
Hrabì Buquoy a jeho úlohyJiøí PodolskýPoèátkem 19. století hrabì Jiøí Buquoy jako první v historii fyzikyobe
nì formuloval a øe¹il problém pohybu tìles s promìnnou hmot-ností. Jeho my¹lenky v¹ak byly na skoro 
elá dvì staletí zapomenuty.A¾ v nedávné dobì se jim dostává zaslou¾ené pozornosti. Smyslem to-hoto pøíspìvku je dále pøispìt k ¹ir¹ímu povìdomí o Buquoyovì ¾ivotìa díle, pøedev¹ím o tom, jak pozoruhodný byl jeho pøíspìvek teoreti
kéme
hani
e.®ivotopis J. F. A. BuquoyeHrabì Jiøí Franti¹ek August Buquoy1 se narodil 7. 9. 1781 v Bruselua zemøel 19. 4. 1851 v Praze.

Po
házel ze starobylého a významného ¹le
hti
kého rodu, jeho¾fran
ouzské koøeny sahají do 11. století. Byl vzdáleným potomkemvelitele 
ísaøský
h vojsk v bìlohorské bitvì generála Karla Bonaven-tury de Longueval, graf von Buquoy (1571{1621). Ferdinand II mu zaprokázané slu¾by v ro
e 1620 daroval panství Nové Hrady, Ro¾mberk,1Obvyklá èeská výslovnost jména je þbukvojÿ, autenti
ky by v¹ak mìla býtspí¹e þbukuáÿ. Buquoy sám se podepisoval nìme
ky jako Graf Georg von Buquoy.1



Libìjovi
e a tvrze ®umberk a Cukn¹tejn. Rod v Èe
há
h zakoøenil astal se významným èinitelem na èeské politi
ké, ekonomi
ké i kulturnís
énì.Jiøí Franti¹ek pøi¹el do Èe
h jako dítì se svým ot
em po rozvodurodièù. Po ot
ovì smrti byl ve 13 lete
h dán do péèe strý
e Johanna.Dostalo se mu soukromého vzdìlání v rodinì, o�
iální maturitu slo¾ilna gymnáziu v Praze. V lete
h 1799{1803 studoval na Vídeòském dvor-ním ly
eu (tzv. Terezianu) zalo¾eném roku 1746 pro dìti aristokratù.Kromì �loso�e a práva ho silnì zaujaly pøírodní vìdy a matematika.Byl mimo jiné solidnì vzdìlán v diferen
iálním a integrálním poètu.Jeho osud se rázem zmìnil 12. dubna 1803, kdy zemøel bezdìtnýstrý
 Johann. Jiøí ve 22 lete
h zdìdil kolosální rodový majetek. Po 
elý¾ivot se o nìj výteènì staral a s velkým umem spravoval rozsáhlé jmìní.Naprosté materiální nezávislosti bezprostøednì vyu¾il ke svým 
estámpo Evropì. Bìhem dvou let nav¹tívil pøedev¹ím ©vý
arsko, Fran
iia Itálii. Po návratu do Èe
h si v ro
e 1806 vzal za ¾enu hrabìnkuGabrielle von Rottenhan.Kromì zájmu o vìdy a umìní vìnoval svùj èas pøedev¹ím správìmajetku, a to nejen po strán
e ekonomi
ké, ale i te
hni
ké. Roku 1810napøíklad sestrojil funkèní parní stroj a uplatnil ho v praxi. Mìl vlastnílaboratoø. Osobnì se vìnoval rozvoji novohradský
h skláren: v ro
e1817 pøi¹el s unikátní te
hnologií výroby hyalitu { èerného neprùhled-ného skla. Tento objev je v¹ak dnes ji¾ zapomenut.Hrabì Jiøí Buquoy se aktivnì zabýval pøírodními vìdami. Byl vkontaktu s pøedními evropskými uèen
i té doby, jako Goethe, Hum-boldt, Gauss, Gerstner, Bolzano a dal¹í. Jak dále podrobnì popí¹eme,v ro
e 1815 podnikl 
estu do Paøí¾e. Tam o svý
h fyzikální
h objeve
ha my¹lenká
h hovoøil s Lapla
em, Amp�erem, Cau
hym, Fourierem ajinými. Byl èlenem mnoha uèený
h spoleèností vèetnì Královské èeskéspoleènosti nauk. V lete
h 1820{1835 byl ve vedení Národního muzeav Praze. Je znám také tím, ¾e r. 1838 zalo¾il první pøírodní rezerva
ev Èe
há
h: ®ofínský prales a Hojná Voda v Novohradský
h horá
h.Buquoyova badatelská a publikaèní aktivita byla veli
e rozsáhlá:sepsal ví
e ne¾ 150 pra
í a úvah, pøedev¹ím z �loso�e, politiky, eko-nomie, pøírodní
h vìd, vìnoval se ale i poezii. Vìt¹inu jeho spisù tvoøíknihy, bro¾urky a èetné pøíspìvky do èasopisu Isis. Jeho fyzikálníprá
e rozhodnì nebyly bezvýznamné: 9 pøíspìvkù napøíklad publiko-val v presti¾ním Annalen der Physik.2



Pro dokreslení Buquoyovy osobnosti je¹tì závìrem uveïme, ¾e prosvé názory i aktivity byl mezi pra¾skou inteligen
í znaènì populární(podrobnì to popisuje Sabina ve svý
h Vzpomínká
h). Byl stoupen-
em èeské národní eman
ipa
e a aktivnì ze zúèastnil událostí roku1848. V dubnu byl zvolen do Národního výboru a v nìkterý
h kruzí
hse dokon
e uva¾ovalo o tom, ¾e by mìl nastoupit na èeský trùn. Údajnìposkytl velké mno¾ství penìz èeským národním organiza
ím, zejménastudentským. Za to byl rakouskými úøady dokon
e krát
e uvìznìn ajeho dùm prohledán.Buquoyùv pøíspìvek me
hani
eZde se budeme zabývat jen tìmi Buquoyovými my¹lenkami, které setýkají prin
ipù me
haniky. Jak jsme ji¾ pøedeslali, Buquoy jako prvnív historii fyziky formuloval a øe¹il problém pohybu tìles s promìnnouhmotností. Do té doby se øe¹ily jen idealizované úlohy, v ni
h¾ vystu-povaly hmotné body, které mají ze své podstaty konstantní hmotnost.Témati
e vìnoval tøi rozsáhlé publika
e:� G. von Buquoy: Analytis
he Bestimmung des Gesetzes der vir-tuellen Ges
hwindigkeiten in me
hanis
her und statis
her Hin-si
ht, Leipzig: Breitkopf und Härtel, 1812.� G. von Buquoy:Weitere Entwi
kelung und Anwendung des Gese-tzes der virtuellen Ges
hwindigkeiten in me
hanis
her und sta-tis
her Hinsi
ht, Leipzig: Breitkopf und Härtel, 1814.� G. von Buquoy, Exposition d'un nouveau prin
ipe général dedynamique, dont le prin
ipe des vitesses virtuelles n'est qu'un
as parti
ulier, Paris: V. Cour
ier, 1815.Jeji
h hlavní obsah nyní ve struènosti popí¹eme.1812: Formula
e pohybový
h rovni
V knize Stanovení analyti
kého zákona virtuální
h ry
hlostí pro me-
haniku i statiku (má 
elkem 72 stran) Buquoy jako první v dìjiná
hexpli
itnì formuluje správnou pohybovou rovni
i platnou i pro pøípad,3



kdy se hmotnost objektu mìní. V x 36 na str. 66 rovni
i uvádí ve tvaruP = 12g dt(Q dv + v dQ� w dQ);pøièem¾ pou¾ité symboly mají následují
í význam:P . . . pùsobí
í sílaQ . . . hmota tìlesa (je úmìrná hmotnosti)t . . . èasv . . . ry
hlost tìlesaw . . . absolutní ry
hlost, s ní¾ se kus hmoty dQ pøipojuje k pohybuFaksimile zmínìné stránky je na následují
ím obrázku:
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Pomo
í dne¹ní
h symbolù mù¾eme Buqoyovu pohybovou rovni
isnadno pøepsat jako m dvdt + (v � w) dmdt = F :V pøípadì, ¾e je hmotnostm tìlesa konstantní, platí dm = 0, a proto¾eèasová deriva
e ry
hlosti je zry
hlení a, dostáváme ma = F . To jev¹eobe
nì známá Newtonova rovni
e, kterou obvykle uèíme studenty.V obe
ném pøípadì v¹ak Newtonova rovni
e nezní þhmotnost krátzry
hlení je sílaÿ, ale þèasová deriva
e hybnosti je sílaÿ, dp=dt = F ,kde hybnost p je souèin hmotnosti m a ry
hlosti v. Buquoy tedy z
elasprávnì zobe
òuje dosavadní výklad Newtonova pohybového zákona.Pov¹imnìme si, ¾e dokon
e pøipou¹tí mo¾nost obou znamének �w. Toumo¾òuje studovat nejen pøípady, kdy se k tìlesu hmota pøidává, alei situa
e, kdy naopak tìleso hmotu ztrá
í. To je tøeba pøípad rakety,která se pohybuje vpøed jen díky tomu, ¾e tryskou vystøeluje plynsmìrem dozadu.1814: Buquoyovy úlohyV navazují
í rozsáhlé publika
i Dal¹í rozvinutí a pou¾ití zákona vir-tuální
h ry
hlostí pro me
haniku i statiku, je¾ má 
elkem 164 stran,Buquoy formuluje a také øe¹í mnoho hezký
h konkrétní
h úloh, pøini
h¾ se mìní hmotnost objektu. Jsou mezi nimi napøíklad:� zvedání lana (x 20)� vále
 na svahu nabalují
í sníh (x 34)� shrabování pùdy pluhem (x 49)� otáèení zablá
eného kola koèáru (x 51)� èerpadla, dopravníky atd.V tomto pøíspìvku popí¹eme pouze první z Buquoyový
h úloh.Je uvedena v x 20 na str. 34{36 zmínìného díla a zní takto:Na podlo¾
e le¾í smotané dokonale ohebné vlákno. Urèete pohyb,kdy¾ na jeho kone
 pùsobí svisle vzhùru konstantní síla. (viz obr.)5



V praxi by se mohlo jednat napøíklad o pohyb lehkého balónu, ze kte-rého visí a¾ na zem lano, je¾ se pøi svislém stoupání balónu odmotává,zatím
o pøi klesání dopadá a zùstává stát.Tuto úlohu lze vyøe¹it, pokud provedeme nìkterá zjednodu¹ení,pøedev¹ím ¾e vlákno se pøi pohybu vzhùru odmotává bez tøení, zatím
opøi pohybu dolù se ji¾ dopadlá èást vlákna nepohybuje. Také budemepøedpokládat, ¾e gravitaènímu pole g je homogenní a ¾e vlákno jejednorozmìrné a má konstantní lineární hustotu �.V tomto pøípadì Newtonova{Buquoyova rovni
e zní _p = F �mg,nebo» tíha odmotaného kon
e vlákna je mg. Oznaèíme-li x > 0 po-lohu kon
e vlákna nad podlo¾kou, je promìnná hmotnost odmotanéhovlákna dána m = � x, zatím
o hybnost je p = m _x, tak¾em �x + _m _x = F � � xg :Pøi dal¹ím øe¹ení je tøeba dát pozor na asymetrii úlohy :Pøi pohybu vzhùru dosazením za m = � x dostaneme�x = F�x � g � _x2x :Pøi pohybu dolù v¹ak z
ela 
hybí èlen _m _x, proto¾e je kompenzován in-terak
í s podlo¾kou (pøedpokládáme dokonale nepru¾ný dopad), tak¾e�x = F�x � g :Kompletní pohyb získáme správným navázáním øe¹ení první rovni
e(pro _x > 0) a druhé rovni
e (pro _x < 0) v bode
h obratu _x = 0, kteréjsou spoleèné. 6



Snadno lze najít první integrály obou pohybový
h rovni
,12 _x2 + V "ef(x) = F2� ; kde V "ef(x) � g3 x� Cx2 ;12 _x2 + V #ef(x) = V #ef(x1) ; kde V #ef(x) = g x� F� lnx ;a pohyb analyzovat metodou efektivní
h poten
iálù V "ef(x) a V #ef(x) .Dostaneme posloupnost horní
h a dolní
h bodù obratu x1; x2; x3; : : :,které se blí¾í sta
ionární hodnotì x
 = F=�g. Prùbìhy poten
iálù aposloupnost bodù obratu jsou znázornìny na následují
ím obrázku:
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i pohybový
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Ví
e podrobností o vlastnoste
h øe¹ení této zajímavé úlohy lze na-lézt v publika
í
h [1℄{[4℄.Jak je vidìt na kopii pøíslu¹né stránky jeho díla, Buquoy zfor-muloval správné pohybové rovni
e své první úlohy pro pohyb vláknasmìrem nahoru a na¹el dokon
e i jeji
h první integrál. Je v¹ak uvedenv 
hybném tvaru. Není pøitom jasné, zda jde pouze o tiskovou 
hybuanebo Buquoyùv matemati
ký omyl.
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1815: Buquoyova 
esta do Paøí¾eKon
em léta roku 1815 podnikl hrabì Buquoy 
estu do Paøí¾e. Cílembylo prezentovat jeho my¹lenky a výsledky, týkají
í se pohybù tìles spromìnnou hmotností, elitì tehdej¹í vìdy. Pobyt, který se uskuteènilmezi 17. srpnem a 26. záøím, lze dobøe rekonstruovat, proto¾e Buquoyho podrobnì popsal ve svém deníku [5℄. Nejdùle¾itìj¹í události lze
hronologi
ky shrnout takto:21.8. Je uveden do fyzikálnì-matemati
ké tøídy Paøí¾ské akademievìd. Následnì dává vyhotovit a vytisknout fran
ouzský pøekladspisku, ve kterém shrnuje v¹e
hny podstatné informa
e o svémnové prin
ipu virtuální
h ry
hlostí. V nìm se pokusil pøedlo¾itjednotný prin
ip dynamiky i statiky, pøièem¾ prin
ip zahrnuje iobjekty s promìnnou hmotností.26.8. Buquoy krát
e nav¹tívil Pierra Simona Lapla
e a hovoøil s ním.28.8. Prezentoval své my¹lenky na zasedání Akademie. Pøítomni bylinapøíklad Lapla
e, Poisson, Delambre, Amp�ere, Cau
hy, Fourier,Arago a dal¹í pøední osobnosti evropské vìdy té doby. Po pre-zenta
i následovala osobní diskuse. Buquoy si do svého deníkupoznamenal, ¾e Amp�ere a Fourier jeho my¹lenky o
enili, zatím
oLapla
e a Poisson je nepøijali.4.9. Buquoy se zúèastnil dal¹ího zasedání. Bìhem nìj mimo jiné pøe-dal Girardovi prá
i od Gerstnera, kterou pøivezl z Prahy.8.9. Setkal se s Alexanderem von Humboldtem. Ten mu doporuèilosobnì nav¹tívit Lapla
e v jeho reziden
i za Paøí¾í, a tam muv klidu objasnit své názory.10.9. Buquoy tuto dobrou radu uposle
hl a Lapla
e nav¹tívil. Bìhemdlouhé pro
házky podrobnì zodpovìdìl v¹e
hny otázky, kterému Lapla
e ohlednì jeho rovni
 a prin
ipù me
haniky polo¾il.Prùbìh rozhovoru je peèlivì zaznamenán v Buquoyovì deníku.Buquoy napøíklad uvádí:þVìt¹í obe
nost mého prin
ipu oproti prin
ipu Lagrangeovu spo-èívá v tom, ¾e pøipou¹tí i promìnné hmotnosti.ÿ9



Lapla
e s tím souhlasí:þV takovém pøípadì musí být Vá¹ prin
ip opravdu obe
nìj¹í.ÿBuquoy objasòuje svou rovni
i pro zmìnu hybnosti ve tvarum dv + (v � w) dm = F dt:þTento pøístup se ukázal být pro Lapla
e natolik nový, ¾e jsemmu ho musel nìkolikrát po sobì pomalu a srozumitelnì opako-vat, ni
ménì nakone
 si tuto my¹lenku osvojil, plnì ji po
hopila zaèal projevovat o 
elou vì
 znaèný zájem.ÿBuquoy pak své my¹lenky ilustroval na konkrétní
h pøíklade
h.Lapla
e poznamenal, ¾e by to mohlo nalézt uplatnìní v nebeskéme
hani
e pro tìlesa, která vysílají nebo pøijímají svìtlo (napø.pro Zemi).dal¹í dny Buquoy uskuteènil nìkolik dal¹í
h setkání s Lapla
em. V¹enasvìdèuje tomu, ¾e vzbudil Lapla
eùv zájem, nebo» pøímo pí¹e:þLapla
e ji¾ plnì po
hopil podstatu mý
h idejí.ÿPro zajímavost uveïme, ¾e na závìreèném setkání Lapla
e mimojiné pøedal Buquoyovi dopis pro Gausse.Dal¹í osud: zapomnìní a znovuobjeveníJe pøekvapivé, ¾e i pøes zmínìnou 
estu do Paøí¾e a osobní kontakts pøedními fyziky té doby upadly Buquoyovy my¹lenky v úplné zapo-mnìní. Jedinou zaznamenou publikovanou reak
í je krátký kriti
kýèlánek Poissona z roku 1819 [6℄. Poisson v nìm pøitom kritizovalobe
nì þ�lozo�
kéÿ aspekty Buquoyova prin
ipu, nikoli jeho (správ-nou) formula
i pohybového zákona pro tìlesa z promìnnou hmotností.Buquoyova pohybová rovni
e byla zapomenuta a me
hani
ké úlohys promìnnou hmotností byly poté znova nezávisle objevovány a øe¹enydal¹ími: v ro
e 1813 Moorem [7℄ a kolem roku 1850 Taitem a Steelemv Anglii [8℄, kon
em 19. století Me¹èerskim v Rusku [9℄, nebo Levi-Civitou v Itálii ve 30. lete
h dva
átého století [10℄.Buquoyovo prùkopni
ké dílo bylo objeveno a do
enìno a¾ z
elanedávno zásluhou ruského historika pøírodní
h vìd Mi
hajlova. V nì-kolika dùkladný
h publika
í
h [11℄, [12℄ a [13℄ nejen peèlivì analyzovala popsal Buquoyovy my¹lenky, rovni
e a úlohy, ale pøedev¹ím je zaøa-dil do histori
kého kontextu. Expli
itnì a po právu oznaèil Buquoye zaprvního v dìjiná
h fyziky, kdo formuloval a øe¹il problém pohybu tìles10



s promìnnou hmotností. Pøedev¹ím zásluhou Mi
hajlova vy¹lo jménohrabìte Buquoye 
oby nadaného a s
hopného pøírodovìd
e ze zapo-mnìní èasu a postupnì se dostává do povìdomí historikù vìdy a fyzikù.Jeho úlohy s promìnnou hmotností se zaèínají objevovat v uèebni
í
h,napøíklad [1℄, [2℄. Buquoyovo prvnenství ji¾ o�
iálnì uznal i ameri
kýúøad pro lete
tví a kosmonautiku NASA: v nedávné zprávì shrnují
ípìtiletý výzkumný projekt zamìøený na studium dynamiky systémù spromìnnou hmotností [14℄ se v úvodní kapitole doslova uvádí:Èeský vìde
 a vynález
e George von Buquoy (1781{1851) bylprvní, kdo se obe
nì zabýval problémem dynamiky systémù spromìnnou hmotností. V ro
e 1812 získal þpohybovou rovni
iÿplatnou pro takové systémy a následnì pomo
í svého vzor
e øe¹ilmnoho konkrétní
h pøíkladù. Prá
i von Buquoye lze oznaèit zazrod dynami
ké teorie systémù s promìnnou hmotností.Mù¾eme tedy uzavøít, ¾e hrabì Jiøí Buquoy byl nespornì význaènáosobnost. Jeho originální pøínos fyzi
e v¹ak nebyl témìø 200 let do
e-nìn. A¾ v poslední dobì se daøí tuto histori
kou nespravedlnost na-pravit. V zemi, kde Buquoy ¾il a tvoøil, je to pøímo na¹e morálnípovinnost.Podìkování a pár osobní
h poznámekO Buquoyovì úloze jsem se poprvé dozvìdìl v ro
e 1994 ze skript [2℄kolegy do
. Slavíka, kde je na str. 22 úloha zformulována a vyøe-¹ena pro pøípad stoupají
ího vlákna a nulové hodnoty integraèní kon-stanty C. Pøíklad se mi mo
 zalíbil, a proto jsem ho zaøadil mezistandardní úlohy, které poèítáme na 
vièení
h z Teoreti
ké me
hanikyve 2. roèníku studia fyziky na Matemati
ko-fyzikální fakultì Univer-zity Karlovy v Praze. V interak
i se studenty jsem si postupnì zaèínaluvìdomovat 
elou hloubku, krásu a slo¾itost Buquoyovy první úlohy,pøedev¹ím její asymetrii pøi pohybu nahoru a dolù. V øíjnu 1997 jsmeve velké poslu
hárnì dokon
e provedli nìkolik experimentù s balónkemnaplnìným heliem, ze kterého a¾ na zem visel odmotávají
í se pro-vázek. Po vypnutí klimatiza
e, která proudem vzdu
hu ru¹ila jemnýpohyb, se nám podaøilo pozorovat a promìøit nìkolik os
ila
í kolemrovnová¾né polohy.Po nìkolika dal¹í
h roèní
í
h jsem v¹ak úlohu pøestal 
vièit, proto¾e11



rozsah problému pøesáhl únosný èas, který je mo¾no jednomu pøíkladubìhem 
vièení vìnovat. Úloha ale ji¾ zaèala ¾ít svým vlastním ¾ivotem.Nìkteøí zvídaví studenti si o Buquoyovì úloze povídali napøíè roèníky.Následnì vyhledali do
. ©ímu, který na MFF UK pøedná¹í me
hanikuv 1. roèníku, aby u nìj hledali radu a pouèení, jak problém správnìvyøe¹it. Kolegu ©ímu úloha také okouzlila a dospìl k závìru, ¾e tentokrásný pøíklad by si zaslou¾il publikovat v nìkterém pedagogi
kém èa-sopise. Prostøedni
tvím do
. Dvoøáka jsem se o jeho úmyslu dozvìdìl,èím¾ zaèala na¹e spoluprá
e nad Buquoyovou úlohou. Sehnali jsmepùvodní zdroje | neo
enitelná pøi tom byla pomo
 kolegy Slavíka |a úlohu jsme peèlivì promysleli. Výsledkem byla v ro
e 2005 spoleènápublika
e [3℄ v evropském pedagogi
kém èasopise European Journalof Physi
s a o rok pozdìji její èeská verze [4℄ v Pokro
í
h.V¹em vý¹e zmínìným veli
e dìkuji.Referen
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