Hrabé Buquoy a jeho tlohy
Jikf PODOLSKY

Poc¢atkem 19. stoleti hrabé Jiti Buquoy jako prvni v historii fyziky
obecné formuloval a tesil problém pohybu téles s proménnou hmot-
nosti. Jeho myslenky vSak byly na skoro celd dvé staleti zapomenuty.
A7 v nedavné dobé se jim dostava zaslouzené pozornosti. Smyslem to-
hoto ptispévku je dale prispét k SirsSimu povédomi o Buquoyové zivoté
a dile, predevsim o tom, jak pozoruhodny byl jeho ptispévek teoretické
mechanice.

Zivotopis J. F. A. Buquoye

Hrabé Jif{ Frantisek August Buquoy' se narodil 7. 9. 1781 v Bruselu
a zemtel 19. 4. 1851 v Praze.

Pochéazel ze starobylého a vyznamného Slechtického rodu, jehoz
francouzské koreny sahaji do 11. stoleti. Byl vzdalenym potomkem
velitele cisafskych vojsk v bélohorské bitvé generala Karla Bonaven-
tury de Longueval, graf von Buquoy (1571-1621). Ferdinand IT mu za
prokazané sluzby v roce 1620 daroval panstvi Nové Hrady, Rozmberk,

'Obvykls ¢eska vyslovnost jména je ,bukvoj“, autenticky by vSak méla byt
spise ,bukud®. Buquoy sam se podepisoval némecky jako Graf Georg von Buquoy.



Libé&jovice a tvrze Zumberk a Cuknstejn. Rod v Cechich zakofenil a
stal se vyznamnym cinitelem na c¢eské politické, ekonomické i kulturni
scéné.

Ji¥i Frantigek pfisel do Cech jako dité se svym otcem po rozvodu
rodi¢i. Po otcové smrti byl ve 13 letech dan do péce stryce Johanna.
Dostalo se mu soukromého vzdélani v rodiné, oficialni maturitu slozil
na gymnéaziu v Praze. V letech 1799-1803 studoval na Videnském dvor-
nim lyceu (tzv. Terezianu) zalozeném roku 1746 pro déti aristokrati.
Kromé filosofie a prava ho silné zaujaly ptrirodni védy a matematika.
Byl mimo jiné solidné vzdélan v diferencidlnim a integralnim poctu.

Jeho osud se rdzem zménil 12. dubna 1803, kdy zemfel bezdétny
stryc Johann. Jiti ve 22 letech zdédil kolosalni rodovy majetek. Po cely
7ivot se o néj vytecné staral a s velkym umem spravoval rozsahlé jméni.
Naprosté materialni nezavislosti bezprostiedné vyuzil ke svym cestam
po Evropé. Béhem dvou let navstivil predev§im Svycarsko, Francii
a Italii. Po navratu do Cech si v roce 1806 vzal za Zenu hrabénku
Gabrielle von Rottenhan.

Kromé zajmu o védy a uméni vénoval sviij ¢as predevsim spravé
majetku, a to nejen po strance ekonomické, ale i technické. Roku 1810
naptiklad sestrojil funkéni parni stroj a uplatnil ho v praxi. Mél vlastni
laboratot. Osobné se vénoval rozvoji novohradskych sklaren: v roce
1817 ptisel s unikatni technologii vyroby hyalitu — ¢erného nepriithled-
ného skla. Tento objev je vsak dnes jiz zapomenut.

Hrabé Jifi Buquoy se aktivné zabyval ptirodnimi védami. Byl v
kontaktu s prednimi evropskymi uéenci té doby, jako Goethe, Hum-
boldt, Gauss, Gerstner, Bolzano a dalsi. Jak dale podrobné popiseme,
v roce 1815 podnikl cestu do Pafize. Tam o svych fyzikdlnich objevech
a myslenkach hovoril s Laplacem, Amperem, Cauchym, Fourierem a
jinymi. Byl ¢lenem mnoha uc¢enych spolecnosti véetné Kralovské ceské
spolec¢nosti nauk. V letech 1820-1835 byl ve vedeni Narodniho muzea
v Praze. Je znam také tim, 7ze r. 1838 zalozil prvni prirodni rezervace
v Cechéch: Zofinsky prales a Hojnd Voda v Novohradskych horach.

Buquoyova badatelska a publikac¢ni aktivita byla velice rozsahla:
sepsal vice nez 150 praci a tvah, predevsim z filosofie, politiky, eko-
nomie, prirodnich véd, vénoval se ale i poezii. Vétsinu jeho spist tvori
knihy, brozurky a c¢etné prispévky do casopisu Isis. Jeho fyzikalni
prace rozhodné nebyly bezvyznamné: 9 prispévka napiiklad publiko-
val v prestiznim Annalen der Physik.



Pro dokresleni Buquoyovy osobnosti jesté zavérem uvedme, Ze pro
své nazory i aktivity byl mezi prazskou inteligenci znac¢né popularni
(podrobné to popisuje Sabina ve svych Vzpominkdch). Byl stoupen-
cem cCeské narodni emancipace a aktivné ze zucastnil udalosti roku
1848. V dubnu byl zvolen do Narodniho vyboru a v nékterych kruzich
se dokonce uvazovalo o tom, Ze by mél nastoupit na ¢esky trin. Udajné
poskytl velké mnozstvi penéz ¢eskym narodnim organizacim, zejména
studentskym. Za to byl rakouskymi trady dokonce kratce uvéznén a
jeho dim prohledan.

Buquoytv prispévek mechanice

Zde se budeme zabyvat jen témi Buquoyovymi myslenkami, které se
tykaji principti mechaniky. Jak jsme jiz predeslali, Buquoy jako prvni
v historii fyziky formuloval a tesil problém pohybu téles s promeénnou
hmotnosti. Do té doby se teSily jen idealizované tlohy, v nichz vystu-
povaly hmotné body, které maji ze své podstaty konstantni hmotnost.
Tématice vénoval tii rozsahlé publikace:

e G. von Buquoy: Analytische Bestimmung des Gesetzes der vir-
tuellen Geschwindigkeiten in mechanischer und statischer Hin-
sicht, Leipzig: Breitkopf und Hirtel, 1812.

e G.von Buquoy: Weitere Entwickelung und Anwendung des Gese-
tzes der virtuellen Geschwindigkeiten in mechanischer und sta-
tischer Hinsicht, Leipzig: Breitkopf und Hartel, 1814.

e G. von Buquoy, Fzposition d’un nouveau principe général de
dynamique, dont le principe des vitesses virtuelles n’est qu’un
cas particulier, Paris: V. Courcier, 1815.

Jejich hlavni obsah nyni ve stru¢nosti popiSeme.

1812: Formulace pohybovych rovnic

V knize Stanoveni analytického zakona virtudlnich rychlosti pro me-
chaniku i statiku (méa celkem 72 stran) Buquoy jako prvni v dé&jindch
explicitné formuluje spravnou pohybovou rovnici platnou i pro piipad,



kdy se hmotnost objektu méni. V § 36 na str. 66 rovnici uvadi ve tvaru
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P= @(de—l—deiwdQ),

pricemz pouzité symboly maji nasledujici vyznam:

P ... pisobici sila

@ ... hmota télesa (je tmérnd hmotnosti)
t ...cas

v ... rychlost télesa

w ... absolutni rychlost, s niz se kus hmoty d@) pripojuje k pohybu
Faksimile zminéné stranky je na néasledujicim obrazku:

-_— 6 —

Masse dQ eine negative Geschwindigkeit — s
am Eande der Zeit £, s0 wire
P= 51;5 (Qdo4+dQ+wdQ).

Tat Q verinderlich, 0 ist 2(Qe)=Qdv+
++¢dQ in jedem Falle das Inkrementum an
Quantilit der Bewegung, das dem Zeitele-
mente d'¢ entspricht. Es ist aber dieser Zu-
wachs der binnen der Zeit dt wirkenden Kraft
£ nicht allemal ganz zuzuschreiben,

Ist binnen der Zeit dt die Masse d(Q echon
mit der Geschwindigkeit ¢ hinzogetreten, so
kommt der Kraft P nur der Theil Qdv, also
d{Qv} —vdQ =, st aber die binnen der
Zreit dt hinzugekommene Masse dQ mit gar
keiner Geschwindigkeit verschen gewesen, so
ist der Kraft P der Zowachs Qdy ++d Q==
==d{(Qv) zozuschreiben. lst endlich dio bin~
men Jer Zeit dt zugetretene Masse d @ schon
‘it einer Geschwindigkeit 4w versehen ge-
wesen, 0 ist der Krait P der Zuwachs
Qdv+(vTw) dQ==d(Qv) T wdQ zuzu-
schreiben,



Pomoci dnes$nich symboli mizeme Buqoyovu pohybovou rovnici
snadno prepsat jako

dv dm
ma+(viw)E:F.

V pripadé, ze je hmotnost m télesa konstantni, plati dm = 0, a protoze
casova derivace rychlosti je zrychleni a, dostavame ma = F. To je
vSeobecné znama Newtonova rovnice, kterou obvykle uc¢ime studenty.

V obecném pripadé vSsak Newtonova rovnice nezni ,hmotnost krat
zrychleni je sila“; ale ,¢asova derivace hybmnosti je sila®, dp/dt = F,
kde hybnost p je souc¢in hmotnosti m a rychlosti v. Buquoy tedy zcela
spravné zobecnuje dosavadni vyklad Newtonova pohybového zakona.
Povsimnéme si, ze dokonce pripousti moznost obou znamének +w. To
umoznuje studovat nejen pripady, kdy se k télesu hmota pridava, ale
i situace, kdy naopak téleso hmotu ztraci. To je tfeba pripad rakety,
ktera se pohybuje vptred jen diky tomu, Ze tryskou vystieluje plyn
smérem dozadu.

1814: Buquoyovy ulohy

V navazujici rozsahlé publikaci Dalsi rozvinuti a pouZiti zikona vir-
tualnich rychlosti pro mechaniku @ statiku, jez ma celkem 164 stran,
Buquoy formuluje a také tesi mnoho hezkych konkrétnich tloh, pri
nichz se méni hmotnost objektu. Jsou mezi nimi naptiklad:

e zvedani lana (§ 20)

e vélec na svahu nabalujici snih (§ 34)

e shrabovani ptdy pluhem (§ 49)

e otaceni zablaceného kola kocaru (§ 51)
e Cerpadla, dopravniky atd.

V tomto prispévku popiseme pouze prvni z Buquoyovych tloh.
Je uvedena v § 20 na str. 34-36 zminéného dila a zni takto:

Na podloZce lezi smotané dokonale ohebné vlakno. Urcete pohyb,
kdyz na jeho konec piisobi svisle vzhiru konstantni sila. (viz obr.)



x>0

V praxi by se mohlo jednat naptiklad o pohyb lehkého balénu, ze kte-
rého visi az na zem lano, jez se pfi svislém stoupani balénu odmotava,
zatimco pri klesani dopada a zlistava stat.

Tuto ulohu Ize vyftesit, pokud provedeme néktera zjednoduseni,
predevsim 7ze vlakno se pti pohybu vzhiiru odmotava bez tieni, zatimco
pii pohybu dolii se jiz dopadla ¢ast vlakna nepohybuje. Také budeme
predpokladat, ze gravitacnimu pole g je homogenni a ze vlakno je
jednorozmérné a ma konstantni linearni hustotu 7.

V tomto pripadé Newtonova-Buquoyova rovnice zni p = F' — myg,
nebot tiha odmotaného konce vlakna je mg. Oznac¢ime-li x > 0 po-
lohu konce vldakna nad podlozkou, je proménnd hmotnost odmotaného
vlakna dana m = nx, zatimco hybnost je p = mz, takze

mi+mz=F—nzg.

Pti dal$im teSeni je tfeba dat pozor na asymetrii ilohy:

Pri pohybu vzhiru dosazenim za m = nx dostaneme

. F i?
i=——-g—-—.
nx x
Pri pohybu dolu vsak zcela chybi ¢len m x, protoze je kompenzovan in-
terakei s podlozkou (predpokladdme dokonale nepruzny dopad), takze

. F
r=——9g.
nx
Kompletni pohyb ziskdme spravnym navazanim teSeni prvni rovnice
(pro & > 0) a druhé rovnice (pro @ < 0) v bodech obratu & = 0, které
jsou spolecne.



Snadno lze najit prvni integraly obou pohybovych rovnic,
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5952 + VeTf(:r) 1
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1. F

§x2 + Veif(x) = Vif(xl) ,  kde Vif(x) =gx— glnx :
a pohyb analyzovat metodou efektivnich potenciala VeTf(a:) a ij(a:) .
Dostaneme posloupnost hornich a dolnich bodt obratu zq, xs, 3, .. .,

které se blizi stacionarni hodnoté x. = F/ng. Pribéhy potenciali a
posloupnost bodii obratu jsou znadzornény na nasledujicim obrazku:
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Ptehlednéjsi je provést primou numerickou integraci pohybovych rov-
nic. Opravdu dostaneme teseni, které ma charakter tlumengch oscilaci,
jak je znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Vice podrobnosti o vlastnostech feseni této zajimavé tlohy lze na-
16zt v publikacich [1]-[4].

Jak je vidét na kopii ptislusné stranky jeho dila, Buquoy zfor-
muloval spravné pohybové rovnice své prvni tlohy pro pohyb vldkna
smérem nahoru a nasel dokonce i jejich prvni integral. Je vSak uveden
v chybném tvaru. Neni pritom jasné, zda jde pouze o tiskovou chybu
anebo Buquoyuv matematicky omyl.

— 35 —
4 zu 16sen sey. Wir nennen s die am Ende
der Zeit ¢ anfgezogene Linge, 7 -das Gewicht
der Léngeneinheit uniserer Schnur; und neli-
men an, es sey zu Auf'ange der Zeit £ schon
die Linge [ aufgezogen, go dass fiir 1= o,
s=1/l'sey. Bs ist demnach

p—ps== 2'61'dt (ysdv+ v yds), oder
3 2

pds—#. s ds= —0—7—/—- (spdv + v*ds)
Hieraus folgt
_._}_)_ A _1..‘ 2 =Sy . ——j-—.
sds-{-( > +o v{agv ) ds==sdy (o 23,’ w)

Nach Eulers Methode wird diese Glai~

chung so integrirt:

Setze it = ___3_1_21%).- s 50 gibt Ub]ge Gle,icl‘x_,nng
ogs— 2L
folgénde
4g* - dv = r—"“—éy""‘"'“"
...__‘)'_&p__ _p—‘}-pa ..p—, u+.ua
y " Sy

wendet man hiex die Lishre -dex Partialhyiiche



1815: Buquoyova cesta do Parize

A4

Koncem léta roku 1815 podnikl hrabé Buquoy cestu do Parize. Cilem
bylo prezentovat jeho myslenky a vysledky, tykajici se pohybt téles s
proménnou hmotnosti, elité tehdejsi védy. Pobyt, ktery se uskutecnil

mezi

17. srpnem a 26. zarim, lze dobfe rekonstruovat, protoze Buquoy

vvvvvv

chronologicky shrnout takto:

21.8

26.8.

28.8.

4.9.

8.9.

10.9.

. Je uveden do fyzikdlné-matematické tiidy Parizske akademie

ved. Nasledné dava vyhotovit a vytisknout francouzsky preklad
spisku, ve kterém shrnuje vSechny podstatné informace o svém
nové principu virtualnich rychlosti. V ném se pokusil predlozit
jednotny princip dynamiky i statiky, pricemz princip zahrnuje i
objekty s proménnou hmotnosti.

Buquoy kratce navstivil Pierra Simona Laplace a hovoril s nim.

Prezentoval své myslenky na zasedani Akademie. Pfitomni byli
napriklad Laplace, Poisson, Delambre, Ampere, Cauchy, Fourier,
Arago a dalsi predni osobnosti evropské védy té doby. Po pre-
zentaci nasledovala osobni diskuse. Buquoy si do svého deniku
poznamenal, ze Ampere a Fourier jeho myslenky ocenili, zatimco
Laplace a Poisson je neprijali.

Buquoy se zucastnil dalsiho zasedani. Béhem néj mimo jiné pre-
dal Girardovi praci od Gerstnera, kterou ptivezl z Prahy.

Setkal se s Alexanderem von Humboldtem. Ten mu doporudil
osobné navstivit Laplace v jeho rezidenci za Parizi, a tam mu
v klidu objasnit své nazory.

Buquoy tuto dobrou radu uposlechl a Laplace navstivil. BEhem

dlouhé prochazky podrobné zodpovédél vsechny otazky, které
mu Laplace ohledné jeho rovnic a principtt mechaniky polozil.
Pribéh rozhovoru je peclivé zaznamenan v Buquoyové deniku.

Buquoy naptiklad uvadi:

Veétsi obecnost mého principu oproti principu Lagrangeovu spo-
”
civa v tom, Ze pripousti © promeénné hmotnosti. “



Laplace s tim souhlasi:
, V takovém pripadeé musit byt Vds princip opravdu obecnéjsi.

Buquoy objasnuje svou rovnici pro zménu hybnosti ve tvaru
mdv + (v —w)dm = Fdt:

, Tento pristup se ukdzal byt pro Laplace natolik novy, Ze jsem
mu ho musel nekolikrat po sobé pomalu a srozumitelne opako-
vat, nicmeéné nakonec si tuto myslenku osvojil, piné ji pochopil
a zacal projevovat o celou véc znacny zajem.

Buquoy pak své myslenky ilustroval na konkrétnich piikladech.
Laplace poznamenal, Ze by to mohlo nalézt uplatnéni v nebeské
mechanice pro télesa, kterd vysilaji nebo piijimaji svétlo (napft.
pro Zemi).

dalsi dny Buquoy uskutec¢nil nékolik dalsich setkani s Laplacem. Vse
nasvédcuje tomu, ze vzbudil Laplacetv zdjem, nebot piimo pise:
»Laplace 7iZ plné pochopil podstatu mych ideji. “
Pro zajimavost uvedme, Ze na zavéreéném setkdni Laplace mimo
jiné predal Buquoyovi dopis pro Gausse.

Dalsi osud: zapomnéni a znovuobjeveni

Je prekvapivé, ze i pres zminénou cestu do Parize a osobni kontakt
s prednimi fyziky té doby upadly Buquoyovy myslenky v tiplné zapo-
mnéni. Jedinou zaznamenou publikovanou reakci je kratky kriticky
¢lanek Poissona z roku 1819 [6]. Poisson v ném piitom kritizoval
obecné filozofické“ aspekty Buquoyova principu, nikoli jeho (sprav-
nou) formulaci pohybového zdkona pro télesa z proménnou hmotnosti.

Buquoyova pohybova rovnice byla zapomenuta a mechanické tulohy
s proménnou hmotnosti byly poté znova nezavisle objevovany a reseny
dalsimi: v roce 1813 Moorem [7] a kolem roku 1850 Taitem a Steelem
v Anglii [8], koncem 19. stoleti Mescerskim v Rusku [9], nebo Levi-
Civitou v Italii ve 30. letech dvacéatého stoleti [10].

Buquoyovo priikopnické dilo bylo objeveno a docenéno az zcela
nedavno zasluhou ruského historika ptirodnich véd Michajlova. V né-
kolika diikladnych publikacich [11], [12] a [13] nejen peclivé analyzoval
a popsal Buquoyovy myslenky, rovnice a tlohy, ale predevsim je zara-
dil do historického kontextu. Explicitné a po pravu oznacil Buquoye za
prvniho v déjinach fyziky, kdo formuloval a tesil problém pohybu téles
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s proménnou hmotnosti. Predevsim zasluhou Michajlova vyslo jméno
hrabéte Buquoye coby nadaného a schopného prirodovédce ze zapo-
mnéni ¢asu a postupné se dostava do poveédomi historiki védy a fyziku.
Jeho tlohy s proménnou hmotnosti se zac¢inaji objevovat v uc¢ebnicich,
napiiklad [1], [2]. Buquoyovo prvnenstvi jiz oficidlné uznal i americky
urad pro letectvi a kosmonautiku NASA: v nedavné zpravé shrnujici
pétilety vyzkumny projekt zaméreny na studium dynamiky systémii s
proménnou hmotnosti [14] se v ivodni kapitole doslova uvadi:

Ceskyj védec a vyndlezce George von Buquoy (1781-1851) byl
proni, kdo se obecné zabyval probléemem dynamiky systéemi s
promennou hmotnosti. V roce 1812 ziskal ,,pohybovou rovnici”
platnou pro takové systémy a ndsledné pomoci svého vzorce resil
mnoho konkrétnich prikladu. Prdci von Buquoye lze oznacit za
zrod dynamické teorie systémai s promeénnou hmotnosti.

Mizeme tedy uzavtit, ze hrabé Jiti Buquoy byl nesporné vyznacna
osobnost. Jeho originalni pfinos fyzice vSak nebyl témér 200 let doce-
nén. A7 v posledni dobé se dari tuto historickou nespravedlnost na-
pravit. V zemi, kde Buquoy zil a tvoril, je to pfimo nase moralni
povinnost.

Podékovani a par osobnich poznamek

O Buquoyové aloze jsem se poprvé dozvédél v roce 1994 ze skript [2]
kolegy doc. Slavika, kde je na str. 22 uloha zformulovana a vyfe-
Sena pro pripad stoupajiciho vlakna a nulové hodnoty integrac¢ni kon-
stanty C'. Ptiklad se mi moc zalibil, a proto jsem ho zaradil mezi
standardni tlohy, které pocitame na cvicenich z Teoretické mechaniky
ve 2. ro¢niku studia fyziky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univer-
zity Karlovy v Praze. V interakci se studenty jsem si postupné zacinal
uvédomovat celou hloubku, krasu a slozitost Buquoyovy prvni tlohy,
predevsim jeji asymetrii pfi pohybu nahoru a doli. V fijnu 1997 jsme
ve velké poslucharné dokonce provedli nékolik experimenti s balénkem
naplnénym heliem, ze kterého az na zem visel odmotavajici se pro-
vazek. Po vypnuti klimatizace, ktera proudem vzduchu rusila jemny
pohyb, se nam podatilo pozorovat a promérit nékolik oscilaci kolem
rovnovazné polohy.

Po nékolika dalsich roc¢nicich jsem vsak tilohu prestal cvicit, protoze
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rozsah problému presahl inosny cas, ktery je mozno jednomu prikladu
béhem cviceni vénovat. Uloha ale jiz za¢ala 7it svym vlastnim Zivotem.
Neékteri zvidavi studenti si o0 Buquoyové tloze povidali naptic¢ roc¢niky.
Nasledné vyhledali doc. Simu, ktery na MFF UK ptednasi mechaniku
v 1. ro¢niku, aby u néj hledali radu a pouceni, jak problém spravné
vyiesit. Kolegu Simu tiloha také okouzlila a dospél k zavéru, ze tento
krasny priklad by si zaslouzil publikovat v nékterém pedagogickém ca-
sopise. Prostfednictvim doc. Dvotraka jsem se o jeho imyslu dozveédél,
¢imz zacala nase spoluprace nad Buquoyovou tlohou. Sehnali jsme
pivodni zdroje — neocenitelna pii tom byla pomoc kolegy Slavika —
a tlohu jsme peclivé promysleli. Vysledkem byla v roce 2005 spole¢na
publikace [3] v evropském pedagogickém ¢asopise European Journal
of Physics a o rok pozdé&ji jeji Ceska verze [4] v Pokrocich.
Vsem vyse zminénym velice dékuji.
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