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Kdyby se konala mezinarodni védecka konference na
téma bronz, mohla by se sejit velice pocetna, riznoroda
a zajimava spoleCnost: metalurgové, chemici, fyzikové,
historici, lingvisté, ale také umélci a socialni antropologo-
vé. Predsali a samotné téma bronz by vyuzila jedna predni
kosmeticka firma a predstavila své produkty: bronzujici
pudr ve tfech odstinech a bronzujici balzdm k pouziti na
celé nahé télo, Bronze to Paradise. My jsme ted’ na téma
bronz a pro sepsani populdrné védecké studie sestavili tym
jen tficlenny. Ale i tii lidé uz prece tvoii spolecnost. (Tres
faciunt collegium.) Na§ tym je ovSem mezioborovy, ale
navic také mezigeneracni. Tvofi ho emeritni fyzik, aktivni
chemik a posluchacka sociologie. Kazdy ¢len naseho tymu
k tématu bronz pfispé&je svym dilem ze svého hlediska.

Lingvistika

Slovo bronz je prastaré. To je ziejmé uz z toho, ze se
piSe a vyslovuje velmi podobné ve vétsiné evropskych
jazykd. Angli¢tina znd slovo bronze nejméné od konce
sedmnactého stoleti. Ziejme si ho vypujcila ze stiedoveké
francouzstiny, kterd ho zase pfevzala z italského slova
bronzo, coz ve tfinactém stoleti znamenalo zvonovinu.
Vlastné se jednalo o ptepis ze stiedoveké latiny, bronzium.
Slovo bronz je slySet z nazvu mésta Brindisi, latinsky
Brundisium. To mésto proslulo vyrobou bronzovych zrca-
del. A mizeme jit i hloubéji do minulosti, do byzantské
tectiny, brontésion, anebo az do staré perStiny, birinji.
Ceské slovo bronz se ziejmé inspirovalo néméinou, ktera
mé pro bronz slovo Zenského rodu die Bronze a pievzala
ho nepochybné z ital§tiny. Jak se poznatky o metalurgii
bronzu §itily ze sttedniho vychodu na zapad, pfesouvalo se
i jméno tohoto diilezitého materialu.

Metalurgie

Bronz v bézném a pluvodnim vyznamu je v podstaté
slitina jen dvou kovii, m&di a cinu®’. (Dnes se oviem mezi
bronzy pocitaji i mnohem slozit&jsi slitiny, které obsahuji
také hlinik, olovo, zinek nebo beryllium.) Oproti samotné
médi ma bronz celou fadu vyhodnych vlastnosti. Vyssi
tvrdost a houZevnatost, snadnéjsi zpracovatelnost a nizsi
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bod tani. Ten se ostatné mize podle obsahu cinu plynule
nastavit. Vlastnosti bronzovych odlitki, tfeba nozi a me-
¢, 1ze dale vyraznég zlepsit kovarskym zpracovanim.

Vyhodné materidlové vlastnosti udrzely bronz mezi
dilezitymi materialy do soucasnosti. Kromé zvona a soch
se zn¢j vyrabéji také lodni Srouby, samomaznd loziska,
specialni pruziny, pevné Srouby, pacidla, kterd pfi narazu
na jiny kov nejiskii, a mnoho dalsich vyrobku.

Chemie

Bronz velmi zajim4 chemiky, a to hned z n¢kolika
hledisek. Pfedevsim bronz ve své mikrokrystalické struk-
tufe obsahuje nejen samotné kovy méd’ a cin, ale také tuhy
roztok cinu v médi (faze alfa) a intermetalické slouceniny
téchto prvku, naptiklad Cus;Sng (faze delta).

Zajimavou a samostatnou kapitolou je povrchova
chemie, jak samotné meédi, tak jeji slitiny, tedy bronzu.
Povétrnostnimi vlivy se na povrchu médi vytvaii médén-
ka®, zeleny povlak, ktery dodava kopulim a v&zim charak-
teristicky vzhled. Co by byla bez médénky kopule malo-
stranského chramu svatého Mikulase, pardubicka Zelena
brana nebo znojemska radni¢ni véz s deviti zelenymi véze-
mi. (Ta byvala i symbolem znojemskych okurek.)
Z chemického hlediska ma mé&dénka promeénlivé slozeni
podle okolniho prostiedi. Kdyz je médény povrch vysta-
ven pfimo desti, pak médeénku tvoii hlavné hydroxid méd*-
naty, kdyz je povrch pod sttechou v ¢istém prostredi, pie-
vazuje bazicky uhli¢itan méd’naty. V méstském prostiedi,
kde je ovzdusi znecisténo slouceninami siry, se tvori zasa-
dity siran méd’naty a u mote, kde jsou ve vzduchu aerosoly
moiské soli, vznika zasadity chlorid méd’naty.

Zvlastni slozeni ma médénka na povrchu destilacniho
zafizeni v palirnach. Obsahuje bazicky octan médnaty.
Tuto mé&dénku pfipravovali zamérné stafi misti jako ba-
revny pigment do malifskych barev. Médénka chrani po-
vrch médi pred dalsi korozi, podobné jako vrstvicka oxidu
hlinitého chrani hlinik a vrstvicka oxidu titani¢itého titan.
Vlivem prostiedi se tvofi korozni vrstva také na povrchu
bronzu, i kdyz podstatné pomaleji nez u médi. Ta ale
bronz na rozdil od médi nechrani, ale naopak katalyzuje
dalsi korozi, Casto az do uplné destrukce daného predmétu.
Pfitomnost chloridd korozi urychluje. Takto trpi bronzové
pfedméty pravidelné vystavené slanému lidskému potu.
Stfedoveékd bronzova socha svatého Petra ve vatikanské
bazilice ma napadné ztenCeny nart a chybi ji prsty na pravé
noze. Za uplynulych sedm stoleti tady silnou vrstvu bronzu
doslova slibaly rty zboznych poutnikt. Nastésti bronz
v tak malém mnozstvi neni toxicky a méd’ ve stopové kon-
centraci je pro ¢lovéka dokonce prospésna.

Lingvisticky i chemicky je zajimavé, Ze pro korozi
bronzu mé anglictina vyraz ,,bronze disease®, a lidska ne-
moc hemochromatdza, pti které je typickym piiznakem
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bronzovy nadech barvy ktize, je Casto anglicky oznacena

,bronzova nemoc* fikd Uplné jinému onemocnéni, a to
Addisonové chorobé. Jde o poruchu funkce nadledvin,
kterd je rovnéz doprovazena ,,bronzovou* pigmentaci ki-
ze. A kdyz uz jsme u nemoci, bronzu a jeho slozkach, zna-
my je cinovy mor’, metla sbirek historického cinového
nadobi. Kdyz jsou cinové predméty dlouhodobé vystaveny
teploté pod 13,2 °C, prechazi bily kovovy cin na Sedivou
»diamantovou modifikaci®. Historické pfedméty se pak
rozpadnou na Sedy prach. Tato rekrystalizace je autokata-
lyticka, a je tedy svym zplisobem ,,pfenosna“, nebo chcete-
li ,,infekéni® z pfedmétu na pfedmét, jakmile se na nékte-
rém misté vyskytne.

Historie

Bronz je velké téma pro archeology a historiky.
V tom jediném materialu se stietava lidsky duvtip a prace,
lov a valceni, dalkovy obchod, kultura, magie, uméni
akrasa. A to plati uz nejméné sedm tisic let. Vyznam
bronzu v historii lidstva vyzdvihl Christian Jiirgensen
Thomsen, kurator archeologickych sbirek Déanského na-
rodniho muzea v Kodani. V roce 1836 navrhl utfidit arche-
ologické nélezy podle materidlu néstroji a zbrani, typické-
ho pro urcité obdobi. Prehistorii lidstva pak rozd¢lil podle
materialt na doby kamennou, bronzovou a Zeleznou. Podle
tohoto rozdéleni se civilizace vyvijela zhruba exponencial-
né. Nejprve velice pomalu, ale postupné se vyvoj zrychlo-
val. Historikové a sociologové mohou materialové hledis-
ko doplnit pfedstavami o duchovnim svété tehdejsich lidi,
o davnych ritudlech, které lze z archeologickych nalezl
odvodit. A jest¢ dalsi pohled pfidaji ekonomové. Ty zaji-
ma minulost, rozvoj a problémy mezinarodniho obchodu.
Pravé bronz je z tohoto hlediska velice zajimavy.

Civilizace doby bronzové

Vyvoj metalurgie bronzu je bezprostiedné spojen
s rozkvétem rozvinutych civilizaci na Blizkém a Stiednim
vychodé a t&sn& souvisel s dalkovym obchodem*®. Pro
vladce téch mocnych Fisi byl bronz doslova strategickym
materialem. Jelikoz vyroba bronzu potfebuje jak méd’, tak
cin, je zivotné zavisla na vyméné zbozi. Médi méli na
Blizkém vychod¢ dostatek z bohatych nalezist’ na ostrové
Kypr. (Z latinského jména tohoto ostrova Cyprium se vy-
vinulo slovo cuprum, znéhoz je odvozena i chemicka
znacka médi Cu a také anglické slovo copper.) Ale cin se
dovazel zdaleka. Z francouzského pobfezi a také az
z Britanie. Nasly se rozsahlé sklady cinovych ingotl ve
starovékych  francouzskych  pfistavech, dokonce
i s privodnimi keramickymi tabulkami. Ty svéd¢i o tom,
ze uz v dob& bronzové existovalo ucetnictvi. Ale pak se
néco piihodilo a nastal upadek. Jak civilizaci, tak i meta-
lurgie. Profesor Eric H. Cline, historik a uspé$ny spisova-
tel, uvadi zlomovy bod tehdejsich civilizaci dokonce pies-
nym letopoétem, totiz rokem 1177 p¥. Kr. Podle autora
tento kriticky letopocet odpovida geologickym katastro-
fam, fad¢é zemétreseni a sopecnych vybuchi v oblasti bliz-
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kého vychodu a soucasné také invazi jakychsi moiskych
narodu, které napadaly bohaté a rozvinuté fise. Ten magic-
ky letopocet nasel Cline pfimo vytesany na kamenném
pamatniku a vroce 2014 otom vydal knihu'. Nedavno
byla pifeloZena i do CeStiny pod ndzvem ,,1177 pf. Kr.
Zhrouceni civilizace a invaze motskych narodi®. Kolem
tohoto roku skute¢né zanikaly jedna po druhé starovéké
fiSe jako fadka dominovych kostek. Babylonska, Egyptska,
Chetitskd, Minojska a Mykénska. Pielom druhého a prvni-
ho tisicileti pt. Kr., ktery po takovém rozsadhlém kolapsu
nasledoval, pak pfedstavuje temné obdobi, ¢ernou diru
v d€jinach. Ale uz od roku 800 pf. Kr. se datuje vznik
a rozvoj doby Zelezné, ktery v Evropé symbolizuje nalezis-
té Halstat. Jist€, zelezo a jeho slitina, tedy ocel, ma proti
bronzu fadu vyhodnych vlastnosti, az na to, Ze siln¢ podlé-
ha korozi. Ale navic, Zelezo, vlastné jeho rudy, jsou na
zemském povrchu velmi rozsifené. Oproti cinu nevyzaduje
tak rozsahlé mezinarodni transporty. Archeologové se
veelku shoduji, Ze konec doby bronzové byl na Blizkém
vychodé nahly a drasticky. Nastup doby Zelezné pak nastal
az po delsi prodlevé. Ve sttedni Evropé byla takova zména
Casoveé zietelné posunutd a zda se, Ze prob&hla pomérné
plynule. Ostatné¢ v ¢eskych pohrani¢nich horach se rudy
s obsahem médi a cinu bézné vyskytuji spolecné. Archeo-
logické nélezy dokladaji, Ze bronzové odlitky, hfivny, se
pouzivaly jako platidlo i jako penézni investice. A také
mohly byt darovany jako pohiebni vybava nebo obétovany
n¢jakému bozstvu zakopanim do zemé. Podivuhodnym
dokladem o mysleni a predstavach doby bronzové ve
stiedni Evropé€ je slune¢ni disk nalezeny roku 1999 pobliz
vychodonémeckého mésta Nebra'. Nyni je vystaveny
v plsobivé expozici Muzea pro praveké déjiny ve mésté
Halle nad Salou. Na bronzovém disku o primeéru asi 32 cm
jsou zlatym povlakem zndzornény nebeské jevy, slunce,
meésic a plejady. A také dlouha lod’, zfejmé slune¢ni barka,
ktera dopravuje slunce podsvétim od zapadu k vychodu.
Néekdy kolem roku 2000 pt. Kr. ale tehdejsi kouzelnici
nebo Samani ten nadherny bronzovy disk pohibili hluboko
do zemé, spolecné s pokladem bronzovych predméti. Vi-
bec je zajimavé, ze pohiby vyznamnych osob bronzové
doby jsou mnohdy doprovazeny piekvapivé nadbytenym
mnozstvim bronzovych pfedmétii a zbrani, které daleko
pfevysuji potieby jediného, byt i velmi vyznamného na-
Celnika. Je zfejmé, Ze konec doby bronzové nebyl jen re-
voluci v materidlové technologii, ale soucasné i predélem
lidského mysleni, vlastné zménou ideologie, spirituality
a zfejme také mytologie. O tom svéd¢i také vyraznd zmeéna
pisma®. Misto egyptskych hieroglyfii a mezopotimského
klinopisu se objevilo hlaskové pismo zalozené na zvuku
fe¢i. Nejstarsi fénické pismo si podstatné upravili Rekové
a doplnili znaky pro samohlasky. Ve vyvoji abecedniho
pisma pokraGovali Etruskové a posléze Rimané. Praktic-
kou latinku pouzivame i nyni.

Témet soucasné se zanikem starovekych #i8i na Bliz-
kém a Stfednim vychod¢ zanikla jedna civilizace zalozena
na metalurgii bronzu také ve stiedni Evropé. Jeji centrum
bylo jenom kousek od Prahy, pobliz Unétic. Takzvana
Unétickd kultura® zaZivala rozkvét v letech 2300—1600 pi.
Kr. a pak v pomérné kratkém obdobi zanikla. Archeologic-
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ké nalezy z dané oblasti, které odpovidaji pozdéjsi dobé,
uz zadné bronzové predméty neobsahuji. To zaujalo arche-
ology az z Francie a Australie. Publikovali studii
v mezinarodnim casopise pro sociologii a antropologii.
A ukazali, ze vyroba a zpracovani bronzu je zavisla nejen
na surovinach, tedy médi a cinu (ty byly v ¢eskych horach
pomérné dostupné), ale také na tepelné energii. Zpracovani
bronzu vyzaduje dlouhodobé udrzovani vysoké teploty.
Teplota taveni bronzu je sice znatelné niZ§i nez u samotné
meédi, ale stejné museli tehdejsi hutnici trvale udrzovat pec
pfi teploté kolem 1000 °C. Vysokou teplotu mohli doséh-
nout kominovym U¢inkem Sachtové pece a také intenziv-
nim dmychdnim do ohniSt¢ s hoficim dfevénym uhlim.
(Soucasné¢ ale museli v peci udrzet redukéni prostiedi.)
A tehdy, v zajmu bronzové metalurgie, vykaceli vSechny
stromy v 3irokém okoli. Dostihly je zakony ekologie®.
Ostatné krajina kolem stiedodeskych Unétic je bezlesa
i nyni. Pro vyrobu bronzu tedy plati nasledujici vztah:

bronz = méd’ + cin + energie

Jesteé zbyva poznamenat, ze doba bronzova prob¢hla
také v Cing. Sice zietelnd pozdéji nez na Blizkém a Stred-

nim vychodé a v Evropé, ale zato nezavisle. Ale to by byl
uplné jiny piibeh, ktery vyzaduje samostatnou studii.

Umeéni a krasa

Sochafi odedavna bronz miluji pro jeho trvanlivost
a krasu. Navic je pro né vyhodné, Zze bronz pfi tuhnuti
z taveniny ponékud zvétSuje objem, takze dokonale vyplni
vSechny detaily formy. Uz ve starovéku dovedli sochati
spolu s metalurgy odlévat rozmérné sochy do kamennych
forem nebo vyuzivat techniku ztraceného vosku pro mensi
odlitky. Staii Rimané dovazeli cin na monumentalni bron-
zové sochy cisaill az z Britanie. Dodneska se ale zachovala

Obr. 1. Mikrostruktura zvonoviny zobrazena metalografic-
kym mikroskopem. Na snimku je patrny kiizovy dendrit faze
alfa, tuhého roztoku cinu v médi. (Dendrity jsou obecné krystalic-
ké utvary, které tvarem piipominaji list kapradiny nebo strom,
fecky dendron.) Zbylou plochu snimku zaujima eutektoid tvofeny
krystalky faze alfa + delta. Ustav fyziky materiali AV CR, Brno,
Ing. Jiti Man, Ph.D. (Barevna verze obrazku je dostupna na webo-
vych strankach casopisu Chemické listy)
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jen jedina pivodni starofimska bronzova plastika, jezdecka
socha cisaie Marca Aurelia, asi z roku 176 naseho letopoc-
tu. Pfed zni¢enim a roztavenim ji zachranila domnénka, ze
jde o prvniho kiestanského cisafe Konstantina I.

Také pozdéjsi bronzové plastiky a sousosi vesly do
déjin i do literatury. Umélecky i konstrukéné€ pozoruhodna
jezdecka socha Petra Velikého na petrohradském Senatnim
namésti, kterou v roce 1782 pro Katefinu Velikou vytvoril
Francouz Etienne Maurice Falconet, se stala o pul stoleti
pozdéji tématem Puskinovy poémy Médeny jezdec (jedna
se ov§em o sochu bronzovou). Bronz jako sochafsky mate-
rial symbolizuje vitézstvi, moc, slavu, odvahu a vznese-
nost, tieba v podobé¢ svatého Vaclava na prazském Vaclav-
ském nameésti. (Josef Vaclav Myslbek to monumentalni
sousosi dokoncil pravé pred sto deseti lety.) Odvahu vyja-
diuje také o hodné mladsi jezdecka socha markrabéte Josta
v Brné. Toto neprehlédnutelné dilo Jaroslava Rony stoji od
24. tijna roku 2015 pted kostelem svatého Tomase, naproti
Nejvyssimu spravnimu soudu. A na olympijskych hrach se
sportovelim udéluji bronzové medaile. Ty ovSem byvaji
vyrobeny z ¢ervené mosazi, tedy slitiny médi a zinku.

Hlas bronzu

Fyzikalni metalurgové si dovedou uZivat krasu bron-
zu také zevniti a zkoumat jeho riznorodou mikrostrukturu
na vybrusech zmetalografického mikroskopu. Priklad
takové mikrostruktury je na obr. 1.

Detailni usporadani jednotlivych fazi zavisi na sloze-
ni, ale také na podminkach chlazeni. Slozita struktura
bronzu je zfejma z fazového diagramu. Metalurgové nyni
zkoumaji strukturu a podil slozek zvont v historickém
vyvoji a sleduji, jak slozeni bronzu a jeho fazova struktura
souvisi s vyslednym tonem, tedy hlasem zvonu. Stfedo-
veké a renesancni zvony obsahuji mnohem méné cinu
(7-12 %) nez material sou¢asnych zvonati (15-25 %)*.

Kdyz dostane bronz tvar zvonu, projevi se kromé jeho
mechanickych a chemickych vlastnosti také jeho magicka,
mozna dokonce posvatnd dimenze. Kdo nekdy zazil
v pravé poledne souzvuk vSech zvont v historickém stfedu
Florencie na Piazza della Signoria, nevyhnutelné¢ podlehl
kouzlu té chvile. Ale o posvatnosti zvonl je prece také
vano¢ni baseni Jaroslava Vrchlického: ,,Hlas zvoni tdhne
nad zavéji...“ Do Florencie je z Prahy daleko a do Vanoc
zbyva jesté dlouha doba, tak jsme si doptali sluchovy zazi-
tek bronzu jedno nedé€lni poledne na tfetim nadvoii Praz-
ského hradu.

Na jizni vézi Svatovitské katedraly je zavéSeno ve
dvou patrech sedm zvoni. Nejvétsi Zikmund, o hmotnosti
asi 13,5 tuny, se ozve jenom pii slavnostnich pfilezitos-
tech, napiiklad na Velikonoce pfi svatku VzkiiSeni, ale
vSechny ostatni zvoni kazdou nedé€li, Ctyfi z nich v pravé
poledne. Pak je mozné zazit, jak postupné nastupuji do
sboru. Minutu pted dvanactou za¢ne zvonit Josef s narazo-
vym téonem H, pravidelnymi rytmickymi tdery, ve dvanact
hodin se ozvou cimbaly véznich hodin a vzapéti zvon Do-
minik s frekvenci G, Jan Kititel pfida Dis a Vaclav C.
A tfinact minut po dvanacté zvony postupné umlkaji. Nej-
prve Dominik a Jan Kititel a posledni tony obstara Vaclav.
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Po jasném narazovém tonu C jsme jesté zietelné vnimali
bzucivy dozvuk o jednu oktavu niz. Tu nedéli jsme naplno
zazili zvuk bronzu. Pravé tak nazval svij ¢lanek tym portu-
galskych fyziki®. Podafilo se jim pomoci metody koneg-
nych prvki nejprve rekonstruovat tvar a na zéklad€ materi-
alovych charakteristik pak vzkiisit i hlas rozlomeného
sttedoveékého zvonu, jehoz trosky objevili archeologové ve
sklepeni kostela svatého Petra ve mésté Coruche nedaleko
Lisabonu.
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