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Prazské obdobi Ernsta Macha a jeho prace
z oblasti akustiky a dynamiky plynu

Rudolf Dvotdk, Praha

Abstrakt. ERNST MACH (1838-1916) se stal v roce 1867 profesorem fyziky na prazské, tehdejsi
c. k. Karlo-Ferdinandové, univerzité a v Praze pak prozil plnych 28 let. V Praze vznikla
vétsina jeho stéZejnich praci z fyziky a krystalizovaly zde i jeho filozofické nézory. Byla zde
napsana Mechanika — kniha, ktera byla prvnim kritickym rozborem Newtonovy mechaniky
a vyznamné ovlivnila i Alberta Einsteina v obdobi jeho praci na teorii relativity, stejné tak
jako fada praci z akustiky (napf¥. prace o Dopplerové jevu nebo préace o §ifeni zvukovych
a slabych razovych vin). Pfedevsim ale zde vznikly prace z dynamiky plynua, které poprvé
ukazaly svétu razovou vlnu a systém razovych vin pii supersonickém obtékani téles.

Uvod

Ernst Mach byl 11. bfezna 1867, ve svych 29 letech, jmenovan cisafem Frantiskem
Josefem profesorem fyziky na c. k. Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze [28].

Sva univerzitni studia ukonéil v roce 1860 — ve svych dvaadvaceti letech — obha-
jobou doktorské disertacni prace o elektrickych vybojich s nazvem Uber elektrische
Entladung und Induktion (O elektrickém vyboji a indukei). Do povédomi védeckého
svéta vstoupil jesté v témze roce svou pivodni praci Uber die Anderung des Tones und
der Farbe durch Bewegung (O zméné téonu a barvy v disledku pohybu) [4], pfedevsim
v8ak svou vécnou kritikou nékterych Petzvalovych ¢lankt o Dopplerové efektu. Petzval
byl jiz tehdy oznacovan za ,,nejvyssiho uéence Vidné&“ a jeho kritické ¢lanky vychéazely
po osm let ve zpravach videnské akademie véd, takze k Machovu kritickému vystoupeni
byl zapotiebi i velky kus osobni odvahy (a jak sdm pozdéji pfiznal) i trochu mladické
domyslivosti a mozné i drzosti a nedostatku respektu k autoritAm. Vstoupil tim ale
rovnou do svéta skutecné védy. Navic ho tyto prace privedly k detailnimu studiu
fady otazek akustiky a mechaniky, které pozdéji zurocil a rozpracoval béhem svého
prazského ptisobeni.

Bezprostredné po ukonceni studif nastoupil Mach na videniské univerzité jako asis-
tent a zacal zde prednaset Fyziku pro mediky a Fyziologickou fyziku. To byl tehdy ve
Vidni témér moédni a vysoce hodnoceny védni obor a Machovi to umoznilo, aby se jiz
o rok pozdéji, tj. ve svych 23 letech, habilitoval jako soukromy docent. U Macha to
ale nebyla jen ulitba mo6dé, ale skuteény a hluboky zajem jak o fyziku, tak o fyzio-
logii a psychologii. Na téchto pfednéaskich zacal krystalizovat i jeho pozdéjsi pristup
k vykladu fyziky — predevsim mechaniky, termodynamiky a optiky. Mach vycitil, Ze
mediky nelze zatézovat detailnimi fyzikdlnimi poznatky, ale Ze daleko vice potiebuji
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kriticky, popf. historicko-kriticky, vyklad zakladnich fyzikalnich principi, ktery by jim
umoznil fundovany pfistup k ostatnim prirodovédnym i technickym poznatkim. Na
zékladé téchto prednések pak vydal v roce 1863 svou prvni knizni publikaci, a to Com-
pendium der Physik fir Mediziner (Kompendium fyziky pro studujici mediciny) [5],
v niz se mu podafilo na 274 stranach jasné a srozumitelné shrnout do té doby nejvy-
znamnéjsi zndmé poznatky fyziky.

Plat asistenta nebyl nijak vysoky, a Mach si proto pfivydélaval dvojim zptisobem.
Soukromé vyucoval hudebni teorii a pro Sirsi vefejnost uskuteénil fadu popularné vé-
deckych prednasek o optice, akustice a psychologii.

Kromé své prednaskové ¢innosti se ale zabyval i vlastni védeckou praci. V prvnich
letech to byla predevsim fyziologicka akustika, a to zejména Helmholtzova teorie vni-
méani ténu, fyziologicka optika a psychologické studie reakci lidského organizmu na
intenzitu a charakter vnéjsich podnéti. Svou naplni spada tato ¢innost do fyziologie
smysli, oznacované tehdy jako psychofyzika. V prvni poloviné devatenactého stoleti
byl tento obor v popfedi zajmi fady ,,renesanénich” védct zvuénych jmen, mezi jinymi
napf. HERMANNA VON HELMHOLTZE (1821-1894), a nutno ¥ici, Ze Machovy prace si
svou trovni s jejich pracemi nikterak nezadaly. Do roku 1867 opublikoval Mach podob-
nych praci 13 a jejich ohlas byl takovy, Ze mu bylo jiz v roce 1864, tj. v jeho 26 letech,
nabidnuto misto profesora fyziologie na univerzité v Salzburgu. Tuto nabidku ale pie-
desla nabidka jmenovani fadnym profesorem matematiky na univerzité ve étyrském
Hradci (Graz), kterou Mach pfijal, pFestoze se chtél vénovat fyzice — predevsim fyzice
experimentalni. Tento jeho zajem se brzy naplnil a jiz v roce 1866 byl jmenovan na
téze univerzité profesorem fyziky.

Ve stejném roce se Ernst Mach ve St}?rském Hradci i oZenil s mladi¢ckou LUISE
MARUSSIG (1845-1919), ktera ho pak provazela celym Zivotem. Zde se také seznémil
s ekonomem EMANUELEM HERRMANNEM (1839-1902), ktery vyrazné ovlivnil jeho
dalsi nazirani na spolecenskou funkci védy. Od néj si téz vypujéil termin ekonomické
povahy fyzikalniho vyzkumu a fadu zékladnich myslenek svych pozdéjsich filozofickych
tvah. Spokojen zde viak nebyl. Styrsky Hradec byl pro ngj p¥ilis provinénim méstem
a ani jeho prace nebyla ocenéna tak, aby zde mohl uspokojivé uzivit svoji rodinu.
Kromé Vidné, kde zadné volné misto nebylo, to byla v tehdejsim rakousko-uherském
mocnafstvi uz jen Praha, kterd mohla nabidnout Machovi nejen atraktivni misto, ale

profesuru fyziky na prazské polytechnice pfijal v roce 1867 nabidku na misto profesora

v

fyziky na prazské univerzité [28]. Tady zacalo nejplodné&jsi obdobi jeho Zivota.
Prazské obdobi

Vyuka fyziky na prazské univerzité byla v poloviné devatenactého stoleti zaméfena
prevazné na potieby budoucich stiedogkolskych ucitelu fyziky a na posluchade me-
diciny a farmacie, tj. spiSe na obecnou a experimentalni fyziku. Teoretickou fyziku
a analytickou mechaniku v té dobé prednéseli profesofi matematiky.

Machtv ptichod znamenal od samého pocatku pro univerzitu vyznamnou zménu.
Jeho prednésky z fyziky byly doplnény seminéfi, na nichz se prostfednictvim referata
probiraly nejnovéjsi poznatky z fyziky, a seminéfi o metodice védecké préce ve fyzice
pro pokrocilé studenty. Posluchac¢i tak poprvé ziskali pristup ke skuteénému expe-
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rimentu ve fyzice. Machovi se rovnéz podarilo ziskat mechanika-vSeuméla Frantiska
Hajka [27], s nimZ nejen navrhl fadu piistroji a demonstra¢nich pomiicek, ale i sam se
vlastnima rukama podilel na jejich vyrobé (viz téz [28]). Nezapomenme, Ze se v mladi
vyuéil i uméleckym truhlafem [2].

Vynikajici Machovy prednésky i praktika se staly brzy populérni nejen u student,
ale 1 mezi 8ir8i vefejnosti. Pod jeho vedenim zacala i pfiprava doktorandi (byli p¥i-
jati dokonce i dva doktorandi z jinych univerzit, coz nebylo v té dobé& bé&zné) a FeSeni
zcela novych problému zejména v oblasti mechaniky tekutin, optiky a akustiky (viz
téz [28]). Z této skupiny a z asistenti, ktefi se u Macha vystiidali, vzesla fada pozdéj-
sich vysokoskolskych profesorii (napf. AUGUSTIN SEYDLER (1849-1891), FRANTISEK
KOLACEK (1851-1913), GusTAv GRUSS (1854-1922), KAREL DOMALIP (1846-1909),
Otto TUMLIRZ (TUMLIR) (1856-1928), VINCENC DVORAK (1848-1922)) i pozdéjsi
Machiiv nastupce CENEK STROUHAL (1850-1922). Podafilo se mu rovnéZ vytvofit
se Sirokym okruhem spolupracovniki celou Ffadu ucebnic fyziky (napf. Grundriss der
Naturlehre fir die untere Classen der Mittelschulen (Zaklady prirodnich véd pro nizsi
t¥idy stfednich skol) [13], Grundriss der Physik fir die héheren Schulen des Deutschen
Reiches (Piehled fyziky pro vyssi skoly némeckeé fise) [14], které doznaly az dvaceti
vydani a pouzivaly se témér 40 let na gymnéziich v Rakousku a Némecku, a navody
k laboratornim pokustm Optisch-akustische Versuche (Opticko-akustické pokusy [7])).

V Praze ptisobil Ernst Mach plnych 28 let, od roku 1867 do roku 1895. Veskerou
svou energii vénoval univerzité. Stal se brzy nejen uznavanym pedagogem a védcem,
ale v roce 1873 byl zvolen i dékanem prirodovédecké fakulty, a v letech 1879-1880 do-
konce i rektorem Karlo—Ferdinandovy univerzity. Pfedevsim jeho zasluhou byly staré,
nevyhovujici prostory Fyzikilntho tstavu v Karolinu nahrazeny v roce 1879 nové po-
stavenou budovou ve Vini¢né ulici.

Nebyla to v8ak léta né&jak idylicka, jak by se snad mohlo zdat. Ve stejném roce,
v kterém nastupoval Mach na prazskou univerzitu, doslo v Rakousku k tzv. vyrovnani,
které v tomto mnohonarodnostnim staté povysilo jen jednu narodnost, a to madarskou,
nad ostatni nerakouské narodnosti. Z Rakouska se tak stalo Rakousko-Uhersko, coz
vyvolalo v ¢eskych zemich silné nacionalistické hnuti. Mach sdm byl typickym obca-
nem Rakouska-Uherska, pochézel z prevazné némecky mluvici rodiny, vétsinu svého
mladi prozil v némecky mluvicim prostfedi u Vidné a jeho manzelka mluvila pouze
némecky. Z dob svého mladi znal i ¢estinu, dokonce v dobé svého néstupu na univerzitu
vyslovil ochotu i ¢esky prednaset. K tomu ale nikdy nedoslo, i kdyZ ¢eStinu nevahal
pouzit ve styku se svymi Ceskymi zaky, popf. Ceskymi asistenty. Profesor Kolacek
kdysi o ném tekl: ,, Tak jak se ze mne mohl mélem stat vlivem némeckych kol Némec,
tak mohl Mach za urcitych okolnosti snadno vyrust v éeského fyzika.“ Brnénsky fyzik
a Machiv zak, prof. Vladimir Novak, vzpomina ve svych Vzpominkdch a pamétech [26]
nejen na vynikajici Machovy prednasky doplnéné krasnymi pokusy, které Mach sam
s velkou zru¢nosti piipravoval, ale také na to, jak spolu ¢esky rozpréavéli, a to i pfi jeho
pozdéjsich navstévach u Macha ve Vidni. Nacionalismus v jakémkoli projevu Mach
nesnaSel. Sam fikal, Ze ,,mu nic neni vzdélengjsi nez nacionalistickd zatvrzelost.

Od poloviny devatenactého stoleti probihaly v prazskych intelektualnich kruzich
a i na samotné univerzité bojovné diskuse o rozdéleni univerzity na samostatnou ¢es-
kou a némeckou ¢ést. V ¢ele snah o prosazeni ¢eského jazyka ve védecké praci a na
univerzité stal od svého navratu z Vratislavi Jan Evangelista Purkyné. Argumento-
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valo se tim, Ze prazska univerzita byla zaloZena Karlem IV jako centrum stfedovékeé
vzdslanosti pro studenty stiedni Evropy — z Cech, Polska, Némecka a Uher. Cechiim
byly dekretem kutnohorskym dany 3 hlasy proti jednomu némeckému. Za Jitiho z Po-
débrad se stala univerzitou utrakvistickou (,,pod oboji“) a neni divu, Ze po prohrané
bitvé na Bilé hofe byla pfedéna jezuittim. V roce 1654 byla spojena s jezuitskou koleji
a dostala nazev Karlo—Ferdinandova univerzita. Pfes vSe dobré, co pro Cesky jazyk
jezuité udélali, byla univerzita sama povazovana mezi lidem za oporu germanizace
v Cechéch. Diskuse o jejim rozdéleni na ¢eskou a némeckou ¢ast byly proto jen logic-
kym dtisledkem tehdejsich nacionalistickych snah. Mach, ktery byl v obdobi vyvrcho-
leni t&chto diskusi rektorem univerzity (1879-1880), tyto snahy nepodporoval, naopak
bojoval proti rozdé&leni univerzity, protoze se obaval, Ze z jedné nepfili§ bohaté uni-
verzity vzniknou dvé univerzity chudé. K rozdéleni univerzity pfesto doslo. Vynosem
cisafe Frantiska Josefa I. z 11. dubna 1881 bylo doporuéeno, aby , Karlo-Ferdinandova
univerzita v Praze byla napfisté usporadana tak, aby v Praze existovala jedna univer-
zita s némeckym a jedna s Ceskym jazykem vyucovacim a obé nadale uzivaly jména
Karlo-Ferdinandova®“, a toto bylo posléze vladou 28. Gnora 1882 schvaleno. Mach se
rozhodl pro nové vytvorenou némeckou vétev univerzity. Stal se dokonce jejim prvnim
rektorem. Rozdélenim univerzity se ovSem zménil okruh Machovych nejblizsich spo-
lupracovnika a zuzil se i okruh jeho odbornych zajmu. Svoji odbornou ¢innost zacal
Mach délit hlavné mezi mechaniku, dynamiku plyna a filozofii pfirodnich véd.

Pres v8echny tyto problémy bylo prazské ptsobeni Ernsta Macha nejplodnéjsim
obdobim jeho Zivota, obdivuhodnym nejen pro §ifi jeho odbornych zajmu, ale prede-
v8im pro puvodnost jeho mySlenek a jejich védecky pfinos.

Prace prvnich let jeho prazského ptsobeni, tj. obdobi od 1867 do 1876, se tykaly
hlavné mechaniky, optiky a fyziologie (nap¥. v8echny t¥i publikované prace z roku 1874
se zabyvaly smyslem ¢lovéka pro rovnovahu a ,mechanizmem stfedniho ucha‘). Mach
v nich navazuje na své piedchozi préace z fyziologie smyslu. Pro studium vniméni raz-
nych druht pohybu sestrojil zvlastni stolici (obr. 1), kter4 umoziiovala rotaci kolem
dvou kolmych os, podobnou dnes$nim trenazerim pro astronauty. Na téchto experi-

Obr. 1. Stolice, kterd umoznovala rotaci kolem dvou kolmych os, jejiz pomoci studoval Mach
zpusob vniméni rota¢niho pohybu [§].
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Obr. 2. Machovy prouzky

mentech se mu podafilo poprvé ukizat, jakou funkci méa labyrint vnitiniho ucha a to,
ze rotacni pohyb je lidskym organizmem vnimén skrze tthlové zrychleni. Podobné stu-
dia délal v Praze jiz od dvacatych let devatenactého stoleti Jan Evangelista Purkyné,
ktery vSak nebyl s to najit spravny zdroj tohoto vnimani.

Na nékteré Machovy prace, zejména o fyziologii oka, navazal v Praze Purkynuv na-
stupce Ewald Hering, ktery se mj. o Machovych experimentech, tykajicich se prostoro-
vého vidéni a zejména rozlozeni svételného drazdéni sitnice, vyjadril jako o nejlepsich
experimentech ve fyziologické optice, které kdy byly provedeny. Dodnes se v literatuie
setkavame s tzv. Machovgmi prouzky (obr. 2). Jedné se o opticky klam — lidské oko
nevnima prouzek jako pouze jednu barvu, ale prouzek se mu jevi vedle tmavsi barvy
svétlejsi a vedle svétlejsi barvy tmavsi. Mach ¢asteéné shrnul a rozvinul své fyziolo-
gické vyzkumy ve dvou kniznich publikacich, z nichz obé byly zpracovany béhem jeho
prazského ptisobeni, a to v Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen
(Zaklady nauky o pocitech pohybu, 1875) [8] a v Beitrige zur Analyse der Empfin-
dungen (Piispévky k analyze poditka, 1886) [12].

Prestoze byl Mach profesorem experimentalni fyziky, ve vSech jeho pracich je patrné
silné filozofické uvazovani. Nejvice se snad prolina Mach-fyzik s Machem-filozofem ve
svych pracich z mechaniky. Na rozdil od praci z oblasti akustiky, fyziologie, opti-
ky a dynamiky plyni, které se vesmés zabyvaly novymi, konkrétnimi problémy,
prace v oblasti mechaniky se zaméfuji na obecnéjsi, fundamentalnéjsi problematiku.
Zejména prace Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit
(Historie a kofeny véty o zachovani prace) [6] z roku 1872 je téméf Machovym progra-
movym prohlaSenim. PiSe zde napft. ,,. .. zcela metafyzicky zachézime s pojmy, u nichz
jsme jiz zapomnéli, jak se k nim vlastné dospélo. Abychom mohli stat ob&éma nohama
pevné na zemi a vyvarovali se pfipadnych konflikta se skutec¢nosti, musime se porad
ohlizet zpét na cestu, po niz jsme pfisli“. Toto pojeti mechaniky vyvrcholilo v knize
Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch dargestellt (Mechanika jak se
vyvijela. Historicko-kritické pojednani), vydané poprvé v roce 1883 [11]. Ta obsahuje,
kromeé historicko-kritického zhodnoceni zakladi mechaniky z hlediska Machovy filozo-
fie empiriokriticizmu, i prvni dikladny a seri6zni rozbor Newtonovy mechaniky, ktery
vyznamné ovlivnil fadu fyzikid pfelomu stoleti — mezi nimi snad nejvice Alberta Ein-
steina.
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Jesté pred svym odchodem do Vidné Mach stihl pFipravit k publikaci podobné
pojatou Nauku o teple (Die Prinzipien der Wiarmelehre) [15]. Odchodem do Vidné
(v roce 1895) ovSem skonéily jakékoli pfimé prace Ernsta Macha v oblasti p¥irodnich
véd, zejména fyziky. Nova profesura ve Vidni mu ale umoznila vénovat se systema-
ticky zobecnéni jeho dosavadnich poznatkt z oblasti pifirodnich véd a zkuSenosti z me-
todologie védecké prace a soucasné se plné vénovat shrnuti svych dosavadnich praci
zabyvajicich se filozofii pfirodnich véd.

Machovy prace z akustiky a dynamiky plyna

A7 teprve v roce 1876 zacinaji Machovy prace z oblasti akustiky a na né pak, zhruba
od roku 1881, navazuji jeho stézejni experimentalni prace z dynamiky plynt.

Prace tykajici se akustiky a Sifeni akustickych vln nejsou pfili§ zndmé, prestoze
pfinesly fadu vysledki platnych dodnes. PredevSim vSak pfivedly Macha k dalsim
pracim, které znamenaly jeho nejvétsi védecky pfinos, a to k pracim z oblasti dynamiky
plynil, popf. balistiky, a ke zpracovani dimyslnych metod zviditelnovani proudéni
a rychlostni fotografie. Akustika presto ztstala v plné §ifi Machovym celoZivotnim
zajmem — od fyziologické akustiky az k $ifeni akustickych vln a méfeni rychlosti
zvuku. Pojem Machovo ¢islo, ktery vyjadiuje rychlost rychle leticich objektd (letadel,
raket, stfel) jako nésobek rychlosti zvuku, se dnes uz stal zcela b&Znym pojmem i pro
kazdého gkoléka.

Mach byl prvnim, kdo dokazal odhadnout a ocenit vyznam tzv. Dopplerova efektu.
CHRISTIAN DOPPLER (1803-1853) pfiSel v roce 1841 s principialné novym poznatkem,
ktery muZzeme vyjadiit takto: pohybuje-li se zdroj vinéni (napf. svételného, akustic-
kého) smérem k pozorovateli, pak je kmitocet pfijimaného vlnéni vyssi, zatimco pfi
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Obr. 3. Pfistroj, na némz Mach predvadél ve Vidni Doppleriv jev [4].
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Obr. 4. Pomitcka k pfedvedeni Dopplerova jevu, postavena v zahradé prazského Belvedéru
v lednu 1878

pohybu zdroje smérem od pozorovatele je viimany kmitocet nizs$i. Tento poznatek je
oznacovan jako Dopplerav efekt.

Ve védeckém svété nenasla ve své dobé tato myslenka pi#ilis pochopeni, dokonce
vidensky profesor Petzval nebo estonsky astronom Médler se postavili pifimo proti ni.
Mach ale jesté ve Vidni v roce 1860 sestrojil jednoduchy piistroj (obr. 3), kterym
demonstroval spravnost Dopplerovy teorie a obhéajil ji proti jejim odpirctim. Na pi-
vodnim obrazku z Machovy prace [4] je schéma piistroje. Ty¢ délky 1,8 m rotovala
ve svislé roviné mezi lozisky C' a C’. Na jejim konci byla umisténa pistala F' napa-
jenéd vzduchem z nadrze H (Garkované je naznacen piivod vzduchu). Roztacena byla
manuélné pomoci kladky D a provazku. V ose otaceni pozorovatel neslySel zadnou
zménu tonu, v rovingd otaceni byla pfi mijeni konce s pistalou zména tonu (a tedy
i frekvence) patrna. V Praze pak Mach uskutecnil nékolik dalsich experimenti [9].
Ten prvni probéhl v zahradé prazského Belvedéru v lednu 1878 s ladickou umisténou
na 2,5m dlouhém oto¢ném rameni (obr. 4). V ose otadeni pozorovatel neslysel zadnou
zménu ténu, pii mijeni volného konce s ladickou byla zména ténu (a tedy i frekvence)
patrna. Druhou sérii pokusti provedl za tcasti fady asistentt a profesorti prazské uni-
verzity se dvéma drezinami na dvojkolejné trati na Plzen. Na jedné byl zdroj zvuku
(pistala), na druhé pozorovatelé. Pfi soub&zné jizdé nebyla zména ténu pozorovana,
kdezto pii mijeni ano, a to zcela ve shodé& s Dopplerovou teorii. Tento experiment nebyl
zcela puvodni, poprvé jej provedl jiz v roce 1845 v Holandsku Christoph Buys-Ballot,
ale Machovi umoznil predvést védecky poznatek i laické vefejnosti a ziskat v Praze
urc¢ité renomé. Od studia Dopplerova efektu byl uz jen maly krok k Machovym fun-
damentéalnim poznatkim o zdroji, pohybujicim se rychlosti vétsi, nez je rychlost jim
vysilanych vin, tj. k aerodynamice nadzvukovych rychlosti. Tento krok ale trval témér
deset let.

Uvedena Machova prace [4] z roku 1860 je v8ak vyznamnéa je$té z jiného hlediska.
Mach v ni upozoriiuje na mozné vyuziti Dopplerova efektu v astronomii pfi urc¢ovani
rychlosti hvézd, event. vzdalenych galaxii, z rozboru pozorovanych spekter, a stal se
tak vlastné objevitelem spektralni astronomie. O své préaci napsal jesté v fijnu 1860
Kirchhoffovi, ktery tyto vysledky s uznanim potvrdil. Poznamenejme jen, ze tzv. rudy
posuv (rudy proto, Ze s prodluzovanim vlnové délky svétla se spektralni ¢ary posunuji
k Cervenému kraji spektra) pfivedl v roce 1929 amerického astronoma Hubblea k z&-
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Obr. 5. Experimentélni zafizeni pro studium zavislosti rychlosti Sifeni tlakové poruchy na
délce kanalu. Kotou¢ s vytezy tvaru Archimedovy spirdly poskytoval radialni znacku dva-
krat za otacku [23]. Kotou¢ se roztacel ru¢né pomoci kladky, délka ¢asového intervalu byla
kontrolovana ladickou.

véru, ze v8echny galaxie se od nas vzdaluji rychlostmi tmérnymi jejich vzdalenosti od
nasi galaxie, a pozdéji k teorii rozpindni vesmiru.

Pracim z oblasti dynamiky plynt piredchazela fada zajimavych experimentu tyka-
jicich se 8ifeni akustickych viln a rychlosti zvuku. Na zcela originalnich modelech
studoval Mach se svymi asistenty Siteni tlakové viny vyvolané slabym elektrickym vy-
bojem. Zjistil, Ze v pocatecni fazi ma tato vlna nesymetricky prubéh se strméjsim
¢elem a rychlost jejiho sifeni je vétsi nez rychlost zvuku. Tuto rychlost nabude az po
urcité vzdalenosti. Naptr. Mach a Sommer v roce 1877 sledovali rychlost ifeni tlakové
viny vyvolané slabou explozi [22]. Tyto vlny nazyvali Ezplosionschallwellen a konsta-
tovali, ze rychlost jejich §ifeni zavisi na intenzité exploze a se vzdalenosti od mista
exploze klesa. Na zakladé téchto experimenti dospél Mach k poznani, Ze charakter
§ifici se poruchy zavisi na jeji intenzité. Nejedna-li se jen o slabé akustické poruchy,
ale o vlnu konec¢né intenzity, dochazi pii jejim postupu k zestrmovéani jejiho cela, tj. ke
vzniku razové viny!. Pro fyziku to byl objev skute¢né novy, nikdo do té doby rézovou
vlnu ani nespatfil, ani jakymkoli zptisobem nezaregistroval. Znamé byly sice detonaéni
viny nebo tfesk vznikajici pfi vybojich, o jejich struktufe a §ifeni se vSak nevédélo nic.
Pfitom razova vina (dokonce i takto nazvana) byla jiz v roce 1860 matematicky po-
psdna Bernhardem Riemannem. K této praci mél ale Mach opravnéné vyhrady, které
odstranil az ve své disertaci jeho doktorand Otto Tumlirz [30].

Tyto experimenty jsou zajimavé jesté z jiného hlediska. Ukazuji Macha jako na-
paditého experimentétora, ktery dokazal jednoduchymi prostifedky dospét k pozoru-
hodnym vysledkiim. Na obr. 5 je pfiklad takového experimentu, jehoZ tkolem bylo
zjistit, jak se méni rychlost, popf. charakter tlakové poruchy s délkou kanalu, kterym
se porucha SiFf [23].

V dfevéném bloku byly vyvrtany proti sobé dva otvory, do nichz byly zasunuty
elektrody, které vytvorily vyboj jako zdroj tlakové poruchy. Od mista vyboje vycha-

1R4zova vlna je pravodni jev pfechodu z nadzvukového proudéni na proudéni podzvukové. Rych-
lost se v ni méni skokem, stejné tak jako hustota, tlak i teplota.
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Obr. 6. Jiné zafizeni pro studium zavislosti rychlosti Sifeni tlakové poruchy generované
v misté F na délce kanalu. Na zac¢azeném povrchu valecku zanechaji dopadajici poruchy stopu,
Casovy interval je vyhodnocovan pomoci zdznamu ladi¢ky kmitajici o znamé frekvenci [29)].

zely dva kanaly rizné délky, na jejichz asti se zaznamenaval ¢as priichodu poruchy
kanalem. éasovy rozdil mezi okamziky, kdy postupujici porucha dosahne usti kanali,
je velmi maly a zméfeni tak malych ¢asovych rozdilti nebylo v té dobé nijak snadné.
Mach nedivéroval presnosti komeréné dostupnych pfistroji (Siemens a Halske) a roz-
hodl se pro dost netradi¢ni feSeni. Misto trvale bézici aparatury, které jen v ur¢ité dobé&
zméri ¢asovou odchylku, navrhl obraceny postup. Pod dievénym blokem rotoval kotou¢
se zacazenym povrchem. Do vysokych otacek byl priveden mechanicky rozta¢enym se-
trvaénikem a jeho otacky byly kontroloviany ladickou. Pfesné ¢asové znacCky dvakrat
za otacku byly ziskdny pomoci radialni $térbiny nad vyfezy ve tvaru Archimedovy
spiraly [23] a umoznily tak pFesné stanoveni ¢asového intervalu mezi stopami vin vy-
chézejicich z obou kanali. Podobné méfeni provedl Machiv asistent TumliF¥ (Tumlirz)
na zafizeni uvedeném na obr. 6, kde byl dopad poruch vystupujicich z rizné dlouhych
kanalt registrovan, spolu s ¢asovou stopou z ladicky, na voskovém vélecku [29].

V prvnich experimentech byly akustické viny sledovany pomoci stop na sazemi za-
¢azené desce. Na tuto metodu upozornil v roce 1874 na seminéfi o novinkach z oblasti
experimentélni fyziky VINCENC DVORAK (1848-1922), Machiv asistent. Metoda po-
chazi od koSického profesora KAROLA ANTOLIKA (1843-1905), ktery ji pouZil pro
sledovani vin generovanych elektrickymi vyboji a publikoval ji ve vyroéni zpravé ko-
gického gymnazia za rok 1873/74 (viz téz [1]).

Pti pokusech z roku 1877 Mach rovnéz sledoval, jak se viny kone¢né ampli-
tudy odrazeji od stén, popf. jak se navzajem ovliviuji. Podafilo se mu poprvé popsat
a 1 uspokojivé objasnit, jak zavisi odraz vin na jejich sklonu a intenzité [10]. Dodnes
se tzv. mereguldrni odraz ve tvaru pismene lambda (pro mensi rychlosti a vétsi ahly
odklonu proudu) nazyva Machovgm odrazem.

Machovi bylo od samého zacatku tohoto vyzkumu jasné, ze studium razovych vin
neni mozné bez jejich zviditelnéni. Jeho motto Sehen heisst verstehen plné odpovida
jeho empiriokritické filozofii. Mach mohl navazat na préace svého néastupce ve étyrském
Hradci, prof. AuGUSTA TOEPLERA (1836-1912), kterému se poprvé podafilo zvidi-
telnit zvukové vilny (ve skutefnosti se jednalo o slabé razové viny). Jeho tzv. slirova
metoda byla pivodné vyvinuta Foucaultem v roce 1859 pro zjistovani Slir (tj. ne-
homogenit indexu lomu) v optickych sklech a Toepler ji poprvé pouzil v roce 1864
i pro vizualizaci vln v plynech. Mach ji pak v roce 1872 upravil pro potieby optickych
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Obr. 7. Jaminuv interferometr. Planparalelni deska E rozdéluje svételny paprsek ze zdroje F'
na dva paprsky, z nichz jeden prochéazi méficim prostorem (tj. oblasti, kde se méni ng&jak
hustota p), druhy jde mimo. Dalsi planparalelni deska A opét oba paprsky slozi. Vzhledem
k drahovému posunu v obou vétvich se nyni vytvoii interferenéni prouzky, patrné na soused-
nim obrazku, znazoriiujici tlakovou zménu v razové viné [24].

méfeni v dynamice plynt?. Tzv. stinovou metodu vyvinul Machiv asistent Vincenc
Dvorak jiz pfi prvnich experimentech v akustice, i kdyz ji opublikoval az v roce 1880.
Obé metody jsou zaloZeny na zviditelnéni zmén hustoty vzduchu (tj. i indexu lomu)
v razovych vinach prochézejicim svétlem?.

V roce 1876 se Mach a jeho asistent Rosicky pokusili poprvé pouzit ke zviditelnéni
zmén hustoty v plynech interferometr [24]. O dva roky pozdé&ji, v roce 1878, mohl jiz
Mach, s vyuzitim jiskrového generatoru a zpozdovaciho obvodu, poprvé uzit interfero-
metrickou metodu i pro zviditelnéni struktury razové vlny. V téchto experimentech byl
jesté pouzit tzv. Jaminav interferometr (obr. 7). Interferometr, ktery se dnes zpravi-
dla uziva v experimentalni aerodynamice, vznikl az v roce 1891 podle navrhu Ludwiga
Zehndera [31], mirné upraveném v roce 1892 synem Ernsta Macha Ludwigem Ma-
chem [25] (obr. 8).

Pouziti v8ech téchto vizualiza¢nich metod nejen pro kvalitativni, ale i pro kvanti-
tativni vyzkum proudéni (obtékani t&les) pfi vysokych rychlostech byl v té dobé kol
nepredstavitelné slozity a vyzadoval nejen velmi dobrou predstavu o tom, co je k do-
sazeni konec¢ného vysledku zapotiebi, ale i dokonalou organizaci pomérné naro¢nych
praci.

Jako zdroje reprodukovatelnych vin slouzily v prvnich experimentech jednak explo-
ze slabych dratkt vyvolané elektrickym vybojem, jednak letici stfely vystrelené z pis-
tole. Pravé vyvoj tohoto druhu zdroje vin pfivedl pozdéji Macha k jeho proslulym

2V této metodé se rovnob&zné paprsky svétla prochazejici méficim prostorem odklanéji v mistech
se zménénou hustotou. Do optického systému jsou zarfazeny dveé stérbiny v ohniskovych rovinach pred
a za méFicim prostorem, které odcloni svételné paprsky odklonéné mimo ohnisko v disledku zmén
hustoty v mé&ficim prostoru (napf. v rdzovych vlnéach, aplavech, apod.). Vhodnou orientaci §t&rbin
(jednak vzajemnou, jednak vzhledem ke gradientu zmén hustoty ve vySetfovaném proudovém poli)
1ze zviditelnit i malé zmény hustoty.

3Zmeéna hustoty p prosvétlovaného prostiedi zptsobuje mistni zménu indexu lomu n dle vztahu
(n —1)/p = konst. Odklon svételného paprsku vlivem zmeény indexu lomu zavisi na hloubce prosvét-
lované oblasti.
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Obr. 8. Zjednodusené schéma Machova—Zehnderova interferometru. Opticky paprsek se déli
na prvnim polopropustném zrcadle P;, pomoci zrcadel Z; a Zs se rozdéleny paprsek spoji
na dalsim polopropustném zrcadle P». V pracovni vétvi je vloZen mérici prostor, uzavieny
pruhledy z optickych skel. Jejich vliv na zménu optické drahy kompenzuje dvojice skel stej-
nych vlastnosti, umisténa v ,nepracovni vétvi“. Prvni interferogram projektilu, ktery leti
nadzvukovou rychlosti, pofizeny Machovym—Zehnderovym interferometrem, je na sousednim
obréazku [16].

balistickym experimenttiim, a to ke zviditelnéni razovych vin pred leticim projektilem
a k vitbec prvnimu fenomenologickému popisu supersonického obtékani téles [16], [19].

Kréatkodobym a dostateéné intenzivnim zdrojem svétla byla od samého pocatku
rovnéz elektricka jiskra, generovana zpravidla podobnym zafizenim, jako viny v akus-
tickych experimentech. Jiz z prvnich pokusii o zviditelnén{ vlnovych jevi bylo zfejmé,
7e potfebného rozligeni 1ze docilit jen p¥i velmi kratkych expozi¢nich ¢asech (zhruba
kolem 0,8 x 107%5s), delsi expozi¢ni doba by znamenala neostrost a rozmazani pozo-
rovaného jevu. Toho bylo mozno dosdhnout pouze spravné nacasovanym elektrickym
vybojem.

Zpozdovacich a spoustécich obvodi, zpravidla velmi vtipné a ucelové feSenych,
sestrojil Mach se svym asistentem Grussem celou Fadu [17]. Zdrojem svétla je jiskra,
zdrojem napéti jsou kondenzatory. Témi byly v té dobé& ve vSech pripadech leidenské
lahve, nabijené ruéné pohénénym indukénim generatorem.

I
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Obr. 9. Nejjednodussi usporadani zpozdovactho a spoustéciho obvodu [17]
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Obr. 10. Usporadani zpozdovaciho a spoustéciho obvodu pfi prvnich balistickych méFenich
v Pule [19]

Nejjednodussi obvod je na obr. 9. Kondenzator A se nabiji tak dlouho, az se obvod
propoji pres jiskfisté I a zvysi naboj kondenzatoru B. Vlozenym odporem mezi B
a C se nastavi potfebné zpozdéni okamziku, kdy dojde k dplnému nabiti konden-
zatoru C' a k vyboji na jiskfisti 1. Podobné usporadani mély i obvody pouzivané
pii fotografovani letictho projektilu (obr. 10), ktery p¥i svém priiletu zkratoval obvod
v misté I dvéma dratky. Ty jsou patrné i na prvnim zvefejnéném snimku razovych vin
(viz obr. 12). Mach se jich zbavil tipravou obvodu, pozdéji pouZitého na stielnici v Mep-
penu, zptsobem, ktery opét svédéi o jeho vynalézavosti a napaditosti (obr. 11) [16].
Projektil zde prolétd mezi dvéma destickami, do jedné z nich je zatsténa trubice r,
na jejimz otevieném konci je plamen svicky. Prolétajici projektil zptsobi tlakovou
vinu, ktera projde trubici r a odkloni plamen do prostoru mezi kontakty, ktery zioni-
zuje a propoji tak obvod s kondenzéatorem a jiskiistém a (svételnym zdrojem). Délka
trubice r nastavuje potfebné zpozdéni pro zachyceni projektilu v zorném poli §lirové
aparatury.

Obr. 11. Usporadani zpozdovaciho a spoustéciho obvodu pri balistickych méfenich v Mep-
penu [16]
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E. Mach und L. Mach: Ballistisch-photographische Versucl

Negativ v. Dr. J. M. Eder. Lichtdruck von J. Léwy in Wien.

Sitzungsberichte d. kais. Akad. d. Wiss. math,-naturw. Classe. XCVIII. Bd. Abth. I1a, 1889,

Obr. 12. Kopie tabulky z prace [18] se zv&tSenym obrazkem &. 12 tabulky, ktery se dnes
obecné cituje jako prvni zvefejnéné fotografie télesa leticiho nadzvukovou rychlosti, s jasné
patrnou ¢elni i vystupni razovou vinou.

Jestlize Mach dokézal ve svych experimentech poprvé zviditelnit vinu generovanou
vybojem a ukazat, Zze ma charakter razové viny zndmé zatim pouze z matematické
teorie, neznamenalo to jesté, ze by bylo cokoli znamo o razovych vlnach, vznikajicich
pii nadzvukovém obtékani téles. V roce 1881 se Mach zucastnil v Parizi prednasky
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belgického balistika Melsense. Ten vyslovil domnénku, Ze letici projektil pred sebou
hrne a stla¢uje vzduch a vyvolava tak jevy, k jakym muize za jistych okolnosti dochézet
pii explozi. Macha tato informace zaujala natolik, Ze se po svém prechodu na némec-
kou univerzitu v Praze zacal intenzivné zabyvat otazkou zviditelnéni razovych vin na
leticim projektilu. K dispozici mél v tu dobu témér vSe potiebné, dokonce i asistenta
J. Wentzela, ktery s nim jes$té na ¢eské univerzité provadél prvni experimenty se stielou
z armadni pistole. V téchto pokusech bylo zviditelnéni provadéno slirovou metodou.
Letici st¥elu se podafilo zachytit na fotografiich velice dobte, razové viny se ale neobje-
vily. Mach spravné usoudil, Ze rychlost stiely byla prili§ mala (cca 240m/s), neZ aby
mohly vzniknout jakékoli efekty spojené se supersonickym obtékanim. Spojil se proto
s profesorem c.k. namoini akademie v Rijece PETEREM SALCHEREM (1848-1928),
ktery mél moznost provést potifebné experimenty s vykonné&jsimi zbranémi na stiel-
nici v Pule [19]. Byly to péchotni zbrané raze 11 mm, u nichZ byla po¢ate¢ni rychlost
stiely 438 m/s, a tehdy nova péchotni zbran raZze 8 mm, u niz méla tdajné pocateéni
rychlost stfely dosahovat az 530m/s. Mach se téchto méfeni osobné netcastnil, dal
ale pro tyto pokusy k dispozici vSechno své prazské vybaveni. Prvni spoustéci obvod
byl jesté pomérné primitivni. Do ¢innosti byl uveden dvéma tenkymi dratky, které
musela letici stiela porusit. I kdyz byly snimky pofizeny optikou z bézné prodavanych
fotoaparatii, podarilo se z nich vyt&zit tolik informaci, Ze Machovu prung (piedbéinou
zprdvu pro videnskou akademii véd z 10. cervna 1886, kterd obsahuje i pruni fotogra-
fii strely letici nadzvukovou rychlosti s patrngmi rdzovymi vinami, miZeme oznacit za
zrozent oboru aerodynamiky vysokych rychlosti (obr. 12).

Salcher o vysledcich méfeni Macha pravidelné informoval a ze zachovalych dopisa
je zfejmé, jakych detailt si oba védci byli schopni v8&imnout i jakou védeckou hodnotu
tato prvni méfeni méla! Do té doby nikdo netusil, Ze na télese leticim supersonickou
rychlosti vznikaji razové viny, natoz aby si umél predstavit, jak tyto viny vypadaji.
Zejména tzv. ¢elni razova vlna pred télesem se zde objevila viibec poprvé! Prace Ernsta
Macha a Ludwiga Macha [18] a Ernsta Macha a Petera Salchera [19] obsahuji nejen tyto
fotografie, ale zavadgji pro charakterizovani rychlosti jeji bezrozmérovou hodnotu w/e,
tj. pomér rychlosti letu k rychlosti zvuku, pro niz zavedl Jakob Ackeret ve své habili-
tadni praci v roce 1929 dodnes pouzivany nazev Machovo €islo M = w/c. Tyto prace
obsahuji i popis ¢elni a vystupni rdzové viny a tvahy o odlehlosti ¢elni viny s rychlosti
letu. Mach rovnéZ pfipomina, Ze jim zavedena bezrozmérova veli¢ina w/c muze slouzit
jako podobnostni parametr pii modelovych méfenich na zmensenych modelech.

Mach se osobné ucastnil Ffady méfeni i jejich vyhodnocovani na stielnici firmy
Krupp v Meppenu. Méfeni byla provedena s projektily raze 90 a 40 mm, jejichz po-
¢atefni rychlost byla 448m/s a 670m/s. Mach s potéSenim konstatoval, Ze pouZité
piistroje ani jednou neselhaly [21] a Ze namé&fené jevy se pii zachovani geometrické
podobnosti a poméru w/c nelisily od toho, co bylo naméfeno na malych projektilech.

Vsechna tato méfeni byla provedena v dobé, kdy nebyla zddna pocitacova technika,
zadné elektronické mé¥ici ptistroje nebo rychlostni kinematografie. Je obdivuhodné,
kolik informaci poskytly snimky, které mély ve skutecnosti primér 5mm, a je rov-
néz obdivuhodné, kolik novych, pivodnich poznatkt z nich dokizal Mach diky svym
znalostem vytézit. Rada poznatki predbéhla svou dobu natolik, Ze se k nim vedci
zacali vracet az témér po 50 letech. Kdyz byla poprvé v roce 1947 prekonana zvukova
bariéra (tj. kdyZz se uskutecnil prvni supersonicky let na pokusném letadle Bell X-1),
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Obr. 13. Prvni fotografie paprsku, vytékajicitho nadzvukovou rychlosti [20]. T kdyZ kvalita
téchto fotografii neni dobra, bylo mozné z nich vy¢ist opakujici se strukturu rézovych vin,
odrazejicich se od hranice vytékajiciho paprsku, tak jak ji znAme napf. z pozdégjsich experi-
mentd L. Prandtla.

byl pozorovan tzv. aerodynamicky tresk (sonic boom) a védci se jim zacali intenzivné
zabyvat. Mach jej pfitom popsal a vysvétlil jiz ve své prednasce 10. listopadu 1897 ve
videniském spolku pro §ifeni pfirodovédnych znalosti [16].

V roce 1889 zvefejnili Mach a Salcher i dvé dalsi stéZzejni prace [21], [20]. Prvni
z nich doplhuje vysledky balistickych experimentu, druhé poprvé popisuje zviditel-
néni razovych vln v paprsku plynu vytékajicim supersonickou rychlosti. Podarilo se
jim popsat nejen znamy systém téchto razovych vin (obr. 13), ale i jeho zéavislost na
protitlaku [20]. Tyto idaje byly zpfesnény a vyuzity aZ o mnoho let pozdéji AURELEM
STODOLOU (1859-1949) a LUDWIGEM PRANDTLEM (1875-1953). V této praci se ob-
jevuje 1 myslenka vySetfovat obtékani stojiciho télesa nadzvukovym proudem plynu,
coz je v podstaté prvni idea supersonického aerodynamického tunelu, dnes neodmysli-
telného néastroje aerodynamického vyzkumu!

Zavér

Ernst Mach byl jednou z nejvyznamnéjsich osobnosti v&deckého svéta konce devate-
nactého stoleti. Osobnosti, kterd ovlivnila vyvoj fyziky i filozofie a ktera vyznamné
zasédhla i do fady jinych obort. Mach prozil v Praze 28 let svého Zivota. VSechny
jeho préace z oblasti fyziky vznikly v Praze a zde se také formovala jeho pozitivistick4
empiriokriticka filozofie, kterou miZeme vysledovat i v jeho fyzice. Z fyziky to byla
hlavné mechanika, pfedevsim jeho rozbor a kritika Newtonovy mechaniky, kterd tak
vyznamné ovlivnila i Alberta Einsteina. Neméné vyznamny byl i Machiv p¥inos dyna-
mice plynt, vZdyt poprvé ukazal svétu, jak vypada réazova vina a nadzvukové obtékéani
téles.
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Popis a rozbor naméfenych vysledki v oblasti dynamiky plynt v Machovych pra-
cich se muze dnes zdat trochu staromdédni — neni divu, vzdyt nas od nich déli vice nez
sto let — nelze jim ale nic vytknout z hlediska pfesnosti. Neni k nim nic pfidano, co
by neodpovidalo skutecnosti. I v tom se kladné projevil Machtv empirizmus a odpor
k jakékoli ,,metafyzice“. Jsou to vSechno zcela puvodni prace, které vyrazné predstihly
svou dobu a které maji svoji platnost dodnes.

Ernst Mach byl tak vyraznou osobnosti v fadé obort — ve fyziologii, fyzice, filozofii,
pedagogice — Ze se z historického hodnoceni jeho dila trochu vytratila jeho samotna
osobnost. Pritom pravé jeho osobni hluboce lidské vlastnosti, jeho odpovédny pristup
k jakémukoli jeho poéinani, promyslenost a diislednost spolu s hlubokymi a neobycejné
Sirokymi znalostmi byly pfedpokladem a zakladem jim dosaZenych vysledkt a Gspéchii.
Bez nich by Mach nikdy nebyl schopen takovym vynikajicim zptisobem formulovat své
myslenky a ziskat pro né takovou fadu zaku a nasledovnik.

Albert Einstein, ktery si Macha velice vazil, o ném napsal [3]:

Pri ¢teni Machova dila citime prijemnou pohodu, kterou musel pocitovat
1 autor, kdyZ s takovou lehkosti a vystiznosti formuloval své véty. Neni
to vsak jen intelektudlni uspokojeni a radost z pékného stylu, které vidy
cind ctent jeho knih tak pritaZlivym. Je to predevsim jeho laskavé, clovéci-
nou prodchnuté a optimistické myslent, které casto mezi Tddky proskakuje,
hlavné mluvi-li se o obecniyjch vécech kazZdého clovéka. Tento zpisob mys-
lent jej také ochranil pied chorobou dneska, které jen nemnozi zustali uset-
feni, pred naciondlnim fanatismem. Ve své populdrné-védecké predndsce
,, O jevech spojenijch s leticim projektilem® si nemohl v poslednim odstavci
odpustit vyjddrit svoji viru ve vzdjemné porozumeéni mezi ndrody.
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