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Jan Marek Marci — prvni cesky fyzik

Ivan Stoll, Praha

Zivot a dilo

Védecka fyzika se, jak zndmo, zrodila v Evropé v pribéhu takzvané védecké revo-
luce v 17. stoleti. Neznamena to, Ze by lidstvo do té doby nenahromadilo rizné fy-
zikalni poznatky a nevyuziva-

lo je. Presto rada zakladnich

IOAN'NE CV'SJWARC! PHIL: & MEDIC: DOC'TGL v , s e o s )
Landcrone Hrrnundar, prirodnich jevi zustavala ne-

pochopena. Nebyla znadma za-
konitost volného padu, trajek-
torie Sikmého vrhu (tim spise,
probihal-li v odporujicim pro-
stfedi), zdkonitost pohybu ky-
vadla, srazek téles, zdkon lo-
mu svétla, gravitacni zdkon,
vlastnosti elektiiny a magne-
tismu a mnoho dalsiho. Ne-
byl k dispozici pojmovy ani
matematicky aparat k popisu
téchto jevi, ani experimental-
ni vybaveni k jejich systema-
tickému zkoumaéni.

Nebudeme zde analyzovat
pri¢iny a podnéty, které vy-
volaly nahly zvrat ve vyvoji
fyziky a ve svych dusledcich
i dnesni zéavratny civilizacni
pokrok zalozeny v prvni fa-
dé na fyzikdlnich poznatcich.
Tyto pric¢iny byly jisté dany
spolecenskou situaci, poticba-
mi vyroby, vojenské techniky (tezko se strili, neumime-li vypoditat, kam stiela dopad-
ne), dopravy a namorni navigace v souvislosti s kolonialni expanzi.

Mysélenkovou explozi spojenou s védeckou revoluci podminily i ideové proudy, které
piinesla renesance a reformace, obnoveny zajem o dédietvi antické védy. V priibéhu
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16. a 17. stoleti se objevuji latinské preklady do té doby nezndmych dél Archimedovych
a Apolloniovych. Mikuld§ Kusansky, Giordano Bruno a dalsi myslitelé pfehodnocuji
aristotelovské a ptolemaiovské predstavy o vesmiru, stile vice se prosazuje Koperni-
kova heliocentricka koncepce. Z Indie se do Evropy oklikami dostdva znalost metod
trigonometrie, jsou vynalézany logaritmy jako mocny prostfedek numerickych vypo-
¢tl. Vynalez knihtisku urychlil Sifeni védeckych poznatku.

Fyzika jako experimentalni véda se neobejde bez pristroji a méficich metod. To
ovsem také vyzaduje jasnou definici zakladnich fyzikalnich pojmi a veli¢in, alespoii
operaciondlni. Fyzik musi védét, co vlastné méri, a kdyz to nevi, tak alespon jak to ma
méfit. Je neuvéfitelné, Ze jen v priubéhu prvnich desetileti 17. stoleti dostala fyzika,
ktera do té doby vlastné méfici piistroje nepouzivala, do vinku dalekohled, mikroskop,
padostroj, razostroj, kyvadlové hodiny, tlakomeér, teplomér, elektroskop, vyvévu, tfeci
elektriku, spektroskop, vlhkomér, hloubkomér, hustomér, desfomér, helioskop, gravi-
metr, Cardantiv zavés a fadu technickych zdokonaleni téchto pfistroji.

A pravé v této dobé 7l v Cechich ulenec, lékaf, ktery vyznamné zasahl i do
procesu formovani nové fyzikalni védy, Jan Marek Marci. Marci provadél fyzikalni
experimenty mechanické a optické, zamys$lel se nad pozorovanymi pfirodnimi jevy
i technologickymi a vojenskymi zkuSenostmi, snazil se vysvétlit tyto jevy pomoci
originélnich geometrickych konstrukei a uvést je do axiomaticky budovaného logického
systému. Zanechal spisy o mechanice a optice, které jsou vlastné prvnimi nasimi
fyzikalnimi monografiemi, pokud prace Keplerovy prifadime k astronomii.

Jan Marek Marci se narodil 13. ¢ervna 1595 v Lanskrouné. V roce 1601 se jeho
rodina prestéhovala do Litomysle, kde Jan Marek navstévoval zakladni ¢eskou $kolu.
Dalsi, latinské vzdélani, ziskal na jezuitskych Skolach v Jindfichové Hradci a na
olomoucké univerzité. Podle univerzitnich zdznamu byl 9. 5. 1615 promovan bakalafem
a 18.8.1616 magistrem filozofie.

O jeho dalsich osudech v pohnutych létech stavovského povstdni a néaslednych
udéalosti, které vyustily v tficetiletou valku, nic nevime. Setkdvame se s nim opét
v roce 1623, kdy studuje na obnovené lékaiské fakulté prazské univerzity. V roce 1625
obhajil diserta¢ni praci vénovanou epilepsii, zavrati, mrtvici a obrné.

Jan Marek na sebe brzy upozornil svymi mimofadnymi schopnostmi a jiz v roce
1626 se stavd mimofadnym, 1630 pak fddnym profesorem lékaiské fakulty. Zastava
dilezitou funkci jako ,fysikus“, tedy néco jako hlavni hygienik krélovstvi ¢eského,
pozdéji se stava i osobnim lékarem napred Ferdinanda III. a pak i Leopolda I
V létech 1638-1653 byl volen dékanem lékaiské fakulty Karlovy univerzity a stejné
tak po vytvoreni reorganizované Karlo-Ferdinandovy univerzity v létech 1654-1664.
V roce 1662 zastaval funkci rektora, v niz se profesori jednotlivych fakult stfidali.

V roce 1630 se Jan Marek ozZenil; jeho Zena pochazela ze zndmé rodiny italskych
brusi¢i drahokamt Misseroniti. V roce 1631 se Markovi narodil prvni syn Jan Jifi,
pozdéji téz lékar. Druhorozeny syn Filip, do néhoz Marci vklidal velké nadéje, se
v roce 1650 ne§tastnou ndhodou utopil ve Vltavé, tieti syn Jan Ludvik vstoupil do
Fadu augustinianid a piusobil jako kanovnik v Zahéani. Kromé toho mél Marci dvé dcery,
Lucii a Barboru Cecilii, ktera zemfela v r. 1680 za morové epidemie.
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Marciho Zivot samoziejmé ovlivnila tficetiletd vélka, kterd také zkomplikovala mezi-
narodni védecké styky a rozdélila Evropu na katolickou a protestantskou. Za $védského
vpadu do Prahy se Marci vyznamenal jako spoluorganizitor ozbrojeného odporu
prazskych studenti a jejich vojensky lékar. Za tyto a dalsi zasluhy byl Marcimu v roce
1654 udélen Slechticky titul ,comes palatinus“. Marci si zvolil Slechticky prfidomek
»2 Kronlandu“ na pfipominku rodného Lanskrouna a do svého erbu umistil duhu
jednak jako predmét svého védeckého zajmu, jednak jako symbol miru, ktery konecné
zavladl v Evropé.

Jan Marek se dozil na tehdejsi dobu vysokého véku 72 let a zemfel 10. dubna 1667
na mozkovou mrtvici. Ve své zavéti si pral byt pohifben bud v Betlémské kapli po boku
své zeny nebo u sv. Salvitora v Klementinu. Jeho hrob se vSak nezachoval.!)

Jan Marek Marci byl oviem v prvni fadé lékaf, aspésny v lékarské praxi, kde
pusobil za obtiZnych situaci ¢etnych epidemii a valeénych udalosti. Prosazoval zdravy
zpusob Zivota, zdirazhoval vyznam télesného (i dusevniho) pohybu a vydatné stravy
pro lidské zdravi. S renesanénim gustem popijel ¢ervené vino a pres vodni dymku
koufil, snad jako prvni v Praze, dobry brazilsky tabak. Marci také vyznamné prispél
k teoretické mediciné a fyziologii. Uplatfioval u nas tehdy novou Harveyovu koncep-
ci velkého krevniho obéhu a zabyval se teorii pohlavniho rozmnoZovani a embryo-
geneze.

Tyto své l1ékarské poznatky spojoval s poznatky fyzikalnimi a filozoficky je zobecho-
val. Jeho teologické nazory byly neortodoxni, byly blizké platonovskému a spinozovské-
mu panteismu. Marci se zabyval i chemii a nékterymi astronomickymi problémy (tehdy
nejvySe aktudlnim uréovanim zemépisné délky), psal o kvadratufe kruhu a ve svém
domé v dnesni Melantrichové ulici v Praze provadél astronomickd pozorovani. Jako
polyglot ovladal téméf vSechny evropské i klasické jazyky, studoval talmud a koran
v origindle. Mél blizko i k riznym ,hermetickym*“ a okultnim védam a spojoval v sobé
tradici renesand¢ni, rudolfinské a barokni ucenosti.

Byl osobnosti Sirokého intelektualniho zabéru a nesmirné pracovitosti a zhodnoceni
jeho dila v celé §ifi dnes vyZaduje spolupraci mnoha odborniki raznych profesi. K to-
muto naroénému tkolu maji diléim zpisobem prispét i nékteré publikace z nedavné
doby [1].

Jakozto védec mezindrodniho formatu byl Jan Marek Marci uznan rozhodnutim
14. kongresu Mezinarodni astronomické unie v anglickém Brightonu v roce 1970. Unie
se pfi této prilezitosti usnesla pojmenovat jeden z kratertt na Mésici Marciho jménem.
Krater je sice na odvracené strané Mésice, ale na strané privracené byly jiz vSechny
kratery obsazeny.

1y A. Solcova upozornila na to, 7 Marek Marci byl nejspis pohfben v druhém klementin-
ském kostele sv. Klimenta (viz J. Schaler: Beschreibung der konigl. Haupt- und Residenzstadt
Prag sammt allen darinn befindlichen sehenswiirdigen Merkwiirdigkeiten, Praha 1796). Kostel
byl vS8ak zafitkem 18. stol. pfestavén a ostatky prevezeny pravdépodobné na OlSanské
hibitovy.
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Mareci jako fyzik

V roce 1639 vychézi Marciho fyzikalni spis vénovany mechanice pod nazvem ,De
proportione motus...“, ,0 amérnosti pohybu...“. Obsahuje systematicky vyklad
poznatki mechaniky, které historie fyziky pfipisuje Galileimu, a navic ptivodni analyzu
razu pruznych a nepruznych téles.

V souvislosti s timto Marciho dilem vznika celd fada otazek, které patrné nebu-
dou nikdy v uplnosti zodpovézeny. Pfedné neni znamo, Ze by Marci kdy studoval
matematiku a fyziku ani kdo byli jeho uciteli a vzory. Pozoruhodnou shodou vychazi
nejdilezitéjsi Galileiho spis Discorsi, obsahujici souhrn Galileiho mechaniky, v roce
1638, tedy rok pred vydanim Marciho dila. Marci prokazatelné nemél moznost Cerpat
z tohoto pramene. S4m se pokusil o kontakt s Galileim za své cesty do Rima 1638 nebo
1639, avsak beztuspésné. Ve svém pozdéjsim dopise Galileimu, ktery se zachoval, li¢i,
jak mu matematik Guldin umoznil béhem jednodenni zastivky ve Styrském Hradci
nahlédnout do Galileiho Discorsi a jak byl sam prekvapen, do jaké miry se jeho vlastni
zavéry shoduji s Galileiho.

Je pfitom zajimavé, Ze kopernikovsko-galileiovskou heliocentrickou soustavu a uceni
o rotaci Zemé Marci stejné jako vétSina jeho soucasnikii nepfijal, i kdyz o téchto
otdzkach se svymi pfateli diskutoval. Praha byla sice v dobé Keplerové na svétové
§picce v budovani moderni astronomie a nebeské mechaniky, ale Kepleriv odkaz u nas
nenaSel v nésledujicich desetiletich pokracovani.

Pokud jde o zdkladni poznatky pozemské mechaniky (zdkon volného piadu, pohyb
po naklonéné roving, vlastnosti kyvadla a dalsi), je mozno dedukovat, Ze k nim Marci
dospél nezavisle na Galileim, i kdyZ je publikoval o rok pozdéji. Na druhé strané se
tyto poznatky rodily v Evropé po dlouhd staleti a Marci mohl mit zpravy o Galileiho
pokusech a vysledcich z jinych prament. Historie fyziky vS8ak musi Marcimu pfiznat
prioritu alespoh kvalitativni analyzy rdzu téles, 30 let pfedtim neZ problém mate-
maticky vyfeSil Huygens pomoci zdkonti zachovani hybnosti a energie. Marci také,
ziejmé jako prvni, navrhuje vyuZzit kyvadlo k méfeni kratkych Casovych intervali,
pulzu pacientd a astronomickych pohybii.

V roce 1648 se Marci znovu vraci k mechanice spiskem ,,De proportione motus figu-
rarum rectilinearum. ..“, ,,O mérnosti pohybu pfimocarych obrazcii...“, ve kterém
rozviji a upresiuje nékterd tvrzeni své predchozi prace.

V témz roce vychazi velky Marciho spis ,,Thaumantias. Liber de arcu coelesti...*
neboli ,,Kniha o duze“. Vedle popisu a pokusu o vysvétleni vlastnosti duhy obsahuje
Marciho kniha vysledky mnoha experimentii s pfirodnimi i umélymi svételnymi zdroji,
pozorovani ohybu svétla na malych otvorech, piekdzkach, dratku, hrané i mfiZce
a v§ima si také duhovych barev mydlovych bublin. Na tuto skute¢nost upozornil teprve
v 60. letech naseho stoleti éesky historik fyziky Jifi Marek [2)].

Objev ohybu svétla pfipisuje historie fyziky obvykle Francescovi Mariovi Grimal-
dimu (1618-1663), jehoZz spis ,Physico Mathesis de lumine, coloribus et iride...“,
»,Fyzikdlné matematicky traktit o svétle, barvich a duze...“ vySel v Bologni az
v roce 1665. Pokud jde o barvy tenkych vrstev, byl jejich objev pfiznavan Robertu
Boyleovi (1627-1691) (,,Experiments and considerations touching colours“, Londyn
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1663). Tyto objevitele Marek Marci tedy ¢asové predstihl, i kdyZ nemohl jesté podat
fyzikalni objasnéni pozorovanych jevi.

Jan Marek Marci navazal na price Francesca Maurolyca (1494-1575), ktery jako
prvni popsal rozklad svétla hranolem (jeho price ,Photismi de lumine et umbra®,
,Osvétleni svétla a stinu“ vysla posmrtné v roce 1611 v Neapoli). Marci 8el pak
dale, podrobné zkoumal uhly lomu jednotlivych barevnych paprski a dokézal, Ze
pii priicchodu dalsim hranolem se takovy paprsek uz neméni. Také tento poznatek se
objevuje az u Newtona v jeho slavném dopise Londynské kralovské spolecnosti ,New
Theory about Light and Colours“, ktery byl publikovan ve Philosophical Transactions
roku 1672. Vedou se dohady o tom, zda Newton znal Marciho optické prace ¢ili nic,
a jestlize ano, pro¢ je necitoval. Newton podal ovsem hlubsi analyzu vlastnosti spektra,

zejména pak dokézal, Ze bilé

e —

T — svétlo je slozené a skutecné je
“PROPORTIONE MOT
N —— ﬁ“

ze spektralnich paprsku zpét-
né vytvoril.

Nejvetsi nedostatek Marci-
ho optiky je vazan na sku-
Marss Marss Philct Modic® Dostors ot ’ : teénost, ze Marci stale jesté
o Profefftve esfilem Madic: fucuitatr; Vs 80NN neznal a nepouzival zékon lo-

. Bagonfi, Phyfigo Ryy:Boh. B mu svétla, ackoli jej Descartes
e CE publikoval ve své Dioptrice jiz

roku 1637 a pouzil jej k vytvo-
feni matematické teorie duhy.
Pfes tyto nedostatky a nedi-
slednosti zustava skutecnosti,
7e Marci svymi experimenty
a pozorovanimi objevil fadu
novych optickych jevl, po-
dal kvalitativné spravny popis
vzniku duhy dvojim lomem
a vnitinim odrazem na vod-
nich kapkach a systematicky
popsal fadu jejich vlastnosti.
Experimentalné také vyuzival
umélé svételné zdroje (svicku)
: i} ke zkoumani vlastnosti svétla.

Marciho mechanika

Vsimneme si nyni trochu podrobnéji Marciho vysledki z oblasti mechaniky obsa-
zenych v jeho praci ,O Gmérnosti pohybu...“ z roku 1639. Jeji latinské faksimile
je mozno najit ve sborniku, ktery vysel u piilezitosti 300 let od Marciho amrti [3].
Podrobny komentovany vyklad obsahu byl publikovan v [4].
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Forma Marciho knihy se miZze zdat piekvapujici. Nemd charakter platénského
dialogu, ale pfipomind spiSe Euklidovy Zaklady s vychozimi obecnymi definicemi
a axiomy a systémem 41 vét, které se Marci snazi dokazovat. Obcéas uvadi i nékteré
ulohy a praktické aplikace. Matematicky aparat, ktery méa Marci k dispozici, je oviem
omezeny. Pouziva predevS§im geometrickou metodu, poucky o podobnosti trojihel-
niki, ale také Archimedovy vysledky tykajici se rovnovahy na pace. BéZné operuje
s trigonometrickymi funkcemi a udava jejich hodnoty na pét platnych éislic. Obcas si
vypomahd intuici a odvolavéd se na zkuSenost ¢i experiment. Fyzikalni pojmy, které
pouziva, nejsou ovSem jeSté presné definovany, takze napfiklad pod impulsem chape
nékdy hybnost, jindy silu, moment sily, rychlost apod.

Je mozZno fici, ze Marci ve své praci dospél k témto vysledkim, které se pokusil
uvést do logicky vazané soustavy:

— béZné pouziva predstav o nezavislosti mechanickych pohybi a jejich skladani podle
pravidla rovnobézniku,

— udéva zakon volného padu, zavislost rychlosti a drahy na case,

— udéava zakonitosti pohybu po naklonéné roviné v homogennim tthovém poli a dotyka
se i pfimocarého pohybu v centralnim poli,

- zdidrazhuje, ze vSechna télesa padaji touz rychlosti nezavisle na své tize a pfipadné
rozdily v rychlostech jsou vyvoldny odporem prostiedi,

— uvadi a snazi se zdtivodnit izochronismus kyvadla a navrhuje jeho pouZiti k pfesné-
mu méfeni Casu,

— uvadi a zdivodiiuje imérnost periody kyvadla druhé odmocniné jeho délky,

— rozliSuje pfimy a Sikmy raz kouli,

— rozliduje raz téles pruznych, nepruznych a kfehkych podle jejich materialu,

— popisuje pribéh pruzného razu kouli jako proces, v némz ,impuls“ zanika a opét se
rodi,

- formuluje véty o razu pruznych kouli stejnych i riznych hmotnosti.

Knihu zahajuje osm obecnych definic zdanlivé trivialnich pojmi, napf.:

1. Opacnosti se nazyvd to, co se vzdjemné zmensuje nebo rusi.

2. Podobnosti se nazyvd to, co se vzdjemné zvétsuje nebo zdokonaluje.

3. SmisSenosti se nazyvd to, co vyvoldvd smisené akce.

Co rozumi opac¢nosti, podobnosti a smiSenosti u mechanickych pohybt demonstruje
na obr. 1. Pohybuji-li se dvé télesa na jedné pfimce proti sobé& (a), jde o pohyby opaéné,
pohybuji-li se v témz sméru (b), jsou to pohyby podobné, pohybuji-li se pod pravym
Ghlem (c), smiSené. Pokud se pohybuji pod tupym thlem (d), jsou nedokonale opacné,
pokud pod ostrym (e), nedokonale podobné. Ale nedokonale opacné jsou i pohyby
dvou stejnych téles, které se pohybuji proti sobé riznymi rychlostmi, nebo dvou téles
o ruznych hmotnostech, které se pohybuji proti sobé stejnymi rychlostmi.

Zdalo by se, Ze takto obecné definice nemohou slouzit k dalsim logickym dedukcim.
Neni to ale tak. Predev§im zde Marci plné vyuziva principu nezavislosti a vektoro-
vého skladani mechanickych pohybt. I kdyz sklddani sil a pohybu zavedl jiz Stevin
v 16. stoleti, v Marciho dobé to nebyla je$té samoziejmost a ani Galilei si zpocatku
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c) d) o)

Obr. 1.

plné neuvédomoval vyznam této moznosti. I Newton povazoval za nutné formulovat
pravidla o vektorovém sklddani sil v ndvaznosti na své tfi pohybové zadkony v podobé
prvnich dvou ,corollarii“.

Jesté hlubsi je Marciho uvaha o opalnych pohybech. PoloZme si otdzku, spiSe
filozofickou nez fyzikélni, co je opakem rovnomérného pfimocéarého pohybu. Descartes
na ni odpovida v tom smyslu, Zze opakem takového pohybu je klid, a dost4va se tim na
scesti pri feSeni Glohy o srazkach téles. Marci ma za to, Ze opakem takového pohybu je
pohyb protichtidny, tedy rovnhomérny pfimocary pohyb opacnou rychlosti. V takovém
ptipadé se ovSem oba pohyby rusi. To vede Marciho k analyze razu stejnych kouli
pohybujicich se proti sobé rychlostmi o téze velikosti. P¥i nepruzné sridZce mechanicky
pohyb (podle Marciho impuls) skuteéné zanika, pfi pruZzné srdzce postupné zanika
a opét se rodi. Marci tak popisuje srazku jako proces zaniku a zrodu impulsu, ktery
probiha v kone¢ném case.

Vedle téchto dvou moZnosti uvazuje Marci i o tfetim druhu razu, kiehkém, kdy se
télesa prosté rozbiji. To ho vede k rozsdhlym ivahadm o mechanickych vlastnostech
materialt (je tedy v jistém smyslu také zakladatelem nauky o materidlu) s mnoha
ilustracemi z technické praxe. Jako lékar zaroven aplikuje teorii rdzu i na medicinu
a udava mozny vysledek narazu na kost (za tficetileté valky jisté Castého pfipadu),
ktery miZe vyustit v pruZnou restituci, trvalou deformaci nebo dislokaci.

Po definicich nésleduje Sest vychozich tvrzeni nazyvanych positiones.

1. Podobné a rovné zvétsuje své podobné v témz poméru (tj. éasti se zvétiuji v témz
pomeéru jako celek).

2. Opacné zmensuje nebo rusi své opaéné stejnym zpusobem.

3. Smisi-li se sily, smisi se akce v témzZ poméru, v jakém byly sily smiseny.

4. Sila a akce jsou st rovny a tymz zpisobem vzristaji.

V tomto tvrzeni byva nékdy spatfovan jakysi ndznak Newtonova zakona sily. Na-
sledujici tvrzeni

5. Stuperi dokonalosti se zvétsuje takovym zpusobem, Ze troguhelnik si zistdvd podob-
ny vyjadiuje prosty fakt, Ze grafem pfimé ameérnosti je pfimka prochazejici pocatkem.

Konec¢né posledni vychozi tvrzeni

6. Tihovy tmpuls se zvétsuje umérné vzddlenosti téZisté od bodu opory formuluje
Marci s vyslovnym odkazem na Archimeda a jeho spis ,,O rovnovéze“.
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Nésleduje 41 vét (propositiones), z nichZ si vSimneme jen nékterych, fyzikalné
nejzajimavejsich.

1. véta: Impuls je sila neboli hybnd kvalita, kterd miize pisobit jen v konecném case
a prostoru. Typickd Marciho véta, napil filozofickd, napil fyzikalni, kde se sméSuji
zakladni dosti vagni pojmy, pfi¢iny a nasledky. Pod impulsem se zde intuitivné chape
mnozstvi pohybu, ale také pfi¢ina pohybu, sila v aristotelovském duchu.

O impulsu muzZeme soudit jen podle jeho G¢inku, mnoZstvi pohybu lze tedy méfit
napfiklad vzdalenosti, kterou téleso projde do svého zastaveni. Impuls nuti téleso
pfemistovat se z jednoho mista na druhé. MiZe vSak nastat i takovy pfipad, kdy téleso
osciluje kolem rovnovazné polohy, kdy se vlastné jeho celkova poloha neméni a méni se
jen polohy diléi. To se pak mize dit dvojim zptsobem, ,ziarodenym“ a ,dokonalym*,
dnes bychom fekli mikroskopickym a makroskopickym. V prvnim pfipadé se téleso ani
jeho €asti nepfemistuji v prostoru (impuls je k tomu pfili§ maly), chvé&ji se jen jeho
atomy, téleso po uderu vydava zvuk. Diléim pohybem muze byt ovSem i rotace télesa,
kdy jednotlivé ¢asti méni své vzijemné polohy. Marci rozebira rotaci poharku s vodou,
kdy pfi urcité ahlové rychlosti za¢ne kapalina vystrikovat.

Dale Marci rozebiré otazku koneénosti pohybu. Téleso se nemuze premistovat oka-
mzité, potfebuje k tomu vidy konecny Cas, ani se nemize pohybovat v kone¢ném
prostoru nekonecné dlouhou dobu, je-li pohyb stdle imérny a sdm sobé podobny, tj.
rovnomérny pfimocary. Kdyby ovSem rychlost imérné klesala, bylo by moZné pro-
chazet konecny usek nekonecnou dobu. Naproti tomu téleso nemizZe projit nekonecny
prostorovy usek za kone¢nou dobu. Témito Gvahami se Marci snazi zdivodnit, Ze
impuls miZe pusobit vzdy jen v konefném Case a prostoru, tedy Ze zisoba pohybu
v télese je omezen4.

2. véta: Impuls je nezbytny cinitel a vyvoldvd sobé rovny pohyb. Zpocatku impuls
vyvolava rychly pohyb a postupné odumird, coz se projevuje v zahfivani. Impuls je
moZno télesu dodat nebo zbrzdénim odebrat. Je-li téleso ponechdno samo sobé, impuls
se postupné zmensuje a prechazi v teplo.

3. véta: Impuls mize vyvolat pouze primocary pohyb. Jak tedy vznikaji kiivocaré
pohyby? S touto spletitou otdzkou se Marci snazi vyporadat v dosti rozsahlé diskusi.
Predné zdtraziuje, Ze i pfi rotaénim pohybu pisobi impuls vzdy po te¢né, jak o tom
svéd&i smér pohybu jisker odlétajicich z rozto¢eného kotouce brusu. Cim vétsi vzdale-
nost od osy rotace, tim vétsi je tecny impuls a tim vétsi silou musi byt téleso v rota¢nim
pohybu udrzovano. Marci to ilustruje na prikladu mlynskych kament riznych velikosti
a dokonce i na rotaci stfel vyletujicich z ryhovanych hlavni; tak daleko uz byla vojenska
technika jeho doby.

Zkouma ovsem i Sikmy vrh kamene nebo leticiho $ipu. Otazkou se zabyval jako prvni
N. Tartaglia v 16. stoleti a dokazal, Ze proti Aristotelovu minéni je drdha vrzené stiely
po celou dobu letu zakfivena. Také Marci se to domniva a uvadi, Ze pohyb Sipu musi
byt sloZen ze dvou pohybt — pfimocarého pohybu vyvolaného poéatecnim impulsem
a pohybu po kruZnici se stfedem v oku luc¢istnika!! Touto fantastickou geometrickou
konstrukci dostava jeho trajektorie Sipu podobu oblouku cykloidy! Pfitom ovSem po-
Catecni impuls diky tfeni ubyva, takze vznika kfivka celkem dosti podobné balistické.
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Teprve Galilei slozil parabolickou trajektorii vrzeného télesa (oviem ve vakuu) ze dvou
pfimocarych pohybii, ale Marci tento jeho vysledek zfejmé jesté neznal.

Marci se zamysli nad ,pfirozenym pohybem“. Kde se bere impuls télesa padaji-
ciho ze stavu klidu? Pfipousti dvé moZnosti. Bud m4 téleso sviij ,interni“ impuls
odpovidajici jeho tize, nebo tento impuls pochazi zvenci, je ,externi“ a vyvolava ho
y,magnetickd“ sila Zemé. Marci je tu ovSem na stopé pfedstavé o vSeobecné gravitaci,
ovSem bohuZel Newtonovo jablko mu na hlavu nespadlo.

10. véta: Rychlost pii volném pddu a pii pohybu po naklonéné roviné roste v témz
poméru. Na naklonéné roviné se tize nemuzZe plné projevit. Pomér rychlosti pfi pohybu
na naklonéné roviné a pii volném padu ve stejnych okamZicich je staly a roven kosinu
thlu naklonu, ktery Marci vzdy méfi od svislého sméru.

11. véta: Impuls pri jakémkoli pohybu, svislém i Sikmém, je vétsi neZ tihovy. Jde
o to, Ze pfi pohybu v tihovém poli rychlost télesa stale roste a jeho impuls se zvétSuje
tak, Ze mutze prekonat jakoukoli mez. Tim se Marci dostava k predstavé rovnomeérné
zrychleného pohybu. V nasledujici vété se snazi formulovat zdkon volného padu. Véta
byva ¢asto citovana a svou nestastnou formulaci budi rozpaky; podrobna diskuse této
véty v8ak ukazuje, Ze Marci znal spravny zdkon volného padu. Tato véta zni

12. véta: Priristky rychlosti jsou imérné ctvercim casu. Vétu Marci doprovazi
obrazkem, z néhoz je patrnad pfima imérnost rychlosti na case.

Marci pak pocita stfedni rychlost v n—té minuté padu a dostava (v dne3¥ni notaci)

G, = on " Sn-1 la %
" ta—tnor 2 ta—ta’
a protoze t, — t,—1 = 1, dochazi Marci k zavéru, Ze rychlost v dané minuté je imérna
rozdilu ¢tverca ¢asu na konci a na pocatku takového jednotkového ¢asového intervalu.
Ve skute¢nosti samoziejmé mame

_ 1
Up = 3 a(tn + tn-1),

znamy zakon lichych ¢isel.

V nasledujicich vétach se Marci zabyva po-
hyby po naklonéné roviné, resp. pohyby po
tétivach kruZnice lezici ve svislé roviné. Tyto
uvahy maji vyznam pro feSeni problému ma-
tematického kyvadla a vychéazel z nich i Galilei.
Zptusob Marciho uvaZovani je v8ak jiny nez
u Galileiho. Pfedevsim Marci uvadi vétu

13. véta: Pohyby po svislé useéce a po na-
klonéné isecce vychdzejici z téhoZ bodu, jejichz
konce spojuje usecka kolmd k isecce nakloné-
né, jsou stejné (tj. trvaji stejnou dobu) — viz
obr. 2.

Pfi odvozovani této véty Marci ovSem nepo-
uZziva pojem zrychleni a jeho projekce do sméru Obr. 2.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 41 (1996), &. 6 289



naklonéné tsecky. Misto toho uvazuje valeni koule a podle Archimeda uréuje moment
tihové sily vzhledem k bodu dotyku koule s naklonénou tseckou. Zjistuje, ze tento
moment sily je Gmérny délce naklonéné usecky. ProtoZze moment sily, ktery ovSem
nazyvé také impulsem, musi byt podle pfedchozich vét imérny ¢asu, za ktery téleso
projde danou drahu, povazuje Marci vétu za dokdzanou. Ziskany vysledek je ndhodou
spravny.

Pfitom v8ak Marciho odvozeni selhdvd u pohybu po svislé tisetce — aby doba
pohybu koule po ni byla stejnid jako po naklonéné, musela by se koule i po svislé
usece valit, coz nelze fyzikalné realizovat. Galilei dokazoval toto tvrzeni poukazem
na izochronnost kyvadla, tedy vychdzel z nesprdvného predpokladu a nespravnym
zpusobem uvaZovani dostal rovnéz spravny vysledek.

15. véta: Pohyby ze stejného bodu po tétivdch jsou rovny pohybu po primeéru téze
kruznice. Rozumi se kruznice ve svislé roviné a pohyby vychazejici z jejiho nejvyssiho
bodu. Odmyslime-li si valeni kouli a pfedstavime-li si prosté postupné pohyby téles
bez tfeni pod vlivem prislusné slozky tihové sily, zjistime, Ze vSechna télesa dosdhnou
obvodu kruZnice za stejnou dobu t = y/2d/g, kde d je pramér kruZnice. Jde o oblibeny
pfiklad z mechaniky v prvnim roéniku vysoké koly.

16. véta: Pohyb tihovy po vice naklonéné primce ve vétsi vzddalenosti od centra konci
ve stejném okamziku.

17. véta: Pohyb tihovy z téhoZ bodu po primkdch naklonénych k horizontdle konci
na krugnici, jejiz prumér tvori vzddlenost mezi timto bodem a centrem svéta.

Tady Marci nendpadné pfechéazi od homogenniho tihového pole k poli centralnimu.
Predstavime-li si centralni pfitazlivé silové pole se silou sméfujici do ,centra svéta“ S
na obr. 3 a pohyb z bodu O po pfimkach jdoucich mimo bod S, dosdhnou télesa
rovnovazné polohy na kruZnici o priméru OS ve stejném okamziku a budou kolem
této polohy kmitat. Jejich druhd krajni poloha bude leZet na kruZznici se stfedem S
a o poloméru OS. To je smysl vét 16. a 17.

ONEN |

Kdybychom si predstavili tyto pohyby v 8achtich vyvrtanych uvnitf zemékoule
(obr. 4), potom by takovy kmitavy pohyb byl harmonicky se stejnou periodou T' =
= 2ny/Rz/g. Pokud by §lo o pohyb v centrdlnim poli nepfimo Gmérném ¢ctverci
vzdalenosti od centra, pohyb by ovSem harmonicky nebyl a vypocet jeho periody
by pfredstavoval péknou tlohu na integrovani.
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V nékolika dalsich vétach se Marci zabyva
kmitavymi pohyby a chysta se objasnit pro-
blém matematického kyvadla. Podobné ja-
ko Galilei je presvédéen, Ze perioda kyvadla
nezavisi na jeho amplitudg, a tézko zjistime,
zda byl k tomu Galileim inspirovan, ¢i zda
k tomuto, v podstaté chybnému, ale pro-
duktivnimu zavéru dosel sdm. Predevsim se
snazi ur€it rychlost kyvadla v dolnim rovno-
vazném bodé, bylo-li na pocatku vychyleno
o uhel v (obr. 5).

Protoze neznd zdkon zachovani energie,
vymysli si k tomu ucelu geometrickou kon-
strukci, aby urdil zavislost mnozstvi pohybu
kyvadla na jeho vychylce. Vychdzi z toho, Ze
impuls pfi kruhovém pohybu mifi vidy po
te¢né, a zavadi ,normovanou délku tecny“.
Jeji konstrukce je zfejmd z obrazku — je to délka usecky OP rovnobé&zné s te¢nou
v hornim bodé kyvadla A. Pti dané délce kyvadla je tato tsecka imérnd sin~y. Marci
tedy formuluje vétu 22. (ktera je omylem oznafena jako 12.):

Obr. 5.

22. véta: Pohyb po oblouku téZe kruinice md tyZ pomér jako sinus uhlu vy, ktery je
dvojndsobkem thlu B dopliikového k ihlu ndklonu tétivy a. Neni to sice pravda, ale
neni to tak Fikajic od pravdy piili§ daleko. Pouzijeme-li, jako Galilei, zdkon zachovani
energie, zjistime, Ze rychlost kyvadla ve spodnim bodé je imérn4 sin+y/2.

Dale Marci konstatuje, Ze pohyb kyvadla po oblouku kruZnice je nerovnomeérny,
a formuluje vétu

24. véta: Kyvadlo se z libovolného bodu své kruinice vraci do rovnovdzné polohy za
stejnou dobu. S ditkazem tohoto tvrzeni méli jak Marci, tak Galilei potize, coZ neni divu
vzhledem k tomu, Ze véta neplati. Marci se snaZi izochronismus na mnoha strankach
slozité geometricky zdivodnit, pocitd primérné rychlosti na dilé¢ich obloucich, uvazuje
dvé kyvadla téze délky pusténa z riznych vysek a snazi se dokézat, Ze obé musi dospét
do dolniho bodu soucasné. Ziejmé neuspokojen vraci se k této otdzce znovu ve své
druhé praci o mechanice z roku 1648.

Kone¢né prechazi k otédzce, jak zdvisi doba kyvu kyvadla na jeho délce (véty
26.-29.) V podstaté se odvolavd na zdkon volného padu (svou vétu 12.) a naprosto
nesrozumitelné pravi

28. véta: Kruhové pohyby jsou v poméru svych dob, které odpovidaji pomérim jejich
zdvojenych pruméri. V diskusi této véty prevadi pohyb kyvadla na svislé pohyby
po draze rovné dvojnisobku délky kyvadla a fikd, Ze doba kyvu je imérna druhé
odmocniné délky kyvadla.

Pocinaje vétou 36. se Marci zabyva problematikou razu kouli. Geometricky definuje
pfimy a Sikmy raz a obraci se k jeho fyzikalni podstaté. Je si védom, Ze prabéh razu
je podminén vlastnostmi materidlu srazejicich se téles. Rozdéluje télesa na mékka,
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deformovatelnd (uvadi jil, vosk, vlnu, olovo) nebo tvrda, a to dvojiho druhu — abso-
lutné tvrda, jestlize se nedeformuji viibec (kovy), nebo kiehka (sklo, palen4 hlina, tuf),
jestliZe se pfi radzu rozbiji. Absolutné tvrda télesa déli déle na znél4, kterd pfi nirazu
zvuli, jejichz €asti zistdvaji pohromadé, ale atomy v nich vibruji, a dile neznéla,
hluché, ktera nezvudi a jejichZ atomy se intenzivniho pohybu nezaéastni. Zduraznuje,
7e pfi razu nezélezi na velikosti téles, ale na jejich tize (hmotnosti).

Vlastnosti pruzného razu dvou kouli Marci formuluje v podobé osmi jakychsi tezi
(,porismat®):

1. Narazi-li koule na stejnou nehybnou kouli, odrazi ji a zastavi se.

2. Narazi-li vétsi koule na mensi nehybnou, odrazi ji a pokracuje v pohybu.

3. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, piicemsz jeji impuls prevdZi nad pomérem
hmotnosti, odrazi ji a sama se odrazi nebo zistane v klidu.

4. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, pFicemz pomér hmotnosti prevdsi nad
jejim impulsem, zistane vétsi koule v klidu a mensi se odrazi.

5. Narazi-li na sebe v pohybu dvé stejné tézké koule, 0bé se odrazi.

6. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemz impuls mensi koule prevdzi nad
pomérem hmotnosti, ob€é se odrazi.

7. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemZ pomér hmotnosti prevdZi nad
impulsem mensi koule, odrazi ji a pohybuje se ddle.

8. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemz impuls mensi koule vyrovndvd
pomeér hmotnosti, mensi se odrazi a vétsi ziustane stdt.

Pfipady, kdy obé koule jsou stejné (teze 1. a 5.), uvadi Marci spravné a dodava, Ze
koule si pfi ndrazu vymeéni rychlosti. Zejména je fascinovan situaci, kdy jedna z kouli
je v klidu, a druha na ni miZe narazit sebevétsi rychlosti, a presto se zastavi.

Tyto Marciho teze byvaji srovnidviny s obdobnymi vétami, které publikoval Des-
cartes ve svém dile , Principia philosophiae“ o pét let pozdéji. Descartes se napiiklad
domnival, Ze narazi-li pohybujici se téleso na stejné nehybné, budou se obé télesa po
srdZce pohybovat. Descartes ovSem nerozliSoval mezi srdZkami pruznymi a nepruzny-
mi, ¢imZ dlohu beznadéjné zkomplikoval.

Nepfiesné jsou Marciho teze 3. a 4. — v obou pfipadech nemuze zadna z kouli zistat
po srazce v klidu. Také Descartes se mylné domnival, Ze narazi-li lehéi koule na t&zsi
nehybnou, nemiZze ji uvést do pohybu. Pokud jde o Marciho teze 6., 7. a 8., jsou
kvalitativné spravné a je pouze tfeba upfesnit vzajemné vztahy mezi hybnostmi kouli.
Pfi m; > mq bude teze 6. platit za podminky

1
malua| > §(m1 —my)|vy .

Teze 7. odpovida obracené nerovnosti, teze 8. rovnosti. Bude-li |v1]| = |vz|, dosta-
neme pro pfipad 8. m; = 3m,. Je zajimavé, Ze Huygens, ktery dostal tento vysledek
ze zékonil zachovani hybnosti a energie (ov§em aZ o 15 let pozdéji), vytykd Marcimu
v dopise spoletnému zndmému A. Kinnerovi, Ze tento pfipad neodvodil a zlstal jen
u kvalitativnich tvrzeni.
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Véty 38.-40. se tykaji Sik-
mého razu a Marci geomet-
ricky dokazuje rovnost thlu
dopadu a odrazu pfi narazu
na sténu. Nasleduje ,uloha
o kule¢niku“ doprovazena ob-
razkem, z Marciho knihy nej-
Cast&ji reprodukovanym. Ku-
le¢nik, francouzsky karambol,
byl v tehdejsi dobé stale jesté
médni novinkou vyhrazenou
dvorskym a 8lechtickym kru-
htim, jak svédéi i abor zobra-
zenych hra&i. Marci formuluje
tlohu nésledovné:

Méjme t¥i koule v uréitych vzddlenostech neleZici v pfimce. Mdme uréit bod na druhé
kouli takovyj, aby pruni koule po odrazu v tomto bodé zasdhla kouli tieti.

Marci ale takto obecnou tlohu nefeSi. Zanedbava totiz zpétny raz druhé koule
a zachdzi s ni, jako kdyby zlistala pfi srazce v klidu. To je oviem zasadni zjednoduSeni
a jde vlastné o odraz od upevnéné koule.

Obr. 6.

Marciho postup je zfejmy z obr. 6. Pfedeviim nach4zi spole¢né teény kouli a te¢né
body A, C a B, D. Délky téchto teCen pilli body E a F. Tim pievadi tlohu na
problém najit bod G na druhé kouli takovy, aby bodova &astice pohybujici se z bodu E
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a odrazejici se v bodé G druhé koule podle zadkona odrazu dospéla do bodu F'. Potom
Marci dokazuje (spravné), ze bod G bude hledanym bodem na (nehybné) druhé kouli.

Jak ale najit bod odrazu G? To je historicky slavna Alhazenova uloha, kterou
se fyzikové zabyvali skoro po dva tisice let. Jde o stanoveni tzv. blySticiho se bodu
na zakfiveném zrcadle, v némz se ma odrazit svételny paprsek vychazejici z daného
bodu, aby po odrazu dorazil do oka pozorovatele. Alhazenovo feSeni pochazejici z 11.
stoleti je velmi komplikované a bylo publikovéno v latinském piekladu v Basileji az
v roce 1572 (véta 39 knihy V.). O konstrukci Alhazenova bodu se pokousel Leonardo
da Vinci s vycerpavajicim asilim a nakonec zkonstruoval k tomuto ucelu specilni
kloubovy mechanismus, ktery se zachoval ve sbirkdch Neapolské univerzity. Ulohu
nakonec vyfteSil az Huygens v roce 1676. Marek Marci odbyva feSeni jednoduchou
vétou: bod najdeme zpisobem, ktery pouzivaji optikové. Zda Marek néjaky zptsob
reSeni této ulohy znal, ovSem nevime.

Dalsi dlohou, kterou se Marci zabyva, jsou ,zabky*, mnohonasobny odraz kaménkt
na hladiné vody. Kdy a na které vodni hladiné kaménky hézel, neni znidmo, ale ve
svych pracich se Casto odvolava i na rizné détské hry a zabavy. Marek se zamysli nad
dvéma problémy: 1. Pro¢ kamének vrzeny Sikmo na hladinu vody sebevétsi prudkosti
meékkou vodu neprorazi a nepotopi se, 2. jak a v jakém poméru vznikd vodorovna
slozka impulsu pfi naslednych odrazech, kdyz tize piisobi svisle. Jeho vyklad je dosti
komplikovany a je zaloZen jen na zdkonu odrazu. Podle Marciho si kdmen na hladiné
vody vytvari jakysi kulovy dilek a na jeho sténach se nékolikandsobné odrazi.

Nasledujici odstavec O odrazu pii kruhovém pohybu je vénovan pokustim s ra-
zostrojem. Dvé stejné pruzné, ziejmé dievéné koule, které se vzajemné dotykaji, jsou
zavéSeny v témz bodé na zadvésech stejné nebo rizné délky. Vychylime-li jednu z kouli
a nechdme narazit na druhou, mtZeme studovat vlastnosti jak primého, tak Sikmého
razu. Narazi-li koule na del3im zavésu na nehybnou volné visici kouli na krat§im zavésu,
pfeda ji pohyb, sama zvétsi napéti zavésu a zstane v klidu. Narazi-li naopak koule
na kratsim zavésu na nehybnou volné visici kouli na delsim zavésu, preda ji pohyb
a sama se odrazi.

V dalsi stati pod ndzvem O padu nestejné tézkych téles se Marci zabyva zasadni
otazkou, jejiz feSeni mélo rozhodujici vyznam pro odmitnuti aristotelovské fyziky.
Polemickym ténem obhajuje tvrzeni, ze vSechna télesa by padala ve vakuu touz
rychlosti, 1 kdyz ,,zdravy lidsky rozum“ nam tika, ze kimen dopadne na zem dfive nez
peficko pusténé ze stejné vysky. Uvadi priklad padajiciho télesa, které ma v horni ¢asti
prohlubeni a v ni volné lezici jiné, leh¢i téleso. Pta se, jak bude tato soustava padat,
zda se lehéi téleso oddéli a bude pfi padu zaostavat za télesem t€z8im ¢i zda budou
obé télesa padat spolecné. Vsechna télesa, fikd Marci, padaji pod vlivem tihy tymz
zpusobem nebo v témZ stupni, touz rychlosti, bez ohledu na svou tvrdost, tvar a tihu.
Pokud rtzné té€zka té€lesa padaji rdznym zplsobem, zpiisobuje to odpor prostiedi,
v némz se téleso pohybuje.

V zavéru své knizky si Marci klade dvé praktické alohy. Jedna z nich zni: Zkonstru-
ovat zafizeni k bezchybnému méfeni rychlosti a pomalosti tepu. Na obrazku vidime
roztomilé Marciho lékaiské kyvadélko proménné délky. Jeho zavés je veden otvorem na
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jednom konci vodorovného ramene a na druhém konci je navinut na kratké osi¢ce. Dél-
ku z4vésu a tim periodu kyvadla miZzeme tedy ménit podobné, jako napindme strunu
na hudebnim néstroji. Podél ramene je vyznaéena stupnice, a synchronizujeme-li kyvy
kyvadélka s tepem nemocného,
ukaZe nam poloha uzliku na za-
vésu prislusnou frekvenci tepu.

Konec¢né posledni uloha zada
zkonstruovat kyvadlové hodiny,
které by méfily cas s presnos-
. ti jedné tfetiny sekundy. Délku
sekundového kyvadla je k tomu
tfeba zkratit devétkrat. Marci
uvadi, Ze takovou presnost méreni vyzaduji astronomové a Ze Tycho Brahe mohl mérit
Cas s presnosti nejvyse jedné sekundy. Zminka o Brahovi neni bez zajimavosti, nebot
z jinych prameni vime, Ze Marci mél k dispozici nékteré pristroje, s nimiz pracoval
Tycho Brahe, a Ze je pouzival. Sama mySlenka pouZit k méfeni ¢asu kyvadlo byla
v té dobé nova, uvazoval o ni Galilei a prvni kyvadlové hodiny sestrojil az o nékolik
desetileti pozdéji Huygens.

Prvni kniha Ceského fyzika o mechanice spada tak pfimo do obdobi, kdy se fyzika
jako véda zacina formovat, a dokazuje, Ze i v tomto pro nasi zemi obtiZzném historickém
¢ase u nas pusobila védeckd osobnost plné na vysi tehdejsiho evropského mysleni.
I kdy% vétSinu mechanickych poznatki uvedenych v Marciho préaci nelze povazovat
za puvodni a jeho zptsob geometrického dokazovani je Casto nepresvédCivy, nelze
mu upfit pfinos v analyze razu téles a neobdivovat jeho pokus o vytvoreni logického
systému mechaniky. BohuZel, jeho prace nenasly u nas nasledovniky a teprve v dalsich
stoletich zacaly k nam pronikat Newtonovy myS$lenky, z nichz mnohé Marci alespon
v matnych obrysech vytusil.

R
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