvori sa zlato. Ked sa vSak dostanl (vypary) na miesta spbdou
zneistenou, a studenou, vznikne olovo. Ak viak je pdda takto ¢istd ale zmieSana so sirou,
vznikne cin, pretoZe ¢im je miesto (vyskytu kovu) cistejSie, tym cisteglSie dava kovy. Ak
vskutku sa vypary dostani k péde suchej a necistej, alebo rovnorodej, zrodi sa Zelezo23.

Striebro

Podobne ako pri popise problematiky zlata, g pri striebre zacal autor zddraznenim jeho
vyznamu ako kovu i jeho zésob v Uhorsku. Kapitolu o rozsahu dvadsat’ stran zacal opéat’
historicko — geografickym Uvodom, aby pribliZil predmet svojho zaujmu, néleziské striebra,
v priestore acase. Ddolezitu informaciu ponukol hned” na zatiatku uvedenim faktu, Ze
striebro sa taZi na viacerych miestach spolu so zlatom, ked’Ze ,,...nevie v celom Uhorsku
otake bani, ktora by poskytovala iba striebro, ktoré popri zlate, mieSa sa niekedy na
niektorych miestach g smedou“®. V tych ¢asoch najvyznamnej$imi miestami dolovania
striebra boli Banskéa Stiavnica na Slovensku a Baia Mare v Rumunsku, ku ktorym pripojil &
strieborné bane v okoli srbského mesta Zoynichum. Tieto v jeho ¢ase uz vySe dvesto rokov
poskytovali prostriedky tureckému tyranovi na vedenie vojen proti svojmu zvrchovanému
panovi, ktorym bol uhorsky kral’. Na podporu svojich tvrdeni uviedol pasaz z diela Decades
regni Hungariae renesan¢ného historika Bonfiniho zpred dvesto rokov, ktory takto popisal
vztah Mateja Korvina k tymto zdrojom: ,,...Zatial’ ¢o Mategj obl'ahol Zoynichum, ktoré je od
Savy vzdialené na tyridsat’ tisic krokov ama g bane na striebro, poslal Imricha (Zapolyu)
spolu so svojim osobnym plukom, aby dobyl Streverinchum vzdialené od tabora na dvadsat’
tisic krokov, ktoré ma tak bohaté strieborné bane, Ze od striebra prevzalo i svoje meno.
Streveron totiz v slovanskom jazyku znamena striebro.“*

Najvacsiu pozornost’ venoval autor opisu banskych nalezisk a spracovatel'skych technik
pozivanych v Banskel Stiavnici. Nezabudol pripomenit, Ze banska produkcia sav Stiavnici
v tgl dobe stale len rozbiehala, ked’Ze zanedbanim t'azby v ¢asoch ostatnej obc¢ianske vojny

% Quaeritur primo. Quomodo aurum, et reliqua metalla intra montium viscera generentur?
Respondeo. Modum generationis metallorum ad mentem Philosophi L(ibro) 3. Meteoribus, capite
ultimo, & Peripateticis sic explicari: Intraterrae viscera excitantur vi caloris exhalationes
humidae, quae ascendentes in suprapositos lapides impingunt, et adhaerescunt, atque eorum
intenso frigore constipantur, ita ut una cum pluribus corpusculisterreis, et siccis concrescant ad
modum roris, ac pruinae, quae, continuante suam actionem frigore, et subjecta mineré novos
halitus subministrante, crescit, ac magis, magisque densatur, ac duratur, donec formetur in
metallum. Ex quo patet, guomodo singula metalla generentur; nam si exhalatio, seu vapor ille vi
ignis subterranei in profundissimis terrae visceribus inclusi per variaterrae spiracula, veluti per
syphones quosdam in varia loca, singulasgue rimas penetrans, ad talialoca deveniat, ubi est terra
subtilis, pura, et humida, implet poros gus, et junctailli terra aurum efficitur; si vero veniat ad
locaimpura, et frigida, fit plumbum; si vero talisterra purafit, et mixta sulphuri, fit stannum, quo
enim magis depuratus locus fuerit, ed puriorareddet metalla; si vero ad terram siccam, et
impuram, sive homogeneam telluris partem exhalatio illa adhaeresit, ferrum generabit. Dizetacia,
pg. 13, 14.

...neque enim, quod sciam, fodina tota Hungaria est, quae solum argentum proferat; sed auro
semper hujus minera miscetur, interdum quibusdam in locis et cupro. Ibidem, pg. 24.

24
% Dizertacia, pg. 24.
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vel'mi stlpli vody v baniach azisk z tazby ledva pokryval naklady®. K popisu banskych
technik si opét’ prizval na pomoc starSieho autora, franclizskeho patra Fourniera, z ktorého
dila Geographica orbis notitia zacitoval: ,..Kazdld S&vrtd hodinu schédza okolo
stopét’desiat banikov so svojimi lampadmi cez komin (vstup do Sachty) dihy Sest” a&iroky
dve, hlboky viac ako dvetisic stdp, visiacich na Zeleznom haku upevnenom pevnym
povrazom: akym sa zvezl nadol, vrece naplnené kovom vystUpi nahor, pomocou
obrovskych kolies pohananych silou dobytka. A pretoZe &tiavnické bane st bohaté na
pramene vody, t&o voda je vo vreciach akravskych koZiach, ako g dutinami a sopuchmi
vytahovand muzmi i Zenami, ktori pracuju diom inocou bez svetla po &tyri hodiny.
A predsa kazdy tyZzden dostéavaju ako mzdu (len) nagjviac tridsat’ alebo Styridsat” uhorskych
dendrov ¢o je dvanast’ aebo pétnast assov (drobnd minca vo Franclzsku). SU rovnako
obnazeni, ked” vo vel’kom poc¢te boli na najhlbSom mieste, a po uplynuti Styroch hodin
zhromazd’uju sa aby vystupili nahor na ¢isty vzduch; a sotva sa ngjde nejaky, ktory dosiahne
patrdesiat rokov, spllUcami postupom ¢asu bolavymi od ostrosti jedovatych vyparov,
prindSanych antiménnymi, ortutnatymi, sol’'nymi aarzénovymi plynmi, ktoré st mozgu,
srdcu apllicam velmi nepriatel'ské.“*" K uvedenej technike cerpania vod pridal autor
dizertécie pozndmku, podla ktorg v jeho ¢ase uz vodu cerpaju z bani prostrednictvom
rozlicnych hydraulickych strojov, pospganych sobdivuhodnym majstrovstvom, ktoré na
pohon vyuZzivaju silu koni, striedajlcich sa v pravidelnych intervaloch®. A krétky doplnok
zvlastngl skusenosti Francuza Fourniera: ,...Je g ina cesta, cez &tolne, ktorou je mozné
chodbami vytesanymi do skaly, rebrikmi, vzpriamene ¢i skr¢enym telom, vel'mi ¢asto sa
plaziac svelkou ndmahou cez krivolaké cesticky, v ¢ase troch — Styroch hodin prezriet
baiu. Od samého Ustia Sachty na Styristoosem stdp je citit’ ostry mraz, potom je citit’ teplejSi
prad vzduchu kdekol'vek sa kope a po rovnake vzdialenosti styristodsmych stép uz nie je
viac mréz, ale vzdy teplo, akokol'vek hlboko sa kope.“* Z vyberu citatu sa zda, Ze autorovi
Dizertécie bola nédro¢nost’ banickg prace adkodlivost prostredia zregma, podobnu
pozornost’ v3ak venoval popisu odlucovacich technik, rovnako nebezpecnych a nezdravych,
bez ktorych dosiahnutie cistého strieborného kovu bez primesi nebolo mozné. Ako uviedol,
oddel'ovanie striebra od zlata sa prevadzalo v Stiavnici av Kremnici pomocou aqua fortis
(silnd vodicka)®, aje to , vesalé a zézracné predstavenie“*. , Podl'a Ptolemaia‘, pokracoval,

% |bidem, pg. 25. Obgianskou vojnou myslel autor povstanie Frantiska ll. Rékociho.

21 _singulis, inquit ille, quaternis horis descendunt circiter 150. metallarii, cum sua quisque

lampade per caminum longum 6. pedes, latum duos, profundum gquadringentos supra bis mille,
fascia coreacea natibus supposita, et hamo ferreo rudenti affixa suspensi: dum vero descendunt,
saccus mineralium lapidum plenus adscendit, rotis vastissimis jumentorum vi motis. Et quia
Schemni czenses fodinae scaturiginibus abundant, harum aqua é fundo collecta saccis, et pellibus
bubulis, et siphonibus sibi subordinatis extrahitur & Viris, et Mulieribus...qui dies, noctesque sine
lumine laborant per 4. horas, et singulis tamen hebdomadibus 30. aut 40. Hungaricos, hoc est 12.
vel 15. asses, ut summum recipiunt pro mercede. Qui similiter nudi, ubi magnavi inimo rupis
fuerint, elapsis 4. horis coguntur sursum ascendere ad aerem purum; vixque reperitur ullus, qui ad
guinguagesimum annum perveniat , et pulmonibus successu temporis ulceratis ab acrimonia
exhalationis venenatae, et refertae spiritibus Antimonialibus, Merculialibus, Salinis, et
Arsenicalibus, qui cerebro, cordi, et pulmonibus maxime sunt infensi. Ibidem, pg. 26, 27.

% ..(hodie tamen per varias admiranda prorsus arte coagmentatas Machinas hydraulicas, quae ab

equis certarum horarum intervallo sibi noctu, ditgue succedentibus moventur, agua omnis hic
loci extrahitur)...Dizertacia, pg. 26.

» Dizertacia, pg. 27.
% Aqua fortis - kyselina dusi¢na (HNO3).

110



SPERKA, A.: ZLATO A STRIEBROV HISTORICKO-FYZIKALNEJDIZERTACII ...

,Sa pripravuje aqua fortis z chalchanta (oxid med’naty, modry vitriol), vitriolu (oxid
Zelezity), kamenca ¢i draselng soli, v naSich banskych mestach v3ak z vitriolu vapenatého.
Vykope sa hlina s obsahom vitriolu, vlozi sa do hlinenych dZzbanov a preleje sa pramenitou
vodou, ktora z hliny vitriol vytiahne. Ta sa potom vari v silnom (hrubom) olovenom kotli,
dokym vitriol neklesne. Potom sa d& na pripravené ohnisko, kde sa najprv rozpusti
anasledne odsunom od ohna skondenzuje a vznikne hmota podobna uvarengf mucne kasi.
Potom ako hmota , dozreje*, vylegje sa na rovnu plochu, kde sa pomocou kovového pera
rozdeli na malé hrudky. Konecne, ked’ vychladne, pozbierané roztl¢ie sa na praSok a z neho
sa potom pyrotechnickym umenim (Zihanim) v alembiku apomocou retorta presunie do
daSg skleneng nadoby, aby v ngl vznikla aqua fortis. Sjgf pomocou mbze prebehnit
separécia zlata od striebra takto: striebro obsahujlce zlato sa vycisti, rozdrobi aponori do
hlineného dzbana svodou. Za stdeho mieSania drevenou palickou sa striebro rozpadne na
kusocky. Tieto sa o urcite) hmotnosti viozZia do gul'atel nadoby s hrdlom, na ktoré je mozné
napojit’ stocend rarku (retortum), vtedy sa nalgje aqua fortis apolozi sa na ohein. Po
nasadeni retorta na prva nadobu, aqua fortis sa prendSa do ingj d’alSgj sklenengj nadoby toho
istého tvaru, a obe ¢asti retorta sa v miestach, ktorymi je napojené na hrdla nadob, potiahnu
jemnou bielou hlinou (vrstvou) ani¢ nevyhori. Po negjakom ¢ase sa striebro presunie do
druhgj sklenengj nadoby, ktord nazyvame recipientom, smerom k aqua fortis, akoby
destilované. V prvel nadobe zostava ¢isté zlato vo forme drobnych kaskov az prasku. Aby
sa v&ak striebro znovu vyzrézalo, tavi sa hned” nato v tomZze ohnisku dovtedy, dokym
,hedozreje’ anezhustne. A nie je na pohl'ad neprijemné, ked potom ako je striebro uz
dostatocne vyzrazang, zacne akoby zeleny olegj bublat’ akypiet’, aaby nevybuchol, musi byt
oddel'ova¢ (ten kto oddeluje) naporidzi, aby nakvapka z voskove sviecky niekorko
kvapiek, ktorym ¢inom sa oné burka okamZite utisi, apomaly sa sfarbi na bielo, a nakoniec
stvrdne. A pretoze (striebro) nemdze byt vybrané zo sklengj nadoby, je potrebné ju, in&
hodnu polovice Risskeho zlatého, rozbit'. Toto o oddelovani striebra od zlata (mame)
z déveryhodného svedectva muZza, ktory sa v baniach pohybova mnohé roky atoto pozorne
sledoval“*. Prostrednictvom uvedenych citatov je moZné vytvorit' si dobry obraz o dobovej

31 Haec separatio argenti ab auro peragitur per artem pyrotechnicam Schemniczii, et Cremniczii
beneficio aquae fortis, quam separatoriam vocant, mirabili prorsus, et jucundo spectaculo.
Ibidem, pg. 29.

% Aquam fortem Cardin(alis) Ptolemaeus in Phys(ica) partic(ularis) de Mixto inanimi
Dissert(atione) 5. de metallis, docet fieri ex chalchanto, seu vitriolo, alumine, et sale nitro. In
montanis vero Hungariae Civitatibus, scribitur illam ex vitriolo montano calcinato hac ratione
praeparari; Effoditur terra, quae copiam vitrioli in se continet, hanc in cadosinjiciunt, et aguam
fontanam superfundunt; haec ex terra extrahit, et attrahit vitriolum; quae deinde coquitur in lebete
plumbeo crasso, donec subsidat vitriolum; tum in fornacem ad id paratum injicitur, ubi primum
dissolvitur, mox remoto paululum igne condensatur, ut fiat instar pultis ex farinella decoctae:
dein ubi maturuerit, permittitur effluere in planum, ac stylo ferreo dividitur in frustainstar
smigmatis. Demum ubi refrigeratum est, collectum contunditur in pulverem, ex quo pulvere per
alembicum arte pyrotechnicain alterum vitrum per retortum transmittitur, et inde est aguafortis,
Seu separatoria.

Haec autem agua separatur aurum ab argento mod sequenti: Argentum habens sibi admixtum
aurum liquatur, et liqguatum cado aqua repleto infunditur movente uno aliquo aguam baculo
ligneo, sicque argentum in partes minores dividitur. Istud in certo pondere imponitur in vitrum
globosum cum collo, ut capiat tubum vitreum, qui & figura retortum appellatur; tum superfunditur
aquafortis, et foco imponitur, apposito deinde retorto, in vitrum aliud ejusdem cum priori figurae
transmittitur; Utrdque autem pars retorti, qua secundum collum duobus his vitris committitur,
subtili argilla circumlinitur, nequid expiret; et tum intra certum tempus argentum in aquam
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pouzivang technolégii atieto podrobnosti dokres'uju Uroven traktovania prirodovedne)
problematiky na jezuitskych univerzitach. Ze vSak vo vieobecnosti nepresiahlo dovtedajsi
novoscholasticky Gzus nahliadania problému zloZenia avzniku hmoty, je rovnako ako pri
Zlate mozno vidiet' na Sérii quaestii aresponsii, ktoré nasleduju bezprostredne po popise
banskych technik. Na prvu v zneni Ak& je najblizSia latka, zktorg sa tvori striebro?
odpovedé& ,, Je mozné, z povedaného v predchéadzajcej kapitole, aby bola pravda, Ze vSetky
kovy vznikaju z vihkych vyparov zeme. Sotva méZe sa zdat’ , Ze je zamietnutiahodny nézor
tvrdiacich, Ze tieto vypary, aspon nie vzdy, zmenia sa bezprostredne predovsetkym na
vySSie kovy, ako sU zlato astriebro, Ze duchom svojg prirodzenosti prediergjuc sa od
nedokonc¢enejSich postupne akoby k hotovejSim, najprv od horSich akosti inych rdd alebo
nerastov, k svojmu vzniku prebergju vlastnost’, ktord im chyba, dokym pomaly priaziiou
(dobrodenim) usilovng prirody dosiahnu potrebnu (poZzadovanu) dokonalost’. Preto mnohi
nie zle veria, Ze striebro vznika zo Zivého striebra, ¢ize z jasng, belgjlceg sa ortute, a zo siry
takmer stalgj acistgl. Aspon tak, aby pri jg vzniku malo v&si podiel Ziveé striebro ako sira.
Ved g ongj (ortute) farbu nosi a dokym vznikne, skoro v3etky jef nadobudnuté vlastnosti
(accidentia) v sebe obsiahne. TotiZ zatial’ co sa rozpUta, nerozleje sa, ako voda aolgj, ani
sa dotykajliceho nedrZi, ¢o st vlastnosti Zivého striebra (ortute). Ze viak g akési ¢ast’ siry
zU¢astiiuje sa na plodeni striebra, mozno usudzovat’ z tohoto: pretozZe sirny zdpach je citit,
ked sa striebro ocistuje, rozpista alebo Ziha. Striebro sa vaéSinou vytvara v hornine
popolavej ¢i sive farby, vzécnegiSie je to, ktoré sa ngjde v hornine bielg) farby a g olovnate),
také totiZ sa I'ahko ogisti od zemskych primesi.“* V odpovedi na dal8iu otézku ,Ktoré si
vlastnosti striebra* v podobnom duchu vyberd a uvéadza jednotlivé vlastnosti a zaroven ich

versum subjecto igne traducitur in aiud vitrum, quod recipiens vocatur, quasi distillatum. In
primo vitro manet solum aurum in minutissimos pulveres redactum, illadgque est purum aurum;
argentum vero rursus coagul atur, mox in eodem foco, qui delicatissimis arenis instructus est,
excoquitur tamdiu, donec maturescat, et condensetur argentum. 1llud visu non injucundum, quod
postquam jam satis coagul atum est argentum, incipiat tanquam oleum viride bullire, et ascendere,
et ne erumpat, separator argenti debet esse in promptu, et ex candela fevacea guttas aliquot
instillare, quo facto statim tempestas illa sedatur, paulatimgue album colorem induit, ac tandem
induratur. Et quiaexcipi € vitro non potest, vitrum medio Imperiali alias aestimatum confringere
necesse est. Haec de separatione argenti ab auro ex fideli relatione Viri in montanis multis annis
versati, et haec accuraté observantis. Dizertacia, pg. 29 — 31.

¥ Quaeritur primo. Quae sit materia proxima, ex qua generatur argentum? Respondeo. Licet ex

dictis superiore capite verum sit metalla omnia ex humidis terrae halitibus concrescere; haud
tamen improbilem videri opinionem asserentium, halitus hos, saltem non semper in metalla
praesertim nobiliora, qualia sunt aurum, et argentum, immediaté converti, quin naturae genio ab
imperfectioribus gradatim velut ad perfectiora eluctantis, aliorum prids sive fossilium, sive
minerarum minoribus dispositionibus ad sui genesim indigentium naturam induant, dum sensim
naturae laborantis beneficio debitam attingant perfectionem. Hinc non malé a multis creditur
argentum generari ex argento vivo, seu mercurio claro, abicante, et ex sulfure fere fixo, et puro;
itatamen ut in sui generatione plus de argento vivo, quam de sulfure participet: nam et illius
colorem praesefert, et dum liquescit omniafere gjus accidentiain se continet. Non enim, dum
liquescit, diffunditur, ut agua et oleum, nec tangenti adhaeret, quae sunt proprietates argenti vivi.
Quod autem quaedam sulfuris portio ad argenti procreationem concurrat, ex eo colligitur; quia
odor sulfureus, et gravis ferit nares, quando argentum depuratur, et conflatur. Concrescit autem
argentum plerumque in lapide cinerei, vel grisai coloris: charius est illud, quod invenitur in lapide
candido, et plumbeo; tale enim facile & terrestribus foecibus purgatur. Ibidem, pg. 31, 32.
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zdovodiuje ¢asto porovnavalc striebro so zlatom®. Metodika jeho dévodenia sa nemeni
ani pri daSg quaestii Preco striebro belie? adobovy nevedecky pristup je akoby
pod¢iarknuty odpoved’ou na otézku Ktoré s zvliastne znamenia (oznacujlce pritomnost)
skrytého striebra, v ktorgj zavere uvadza pritomnost’ permonikov (bergmanlein, masculi
montani) ako jedno zo znameni. Podl'a svedectva viacerych autorov ako g déveryhodnych
svedkov tito so svetlom v ruke indikuju pritomnost” striebornych Zil, ¢astokrét vSak maju
Umysel zviest banikov z pravej stopy®. Problematiku permonikov, podava vel'mi zoSiroka
na niekol’kych stranach, ¢o len potvrdzuje kvalitu autorovych nazorov. Zaroven nou
uzatvéra celU kapitolu pojednavajlcu o striebre.

Z uvedeného vykladu vyvstavaju pred nami viaceré otézky, z ktorych ¢ast’ pokusime sa
na nasledujucich riadkoch osvetlit. Je to v prvom rade otézka autorstva celgj Dizertéacie,
nakol’ko bezprostredna zmienka o autorovi sa nikde v celom texte explicitne neuvédza. Ci
nim bol promotor Stefan Csiba, ¢&i iny profesor alebo niektory zo &udentov (¢i snad’ viacerr)
nie je mozné urcit len na zaklade skimaného textu, problém s vyZaduje hibSiu
porovnavaciu analyzu. Otazka autorstva univerzitnych dizertécii je vSobecne pokladana za
zloZitl, uvédzat’ autora priamo nebolo totiZ zauZitym zvykom. DalSou otézkou je vedecka
Uroven celého diela, nggma v celom spektre vyvoja vedeckych nézorov pri prirodnych
vedach. Hoci samotny nazov Dizertacie obsahuje termin , fyzikalny*, pouzivat’ slovo fyzika
najma po uvedeni state o permonikoch, ¢i v pripade zlata pri jeho ,Zive)" forme zd4 sa az
nemiestne. Lepsie snad’ bude pouZit’ termin prirodna filozofia, ktorej chemickl stranku nam
autor prezentuje ngjma pri popisoch praktik pouzivanych pri separécii, ktoré mali charakter
rang chemickej technoldgie, v autorovom podani v3ak viac pripomingju alchymistické
pojednanie. To je v3ak v3eobecny problém ranych pociatkov vedeckel chémie, v tomto
pripade sme mali na mysli skér formu ako vlastny obsah textu, ktory nam takto zachoval
dolezité svedectvo o stave dobovej technoldgie spracovania rad. Avsak fyzikana stranka
prirodngj filozofie zostava v tomto diele na Urovni pringjlepSom deisticke peripateticke)
novoscholastiky. V otédzkch vzniku azloZzenia hmoty zachovéva prisne Aristotelovu
terminolégiu (causa efficiens, causa finalis) vyuZivauc beZzne pozorovatelné javy
fyzikdlneho charakteru ako zmeny skupenstva (sublimacia, zrézanie — skvapaiovanie), ako
g nazory o nadobudani formy, ktorymi tieto zakladné otazky vysvetl'oval. NavySe, ked’ze
sa jednalo o problematiku vzniku kovov, casto cerpal z Aristotelovych knih Meteorov
avyuZzival jeho metodiku i terminy (p&sobenie atmosférického tepla, vihkosti a mrazu). Ani
filozofi, ktorych bezprostredne citoval nenaznatuju, Ze by sa nastolenymi otazkami bol

% Napr. lepSiu vySSiu schopnost’ (voci zlatu) striebrarozptdtat’ sav ohni videl vo vassej vihkosti,
ktoru striebro obsahuje. Podl’a neho ked’ sa striebro odlieva, vzdy z neho vyjde nieco navnivog,
¢o by tiez potvrdzoval o ndzor o vihkosti. Jeho odlUcenie si vyZaduje nesmiernu précu, ked’ze sa
nezvykne nachadzat’ v takom ¢istom stave ako napr. zlato, oproti ktorému je slabSie kujné, ked’ze
jetvrdsie ahustgjSie. Zlato je zas pevnejSie ako striebro. Narozdiel od zlata vra] obsahuje vacsie
pory, vd’aka comu je elastickejSie amozno ho 'ahko ohnit’ do oblika, ked’Ze niektoré jeho ¢asti
mbzu rednlt’ ainé zas hustnut’, v zavislosti od obsiahnutého vzduchu, ako o tom podl'a neho
sved¢i akysi zvuk. Rozdiel medzi vlastnostami zlata a striebravidel g jeho stalosti oproti réznym
roztokom, ked’ze ako tvrdi: ,,...aani roztoky (tekutiny) stojace dihSie v striebornych nadobach
nezostavaju tak ¢isté a nenarusené ako v zlatych, ale akymsi spdsobom ziskaju pach a chut’,
najma ak by (to) boli roztoky kysé.”

% Zasvedkov beria autority Filipa Bernarda z Brna, Patra Atanéza Kirchera, Pétra GaSpara Schotta,

Jurgja Schultzia, ako g banskostiavnickych banikov a banskych Uradnikov Juraja Eggera,
Simona Kraussa, Martina Zichyho, Pavla Welzsteina, Kristidna Mllera. Dizertécia, pg. 39 — 43,
passim.
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zaoberal nov&imi pristupmi®.Vedeck( prinosnost prace mozno vidiet skor v pozornom
geograficko — historickom vymedzeni objektu skimania, zaujimavymi su g lingvistickeé ¢i
etnografické exkurzy. Celkovo viak mozno vidiet' prinos tejto préce skér v dokresleni
dobového odborného myslenia, tak ako samohlo vyvijat’ v prostredi Jezuitskej univerzity.

% Cituje tychto autorov adiela: Aristoteles: Meteora, Liber 3.; Kircher, A: De arte magnetica;
Fournier, J.: Geographica orbis notitia; Ptolemaeus, Cardinalis: Physica particularis de Mixto.

3" Prispevok vznikol v rdmci rieSenia grantovej Glohy VEGA &. 2/4184/24 Svetové dejiny
prirodnych vied, mediciny atechniky.
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GALILEO GALILEI A LEGENDA SIKMEJ VEZE

INGRID HYMPANOVA
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava, SR

ABSTRACT:

Galileo Galilei and the legend of the leaning tower

It was the famed physicist Galilei whaose study of gravity spawned the legendary tale of the Leaning
Tower of Pisa "feather drop." Asthe story goes, Galilei held a feather and a stone in either hand and
released them simultaneously. Because the feather's structure slowed its descent in parachute
fashion, the stone reached Earth first. Had both been released above the place where no air exists,
at Moon's surface each would have struck lunar firmament simultaneously. It was not until
Astronauts David Scott and Jim Irwin conducted Galilei's experiment on the Moon during their
Apollo 15 mission that the experiment could be duplicated in the lunar environment,. On web pages
you can see and hear Astronaut David Scott perform Galilel's experiment on the Moon in Apollo 15.
Galilei's hypothesis had been that all objects fall with the same velocity in the absence of air
resistance.

Uvod

Slavny fyzik Galileo Galilei sice skuto¢ne podnietil zaujem o Stdium volného padu, ale
je uz mengj isté, Ze robil pokusy stelesami padajucimi zo Skmej veZze v Pise, ako otom
hovori legenda. Galilei podl'a povesti mal drzat’ v svojich rukéch pierko a kamen a stcasne
ich mal pustit. PretoZe Struktara pierka v tvare padaka spomal’uje pad, kamen dopada na
Zem ako prvy. Galileiova hypotéza o tom, Ze v3etky predmety padaju rovnakou rychlost’ou,
takymito pokusmi sa ani neda potvrdit. Galilel by musel nechat padat’ telesd vo
vzduchoprézdnom priestore. Americki astronauti David Scott aJim Irwin dna 2. augusta
1971 vramci misie Apolla 15 zopakovali anatocili Galileiho legendarny experiment na
povrchu Mesiaca a v lunarnom module. Na internete g dnes ngdeme viedozadznam
z Apolla 15, kde kozmonaut robi Galileiov Udajny pokus naMesiaci.*

Kde je lepSie miesto na overenie Galileiho hypotézy ako na Mesiaci Na videozazname
vidime, ako kozmonaut David Scott berie do l'avg ruky pierko ado prave kladivo.
Kamera snima Scottove ruky a potom, ¢o kozmonaut pustil obidva predmety naraz, sleduje

! http://vesuvius.jsc.nasa.gov/er/seh/feather.html

Space educators handbook NASA [unar feather drop home
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ich pad. Kladivo g pierko dopadnt v rovnakom okamihu. Galileiho hypotéza, Ze telesa (vo
vzduchoprazdne) padaju rovnakou rychlostou, ktord nezavisi od ich hmotnosti, je
potvrdena.?

Historici fyzici nie st jednotni v tom, ¢i Galilel vébec robil experimenty na Sikmej vezi
v Pise, ba takéto legendy vatsinou jednoznatne odmietaj. Preco sa teda stal takyto pribeh
sucast'ou ,, fyzikaneho folkloru“?

Ako legenda vznikla

Javi sa , Ze vznik legendy ,,ma na svedomi
Galileiho Ziak atgjomnik z poslednych rokov jeho
Zivota— Vincenzio Viviani. Za vaSinu podobnych
legiend zo Zivota Galiletho vd’atime prave jemu,
jeho biografickym spisom. NgjznamejSou sa stala
historka o tom, ako Galilei vystupil na Sikmu vezu
v Pise  av pritomnosti zéstupu  ucitelov
a posluch&ov filozofie opakovanym
experimentovanim  ukézal, Ze  ,rychlost
pohybujucich telies rovnakého zloZenia, rézne
hmotnosti a v rovnakom prostredi, nie je imerna
ich tiazi, ako tvrdil Aristoteles, ale Ze sa pohybuju
rovnakymi rychlostami.”

Galilel vsak v svojom diele skuto¢ne pouzil
experimenty, aby dokazal Ze objekty nerovnake
hmotnosti padaju vo vakuu rovnakou rychlost’ou.
VObec sa pri ich popise nezmienil o Sikme vezi,
jedine oznamil, Ze robil pokusy sdelovou gurlou a loptickou. Dokonca doSiel k zaveru,
ktory spociatku jeho hypotézu nepotvrdil. Spomenuté telesa nepadali rovnakou rychlostou.
Jedine toto zistenie a knihy Vivianiho st jedingm zdrojom, v ktorom sa experimenty
spdjaju so Sikmou veZou v Pise. Zrejmy negativny zaver viedol k tomu, Ze historici zacali
pochybovat’ o Vivianiho verzii lokalizacie a usporiadania Galileiovych pokusov. Dokonca
mnohi sa domnievali, Ze starnici atakmer slepy Galilei pri rozhovoroch so svojim
asistentom s vobec nemusel pamétat’ podrobnosti, ako dosiel k svojmu platnému tvrdeniu
o tom, Ze rychlost’ padu r6znych predmetov vo vakuu je rovnaka

Padanie gule

Ale v histérii sa predsa nadlo niekol’ko argumentov, ktoré existenciu udajnych Galileiho
experimentov s padajucimi telesami v Pise potvrdzovali. Jednym z takychto tvrdeni bolo, Ze
Galilei vlastne nebol prvym odporcom Aristotelovych tvrdeni. UZ od staroveku. sa
objavovali niektori ucenci, ktori pochybovali o Aristotelovom uceni, experimentovali
spadajucimi telesami azigtili, Zze Aristoteles sa mylil. Boli taki g v Taliansku, niektori
pdsobili ako profesori na univerzite v Pise — ¢iZze v mieste, na ktoré potom nastupil i Galilei.

Zavadzajuce je g Galileiho tvrdenie, zaloZzené na experimente s delovou gul'ou a malou
loptickou, podlra ktorého r'ahSia gula na zaCiatku padala rychlejSie aaz neskér ju tazSia

2 http://physicsweb.org/articles/world/16/2/2
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dohonila. V minulom storoc¢i historik Thomas
Settle sa poklsil zopakovat  experiment
sdelovou gulou aloptickou a zistil rovnakeé
fakty ako Galilei. Settle ale predpokladal, Ze to
spdsobila Unava ruky ktord drzalat'azsi predmet,
Ze sa pomalSie otvarala atazsi predmet neskor
vypustila, hoci Tudom okolo sa mohlo zdat’,. ze
obidva predmety boli pustené naraz..

Existuje g druha stranka tohto experimentu,
a to spdsob, ako sa postupne menilo ¢isto
vedecké ziskavanie informécii na vergné
predvédzanie — show. Po Galileiovel smrti
niektori vedci ako Robert Boyle aWilliam
Gravesand zostrojili vzduchovi pumpu a$peciadnu komoru na vyskum volného padu
v evakuovanom prostredi. Aj kr&l’ Jurgj 111, bol tieZz raz svedkom demoné&trécie, ked’ 'ahké
pierko atazSia 1-guineova minca padali vo vakuove trubici. Obl'uba podobnych
demonstrécii pretrvava dodnes na vystavach sjednoduchymi pomdckami.

Pozorni divaci spomenutého videa, nggma fyzici a uciteliafyziky nepochybne postrehnd,
Ze ocarujlci experiment z Apolla 15 je v niecom nedokonaly. Nikto sa nepokuasil zmerat’
vysku, z ktorgj objekty padali (asi 110-160 cm). Nikto nesledoval, ¢i Scott ruky dvihal, i
ich mal rovnobezne so zemou alebo nie. Nikto ani nemeral dobu péadu telies. Len odhadom
zvidea stanovili dobu padu na 1 s. Pokus sice ,neporiadny”, ale v kazdom pripade
nezabudnutelny. Priamy prenos ajeho pristupnost na internete robia tento pokus
naj sledovanejSim experimentom vsetkych ¢ias.

Obrubeny a dolezity experiment

Udajny Galileiho pokus svolne padajicimi telesami je jednym z najznamejSich
fyzikdnych pokusov. Americki ucitelia fyziky v ankete, ktora robil seriézny c¢asopis
Physics World, ho zvolili do desiatky , najkrajSich pokusov* vetkych ¢ias® Do zoznamu
TOP 10 sa dostal Galilei sdvomi pokusmi, bol tam zaradeny g jeho experiment s gulami
kotul'ajucimi sa na nakloneng rovine. Galiletho pokusy sa ocitli v spolo¢nosti takych
znamych pokusov ako Newtonov rozklad svetla hranolom, Youngove interferencné
experimenty, Erastothenove Gvahy orozmeroch Zeme, Millikanov pokus, Foucaultovo
kyvadlo, Rutherfordov experiment dokazujuci existenciu atdbmového jadra apod. Pokus
vol'ne padajlcich telies je hned’ na druhom mieste. Preco ostava tento experiment stale taky
obI'Ubeny?

Odpoved’ mozno slvisi g s vlastnou skdsenost'ou porovnavania rychlosti padu t'azsich
arlahSich telies, ktory na prvy pohl'ad zdanlivo nie je v stlade s Galileiho zaverom. Kladivo
agolfova lopticka, napriklad padaju rychlejSie ako pierko aping-pongova lopticka.
Aristoteles prave takéto pozorovania kodifikoval do uzavretého systému, v ktorom dany jav
sa snazZil vysvetlit existenciou ¢initela pdsobiaceho silou proti odporu. Tento systém
definitivne padol aZ s exaktnym definovanim pojmu zrychlenia.

3

Uplny zoznam TOP 10 je na adrese:
http://physicsweb.org/arti cles/worl d/15/9/2
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Galilei zohral prvotna Ulohu v transformacii tohto systému do abstraktného fyzikéneho
myslenia, ktoré sa opieralo o matematicky vyhodnotené experimenty. Mozno nerobil
pokusy na veZi v Pise, ale nechal sa indpirovat’ mnoZstvom presvedéujlcich experimentov
ademonétracii, ktoré nam dovoluju menit spbsob myslenia avnimania redneho sveta.
Galileiho padajuce telesa zo Sikmej veZze si mozno legendou, ale Galileiho experiment je
exaktnou skuto¢nost’ou, ktora spust’ala déleZité procesy v poznavani fyzikaneho sveta.

Literatara:
1. http://vesuvius.jsc.nasa.gov/er/seh/feather.html

2. http://physicsweb.org/articles/worl d/16/2/2
3. VASILIEV, A.: | vgo taki onavertitga. Kvant 2003, Ne 4.
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JOHANNES KEPLER — PRESVEDCENY O HARMONII SVETA

DusaN JEDINAK
Pedagogicka fakulta Trnavskej univerzty, Trnava, SR

Vesmir v ¢loveku

Bol jednym z prvych, kto svojimi objavmi pripravil krok T'udstva do kozmu. V dobe, ked’
sa mystika stredoveku prelinala s triezvou exaktnost’'ou prirodovedy, odhalil zékony pohybu
planét. Pripravil predohru pre Newtonove dynamické zakony gravitacie. V dobe horoskopov
uznal, Ze reana skuto¢nost’ je zdroj poznania a kritériom pravdy. ,, Hviezdy mézu sice dusu
¢loveka naplniz, ale nembzu samé Uspech zaruciz. Skor vyburcuju ¢loveka a do urcitel miery
ho stavaju do strehu, aby zachytil okolo letiacu prilezitost.”

Jednoduchy Zivotny osud

Johannes Kepler (27.12. 1571 — 15.11. 1630) bol majstrom slobodnych umeni. Studoval
teol6giu, matematiku a astronémiu na univerzite v Tubingene. Stal sa ucitel’om matematiky
. na evanjelickg kole v Stgerskom Hradci. ZloZité
spolocenské i osobné pomery tef doby ho prindtili odist’ v
roku 1600 do Prahy. Tu bol cisarskym matematikom a
dvornym astrondmom Rudolfa Il., protomathematicus regni
Bohemiae. Prazsky pobyt (1600 — 1612) bol najplodnegjsi a
naj&t'astngiSi v jeho Zivote. ,Posiliiuje ma mySienka, Ze
neslizim iba cisérovi, ale celému /udskému rodu, Ze
nepracujem iba pre terajSie pokolenie, ale aj pre potomstvo.*
Neskor ucil na gymnéziu v Linci, cestoval, chcel s zaistit’
lepSiu budicnost’. NadSenie pre vedecku pracu a jg vysledky
mu poméhali prekonat’ Utrapy osobného Zivota. Zomrel po
z4pale pl'ac ako nésledku prechladnutia. ,,Meral som oblohu,
teraz meriam zeme tiene. Mysel’ k nebu letela, teraz tu lez
mojetelo.”

Harmonia sveta

» Kedykolvek premy&/am nad krasnym poriadkom, v ktorom jedno vyplyva z druhého, zda
sa mi, ako by som cital prikaz napisany nielen pismenami, ale priamo bytostnymi vecami
sveta, ktory hovori: Clovece, pouz svoj rozum tak, aby s tieto veci pochopil.* V knihe
Mysterium Cosmographicum naznaCil svoje matematické schopnosti, i ked tam uvedené
predstavy o vpisani pravidelnych mnohostenov do planetarnych sfér boli nespravne.
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Presvedcenie o jednoduchom a dokonalom poriadku vo vesmire
rastlo. Prirodzenym Usudkom rozumu sa snazil vybadat’ zkonitosti
pohybu nebeskych telies. Uveril Kopernikovym heliocentrickym
nazorom. Z dlhoro¢nych a presnych zéaznamov Tycha de Brahe
matematicky urcil, Ze obezna dréha planéty Mars je elipsa. V préci
Astronomia nova (1609) urcil dva zakony pohybu planét (Planéty
sa pohybuju po elipsach malo odlisnych od kruznic, vich
spolocnom ohnisku je Snko. Plochy opisané sprievodi¢mi planéty
za jednotku cau si kondtantné). Treti za&kon (Pomer druhych
mocnin obeznych déb dvoch planét sa rovna pomeru tretich
mocnin ich hlavnych poloosi.) prida v diele De Harmonice Mundi (1619). ,NezaleZi mi na
tom, ¢i budd moje knihy c¢itar sicasnici alebo potomstvo. Mozno budl cakar’ na citatelov
100 rokov, tak ako Boh cakal 6000 rokov, az niekto pochopi jeho dielo... Dakujem Ti,
Svorite’ a Pan, ze ss mi daroval tlto rados:’ zo svojho stvorenia, tento UZas nad dielom
Tvojich ruk... Oznamoval som slavu Tvojich skutkov /udom, pokial’ mdj konecny duch
mohol pochopiz Tvoju nekonecnost’.”

Caeli abdita pandit —vyloZil tajomstva nebies

Tvorca planetarnych z&konov, lebo @& také
pomenovanie méze nosit’ J. Kepler, dosiahol svoju
skrytl predstavu — hudbu sfér. ,Pohyby nebeskych
telies s vechym koncertom: koncertom, ktory sa
lepSie vnima rozumom ako sluchom alebo hlasom...
Niet zazraku vacsieho a vzneSenegjSieho ako si zakony,
pod/a ktorych sa viacerymi hlasmi spieva v
harmonii... Clovek mdze umeleckym stizvukom
mnohych hlasov vycarir viziu vechosti sveta.”
Nebeska mechanika ma svoje jednoduché pravidla
Keplerove zékony patria do zlatého fondu klasicke
fyziky.

Uspesny fyzik

S Keplerovym menom zostanU spojené g poznatky o zmenSovani osvetlenia nepriamo
umerne so Stvorcom vzdiadlenosti od zdroja, zéklady nauky o lome svetla a tedria
d'alekohl'adu, vysvetlenie dréhy svetelného lU¢a v oku i predstava o priestorovom videni
obidvoma ocami. Keplerove meno nesie d'aekohlad, ktory navrhol zostavit z dvoch
spojnych SoSoviek. MoZno je sjeho pracou spgjana g sentencia: Ubi materia, ibi geometria
— Kde je hmota, tam je geometria, lebo Kepler sa zaujimal g o odpovede na otéazky typu: Co
hmotu nati dodrzovat’ presné tvary? Akaje to sila, ktord dava veciam tvar?

Dosiahol uspokojenie

, Priatefom je mi Platon, priate/om je pre mvia svaty Augustin, ale najlepSim priate/om je
pravda... Nikdy slovami nevyjadrim rozkoS, ktor( som zaZl pri svojom objave...”, napisal
Kepler. Aj také je odmena vedeckych priekopnikov. Podnetné a vysoko oceiujuce si slova
Alberta Einsteina o Zivotnych snahach J. Keplera: ,,Chudoba ho neochromila, odvahy ho
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nezbavilo ani nedostatocné pochopenie sicasnikov, ¢o mali moc, aby rozhodovali o jeho
Zivote a diele... Kepler patril k malému poctu Zudi, ¢o st jednoducho neschopni robiz nieco
iné ako zastavar’ vo v3etkych oblastiach svoje presvedcenie.”

Udiv z kozmickej &ruktury

» Poklad prirodnych tajomstiev je nevycerpate/ny a jeho bohatstvo nepopisate/né. Kto z
neho vynesie na svetlo nieco nove, nedokazal ni¢ viac, nez Ze inym otvara cestu k dalSim
vyskumom.” Kepler hradal jedine¢nd harmoéniu vesmiru aspozna principy, ktoré popisuju
pohyb planét. Mal nesmierne pevnlu vOlu a vytrvalost, nemusel sa hanbit’ ani za svoj
charakter. Prispel k tomu, Ze z astrondémie sa stala skuto¢na veda. ,, Cesty, po ktorych udsky
um dospel k pravde, st hodné vacSieho obdivu ako dosiahnuty ciel’.* Spréavne odhadol, Ze
matematika prepoZiciava krase systém a Struktire zase krasu.
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Vyroky slavnych fyzikov

Kopernik, M. (1473-1543):

Ulohou v3etkych vied je vzdalovar cloveka od Zla, usmeriiovar jeho mysel’ K vicsg
dokonalosti.

Brahe, T. (1546-1601):
Ani najvySSia svetskd moc, ani bohatstvo, len viada vedy pretrva.

Galilei, G. (1546-1642):
Dve pravdy s nikdy nembzu odporovar.

Kepler, J. (1571-1630):
Priroda mé v ob/ube jednoduchost’ a jednotnost.

Pascal, B. (1623-1662):

Cel& I'udska déstojnost’ spociva v mysleni. Snazme sa preto, aby sme mysleli spravne; vtom
je princip mravnosti.

Newton, |. (1643-1727):

Nadherny poriadok aharmonia vesmiru mohli vzniknls iba pod/a planu vSevedice
a véemohucej bytosti.

Ampére, A.M. (1775-1836):
Veda ma d iz blahu a pokroku /udstva.

(Citéty pozbieral Dusan Jedinék)
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UHORSKY HIPPOKRATESOTTO KAROL MOLLER

ELENA FERENCOVA, ELENA KUKUROVA
Lekarska fakulta UK, Bratislava, SR

ABSTRACT

He was a physician, a pioneer of public health in Sovakia in the beginning of the 18th century.
After finishing the study of medicine he worked as a practical physician in Bratislava, in years 1703
— 1705 he was the leading physician of Franz the 2nd. Rakdcz s court. He was generally interested
in development of medical aswell as natural sciences, particularly in chemistry. In the year 1713 he
grounded a private medical school in Banska Bystrica, which was supposed to prepare medical
students for study at medical faculties abroad. At Moller’s school, practical as well as theoretical
lessons of medicine and surgery were lead, and it was equipped by alaboratory. He was an
excellent practical physician, but he also supported the development of mining. He was very helpful
during the epidemic of pest in 1709 and in this year he published the letter ,, Consilium medicum de
curada peste cum praeservatinibus® . In the year 1726 he wrote ,, Cucinta morbos curandi methods"
for his students and in the year 1739 he worte the work about prevention of pest infection ,,
Consilium medicum, wie mann sich vor der Pest und ansteckekenden Krankhaiten und Seuchen
durch gottlichen Beystand praeserviren. The emperor Charles the 6th promoted him for his rich
scientific and cultural work to an aristocrat.

Narodil sa 16.1.1670 v Bratislave. Lekar, priekopnik verginého zdravotnictva na
Slovensku na pociatku 18. storocia. Strednl Skolu absolvoval v rodisku, filozofiu
amedicinu v r. 1692 - 1696 Studoval v Altdorfe. Po skonceni sa stal praktickym lekarom
v Bratislave, v rokoch 1703 — 1705 bol hlavnym dvornym lekarom Frantiska Il. Rakocziho,
ktory po porézke Rakdcziho povstania 1705 sa ako lekar usadil v Banskej Bystrici, kde bol
hlavnym mestskym lekdrom a neskér riadny lekar Zvolenskej a Turéianskej stolice.

Mal vSestranny zaujem o rozvoj lekarskych a prirodnych vied, ngiméa chémie. Zaciatkom
18. storoc¢ia nebola v Uhorsku Ziadna vysoka lekérska Skola, preto sa K. O. Moller snazil
aspon ciastocne nahradit’ tento vazny nedostatok azriadil v roku 1713 v Banskej Bystrici
sukromnu lekarsku Skolu, ktord mala pripravovat’ adeptov mediciny na Stidium na cudzich
zahrani¢cnych fakultach ajegf cielom ich rychlgSieho absolvovania. Mollerova Skola
zohravala svoju Ulohu, jeg absolventi samohli uplatnit’ ako vyznamni lekéri v Uhorsku. Bola
vybavena laboratoriom, na ktoregj vyucoval teoreticky i prakticky medicinu a chirurgiu aasi
a porodné asistentky a lekarnikov. K praktickému vycviku slizila tieZz Mollerova lekéren,
ktoru si kupil za 3 320 zlatych. Ako chemik — farmakol6g venoval pozornost’ zahrani¢nym,
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ale predovsetkym domécim liekom. Na tgjto Skole Studoval dokonca i jeden z prvych
slovenskych historikov Mate] Bel (1684 — 1749), sktorym neskér K.O. Moller vedecky
spolupracoval.

M. Bel uvergnil v svojom diele Hungariae novae et antiquae prodromus — Posol
Slcasného a niekdajSieho Uhorska (1723) dve obsiahle state K. O. Mollera o kipel'och
v Sklenych Tepliciach avo Vyhniach, ktoré sl preavom nielen vynikajucich poznatkov
vedca historika, lekara a chemika, ale zanieteného slovakofila aludomila. Zo &tadii K. O.
Mollera vyznieva ocividne laska k tymto kdpel’nym prostrediam, ktoré mu boli intimne
blizke, pretoZe v sezéne pracova v nich ako kupelny lekar. Poznal ich klady azépory
avich opise bol objektivny. Jeho chemicka analyzy si vynikajucim obrazom stdobych
analytickych metodik, ktoré umoziovali ciastoéne kvalitativne poznanie zloZenia vod.
Obraz medicinskeho vyuZitia kupel'ov Sklenych Teplic aVyhien vychédzalo z predpokladu
v&elieku vody, hoci uz vtedy sa zacina zrod davkovania aprocedir na skusenostno-
vedeckom zéklade. Stidie K. O. Mollera velmi vyrazne priblizuji sldvu najchyrnejsich
kupelov, ktor4 sa postupne vytracala sustupujucou banskou ¢innost'ou azapadajucim
bohatstvom banskych podnikatel'ov. Okrem toho publikoval popularno-vedecké prace pre
SirSie masy v odbornych periodikéch (ngjmé vo Vratislavskych andloch), kde uvergjnioval g
vysledky svojich pozorovani, napriklad o infekénych chorobéach.

Otto Karol Moller (1670- 1747)

O. K. Maller bol vynikajucim praktickym lekarom. Vo funkcii Zupného lekéra pravidelne
dvakrat do roka precestoval celd Zupu pohronsku aturéiansku za G¢elom kontroly
zdravotného stavu obyvatel'stva. Podporoval rozvoj banictva, isty ¢as pOsobil ako
purkmajster v Banskej Bystrici. Z lekérskej praxe zbohatol aaz 60 000 zlatych, natie ¢asy
obrovsku sumu, investoval do banského podnikania, pricom vSak ochotne robil pre banské
Urady aj chemické expertizy aanalyzy tamojSich rad.

U¢inne zasiahol pri epidémii moru v roku 1709 av tomto roku vydal spis , Consilium
medicum de curada peste cum praeservationibus® (Lekérska rada o lieceni moru ajeho
predchadzaniu). V roku 1726 napisa pre svojich Ziakov , Succincta morbos curandi
methodus®  (Rukova® metdd lie¢enia chordb) av roku 1739 je autorom prace o ochrane
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pred morovou nakazou , Consilium medicum, wie man sich vor der Pest und
ansteckekenden Krankheiten und Seuchen durch gottlichen Beystand praeserviren®.

V roku 1728 ho cis&r Karol VI. za jeho bohatt vedeckd a kultdrnu ¢innost’ povysil do
Srachtického stavu. Zomrel 9.4.1747 v Banskej Bystrici.
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Vyroky slavnych fyzikov

Faraday, M. (1791-1867):
VSetky naSe tedrie su zaloZené na neurcitych udajoch avsetky vyZzaduju zmeny adalSie
dokazy.

M axwell, J.C. (1831-1879):
Je nemozné prehlbovar zaujem o akako/vek presnl vedu nepoznajlc jej matematiku.

Rontgen, W.C. (1845-1923):
Ak sa niekto chce vnoriz naozaj hiboko do svojich myslienok, nesmie si vyh/adar’ plytcinu.

Edison, T.A. (1847-1931):

Tajomstvo Uspechu v Zivote nie je robiz ¢o sa ndm péaci, ale nachadzar’ za/lbenie v tom, ¢o
robime.

Planck, M. (1858-1947):
Veda sama 0 sebe objavuje mravné hodnoty, uci nas predovsetkym pravdivosti a bazni.

Curie-Sklodowska, M. (1867-1934):
Clovek mbze mar’ v kazdej dobe zaujimavy a uzitocny Zivot. Len si ho nesmie premrhar’.

Jeans, J.H. (1877-1946):
Vesmir sa ndm zacina javi' skor ako vel’ka mySlienka nez ako velky stroj.

Einstein, A. (1879-1955):
Najviac nepochopite/né na prirode je to, Ze ju moZeme chépar’.

(Citéaty pozbieral Dusan Jedinak)
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XXIIl. ZBORNiK DEJIN FYZIKY

ERNEST FLORENSFRIDRICH CHLADNY — CHLADNI
Fyzik so slovenskymi korenmi, nazyvany otec akustiky a meteoritiky

JANA MESTEROVA
S ovenské technické mizeum, KoSice, SR

ABSTRACT

Ernst Florens Friedrich Chladny (Chladni) - physicist, whose ancestors had Slovak origin.

The aim of this lecture is to commemorate the life and work of E.F.F. Chladny
(1756-1827) , German physicist, whose ancestors had Sovak origin. Chladny as a researcher in the
field of natural science thanks to his discoveries he deserves the title :” Father of acoustics and
meteoritics’ .One of Moons crater bears his name.

V roku 2006 uplynie 250 rokov od narodenia Ernesta Florensa Fridricha Chladného,
nazyvaného g otcom akustiky a meteoritiky.

Rodokmeri

E.F.F. Chladny pochadzal zo slovenske emigrantskej rodiny. Jeho prastary otec, Jurg
Chladny (Chladni, Chladenius) sa podl'a jedného prameia narodil pred rokom 1650 v okoli
Trengina', podl'a d'al&eho zdroja v Spanej Doline bez udania d&tumu narodenia’. Studoval
na gymnaziu v Banskej Bystrici ana univerzite vo Wittenbergu (1664). Z banickeho
prostredia si na univerzitné stadié doniesol zaujem o prirodné vedy. Obhgjoval dizertaciu
o kovoch (Disputatio physica de metalis ..., Wittenberg 1665). Bol rektorom evanjelicke)
Zoly v Spanej Doline (1666), evanjelickym fardrom v Kremnickych Baniach (1667).
Slovensko opustil v obdobi protireformacie. Usadil sa v slovanske Horng LuZici,
v mestecku Zhorelec (Gorlitz). Tuzba po vlasti ho priviedla spa’ do Kremnice. V roku 1673
definitivne s manzelkou a 4 roénym synom Martinom opustil Slovensko. Od roku 1680 bol
fararom v Hanswalde, kde roku 1692 zomrel.

_ Stary otec Chladného, Martin Chladny (Chladenius) sa narodil 25. 10. 1669 v Kremnici.
Studova filozofiu ateolégiu vo Wittenbergu (1688), licenciat teolégie (1704). Posobil

! Encyklopédia Slovenska, zv. |1. Bratisava 1978, s. 407.
2 Slovensky biograficky slovnik, zv. I1. Martin 1987, s. 461.
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v Drazd’anoch, v Ubigau (1695), Jassene. Na univerzite vo Wittenbergu prednésal teol 6giu
(1710), stal sa prepostom (1719). Autor 70-tich latinskych anemeckych naboZenskych
spisov, dizertacii. Zomrel 12. 9. 1725 vo Wittenbergu. Mal jedného syna Ernesta.

Otec Chladného, Ernest Martin Chladny (Chladenius) bol prvym profesorom prav na
univerzite vo Wittenbergu, dekan pravnicke fakulty, sasky dvorny radca. Mal jedného syna,
Ernesta, voci ktorému bol vel'mi prisny, aZ despoticky.®

Ernest Florens Fridrich Chladny (Chladni) sa narodil 30. 11. 1756 vo Wittenbergu. PreZil
neradostné detstvo, pod stdlym dozorom, odltic¢eny od rovesnikov. Otec ho sam udil,
nedovolil, aby chodil do Skoly. Obmedzovanie slobody malo za nésledok tizbu po
nezavidosti. Ako 7 ro¢ny sa sam potajme naucil po holandsky, lebo chcel byt namornikom.
Styri roky tudoval v Grimne, ale & tu bol obmedzovany. Cheel &udovat’ medicinu, otec ho
prindtil ist na préavo. Stadium zapocal vo Wittenbergu, ale aby sa vymanil spod
rodicovského dozoru, preSiel na univerzitu do Lipska. Popri &tddiu prava venova sa Stadiu
matematického afyzického zemepisu, fyziky, bioldgie ageometrie. Ako doktor prav sa
vrétil do Wittenbergu (1782), kde mu otec uz zabezpecil miesto advokéta. Na prekvapenie
rodicov ako prvé s zmenil otcovské meno Chladenius na pévodné, slovensky znejlce
Chladni sméakkym ,i“ na konci. Coskoro mu zomrela mama, otec sa znova ozenil atiez
zomrel. Po otcove smrti zanechal pravo azamera sa na fyziku. Zo vSetkych odvetvi bola
akustika v najzaostalejSom stave, smnozstvom protire¢eni. Pred Chladnym sa akustikou
zaoberali matematici, ktori odvodili matematické zakony akustiky na zéklade teoretickych
Gvah ahudobnici, ktorym neSlo o vedu, ae o hudbu. Chladni preStudoval v3etky pristupné
spisy, ktoré pojednavali o akustike a podrobil ich vysledky skiske. Pokusmi preveroval, Ci
vysdedky zodpovedaju skutocnosti. VaiSina nevyhovela. Zacal klast' akustiku na pevné
zaklady. Povazuje sa za zakladatel'a experimenténgj akustiky.

Chladni sa uchadzal o miesto na univerzite, de zaujemcov bolo vela aplat maly.
Nedostatok financii priviedol Chladného k zostrojeniu dovtedy neznamych hudobnych
nastrojov. Tak roku 1790 vznikol euphon, na ktorom vyludzoval zvuk zo Styridsiatich
sklenych rarok rozliénej dizky a hribky arozochvieval ich tak, Ze po ich dizke prechédzal
navihcenymi prstami. O devét’ rokov skonstruoval klavicylinder, ktorého ocelové tyce
rozochvieval priloZzenim na rotujici valec pomocou klavesov. S novymi nastrojmi cestoval
po velkych eurOpskych mestéch, kde ich predvadzal apredndSal o akustike. Névstevy
réznych miest vyuzival na nadvéazovanie stykov sfyzikmi anadiskusie s nimi, na podrobné
Stadium vsetkych materidlov o akustike v knizniciach aarchivoch. Pracova systematicky
avytrvalo.*

Chladného akustické objavy

Chladni zostrojil zariadenie na meranie poctu kmitov znejlcich telies. Struny, tyce,
blany, atd’., ked’ sa chvejd, vydavaju tony. Cim je pocet kmitov V&S, tym je vySSi ton.
Vysku ténov definujeme poctom kmitov za sekundu, ¢iZze kmitoctom. Uréenie kmitoctu je
dolezita, ae tazka uloha. Problém je v tom, Ze g pri vydavani najhlbSieho tonu kona teleso
16 kmitov za sekundu, ale 'udské oko nerozoznava tol'ko kmitov. Vysoké tony odpovedaju
niekol’ko 100 az 1000 kmitom za sekundu. Chladného metdda sa zakladala na zisteni, Ze
ked” skracujeme dizku zvuciace tyée na polovicu, tretinu, Stvrtinu, atd’., vydava 4x, 9x, 16x

3 RUMANOVSKY, I.—STADTRUCKER, |.: E.F.F. Chladny, otec akustiky a meteoritiky.
Bratislava 1961.

* BARICA, J.: Maly slovensky pantedn vedy a techniky. Banska Bystrica 2004,
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vySSi ton, lebo ma 4x, 9x, 16x vacsi kmitocet. Chladni si zaobstaral kovovu ty¢, ktora ked’
upevnil na jednom konci do zveraka ana volnom konci ju rozkmital, konala 4 kmity za
sekundu. Torko kmitov bolo moZzné pozorovat. Ked” mal urcit’ kmitocet nejakej struny,
skracoval tuto ty¢ dovtedy, kym mala ten isty tén ako struna. Potom zmeral na kolku
Ciastku povodnej dizky bolatye skratena avypogital kmitodet. Napr. ked” bolo treba skrétit
ty¢ na desatinu dizky, bol kmitoet 10x10, teda 100x vassi ako zakladny kmitocet tyce (4),
merany kmitocet bol teda 400. Chladni pomenoval pristroj tonometer. Bol to prvy pristroj,
ktorym sadal urcit’ kmitocet.

Druhym objavom Chladného boli pozdizne viny tuhych telies. Sirenie zvuku v plynoch
pozdiZznymi vinami bolo zndme déavno. Fyzici pred Chladnim si mysleli, Ze struny atyce sa
mdzu chviet len kolmo na dizku telesa. Chladni ukézal, Ze zvuéia g vtedy, ked’ ich trieme
prstom alebo koZou pozdiZzne. Odborné vyrazy — pozdiZzne a priecne chvenie — zaviedol do
fyziky Chladni. Vo svojich hudobnych néstrojoch zuZitkoval nim objavené pozdizne
chvenie na ziskanie hudobnych tonov. Zigtil, Ze ty¢e zvucia g ked ich trieme tak, akoby
smeich cheeli krdtit'.

Chladni studoval chvenie ladi¢ky, zvonu, dosky, blany. Zistil, Ze pruzné dosky vydavaju
tony v zavidosti od tvaru, od miesta uchytenia apbsobenia s&ika. InSpirova sa
Lichtenbergovymi pokusmi. Dosky posypal jemnym pieskom. Zistil, Ze piesok sa usporiadal
do charakteristickych obrazov (260). Na doske si miesta, ktoré ostavaju v kl'ude a miesta,
ktoré sa chveju ato spdsobuje preskupenie piesku. Obrazy sa dodnes nazyvaju Chladného
(Chladniho) obrazcami. Pred 200 rokmi to bola taka senzécia, Ze usporiadal prednéaskové
turné po Eurdpe. Predviedol ich pred ¢lenmi franclizske] akadémie vied v Parizi. Tu sa
zoznémil sPronym, Laplaceom, Poissonom, Savartom, Biotom, Gay-Lussacom ainymi.
V roku 1809 ho prija Napoledn, ktory bol dobrym matematikom azaujimal sa g
o teoreticku stranku objavov. Chladni napisal préacu ,,O objavoch v tedrii zvuku®, Lipsko
1787 (Entdeckungen Uber die Theorie des Klanges). NajvyznamnejSie dielo , Akustika’
z roku 1802 (Die Akustik) navrhol Napoleon Chladnému preloZit’ do franclzskeho jazyka.
Napoleon sa 0 Chladnom vyslovil ve'mi uznanlivo pred ¢lenmi akadémie vied aumeni.
Venova 3000 frankov ako cenu za matematicku tedriu Chladného obrazcov. Cenu ziskala
roku 1816 Sophie Germain, jedna z najslavnejSich Zien matematiciek.

Modern& rekonstrukcia tvorby Chladného obrazcov

UZ pred Chladnym boli zname vzorce na vypocet rychlosti zvuku v plynoch, ae nikto
neurcil tato rychlost’ pokusmi. Prva metoda na meranie rychlosti zvuku v plynoch pochadza
od Chladného. Je zname, Ze dréhu, ktoru prekona zvuk za 1 sekundu mozno vypocitat’, ked’
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nasobime diZku jedngj zvukovej viny postom vin, tvorenych za 1 sekundu. Ked’ cheel uréit
rychlost zvuku v kysliku, vzal otvorend pistalu afiukal do neg kyslikom. Pomocou
tonometra ur¢il kmitotet tohto tonu anésobil ho dvojnasobnou dizkou pistaly (lebo
v otvorengj pistale satvori polovi¢na ving). Chladni urcil rychlost zvuku v kysliku, dusiku,
vodiku av rade d’aSich plynov.

Na zéklade pozdizneho chvenia palic urcil rychlost zvuku v cine, striebre, medi, Zeleze,
skle, dreve.

Die ALustikk,

[0 |

@renst fFlorens fFricdrich Fhladni
ibill, b Monddr Teictar, Wil bap & parrginfen APH o Traihadton ju @Eifuet k&1
mareriordbrbrs BURTidafeon pu Taie w2 Toms, Cnevfrenbeen by Sofel Xfabyme bo Sifimfdeiin

1 Pt o Ml @ocieids ju Gl

Titulny list hlavného diela E.F.F. Chladného s portrétom autora
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Tedria o meteoroch

Prelety meteorov v minulosti dali podnet k mnohym dohadom a poveram o tom, odkial
su tieto javy, akdé je ich podstata a¢o znamengju. Pokial ja jedni snaZili na fiu odpovedat’,
ini len zaznamenavali nové neotakévané zjavovania sa meteorov. Koncom stredoveku sa
meteory povaZovali za nieco podobné ako blesk, teda atmosférické Ukazy suvisiace
s pocasim. Preto im astrondmia nevenovala pozornost’ (meteor — meteorol 6gia). Okrem toho
veda 18. storocia mala v ohromngj Gcte Newtona. Jeho nasledovnici si nevedeli dobre
zrovnat' chaotické padanie kamenov azeleza ,,z neba' skozmickym poriadkom verkého
fyzika® Roku 1749 sa na Sibiri nada hruda Zeleza, véZiaca 687kg, ktora spadla z neba
V zbudila zaujem chemikov, geoldgov, mineralégov, ktori rozhodli, Ze nepochédza zo Zeme.
Po rozhovore Chladného sLichtenbergom vroku 1792 sa Chladni pustil do tejto
problematiky. Zostavil avydal sOpis vSetkych meteorov, ktoré boli bezpecne zistené
aopisané od roku 472, ktory vySiel r. 1794. Usudil, Ze pozorované javy maju realny zaklad.

Vypracoval tedriu vzniku meteorov aich zhorenia pri prechode zemskou atmosféroul.
Chladni bol prvy, kto vyslovil nézor, Ze meteory sl kozmického pdvodu. V roku 1803
spadol blizko Laigle (Francuzsko) vel’ky roj meteoritov. Jean Baptiste Biot ich preskumal
aparizska Akadémia bola natena vzdat' sa svojho odmietavého stanoviska. Chladni je
povaZzovany za zakladatela meteoritiky. Za tieto zasluhy nesie Chladného meno jeden
z kraterov na Mesiaci. Otom, Ze sa dékladne zaoberal meteormi, sved¢i jeho zbierka
meteorov, ktort daroval berlinskemu prirodovednému muzeu.

Chladni bol vynimocny vedec v tom, Ze jeho prace obsahuju informacie o okolnostiach,
ako k objavu avysledkom dospel. Poctivo citoval vSetkych autorov. Ako uznaval zasluhy
inych, prave stakou otvorenostou asebavedomim poukazuje na svoje viastné objavy,
ktorymi prispel k zvel'adeniu vied.

Zomrel z 3. na4. aprila 1827 vo Vratisavi (Pol'sko).
NeoZenil sa, ani nemal potomkov, atak rod Chladnych vymrel.

5 LAUE, M.: Dg&jiny fyziky. Praha 1963, s. 35.
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CHLADNIHO OBRAZCE V ANTOLIKOVOM PODANI

MIROSLAV TIBOR MOROVICS
Historicky Gstav SAV, Bratislava, SR

ABSTRACT

Chladni patternsin Antolik’s acoustic experiments

Karl Antolik was scientifically active high school professor, who attended to various parts of
Physics during his life. He became famous mostly for his researches with electric sparks, which
became basics of E. Mach’s researches of detonation waves. Antolik was interested in acoustics as
well. Thanks to his perfect aptitude for physical experiment he developed a method, by which he
examined membran’s and tense web'’ s vibration using Chladni patterns. This article is dedicated to
thisfield of Antolik’ s work.

» Predstavit sa ma metdda vyhotovenia Chladniho obrazcov vznikajucich na povrchu
pevnych telies rozli¢nych tvarov a nach&dzajucich sa v rozlicnych stavoch rozozvucenia.
Mé sa predioZit’ g dokladna interpretacia vzniku tychto obrazcov. Pedt, 10. aprila 1867**
Stru¢ny citat je zo zadania domaceg) zaveredng) prace absolventa ucitel'ského Studia na
pestianskej univerzite, Karola Antolika, ktory po troch rokoch odborného studia pristupoval
k zéveretng skuske zo svojho hlavného odboru. Zadavatelom préce bol jeho profesor
fyziky nauniverzite v Pesti, Stefan Anian Jedlik.

Profesor v svojom hodnoteni napisal: ,,Doméca préca dizertanta je presiaknuta takym
¢inorodym nadSenim, Ze to jasne odraza jeho néklonnost’ k fyzike. V stviglosti s vytvaranim
arozlicnymi modifikéciami zvukovych obrazcov nepredkladé len Udaje z lepSich prameiov,
ale obohacuje ich vysledkami z vlastnych experimentov. Textova ¢ast’ prace je po jazykove)
stranke logicka a zva&csa korektnd, len z niekolkych vyrazov je badat’, Ze autor si osvojil
mad’arsky jazyk len vd'aka svojej usilovnosti.“?

1 Jedlik Anyos kézirati hagyatéka. Tanérjelltek vizsgamunké atainak birdlatai. Antolik Kéroly.
Pannonhalmi Szt. Benedek Rendi Féapatsagi Konyvtar Kézirattara, Pannonhalma. Sign. BK 184
1. 127
(Rukopisna pozostalost’ S.A. Jedlika v rukopisnom oddeleni kniznice Benediktinskeho hlavného
opatstvav Pannonhalme.)

2 Tamze.
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Z talentovaného Jedlikovho Ziaka, rodaka zo spisského Studenca, sa naozg stal
vynikaj(ci experimentany fyzik.® Po ukongeni &udii v Pedti pdsobil na viacerych strednych
Skoléch v Uhorsku (Kaposvér, KoSice, Arad, Bratidava). Ako zatinguci profesor fyziky
absolvoval g rocny Studijny pobyt na nemeckych univerzitach v Berline a v Heidelbergu,
kde mal prileZitost’ sa zozndmit’ g takymi poprednymi osobnostami fyziky ako Hermann
Helmholtz, Robert Wilhelm Bunsen, Georg Hermann Quincke a d’asi. InSpirativne zaciatky
sa premietli do jeho celozivotnych aktivit. Na v3etkych svojich pdsobiskach sa okrem
vyucby aktivne venoval g vedeckym experimentom vo fyzike a hoci pésobil d’aleko od
vedeck};/ch centier, v jednej oblasti sa mu podarilo prenikndt’ a na scénu vtedajSej Spickove)
fyziky.

Antolik Kiéroly

Obr. ¢. 1: Karol Antolik (1843 — 1905)

Pri skimani vlastnosti elektrickych iskier vypracoval originanu experimentalnu metédu,
pomocou ktorej zaznamenaval drahu iskry vo vrstve sadze. Jeho ¢lanky o tejto metdde a o
vysledkoch slvisiacich pokusov vysli okrem inych v poprednom nemeckom casopise
Annalen der Physik. Ked” profesora prazskej nemecke univerzity, Ernsta Macha upozornil

® PodrobnejSie o Zivote adiele K. Antolika napr.:

MOROVICS, M.T.: Egy mult szazadi kisérletezo fizikus, Antolik Karoly éetmiivérdl. Fizikai
Szemle 34, 1984, s. 222 — 227.

MOROQVICS, M.T.: Karol Antolik ajeho vedecké dielo. In: Veda atechnika v degjinach
Slovenska (1). Bratislava, Slovenska spolo¢nost’ pre dejiny vied atechniky pri SAV 1983,

s. 79 —90.

TIBENSKY, J. akol.: Pri ekopnici vedy atechniky na Slovensku, 2. Bratislava, Obzor 1988,
S. 431 —437. (autorova stat’ Karol Antolik)

*  Portrét na obrazku: sikromny archiv autora.
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na tieto ¢lanky jeho asistent Cengk (Vinzenz) Dvorék, Mach hned’ spoznal, Ze Antolikova
experimentadlna metodika sa vynikajuco hodi k akustickym pokusom. Vychadzajuc
zAntolikove) metddy odStartoval  viacroéni - sériu  akusticko-aerodynamickych
experimentov, ktoré sa stali vychodiskom skimania rézovych vin a v ramci ktorych boli
odkryté viaceré zékladné poznatky modernej aerodynamiky.> Antolik edte roky sa venoval
skumaniu elektrického iskrového vyboja prostrednictvom vlastng metddy a pomocou
Lichtenbergovych préskovych zmesi. V tejto sividosti ho sicasnici ¢asto spominali ako
»uhorského priekopnika iskrovych obrazcov*.

Prvotnua indpiréciu k svojim pokusom ziskal K. Antolik na prednéSkach svojho profesora,
S:A. Jedlika, ktory sa tiez rad zapodieva s Lichtenbergovymi obrazcami.® Metoda pri
skimani iskrového vyboja spociatku neprinaSala Antolikovi ocakévany efekt a to ho
doviedlo kvlastng originaing metdde, pri ktorg na rozlicnych zatadenych plochach
zachytaval dréhu elektrickej iskry, ktora , kizala* po vrstve sadze. Na znéazornenie takéhoto
§pecidneho vyboja sa mu neskér podarilo aplikovat’ g Lichtenbergov postup.

Evidentne z Jedlikovych podnetov pramenila g d’aSia vyznamna oblast’ Antolikovych
vedeckych sndh. Koncom 80. rokov 19. storocia sa v svojich experimentoch vrétil k téme
svojg ,diplomove” prace a zatal skimat’ chvenie napnutych blan (de facto membran)
pomocou akustickych obrazcov. Chladniho pbvodna metdda, skimanie chvenia dosak
pomocou jemného présku, bola vtedy pribliZne storo¢na — autor ju publikoval v svojeg préci
Entdeckungen (iber die Theorie des Klanges zroku 1787.” Na prvy pohlad by sa teda
mohlo zdat, Ze , opréSenie* metddy K. Antolikom bolo Uplne anachronické, ked’Zze neSlo o
demonstracné pokusy, ale o experimenty svyskumnym zamerom. Ukazuje sa vSak, Ze
takéto obvinenie by bolo voéi nemu nespravodlivé. Jedlik zrejme nezveli¢oval, ked” uviedol,
Ze jeho Ziak dobre preStudova ,lepSie pramene’ a skutoéne dokladne sa zoznamil
s problematikou. Do prace sa g po rokoch pusta maximéne pripraveny ajeho studie jasne
ukazuju, Ze naSiel dabé a nevykryté miesta pribuznych vyskumov a svojimi cielenymi
experimentmi sa pokusil —treba dodat’, Ze vcelku UspeSne — zaplnit’ tito medzeru.

Skumat’ chvenie membran pomocou praskovych obrazcov sa snazili viaceri vyznamni (a
da sa predpokladat’, Ze po ich vzore g celkom neznami) fyzici 18. a 19. storocia, medzi nimi
Felix Savart, Michael Faraday a v neposlednom rade sam Ernst Florens Friedrich Chladni.
V&etci narazili na podobny problém, Ze na rozdiel od pevnych dosak sa im nepodarilo
vyvolat, resp. udrzat’ dostatocne pravidelné rozochvenie membran, ¢o vlastne umoziuje
vznik obrazcov. Podobné problémy sa vyskytuju g pri skimani chvenia sklenenych dosiek
prostrednictvom Chladniho obrazcov. Javi sa teda, Ze jednoducha a pristupna metéda
pieskovych (praskovych) akustickych utvarov, ktord v svojef dobe priniesa hodnotné
vysledky pri skimani chvenia pevnych dosiek a inych telies, zlyhava v pripade membréan a
taktieZ u skla. A tu je té Strbinka, kde naSiel svoj priestor K. Antolik, ktory svojskym
spdsobom dosiahol v tomto smere isté Uspechy. UZ v svojg prve Stadii k problematike,
ktora vysla roku 1890 ako samostatné préca v edicii prirodovednych rozprav Mad’arskej
akadémie vied, publikoval nadherné pravidelné obrazce, ktoré sa mu podarilo vyhotovit’ na

> MOROVICS, M.T.: Korene experimentaneho vyskumu rézovych vin. In: XI1X. Zbornik dejin
fyziky. Bratislava, Slovenska spolo¢nost’ pre dejiny vied atechniky pri SAV 2002, s. 61 — 72.

® FERENCZY, V.: Jedlik Anyos Istvan élete és munkéi, 1. Gydr 1938, s. 5-9.

" GAZDA,l. - SAIN, M.: Fizikatérténeti ABC. Budapest, Tankonyvkiadé 1980, s.43.
Pozri g Stadiu J. Mesterove) v tomto zborniku.
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napnutych papierovych ¢i inych blanéch. Vydarené boli g jeho obrazce na sklenenych
doskéch.®

Tajomstvo Antolikovych Uspechov v tejto oblasti spoc¢iva pravdepodobne v Specifickom
spdsobe rozochvenia membran, ktory v ndzve svojg prve Studie k problematike nazyva
»prenosom zvuku®. Uplny néazov préce, O zvukovych obrazcoch vyvolanych prenosom
zvuku na napnutych rozochvenych blanach ana sklenenych tabuliach (A hangattétellel
el 6idézett hangidomokrdl kifeszitett rezgé hartyakon és lveglemezeken), g celkom vystizne
charakterizuje zameranie Antolikovych pokusov. Obrazce vytvaral na blanéch napnutych na
dreveny aebo kovovy rém, ving sérii pokusov na sklenenych doskéch. Podstatou
Specifickel metddy ,, prenosu zvuku“ bolo to, Ze medzi blanou, pripadne ramom arozli¢nymi
zdrojmi zvuku vytvoril staly, bezprostredny dotyk. Fakticky ich neakym jemnym
prenosovym elementom napevno spojil. Chvenie struny monochordu prendSal na blanu
napriklad tak, Ze k strune pripevnil may korkovy kuZel, jeho hrot uviedol do I'ahkého
dotyku s blanou a jednoducho ich zlepil v bode dotyku. (Pozri obr. ¢. 2.)

Obr. ¢. 2: Antolikova metdda ,, prenosu zvuku®
(struna monochordu a blana napnuté na okr Ghly rdm st zZlepené v bode dotyku) °

Rozdiel oproti klasickgy Chladného metdde je v tom, Ze rozochvena blana, pripadne
sklenena doska je v neustdlom spojeni s ,,generatorom* chvenia, v ¢om tkvie g origindnost’
Antolikovych pokusov. MoZno v tomto ohl'ade by bolo vystiznejSie hovorit’ o prenose alebo
sprostredkovani chvenia, namiesto prenosu zvuku. Bezprostredny kontakt medzi blanou
avyvoldvacom chvenia zostava stdym prvkom g v d’alSich obmenéch pokusov, ktoré sa
napokon liSia len kombinéciami zdrojov arozlicnych foriem spojenia. Na vyvolavanie
kmitov pouzival napr. ladi¢ku, strunu monochordu, sklenenu trubicu, spojovacim prvkom
bol v niektorych variantoch namiesto korkového kuzela koli¢ek, pripadne kovova ihla
apod. K. Antolik g vtomto pripade sa prejavil ako mimoriadne trpezlivy avytrvaly
experimentdtor auz prva jeho Stadia bola vysledkom tisicok rozlicne kombinovanych
pokusov. Okrem samotného popisu experimentov aprezentovania ziskanych zvukovych
obrazcov prindsa tato prva Studia g istu systematizéciu Utvarov podla formdnych
ukazovatel'ov apodla podmienok experimentaneho usporiadania pokusov. V tejto
systematizacii nachédzame g snahu autora o hladanie z&konitosti chvenia membran
asklenenych dosak. To, Ze obrazce na skle vykazuju mensiu tvarovu pravidelnost’, zjavne
sivisi s charakterom materidu. *°

8 ANTOLIK, K. A hangéttétellel eldidézett hangidomokrol kifeszitett rezgd hartyakon és
Uveglemezeken. In.: Ertekezések atermészettudomanyok korébdl. Kiadja a MTA Budapest, 20.
kotet, 4. szam 1890, 31 p.

®  Obrézky st reprodukované z citovanych préc K. Antolika. (Stkromny archiv autora)

1 ANTOLIK, K.: A hangéttétellel el3idézett hangidomokrdl ... (Pozri pozn. ¢. 8.)
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Obr. ¢. 3: Metdda prenosu zvuku pri pouZziti sklenengj tyce ako zdroja chvenia

Vznika tu samozrejme otazka, do akej miery mozZno povaZzovat' chvenie vyvolané
v danom experimentédlnom usporiadani za prirodzené chvenie blan ¢i dosiek. Prvok staleho
bezprostredného mechanického spojenia zdroja chvenia a skimaného chvejdceho sa objektu
naozaj prindsa do experimentov moment iste] neprirodzenosti, vynuteny charakter chvenia.
Vysedkom si v3ak, to treba uznat” mimoriadne pravidelné obrazce, vhodné ako vychodisko
na fyzika ne vyhodnocovanie experimentov. F. Savart, ktory bol v tejto oblasti najuspednejSi
o spomenutej trojice vyznamnych fyzikov, vyvolaval chvenie blan rezonannou metédou.™

Vydedky prve série Antolikovych pokusov s akustickymi obrazcami boli prezentované
na zasadnuti 111. (matematicko-prirodovedng)) triedy Mad'arskej akadémie vied 20. mga
1889.% Nemecky ekvivalent jeho citovang] prvej Stadie vySiel g v nemeckej mutécii
akademickych rozprav.”® Jeho uverginenie vtomto vedeckom ¢&asopise uréenom pre
zahranicie, ale g samotné pbvodné publikovanie v akademickom periodiku bolo pre
stredoskolského profesora isteZze vyznamenanim. Vtedy pdsobil K. Antolik este na vySSom
gymnéziu v Arade, od zaciatku roka 1893 v3ak preSiel naredku v Bratislave, kde v svojich
pokusoch rovnako intenzivne pokracoval.

K. Antolik bol jednym z ngjaktivnejSich prednaSatel’ov na péde Bratislavského lekarsko-
prirodovedného spolku avysledky novej série experimentov prezentoval formou prednasok
doplnenych fyzikdlnymi demon&tréciami. Upravené texty predndSok potom vysli v
spolkovych rocenkéch. Prvy ztychto prispevkov vySiel pod nazvom A rezgé hartyak
hangidomai és azok rendszere (Zvukové obrazce chvejlcich sa blén aich systém) uz krétko
po Antolikovom prichode do Bratislavy roku 1893. Bol publikovany g so subeznym
nemeckym textom. *

1 Tamze.

12 Tamze, s. 3.

13

ANTOLIK, K.: Klangfiguren, den auf gespannten Membranen und auf Glasplatten mit
Tonubertrag hervorgerufen werden. In: Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus
Ungarn, 1890, s. 285-325.

ANTOLIK, K.: A rezgé hartyak hangidomai és azok rendszere. — Uber Klangfiguren auf
gespannten Membranen. In: A Pozsonyi Orvos- Természettudomanyi Egyesiilet K6zleményei /
Verhandlungen des Vereins fir Natur-und Heilkunde zu Pressburg. 1892-1893.

14

137



MESDEF 2005

Obr. ¢. 4. Obrazce vytvorené na blanach napnutych na okruhly ram
(Charakter obrazca zavisi od miesta rozochvenia)

138



MOROVICS, M.T.: CHLADNIHO OBRAZCE V ANTOLIKOVOM PODANI

Za touto prvou précou odesat’ rokov neskdr nasledovala d’aSia rozsiahla abohato
ilustrovana &tudia v nemcine: Ueber Klangfiguren gespannter Membranen und Glasplatten
(O zvukovych obrazcoch napnutych mebran asklenenych dosiek) uverginena v rocenke
spolku.™ Podobnt pracu uverginil Antolik aj vo vyrocnych spravach bratislavskej redky,
&im kongi séria jeho publikécii o problematike zvukovych obrazcov.’® Nova séria
Antolikovych pokusov sice priniesa d’alSie technické zdokonalenie experimentaneg
metodiky i samotnych obrazcov, v principe vSak bola ekvivaentnd sprvym radom
prezentovanym v &tadii v akademickych rozpravach. Cenna aorigindna na novych
pokusoch bola ngma autorova d'aSa snaha o systematizéciu vzniknutych obrazcov
motivovana hladanim vSeobecnych zékonitosti chvenia membran. K. Antolik v svojich
bratislavskych Studidch poukézal a na niektoré analdgie aslvislosti vo vlastnostiach
chvenia membran a chvenia strin, resp. pevnych dosiek. Prva z trojice bratislavskych &tadii
obsahuje g strucny historicky prehl'ad vyvoja danej problematiky, najma skimania chvenia
membran.

Obr. ¢.5: DalSa sada zvukovych obrazcov z Antolikovych experimentov
(v spodnom rade sti obrazce vyvolané na sklenenych doskach)

K. Antolik bol — podobne ako jeho velky ucitel S.A. Jedlik — predovietkym
experimentalnym fyzikom av jeho pracach nenachéddzame ani len pokus o matematizovanie
problému, teda teoretické zvladnutie sivisiacich otazok. Je to, pravda, mimoriadne naro¢né.
Tedrii chvenia pevnych dosdk a matematickej interpretacii vzniku Chladného obrazcov — g
na zaklade osobitng vyzvy parizskej Akadémie vied — sa venovali g také osobnosti, ako
Johann Bernoulli, Sophie Germain, Simeon Denis Poisson, Charles Wheatstone i d’alsi.
Dopracovali sa vk len k ciastkovym vysedkom. Kompaktni tedriu chvenia pevnych

> ANTOLIK, K.: Ueber Klangfiguren gespannter Membranen und Glasplatten. In: Verhandlungen
des Vereins fur Natur-und Heilkunde zu Pressburg. 1903, s. 71-139.

1 ANTOLIK, K.: A rezgé hértyék hangidomai. In: Ertesits ... (Vyrona sprava vyssgj redky
v Bratislave), r. 1903/1904, s. 9-39.
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dosiek podal az nemecky matematik F. Kalédhne, ktorému sa to podarilo aplikaciou
Besselovych funkcif.’

Narocné bolo napokon g samotné experimentdne zvladnutie problematiky. Je
prekvapujuce, avsak nie celkom ndhodné, Ze po nezdaroch spomenutych vyznamnych
fyzikov, skvelych experimentédtorov sa préave Karolovi Antolikovi, tomuto takmer
neznamemu stredoskol skému profesorovi podarilo dosiahnut’ v dangj otédzke pokrok. Mozno
to velikani fyziky vzdali, mozno im pripadali takto orientované snahy mélo efektivne a
preto nepokracovali. Mozno prvotné nezdary vyhodnotili ako zaporny vysedok
experimentu, ktory napokon ma tiez vypovednu hodnotu. Antolikove vysledky z hradiska
ich vyznamu aprinosu samozreime nemdzeme davat’ na rovnakd Uroven ako vykony
Chladniho, Savarta ¢i Faradaya. Fyzikdlne, ale napokon g esteticky zaujimavé zvukové
obrazce na chvejucich sa mebranach vSak boli vari ngjkrgSou ukézkou jeho nev3edne)
zruénosti, trpezlivosti a citu pri experimentovani. Boli zaslUZzenym ovocim vytrvalych snéh
vedecky aktivneho stredoSkolského ucitela, ktory bol schopny venovat sa niektorym
problémom & roky, &o v spojeni s jeho nepochybnym talentom nemohlo zostat’ bez efektu.™®

7 GAZDA,I. - SAIN, M.: Fizikatorténeti ABC. Budapest, Tankényvkiadd 1980, s. 137.

8 Prispevok vznikol v ramci rieSenia grantovej Glohy VEGA &. 2/4184/24
Svetoveé dejiny prirodnych vied, mediciny atechniky.
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XXIIl. ZBORNIiK Z DEJIN FYZIKY

PROF. RNDR. JAN FISCHER —FYZIK A PEDAGOG

JULIUSSUJA - ZIAK
Martin, SR

Dna 5. mga 2005 tomu bolo plnych 100 rokov, ¢o sa
v Martine narodil vyznamny slovensky fyzik, Prof. RNDr. Jan
Fischer. Bolo to vtom samom roku, ked” eSte svetu celkom

neznamy nemecky fyzik Albert Einstein, po prvykra vystupil Pu, e
smy3&lienkou svojej &pecidngj tedrie relativity, ktorej vyznamné o7 gl
okruhle vyrocie si tiez v tomto roku pripominame. "

SR

Jan Fischer pochéadzal zrodiny martinského maloobchodnika
na Zeleziarsky tovar. Jeho otec, Cudovit Fischer viedol obchod
amatka | zabela rod. Kleinov4, bola ucitel'kou, ato od roku 1908
az dor. 1976. Jan Fischer ako najmladsi z piatich deti, v rokoch
1915 — 1923 navStevuje redne gymnazium v Turéianskom
Svdétom Martine apo maturite odchadza Studovat’ do Prahy na Karlovu univerzitu, odbor
matematika afyzika. Tu v Prahe na univerzite sa stretdva g sdasimi slovenskymi
Studentmi, ako napriklad sDionyzom llkovicom, ktory rovnako ako J. Fischer na KU
&tudoval fyziku, podobne ako g d'alSia jeho rovesnicka Egelmanova z Detvy. Ta sa heskor
stala manzelkou vyznamného ¢s. fyzika Viléma Kunzla, ktory bol iba orok mladsi ako
J.Fischer. Po piatich rokoch Fischer stadium ukoncil (r. 1928) a potom za podpory &tatu, ale
g Matice dovenskeg) ako jg Stipendista, odchadza, vraj g na zéklade odporicania prof. F.
Z&viska, ako sa o tom zmieiuje doc. J. Sebesta, na trojroény zahrani¢ny Studijny pobyt do
Svgjciarskeho Zurichu. Tu sa okamZite zapga do vedeckého Zivota anadvézuje osobné
kontakty svyznamnymi svetovymi fyzikmi, ako napriklad s profesorom G. Wentzelom, W.
Paulim, ad’. ESte ako celkom mlady a nadejny vedec, ved’ mal iba okolo 25 rokov, sa pusta
do nelahkého teoretického rieSenia fotoelektrického javu, z ktorého odvodzuje vzorec
smerového rozdelenia el ektronov emitovanych z atdmu a vzt'ah pre absorpciu rontgenového
Ziarenia. Z dosiahnutych badatel'skych vysledkov G. Wentzela o Comptonovom jave, tieto
s Uspechom zovseobeciiuje g na svoje vlastné bédatel'ské vysledky v préaci o fotoefekte,
ktorabolav r. 1931 publikovana aj vo vyznamnom fyzikélnom ¢asopise Annalen der Physik
aodmenend finan¢nou sumou 500 frankov. O vyzname prac J. Fischera sved¢i g ta
skutocnost’, Ze jeho teoretické vysledky ako pramenny materid su citované g po 70. rokoch
od ich prvého zverejnenia.*

! SEBESTA, J.: Zakladatelia teoretickej fyziky na Slovensku. In: Obzory matematiky, fyziky
ainformatiky ¢.1/2005.
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V oblasti teoretickej fyziky sa Jan Fischer po absolvovani zahrani¢ngj stéze stava v prvej
CSR, ako jeden z prvych znalcov pokrokovej kvantovomechanickej metody, ktora v tomto
obdobi naznacovala d’asi vyvoj nielen ¢eskosovenskej, ade g svetove fyziky. Svedcia
o tom obidva jeho ¢lanky, ktoré v Zurichu napisal, aby tak pomocou tejto metddy vyriesil
niektoré problémy interakcii na atomérnej Urovni.

Toto vSetko sa udialo v dobe, ked’ tu v Zurichu uz presaveny druhy Slovak A.Stodola,
»otec parnych turbin“, (ako ho vSetci poznali) - nositel’ viacerych ¢estnych doktoratov,
medzi inymi g zurisskej univerzity, ale g najvyssieho nemeckého vyznamenania inZinierov
Grashofove) medaily, (od r. 1940 i anglickej zlatej medaily Jamesa Watta) — méa iba jeden
rok do déchodku. A aby bola kontinuita Gspednych Slovékov pdsobiacich vo Svajiarsku
zachovand, ukazuje sa, Ze v uspechoch vedecke kariéry A.Stodolu zatne kr&at’ g Jan
Fischer, rodék z Tur¢ianskeho Svétého .Martina.

Je priam symbolické, Ze sU to zrovna dva stredoslovenské regiény — Liptov a Turiec ,
ktoré g vo velmi tazkych aneZi¢livych podmienkach mati¢ng, narodno-kultirng
abuditel'skgj cinnosti Slovenska, v minulosti vzdy stdli bok po boku na poprednych
miestach, aby tak svojimi vyznamnymi osobnostami nielen v obrode kultdrno-humanitného
zamerania slovenského naroda, ale g v oblasti prirodovednej, vyorali hlboka brazdu.
Aurelovi Stodolovi sa to uz podarilo. No svojim vyznamom dvoch publikovanych
metodickych préc z oblasti kvantove] mechaniky, mu akoby kré&cal v patach g mlady Jan
Fischer, o ktorom renomovani slovenski autori v biografickom slovniku , Matematici, fyzici
aastronémovia na Slovensku |1* napisali: ,, Fischerove prace z kvantove) mechaniky dodnes
patria do zlatého fondu svetove fyziky“. Toho prvého, ktory sa stal zndmy uz v celom
vedeckom svete, najvystiznejSie zhodnotil a sdm velky Einstein, ked’ pri Stodolovom
odchode do déchodku prirovnal jeho fantéziu atvoriva silu ,k navacsim renesancnym
maliarom a socharom® .

No a Ze Jan Fischer za obdobie trojro¢ného Studijného pobytu pod Svajciarskymi Alpami
stCil napisat’ také prace z oblasti teoretickej fyziky, za ktoré sa mu dostalo uznania g
v podobe doktoratu z filozofie ¢i zlate) medaily zuriSskej univerzity z r. 1931, nasvedcuje,
Ze Slovéci by tiez mohli mat” svojho Einsteina. Paradoxom v3ak je, (ato nielen vo vede) Ze
pokial' slovenski vedci za hranicami svojg vlasti dosahuju prinajmenegj dobrych, ak nie
vynikajlcich Uspechov, tak domato nie je Ziadne sldva. Nad tymto stavom sa zamyslali uz
viaceri Zivotopisci nasich nadejnych vedcov., avsetci sa v podstate zhoduja v tom, Ze u nas
doma nie je tomu na vine ani tak to stale zdéraziované — slabé technologické vybavenie
laboratorii ¢i nedostatok penazi (i ked' tie si vzdy dolezité), ¢im sa ¢asto argumentuje
v sicasnosti, ako skor nedostatoéné docenovanie individuanych schopnosti ¢loveka;
v tomto pripade vedca- fyzika , ktory v domacom prostredi zapada iba do akéhosi Sedého
priemeru. | ked’ toto konStatovanie sa nevzt'ahuje ani tak na tridsiate roky minulého
storocia, ako skér na neskorSie obdobie, lebo vtychto rokoch neblahi Ulohu zagina
v Eurdpe zohravat’ uz bliZiaca sa doba faSizécie Nemecka, ngima po r. 1933, ked’ sa Hitler
dostal k moci. Je to obdobie, v ktorom vel’mocenské ambicie Nemecka voé¢i susednym
Statom atzv. nedrijskym rasam, nevestia ni¢ dobrého, ¢im této ¢im tato doba nacistického
temna zacina mat’ neblahy dopad g na Skolstvo. Tak napriklad, ked” sa Jan Fischer vratil r.
1931 domov, &i vlastne do 1.CSR, tak najsamprv sa zastavil v Prahe u prof. F. Zavisku na
KU. No ked’Ze na fakulte nebolo Ziadne miesto vorné, rozhodol sa, Zze s spravi odborné
skusky pre ucitel’stvo strednych 3kél: preto dina 26. mdja 1933 absolvoval skusky z jazyka

2 MOROVICS, M.: Pychainzinierstva celého sveta. Veregina sprava 2001, ¢. 14, s. 26-27.
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uDr. MensSika apo roku absolvuje klauzirnu skusku g uDr. K. Petra z matematiky
(diferenciane rovnice linearne a druhého stupna). Napokon vykona g klauzdrnu skasku
z fyziky u prof. Zavisku, (de Broglieho a Schrédingerovarovnica).®

Je sice pravda, Ze v podobng situéacii sa v tomto ¢ase nachadzal g d’asi vynikajlci
slovensky fyzik apriatel’ Jana Fischera, Dionyz Ilkovi¢, ktory v rovnakom ¢ase po skonceni
vysokeg skoly pracoval ako asistent u profesora J. Heyrovského na Fyzikalno — chemickom
Ustave KU ako nehonorovany asistent. On bol tiez nateny v rokoch 1932 — 1937 pOsobit’
ako weitel’ na strednych skolach arovnako ako J. Fischer i on si musel spravit’ klauzdrne
skusky, aby ziskal vysvedéenie o ucitel'skej spdsobilosti na vyucovanie fyziky na strednych
Skolach. A podobny osud stihol g Viléma Kunzla, ktory po doktorskej dizertacii a ziskani
titulu RNDr. v r. 1930 nastupil ako nehonorovany asistent u profesora V. Dolejska. Takze
rovnako ako Fischer allkovi¢, g Kunzl mal koncom tridsiatych rokov na univerzite so
zamestnanim vézne problémy, ¢o rieSil tym spdsobom, Ze sa rozhodol pre Studijny
zahrani¢ny pobyt v PariZi, aby tu na Sorbone profesora A. Cottona absolvoval polro¢nu
stéz.

Je sice pravda, Ze Jan Fischer po svojom prichode zo Svaj¢iarska mal menegj astia ako
V. Kunzl ¢i D. Ilkovi¢, ktori ked’ savrétili z Pariza a museli svoje problémy so zamestnanim
rieSit mimo univerzity, lebo na neg mohli pracovat’ iba ako nehonorovani asistenti. Tak
napriklad V-Kunzl bol niteny pocas tzv. protektordu zamestnat' sa v Letecko-technickom
Ustave v Lethanoch. A na svoju alma-mater sa ako asistent vrétil aZ po 2.svetove vojne.
TakZe g J. Fischer bol nateny v tomto, pre neho krajne nezi¢livom obdobi, prijat’ miesto
Uradnika vo vSeobecnom penzijnom Ustave v Prahe. No apodobne ako u jeho kolegov-
rovesnikov, a pre J. Fischera bola vedecko-pedagogicka praca vo fyzike nator’ko silnym
magnetom, Ze sa v rokoch 1934-35 odhodlal zastavat’ g ucitel'sku funkciu stredoskolského
profesora fyziky na gymnéziu v KeZzmarku, ale tu diho nezotrval ana d'alSie dva roky
prechadza pbsobit’ na u¢itel'sky Ustav do Lucenca a hned’ nato v rokoch 1937-40 prechadza
na podobny ucitel'sky Ustav do Levic. Ked” po Viedenskej arbitrdZi juh Slovenska v roku
1938 obsadzuju mad’arské vojska, prichadza do Novel Bane. A aby tych nepokojnych rokov
v jeho Zivote nebolo mélo adielo, takpovediac skazy, bolo zavisené, tak v r. 1940 bol tento
nadejny a popredny slovensky teoreticky fyziky zo &tétngl sluzby prepusteny a uréitd dobu
potom uz posobil iba ako pomocny ucitel’ na Zidovskej Skole v Michalovciach. Nast'astie tu
neostal diho, lebo po dvoch rokoch ,vd’aka Gsiliu dr. Stefan Rakovského, pokrokovo
zmy3l’ajUceho riaditel’a Obchodnej akadémie v Banskej Bystrici, dalo Ministerstvo Skolstva
anarodng] osvety sthlas, aby Jan Fischer pdsobil na tomto Ustave ako vypomocny
ucitel™(1)* Tu v Banskej Bystrici ho zastihlo 3 Slovenské narodné povstanie, ale v tomto
obdobi uz zacal pracovat’ na Poverenictve Skolstva ako Uradnik. Po potlaceni slovenského
odboja spolu srodinou odisiel do partizanskej obce Kaliste, kde bol v3ak raneny. No ked’
Nemci obec Kaliste vypdlli, tak v 3kolskom roku 1944/45 bol nateny odtial’ odist’ do
Banskg Bystrice, kde pOsobil ako stredoskolsky profesor na Obchodnegl akadémii,
av d’aSom roku v tom samom meste prechadza ucit’ na Ucitel'sky Ustav.

Po skonceni 2. svetove] vojny napokon skusil Stastie inde av Skolskom roku 1946/47 sa
mu naskytla mozZnost’ ucit’ na cvicnom gymnaziu v Bratislave, kde posobil od 1. februara

Klauzarna skuska bola vlastne pisomna skiska v uzavretej miestnosti pod prisnym dozorom
skiSobne komisie.

Matematici, fyzici a astronémovia na Slovensku |1, vyd. Jednota slovenskych fyzikov
amatematikov, Bratislava 1999, s. 47-48.
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1948 g ako docasny riaditel’ skoly. Tato zmena mu prospela, lebo tu mal sicasne moznost’
posobit @ na Prirodovedecke) fakulte Slovenske univerzity, kde predndSal Zaklady
mechaniky aviedol Metodické cvicenia z fyziky. V tom ¢ase na Prirodovedecku fakultu
Slovenskej univerzity sa prof. Ilkovi¢ovi podarilo ziskat’ z Prahy doc. V. Kunzla, ktory tu
v Bratidave zatal predndSat’ Kinetickl tedriu hmoty, Model atému, Systematiku atdmovych
spektier, Uvod do atémove fyziky, Experimentalnu fyziku ad’. Napokon Jan Fischer od 1.
septembra 1950 prechadza na Prirodovedeckt fakultu natrvalo a za&roven sa stdva odbornym
asistentom atgjomnikom Katedry fyziky. Aj ked jeho odborny rast pribrzdili
predchadzajuce nepriaznivé okolnosti, nazbieral odvahu asly, aby sa so svojimi
posluch&émi a spolupracovnikmi este raz pustil do prace a pokusil satak vedno snimi riedit
g pévodné vedecké problémy , ngjma problém Comptonovho javu.

No ked’ sa v roku 1954 profesor V. Kunzl rozhodol odist’ do Prahy, stéava sa Jan Fischer
namiesto neho vedicim Katedry fyziky. Tu s zrazu uvedomuje, Ze bez stranicke
prisiusnosti by si veducu funkciu neudrzal, tak sa v roku 1956 rozhodol, respektive bol
niteny vstapit do KSC.

Mal pat'desiatjeden rokov av tomto pokrocilom veku si zrejme uvedomil, Ze pokracovat’
vo vedecke préci, ktorou by nadviazal na predchadzajlce Uspechy, je popri vedeni katedry
a z toho vyplyvajucich g pedagogicko-organizatnych povinnostiach uz prineskoro, preto sa
venuje predovsetkym tej ¢innosti, ktora vyplyvala z jeho funkcie. V roku 1956 sa habilitoval
za docenta a po deviatich rokoch je menovany aj vysokoskolskym profesorom (1965).

Profesor Jan Fischer v&&inu svojho ¢asu na fakulte venuje, ako sme uz povedali,
pedagogickej aorganizatneg) ¢innosti, a do novych problémov z oblasti teoreticke fyziky sa
ani nepustal, lebo jeho vrcholové vedecké tvorivé obdobie bolo nie vlastnou vinou
premrhané. Pre kazdého ¢loveka, ktorého doba poznaci takym nepriaznivym osudom, akého
sa na vrchole tvorivych sil dostalo g J. Fischerovi. Je potom cely zbytok Zivota iba akymsi
viac meng Statistom sistym druhom preZivania; nostalgiou, sprevadzanou deprimujucim
pomyslenim na dobu, ktora tak trestuhodne zmarila v3etky jeho vySSie tvorivé ambicie a
predsavzatia, ktoré sa mu nepodarilo zrealizovat'.

Na Prirodovedeckej fakulte sa preto rozhodol, Ze so svojimi spolupracovnikmi spracuje
avyda ucebné texty pre Studentov, ktoré by poloZili trvaly zaklad pre solidne vedomosti
v3etkym absolventom fyziky. Napisal niekol’ko skript, z ktorych si spomeiime: v roku 1961
to bol Uvod do atémovej fyziky —I. dast Fyzika atémového obalu. Potom napisal : Uvod
do atdbmove fyziky — II. ¢ast Fyzika atdbmového jadra. V roku 1965 nasledovali d’aSie
skript& Atémova fyzika 1. ¢ast’; v roku 1970: Uvod do teoretickgl mechaniky; ucebnicu
pre vSeobecno-vzdeldvacie Skoly Fyzika, pokusné ucebné texty pre 9.ro¢nik ad’. Popritom
napisal ete okolo desat’ &tudii a ¢iastkovych prac z fyziky, no napokon spravil g niekorko
odbornych prekladov, aby g takymto spdsobom obohatil vedomosti Studentov asvojich
kolegov 0 nové poznatky.

Ked sa v roku 1961 z Katedry fyziky vyclenilo nové pracovisko — Katedra teoreticke
fyziky, stal sa jg vedicim av tejto funkcii zotrval az do dochodku. Okrem toho bol g
riaditelom Ustavu fyziky PF UK (1957 — 67) av rokoch 1956 —1959 vykonéaval i funkciu
prodekana prirodovedeckej fakulty. S Prirodovedeckou fakultou vSak styky neprerusil ani
po odchode do déchodku, 1ebo prednédSal g ako externista.

Vychoval cely rad odbornikov aza celozivotné dielo bol v roku 1969 vyznamenany
Zlatou medailou Univerzity Komenského av roku 1975 mu bolo udelené g vyznamenanie
ZavynikajUcu précu.
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Z teoreticko-odbornych ¢lankov s eSte raz pripomenme aspon tie najdoleZitgSie:
Beitrage zur Theorie der Absorption vom Roentgenstrahlen., Annalen der. Physik, 1931,
p.821-850; Uber die retardierten Matrixelemente in der Theorie der Streuung und
Absorption von Roentgenstrahlen, Annalen der. Physik, 1931, p. 489-520; Comptonov jav
v M-hladine vodikového atému, Matematicko-fyzikany ¢asopis 6, 1956, 176-192 (s J.
Weisom); Prispevok k tedrii absorpcie roentgenového Ziarenia, Acta Facultatis Rerum
Naturalium Universitatis Comeniana 10, Physica 7, 1966, 1-18 ( sdr. Mg ernikovou).

Celkom na zéver sa Ziada este povedat’, Ze vSetci traja tu spomenuti fyzici: Jan Fischer,
starSi od D. llkovicao dvaroky aod V. Kunzlaiba o rok, vo svojich zatiatkoch presli vel'mi
podobnymi osudovymi cestami, aby sa napokon v&etci tragja zisli na Komenského univerzite
v Bratisave, kde kazdy svojim nevSednym spésobom obohatil tito vysoki Skolu vo svojom
odbore, teda vo fyzike. No ich odchod do sveta ve¢nosti u vSetkych troch, i ked” V. Kunzl
bol uz v tom ¢ase v Prahe, nastal v jednom roku, a nim bol rok 1980.

Jednota slovenskych matematikov afyzikov hodnoti profesora Jana Fischera ako
vyznamného ¢lena a jedného z prvych zakladatel'ov teoretickel fyziky na Slovensku.

DoZil sa necelych 75 rokov, ked zomrel 4.februara 1980 v Bratisave, kde je g
pochovany.
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Vyroky slavnych fyzikov

Born, M. (1882-1970):

Prezijeme, ak sa nedbvera zmeni na vzajomné porozumenie, podozrievavos:’ na tuzbu
pomdct a nenavist’ bude nahradend |askou.

Bohr, N. (1885-1962):

Zivot bude vzdy zazrakom. Meni sa vZak pomer medz pocitom zazraku a odvahou ku snahe
0 porozumenie.

Schradinger, E. (1887-1961):

Vedec ma byr predovsetkym zvedavy. Ma mar’ schopnost’ divi¢ sa, ale slcasne aj chur
odhali# priciny svojho udivu.

3

Compton, A.H. (1892-1962):
Kazdy muz a kazda Zena sl osobnosrami neocenite/nych hodnét.

Heisenberg, W.K. (1901-1976):
Nikdy nebude mozné dojst’ iba racionalnym myslenim k absol Uitnej pravde.

Dirac, P. (1902-1984):
Len krasa je pravdiva... Boh je matematik.

Oppenheimer, J.E. (1904-1967):

UZ davno malo byt nariadené jemnejSie pochopenie povahy /udského poznania a vztahov
¢loveka k vesmirul.

Dufam, Ze ste s nadli aspon jeden citét, ktory vam nielen pripomenul spojenie vedy
aludskosti, ale pri ktorom vam g ,,srdce poskocilo”.

Dusan Jedinék.
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XXIIl. ZBORNIK DEJIN FYZIKY

NADMORSKE VYSKY A VYSKOVE SYSTEMY
VE FYZIKALNIM PROSTORU ZEME

DRAHOMIR DUSATKO
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Grad, Dobruska, CR

ABSTRAKT

Prehled vyvoje teorii vySek a technik urcovani prrevySeni a nadmorskych vy3ek na povrchu Zeme
a v okolozemském prostoru ve fyzikalnim prost/edi za piisobeni gravitachiho pole Zeme, vytvareni
lokalnich, narodnich a kontinentalnich vyskovych systémii. Nastup druZicové geodézie, podminky
pro zahajeni vyzkumi a vzniku globalniho systému nadmorskych vysek, soucasny stav a prispévek
Geografické sluzby ACR.

MENSVEATIONIRTS, 163
HVIVS PARTIS HANC

{ume figuram,

Uvod

Vyvoj zpasobi a technik urcovani
vySek objektt na zemském povrchu
probihal zprvu od metodik geometrického
uréovani jegjich vzgemného pievyseni:
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Obr.2: Pouziti riznorodych prostiedki: pro urceni svislych uhli v astronomii a zeme-
merictvi pro urcovani nadmorskych vysek geometrickou a trigonometrickou nivelaci

Obr. 3 Urcovéani svislych thli v denni praxi geometrii vrcholného stiedoveku a novoveku
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, &% i} -~ Atmospheric
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Obr.4 Torricelliho vynélez pro méreni zmen tlaku vzduchu byl vyuzt pro urcéovani
rozdilzz vySek dominantnich bodi v terénu

P il

parciad}

gt smirsl

Obr. 5 Metodika urcovani vySek merenim zmen atmosférického tlaku na povrchu Zemg¢ i
nad Zemi se vyuziva dodnes predevSim v navigaci v kombinaci s technologii GPS

149



MESDEF 2005

Urcovani relativnich pievySeni prostiednictvim geometrické nivelace umoznilo vytvareni
nivelacnich siti, které byly rozvijeny na narodnim Gzemi a postupné byly spojovany do siti
kontinentalnich, které byly pripojeny na maregrafy piislusnych moii.

[=—=" srovnavaci roviia

Obr. 6 Vynalez a aplikace optiky nahradily v nivelaci prizory, urovnavané podle olovnice

"W =W,

dn _
dn, ‘\ g 2 W =W,
W = Wl
Geoide
dnl * dn2 W - WO

Obr. 7 Pri realizaci dlouhych nivelacnich poradii se pri jgjich vyrovnani jiZ projevovala
sbihavost spojitych hladinovych ploch potencidlu sily tize W,
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Kazda zaméra nivelaénim dalekohledem je te¢nou k hladinové ploSe potencidlu sily tize
(geopotencialu, souctu gravitacniho potencialu a potencidlu odstiedivych sil, rozmér —
préce) prochézejici jeho objektivem, ¢imz je poruseno geometricky chépané prostredi.
Téleso Zeme¢ vyvolava ve svém okoli silové, potencidni pole, v némz gravitacni sila
pusobici na hmotny bod zavisi pouze na poloze tohoto bodu v tomto poli. Geometricka
mista bodu, kde je tihovy potencid konstantni a ma stdle stegjnou skalérni hodnotu,
predstavuje uzavienou, spojitou ,hladinovou* plochu stejného tihového potencidu W
(ekvipotenciani plochu). Hladinova plocha geopotencidlu W, prochézejici stredni hladinou
svétovych moii a ocedni je geoid. K této ploSe by se mély vztahovat nuly vodocta —
maregrafti vSech existujicich vyskovych systému. Problém spociva vsak v obtiznosti feSeni
priabéhu plochy W, a tedy jeji prostorové definice. Vysky, které jsou s teoretickymi
piedpoklady pro redukci tize g daného nivelaéniho bodu vztaZzeny k ekvipotenciani plose
geoidu, jsou tzv. vySky ortometrické. Pro vylouceni hypotéz byla zavedena néhradni,
geometricka plocha geoidu — kvazigeoid. Tato plocha je jiz plochou matematickou a
»hadmoiskée" vysky, které jsou k ni vztazeny jsou tzv. vy3ky normalni.

W =W,

Superficie
topogréfica

/ﬁ C Cuasi-

ﬁ Geoide

Elipsoide

Obr. 8 Vysky H vztaZené k ploSe kvazigeoidu, ktera z praktickych divod:: nahrazuje geoid

Super
topogréfica

W=,
Elipsoi
Qn de

Obr. 9 Vysky normalni Hy , elipsoidické h, prevySeni geoidu N, prrevySeni kvazigeoidu ¢
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Obr. 10 Technologie urcovani polohy GPS (Global Positioning System) poskytuje vySky h
elipsoidické (geodeticke); vztah pro vypocet vysek nadmorskychje H =h + ¢

Jednou z hlavnich uloh klasické geodézie konce 19. a 20. stoleti bylo tedy:

— definovani obecné, globalni fyzikdni vztazné plochy pro nadmoiské vysky a prislusné
teorie jgjiho definovani atvorby

- vypracovani teorie nadmorskych vysek

— definovani vychozi nuly vodoc¢tu pro kontinenta ni systémy nadmorskych vysek
prostiednictvim maregrafu kterym jsou sledovany dlouhodobé zmeny vysky moiské
hladiny a stanoveni jegjich praméru (napi. jaderského, dnes baltského)

- zamgéteni avyrovnani vyskovych poradu, rozdila vysek v nivelaénich sitich a definovani
vySkového systému ve vztahu k danym geodetickym zakladim

— vytvoreni narodnich vyskovych systémt a pozdgji jejich spojovani vyrovnanim do
kontinentalnich systémi nadmoiskych vySek.

Dulezitou Ulohou vznikgici fyzikalni geodézie bylo uré¢ovani priabéhu geoidu, pozdgji
kvazigeoidu. Prvni metodou bylatzv. astronomicka nivelace, kde vstupnimi daty jsou
slozky tiznicovych odchylek, urcovanych z rozdilt zemépisnych a geodetickych souradnic
v daném astronomicko-geodetickém bodg¢. Pripojenim tzv. gravimetrické opravy se podatilo
odstranit z velké ¢asti vliv zakiiveni hladinovych ploch geopotencidu — vznikla metoda tzv.
astronomicko-gravimetricka nivelace, vyuzivana predevsim pri definovani prabéhu
kvazigeoidu.

Nadmotske vysky, vztazené k ploSe geoidu jsou vySkami ortometrickymi, nadmorske
vysky, vztazené ke geometrické ploSe kvazigeoidu jsou vySky normalni.

V souc¢asné dobe |ze odvodil pribeh plochy geoidu z matematicko-fyzikdniho modelu
potencialu tihového pole Zeme (geopotencialu), ktery je v zavidlosti na pribyvajicich
povrchovych a druZicovych datech prab&ézné zpiesnovan.
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Obr. 11 Pribeh globalniho geoidu odvozeny z modelu geopotencidlu EGM96 (Earth
Gravity Model 1996); rozdil prevySeni zvinené plochy geoidu se pohybuje od —
110 mdo +84m

Obr. 12 Detailni prizbeh gravimetrického geoidu pro tzemi Ceské republiky;
rozdily cca6 m
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Obr. 13 Prostiednictvim druZicové altimetrie se urcuje priibeh fyzikalni plochy svétovych
mori a jgi prevySeni vzhledem kvztazné geometrické plose — elipsoidu, nahradnimu
zemskému telesu s geometrickymi parametry — velkou poloosou a zplo&ténim

Zaroven probihd postupné sblizovani teoretickych pristupi k definovani  vySek
nadmorskych a vysek geodetickych, elipsoidickych; napt. v Evropé vznikl jednotny systém
UELN (Unified European Levelling Network - vysky nadmoiské) a EUVN (European
Unified Vertical Network - vySky elipsoidické). Tento problém je dosud stale Zivy ajak pro
vyskove systémy kontinentalni, tak samozigime i ve smyslu celozemském, globa nim.
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Obr. 14 Rozdily pocétki systémii nadmorskych vySek (nul maregrafiz) mezi kontinenty
vzhledem ke globalni ploe geoidu s hodnotou geopotencidlu Wy = 62 636 856,0 m? s
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Septamber 2000

Transformation parameters from national
heights to UELN heights in Europe {in cm})

Obr. 15 Rozdily pocatk:i (nul) systémi nadmorskych vySek mezi evropskymi staty v.ecm
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Salelile alBmetor
i

Obr. 16 Puivod riznorodych dat, pouZzivanych pro definici WHS (World Height System)

Skupina pracovniki vojenské geografické sluzby ACR v Dobrusce a dalSich odborniki
pod vedenim prof. Bur§ piedloZila doméci a mezinarodni odborné verginosti nédvrh na
gednoceni kontinental nich a globalnich vyskovych systému, zalozeny na fyzikanim feSeni.

Navrh, ktery je z&roven postupné realizovan, spocivav téchto krocich:

- soustredéni kontinentdnich nivela¢nich dat, vztazenych k bodim s uréenymi
geocentrickymi soufadnicemi X, Y, Z v geodetickém systému WGS 84; preferovany
jsou vysky normalni se zavedenymi slapovymi opravami

- ziskavani azavedeni dat druZicoveé atimetrie do centrdni databaze

— uréeni hodnoty potencidlu Wy tihového pole pro ekvipotencidni plochu geoidu; v
soucasné dobg je vyuZivana hodnota geopotencidlu Wy = 62 636 856,0 m” s prof.Buri,
ktera byla piijata lUGG jako standardni; jgji zpiesnovani nadale probiha

— uréeni hodnot geopotencidu W; pro nuly maregrafa - poc¢étka kontinental nich systéma
odectt nadmoiskych vysek

— ur¢eni rozdila AW, = W, - W, pro pocatky odecta v kontinental nich systémech
nadmorskych vysek (maregrafi)

— prevod diferenci AW; kazdého maregrafu na metrickou miru - na AH;

- zavedeni oprav AH; pro kazdy maregraf a posléze pro udaje nadmoiskych vysek boda
nivelatnich siti narodnich, kontinentalnich systémi nadmoiskych vySek pro jejich
gednoceni v systému vySek globanim.

Vypocetni zpracovani je opravdu naroéné — jiz nyni je v globa nim metitku soustredéno
cca 25 000 udajt z 82% plochy Zeme. Realizace projektu proto probiha ve spolupréci
s geodetickymi sluzbami mnoha zemi a zvlasté s podporou americké National Geospatial
Intelligence Agency. V poslednim obdobi byl prostrednictvim Astronomického Gstavu AV
CR ziskan grant Evropské unie, ktery umoziiuje zkvalitnéni technické vybavy, kontakty a
také zahrani¢ni prezentace dosahovanych vys edka.
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Zavér

V geodetické a navigacni praxi nadale probiha hledani raciondlni odpovédi na otdzku
»Které typy vySky jsou pro ten ¢i onen Gcel technického nebo teoretického vyuZiti
optimani?* UZivatel ské obory, hlavné technické, je voli podle druhu pouzivanych
navigacnich prostredki, poZadavki na presnost nebo navztah k vyskovym systémam,
pouzivanych v digitalnich mapéach, moznostem rychlého pievodu mezi vySkami
nadmorskymi a vySkami elipsoidickymi apod.

Which Reference Do We Use?

Topographic Surface
Efflipsoid

Ellipsoid - Geometric Model
[ Geoid - Physical Model

Approximated by Mean Sea Level

Obr. 17 Volba druhu vySkového systému zavisi na technickych poZadavcich uZivatele
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