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Historicl§§/ VvyVvoj u barevné hoficich
ohnéstrujnych slozi, pouzivanych v Evropé
od 17. do pocatku 19. stoleti

Robert Matyas

Historical development of colouring agents used in European fireworks from
the 17th to the beginning of the 19th century. This article summarises the
development of chemical composition of European fireworks mixtures in the
seventeenth, eighteenth and in the beginning of the nineteenth century. The attention
is especially paid to individual colouring agents which were used to colour the
flame of a fireworks mixture. For the colouring agents, physical-chemical principles
responsible for the resulting colour of the flame were explained on the basis of the
knowledge of modern chemistry and pyrotechnics.

Keywords: History of fireworks « fireworks « pyrotechnics « flame coloring « flame
coloring agent « black powder « gun powder

Prvni ohnostroje se v Evropé objevuji koncem 70. let 14. stoleti. Vyuziti nalezly
nejen jako prosttedek pobaveni spole¢nosti u prilezitosti nejraznéjsich oslav, ale
rovnéz jako prostredek vale¢ny. Prvni ohnéstrajné predpisy se v Evropé objevily
na zac¢atku 15. stoleti, kdy byl vydin némecky ohnéstrajny spis Feuerwerksbuch.
Tento spis, detailné popisujici ohnéstriajnou techniku tehdejsi doby, byl nasledné
kopirovan a doplnovan dal$imi autory a po Evropé se tak $ifil v fadé verzi. Prvni
ti§téné pojedndni o ohnostrojich pak pochazi z doby po roce 1560."

1. Chemické sloZeni nejstarsich ohnéstrijnych slozi

Z hlediska chemického slozeni byla vétsina evropskych ohnéstrajnych slozi zalo-
zena na ¢erném stfelném prachu,” ktery tvofil jejich nezbytny zédklad. Pomérem
jednotlivych komponent ¢erného stielného prachu se predevsim ovliviiovala rych-
lost hoteni prachu samotného i vysledné ohnéstrijné sloze a zbarveni plamene.
Barva plamene ¢erného stelného prachu lezi v uzkém spektru barev, konkrétni

' S. Werrett, ,Fireworks and color in the sixteenth and seventeenth centuries®, Early
Sci. Med. 20, 2015, s. 464.

> Cerny stfelny prach je smés dusi¢nanu draselného, dfevéného uhli a siry.
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barva ¢i spiSe barevny odstin je pak dan teplotou hoteni ¢erného stfelného prachu,
ktera je zodpovédna za intenzivni emisi zafeni ¢erného télesa v plamenu bohaté
zastoupenych pevnych a kapalnych zplodin hofeni.* S rastem teploty téchto zplodin
se tak zbarven{ plamene méni od ervené pies oranzovou, zlutou az po bilou (tabul-
ka 1).V disledku vysoké teploty plamene ¢erného strelného prachu (1350-1550°C)
muize jeho zbarveni dosdhnout az bilé barvy.*

Vhodnou volbou velikosti ¢astic dfevéného uhli bylo mozné doséhnout i doda-

te¢ného vizudlniho efektu tvorby jisker. Oranzové jiskry vznikaji pouzitim hrubé
drceného drevéného uhli, coz pii jeho pouziti v raketach® vede k tvorbé ptisobi-
vého ohnivého chvostu.

3

V ptipadé hoteni ¢erného stielného prachu o pomeérech blizkych dnes pouzivanému
poméru dusi¢nan draselny/df. uhli/sira 75/15/10 vznikaji pfiblizné 2/3 zplodin v ka-
palném ¢&i pevném skupenstvi (H. Kast, Spreng- und Ziindsatoffe, Druck und Verlag von
Fiedr. Vieweg & Sohn: Braunsweig 1921, s. 56). Intenzita zfeni kondenzovanych zplo-
din a poloha maxima spektrélni hustoty vyzafovani je ddna jen teplotou téchto zplodin
hofeni, pticemz dle Wienova posunovaciho zdkona se poloha emisniho maxima ve
spektru s teplotou posunuje ke krat$im vlnovym délkdm. Teplota plamene ¢erného
sttelného prachu v zavislosti na jeho slozeni dosahuje 1350-1550 °C (M. E. Brown —
R. A. Rugunanan, ,A temperature-profile study of the combustion of black powder
and its constituent binary mixtures®, Propellants, Explos. Pyrotech. 14, 1989, s. 71-72;
L. E. Harris — J. A. Lannon — R. Field - D. Husted, ,Spectroscopic investigation of the
combustion of black powder*, J. Ballist. 1, 1977, s. 353-391).

Dnesni ohnéstriijné sloze na rozdil od slozi historickych vyuzivaji k barveni plamene
zafeni atomu a molekul. Toto zéfeni je emitovéno v plamenu vznikajicimi jednodu-
chymi ¢asticemi s vétsinou velmi kratkou zivotnosti. K dosazeni ¢erveného zbarveni
plamene se dnes vyuzivd emise SrCla SrOH, pro zelené zbarveni emise BaCl a BaOH,
pro modré zbarveni emise CuCl a pro zluté zbarveni atomového zéieni sodiku. Dal$ich
barev a barevnych odstint se dosahuje prostym michanim barev (napt. purpurov4 barva
vznikd soucasnou emisi modte emitujiciho CuCl a ¢ervené emitujiciho SrCl, samot-
né sloz tedy musi obsahovat slou¢eniny stroncia, médi a chloru, pfi¢emz konkrétni
barevny odstin je pak dén pomérem obou emitujicich ¢éstic v plamenu, a tedy pomérem
sloucenin stroncia a médi ve slozi samotné). Vyuziti zéteni atomt a molekul tak umoz-
niuje dosazeni prakticky celého spektra znamych barev. Vzhledem k tomu, ze prvky
stroncium a baryum byly objeveny az na konci 18. stoleti, mohli nasi pfedkové barveni
plamenu pomoci zéfeni atomi a molekul pied objevem zminénych prvkii vyuzit jen ve
velmi omezené mife (vyuzivalo se naptiklad zdfeni CuOH v zelené hoficich slozich
s obsahem médi ¢i zéfeni S, u modie hoticich slozi s vysokym obsahem siry, srov. nize

oddil 3).

Rakety se vyuzivaly jako vale¢ny zdpalny, vybus$ny ¢i zastrasujici prostfedek nebo jako
prostiedek k vyvoldni raznych ohnéstrijnych efektd pro pobaveni publika. Na rozdil
od soucasnych vojenskych raket byly historické rakety svou konstrukei primitivni.
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Tab. 1. Vliv teploty na zbarveni objektt, emitujicich zdfeni ¢erného télesa

CLANKY

6

Barva Teplota ( °C)
Temné Cervend 500-600
Tmavé Cervend 600-800
Svétle tiesniové Cervena 800-1000
Oranzova 1000-1200
Svétle Zlutd 1200-1400
Bild 1400-1600

Ohnéstrujné sloze se az na vyjimky sklddaji z nékolika komponent. U historickych
ohnéstrajnych slozi je muzeme z hlediska jejich funkce ve slozi rozdélit do ¢tyr
zdkladnich skupin:

1. Sanytr — neboli dusi¢nan draselny byl az do objevu chlore¢nanu draselného

jedinym vyuzivanym okysli¢covadlem.” Sanytr tvofil zéklad vétsiny ohnéstruj-
nych slozi 17.a 18. stoleti (v samostatné formé, nebo jako komponenty ¢erného
prachu, & v obou forméch).

. Hoflaviny - jako paliva se uplatiiovaly dobte hotlavé dostupné latky, jako

napiiklad sira, dfevéné uhli, pryskytice, petrolej, asfalt, rizné druhy oleju ¢i
kafr. Hofenim téchto latek vznik4 teplo, které je vyuzito k vytvoreni poza-
dovaného efektu. Tyto komponenty rovnéz ovliviiovaly zapalitelnost sloze
arychlost jejiho hofeni. Podobné jako u sanytru byly sira a dfevéné uhli pti-
tomny ve sloZi ve formé samostatné, ve formé komponenty ¢erného strelného
prachu nebo v obou dvou formach.

. Efektni latky — latky, pomoci nichz bylo mozné dosdhnout pozadovaného

efektu ohnéstrtijné sloze. P¥ikladem mohou byt komponenty tvorici jiskry

Nejcastéji se jednalo o maly papirovy ¢i bambusovy vilec naplnény ¢ernym strelnym
prachem (u ohnéstrijnych raket i ohnéstriijnou slozi), jehoz let v prostoru byl stabi-
lizovan ptipevnénou stabiliza¢ni ty¢i. Vizudlné se podobaly dnes bézné dostupnym
ohnéstrajnym raketkdm se stabiliza¢ni $pejli. Jako pohonné hmoty vyuzivaly historic-
ké rakety ¢erného prachu.

¢ J.D.DeHaan - D. J. Icove, Kirck's fire investigation, Pearson Publishing: Upper Saddle

7

River 2012, s. 38.

Jiné dusi¢nany (vdpenaty, hotecnaty ¢&i sodny) se prakticky nevyuzivaly z davodi je-
jich vysoké hygroskopicity. Chlore¢nan draselny objevil az v roce 1786 francouzsky
chemik Claude Louis Berthollet a v ohnéstrajnych slozich se zacal vyuzivat az v prv-
nich desetiletich 19. stoleti.
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(hrubé drcené dievéné uhli, drcené sklo nebo préskové Zelezo) ¢i plamen
barvici latky u barevné hofticich slozi (vice srov. nize oddil 3).

4. Obskurni latky —latky s diskutabilni ¢i pfimo nesmyslnou funkci. Klasickym
ptikladem je palené vépno. Pii kontaktu sloze s vodou mélo v dusledku exo-
termické reakce paleného vapna s vodou dojit ke spontdnnimu vzniceni celé
sloze. Ve 20. stoleti bylo prokazano, Ze tento zpusob iniciace hoteni je moz-
ny jen v idedlné optimalizovanych laboratornich podminkéch, nikoliv v§ak
v podminkdch redlnych.®

Vzhledem k absenci plamen barvicich latek v nejstarsich evropskych ohnéstruj-
nych slozich bylo zbarveni plamene dédno jen samotnym ¢ernym stfelnym prachem.
Autofi nejstarsich predpist ohnéstrajnych slozi zbarveni plamene vét$inou vibec
nezminovali, coz doklddd barevnou blizkost plamene téchto slozi. P¥ikladem nej-
star$ich smési pak mohou byt postupy publikované Johnem Batem. Ten ve své knize
The mysteryes of nature, and art z roku 1634 (obr. 1) uvadi dvé desitky ptedpist
slozi. Ptikladem typického predpisu ptipravy ohnéstrijné sloze je receptura na sloz
pro hvézdy:

Vem sanytru jednu libru, ¢erného sttelného prachu a siry kazdého pul libry, tyto
musi byt smichdny dohromady, a z nich vytvor pastu s dostateénym mnozstvim
petroleje nebo ¢isté vody, z této pasty vytvoris malé kulicky a vyvali$ je v suchém
mouckovém stielném prachu, pak je usus$ a ponech je pro své piilezitosti.’

2. Plamen barvici latky v evropském ohnéstrijstvi
od 17. do pocatku 19. stoleti

Patrné prvni zminku o moznosti barvit plamen nalézame v anglickém manuskriptu
The secret of gunmen z konce 16. stoleti.'” Touto zminkou je pak jedna véta s vy¢tem
nékolika ldtek, pomoci nichz je mozné vytvotit ,,hodné barev”. Konkrétni specifikace
téchto barev ale uvedena neni."

8

E. H. R. Davidson, ,The secret weapon of Byzantinum®, Byzantinische Z. 66, 1973,

s. 70; A. Marshall, Explosives, J. & A. Churchill: London 1917, s. 12-13.

®  J. Bate, The Mysteries of Nature and Art, Thomas Harper: London 1634, s. 61 (pteklad
z anglického originalu Robert Maty4s).

19 The secret of gunmen, Bodleian library, Oxford (MS Ashmole 343).

11

S. A. Waltson, The art of gunnery in renaissance England, Ph.D. thesis, University of
Toronto 1999, s. 46S.
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Podrobnéjsi informaci o barveni plamene udéavé Lorrain Hanzelet v dile La pyro-

technie z roku 1630."” Hanzelet zde zminuje nékolik plamen barvicich ltek, surmu,
auripigment, kafr a médénku." Auripigment pak uvddi u bile hotici sloze, u niz Ize
ptidavkem médénky zménit barvu na zelenou:

Y v

Jak se délaji ohnivé koule tak bilé, Ze je lze stézi pozorovat bez oslnéni:

Vezmeéte libru siry, tfi libry sanytru, pul libry arabské gumy,'* ¢tyti unce auripig-
mentu, dobfe je ru¢né promichejte, a pokropte alkoholem a udélejte z toho dosti
tvrdé tésto, do kterého pridejte pul libry drceného skla nebo kfistélu v malych
zrnkéch, a ne v prasku, ktery nechejte propadnout t¥idi¢kou nebo sitem, potom je
dobte promichejte s tak fe¢enym téstem a vytvarujte z néj koule takové velikosti,
jaka se vam bude libit, co nejkulatéjsi, jak muzete, potom je nechejte vyschnout.
Pokud chcete mit plamen zeleny, je tteba pouze pridat trochu médénky v prasku
do smési. Je to velmi pékny oherl a dobie vyzkouseny a neni tteba zadné dalsi
roznétky k jeho zapdleni nez kousku zapédlené stopiny, protoze jakmile se ji pla-
men dotkne, nezdrzenlivé se zapdli. Toto je pékné k pozdraveni néjakého prince
¢i pana, majice v rukou koule s ohném takto ptijemnym predtim, neZ se spusti
dal$i ohiiostroje.”

Sulfidy arsenu (auripigment a realgar) se v pyrotechnice bézné pouzivaly k barveni
plamene na bilo v bile hoficich slozich, a to az do 20. stoleti.'s

Dilo La pyrotechnie je pozoruhodné i z hlediska velkého mnozstvi krasnych mé-

dirytin zobrazujicich nejruznéjsi vojenské prostredky, zbrané nebo vybusna ¢i ohné-
strajnd zatizeni. Piikladem médirytiny s vyobrazenim ohriostroje je ohnostroj na
lodi (obr. 2)."7 Na vrchol stéZné ¢i na plachtu Hanzelet doporu¢uje umistit na per-
gamenové kizi napsany pusobivy népis (napf. jméno vyznamné osobnosti), ktery

12

L. Hanzelet, La pyrotechnie, Par 1. & Gaspard Bernard: Au Pont-a-Mousson 1630.
Surma je sulfid antimonity Sb,S., auripigment sulfid arsenity As.S,, kafr je 1,7,7-tri-
methylbicyklo[2.2.1 Jheptan-2-on (ptirodni latka, kter4 se ziskavala ze stromu kafrovniku)
a médénka se svym chemickym slozenim blizi octanu médnatému (dfive byla ziskdvéna
reakei kyseliny octové s médi).

Arabska guma je zaschld miza nékterych tropickych akacii (predevsim akacie arabské
a akdcie senegalské), obsahujici polysacharidy. V ohnéstrijstvi se vyuzivala predevsim
jako pojivo a hotlavina.

L. Hanzelet, La pyrotechnie, s. 257 (pteklad z francouzského originalu Ondtej Ném¢eék).
G. W. Weingart, Pyrotechnics, Angriff Press: Hollywood 1947, s. 9, 223; R. Lancaster,
Fireworks principles and practice, Chemical Publishing Co: New York 2006, s. 100-101.

Tamtéz, s. 253.
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se osviti svitkami a pochodnémi. U popisu tohoto ohnostroje pak Hanzelet dale
uvadi:

... navic tam budete mit bojujici muze s ohnivymi chocholy, nozi, sekyrami,
a dalsi sttilejici z musket, arkebuz a mozdii, tfaskajici svétlice, koule razné sily
do vody, jak je fe¢eno na daném misté, dalsi sttilejici rakety do vzduchu po tuc-
tech, velké rakety po ptltuctech nebo i jednu za druhou dle vaseho uvdzeni, majice
ve vasi lodi bubny, hoboje, trumpety, které mohou hrét fanfiry nebo na poplach,
podle akci, které si piejete predvést. Nasledujici obrazek vim poskytne celou
ptedstavu a na zavér muzete zazehnout stovku nebo dvé stovky kust papiru, pti-
tlu¢enych jeden za druhym a spojenych navzdjem kousky tkanic, to jest na fece-
ni Sbohem, a divaci tak uvéfi, ze vse je za ohlusujiciho tfesku petard rozsttileno
¢ispéleno.'®

Tento obrazek je pak presvédcivym dikazem $irokého spektra v 17. stoleti pouzi-
vanych ohnéstrujnych efekti. Dle Davisova ndzoru jsou na obrazku alegoricky
zobrazeny i dal$i tehdy bézné ohnéstrajné efekty, jako naptiklad létajici draci, kteti
predstavuji v 17. stoleti oblibeny ohnéstriijny efekt — raketou pohdnény model
draka, ktery po volném zavé$eni na lané a zapdleni rakety po tomto lané skute¢né
Lletél”. Slunce a Mésic pak pravdépodobné predstavuji kulové pumy.”

Dalsi plamen barvici latky uvadi Johannis Babington ve své monografii Pyro-
technia or, a discourse of artificall fireworks z roku 163S. Z barevné hoticich slozi zde
Babington zminuje nasledujici sloz:

Slozeni pro hvézdy modré barvy s ¢ervenou

mouckovy stfelny prach 8 unci
sanytr 4 unce
sira 12 unci

Rozmélni je velmi jemné a smichej spole¢né s 2 uncemi alkoholu a %2 uncilevan-
dulového oleje, ktery nech dobie vyschnout predtim, nez jej pouzijes.”

Modra barva plamene je u této sloze dosahovdna dvéma modie hoticimi latkami —
sirou a alkoholem. V predpisech pro bile hotici sloze pak Babington udavé kafr.

'8 Pteklad z francouzského originalu Ondtej Néméak.

' T. L. Davis, The chemistry of powder and explosives, Wiley: New York 1943, s. 56.

20 J. Babington, Pyrotechnia ot, a discourse of artificall fireworks, Ralph Mab: London 1635,
s. 11 (pteklad z anglického originilu Robert Matyas).
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V roce 1650 vydéva polsko-litevsky vojensky inzenyr, specialista na délostielec-
tvo a ohnéstrujstvi a zastupce velitele Korunniho délostteleckého sboru, Casimir
Siemienowicz, dilo Artis magne artillerice. Jednd se o jedno z nejvyznamnéjsich dél
v oblasti délostielectvi a ohnéstrajstvi 17. a 18. stoleti, o ¢emz svéd¢iijeho nasledné
pieklady do francouzitiny (1651), némciny (1676), angli¢tiny (1729) a holand-
Stiny (1729) a ve 20. stoleti i do polstiny a litevstiny. Na strané 119 latinského ori-
gindlu Siemienowicz popisuje G¢inek fady latek na zbarveni plamene raket:*'

Nempe, fi compofi-
tioni alicui immifcueris certas portiones Camphorz, producetilla ignen
album, pallidum,& la&eum ; Pix Grzca,rubeum , vel zneam; Sulphur,ce-
ruleum;Sal Armoniacum,viridem; Antimonium crudum,ruffum,mellinum,
aut buxeum; Scobs Eburnea,argenteum & candidum,fed pauld fublividum,
vel plumbeum; Scobs Succini,flavum & citreum; Pix denique dura nava-
lis,fumum atrum, fufcum, & ignem obfcurantem.

Totiz kdyz ptimichas do néjaké slozky urcity pomér kafru, ona vytvoii ohen bily,
bledy a mlé¢ny; kdyz feckou smilu, pak ¢erveny** nebo bronzovy; kdy?z siru, pak
modry; kdyz salmiak, tak zeleny; kdyZ surovou surmu, tak krvavy, ¢erveny, medovy
nebo zimostrdzovy;* kdyz skrabanou slonovinu, tak sttibrny a bélavy, ale i tro-
chu $edavy nebo olovény; kdyz $krabany jantar, tak Zluty a citronovy; nakonec
tvrdou lodni smulu, tak kouf tmavy, ¢erny a ohen tmavy.**

Dle Werrettova ndzoru se Siemienowicz ve svém vyctu inspiroval z predchozich
publikaci, coz vyvolava jisté pochybnosti o tom, zda postupy byly skute¢né prevza-
ty z redlné praxe poloviny 17. stoleti.® V kazdém ptipadé se ale Siemienowicziav
vycet stal inspiraci pro dal$i autory 18. a poc¢atku 19. stoleti. Obdobny popis nachazime

C. Siemienowicz, Artis magne artillerie pars prima, Apud Ioannem Ianssonivm: Am-
sterdam 1650, s. 119.

22V klasické latiné i ostruzinovy, tedy asi hodné ¢erveny.

»  Buxeus je odvozeno od buxus, coz je zimostrz. Tato rostlina ma tmavé zelené lesklé

listy a svétle krémové az zluté zbarvené drevo. Vzhledem k dal$im udévanym barvim
plamene surmy m4 patrné Siemienowicz v tomto kontextu na mysli barvu zimostra-
zového dreva.

* Preklad z latinského originalu Hana Stoklasova.

»S. Werrett, Early Sci. Med., s. 467.
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u Fréziera, Jonese, Smithe, Mortimera, Encyclopedii Britanica®® a dalsich, coz demon-
struje tehdej$i béznou praxi kopirovani receptur vyroby slozi dal$imi autory, a to vét-
$inou bez odkazu na skute¢ného ptivodce. Nékteti autoti Siemienowicziv vycet
doplnili vlastnimi zkuSenostmi. Frézier v dile Traité des feux dartifice pour le spectacle
z roku 1707 pridédvé k Siemienowiczovym plamen barvicim ldtkdm médénku pro
zelenou barvu plamene a k barveni plamene do zluta dievéné piliny.”” V dal$im
vydani z roku 1747 Frézier svuj vycet téchto latek reviduje a obohacuje. Naptiklad
v kapitole pro vytvorteni bilého plamene udéva:**

Sanytr smiseny s malou troskou siry dava bily plamen, velmi jasny a zéfivy. Kafr
s nim vytvori trochu matnéj$i — mlé¢nou barvu. Kousicky slonoviny trochu vice
olovénou (zasedlou bilou) a vybledlou, ackoliv nasttibtelou a bile svitici.

Na zavér kapitoly o barveni plamene Frézier zminuje:

Vibec nepochybuji, Ze by s pomoci chemie neslo vyladit kazdou z téchto barev.
Potkal jsem lékdrnika, ktery se v tomto cvicil a ktery uspél, ale zatim nepubliko-
val své objevy Siroké vetejnosti.”’

Toto tvrzeni doklada, Ze dosazeni kvalitnich barev ohnéstrajnych slozi v poloviné
18. stoleti nebylo jednoduché.

Souhrnny piehled plamen barvicich latek s jejich popisovanym t¢inkem na zbar-
veni plamene, které zmiruji klicové ohnéstrajné spisy 17., 18. a pocatku 19. stoleti,
je pak uveden v nésledujici tabulce:

6 A.F.Frézier, Traité des feux dartifice pour le spectacle, Quay des Augustins, Chez Daniel
Jollet: Paris 1707, s. 128; A. . Frézier, Traité des feux dartifice pour le spectacle, Quay
des Augustins, Chez Ch. Ant. Jombert: Paris 1747, s. 35-36; R. Jones, Artifical fire-
-works, improved to the modern practice from the minutest to the highest branches, Printed
forJ. Millan: London 1766, s. 64; G. Smith, The laboratory; or, school of arts: containing
a large collection of valuable secrets, experiments, and manual operations in arts and manu-
factures, C. Whittingham: London 1799, s. 9; G. W. Mortimer, A manual of pyrotechny
or, a familiar system of recreative fire-works, W. Simpkin & R. Marshall: London 1824,
s. 136-137; Encyclopedia Britannica: or, a dictionary of arts, sciences, and miscellaneous
literature, 15, A. Bell and C. Macfarquhar: Edinburgh 1797, s. 690-691.

7 A.F.Frézier, Traité des feux dartifice pour le spectacle, 1707, s. 128.
% A.F Frézier, Traité des feux dartifice pour le spectacle, 1747, s. 35, 37.

*»  Pteklad z francouzského origindlu Ondfej Némédk.
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Tab. 2. Prehled plamen barvicich litek, pouzivanych v evropském ohnéstrajstvi od 17. do
pocatku 19. stoleti*.

Plamen barvici litka Zbarveni plamene ohnéstrajné sloze

Slonovina stifbrna nebo jasné bil4 (Frézier 1707, Smith 1799, Anonymus
1825, Cutbush 1825), stifbrn, jasné bil4, ale i trochu sed4 nebo
olovéna (Siemienowicz 1650)

Kafr bil4, bleda az mlé¢na (Siemienowicz 1650, Frézier 1707, Jones
1766, Angelo 1815, Smith 1799, Mortimer 1824, Anonymus 1825,
Cutbush 1825, Encyclopedia Britannica 1797, Ruggieri 1821)

Sanytr bila (Jones 1766), jasné zlutobila (Encyclopedia Britannica 1797)
Surma bild (Maskall 1785, Anderson 1696, Jones 1766, Angelo 1815,
Cutbush 1825)

zlutd, medova az oranzové-cervend (Siemienowicz 1729)

nacervenald (Frézier 1747, Jones 1766, Cutbush, 1825,
Encyclopedia Britannica 1797, Smith 1799), nacervenald se
zlutou (Frézier 1747)

¢ervend nebo medova (Smith 1799, Anonymus 1825), ¢ervend
(Frézier 1707)

&ervend, krvava, medovéa nebo zimostrazova (Siemienowicz 1650)

¢ervenohnéda (Mortimer 1824)

bélavé zelena (Cutbush 1825)

modra (Ruggieri 1821, Cutbush 1825, Audot 1825)

3V zavorce uveden odkaz na autora dila danou latku zminujiciho: C. Siemienowicz, Artis
magne artilleriee pars prima, s. 119; C. Siemienowicz, The great art of artillery of Casimir Si-
mienowicz, J. Tonson: London 1729, s. 168 (jedna se o anglicky pieklad C. Siemienowicz,
Artis magne artillerice pars prima); R. Anderson, The making of rockets, Printed for Robert
Morden: London 1696, s. 4; A. E. Frézier, Traité des feux d artifice pour le spectacle, 1707,
s. 128; A. F. Frézier, Traité des feux d artifice pour le spectacle, 1747, s. 35-36; R. Jones, Artifical
fire-works, improved to the modern practice from the minutest to the highest branches s. 48,49, 64;
J. Maskall, Artifical fireworks, 2, Author’s manuscript: Woolwich 1785, s. 8, 15; Encyclopedia
Britannica: ot, a dictionary of arts, sciences, and miscellaneous literature, s. 690-691; G. Smith,
The laboratory; o, school of arts: containing a large collection of valuable secrets, experiments,
and manual operations in arts and manufactures, s. 9; T. Angelo, Art of making fireworks, made
plain and easy, ]. Bailey: London 1815, s. 8, 18, 19; G. W. Mortimer, A manual of pyrotechny
ot, a familiar system of recreative fire-works, s. 130, 136-137; Anonymus, The art of making
fire-works, detonating balls, Willmer & Co: Liverpool 1828, s. 8; L.-E. Audot, Lart de faire
a peu de frais, les feux d artifice pour les fétes de famille: par M. L.-E. A., Liberaire-Editeur: Paris
1825,5.17, 18, 64; J. Cutbush, A system of pyrotechny, comprehending the theory and practice,
with the application of chemistry; designed for exhibition and for wars, Clara E. Cutbush:
Philadelphia 1825, s. 158, 184, 188, 189, 220; C.-F. Ruggieri, Principles of pyrotechnics,
MP ASSOCIATES, INC.: Buena Vista 1994, s. 74, 75, 77 (jedna se o pteklad origindlu
C.-F. Ruggieri, Eléments de pyrotechnie, Bachelier, libraire, quai des Augustins: Paris 1821).
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Jantar zlutd (Maskall 1785, Jones 1766, Encyclopedia Britannica 1797,
Ruggieri 1821, Audot 1825), jantarova (Jones 1766, Angelo
1815), citronové zluta (Siemienowicz 1650, Frézier 1707,
Frézier 1747, Mortimer 1824)

Dievéné piliny zlutd (Frézier 1707)

ervend u smési s dfevénym uhlim (Jones 1766, Angelo 1815)
Achit oranzova (Smith 1799, Anonymus 1825)
Reckd smila nacervenald do médéna (Siemienowicz 1729, Frézier 1707,

Frézier 1747), Eerveno-zlutd, popt. bronzova (Jones, 1766,

Mortimer 1824, Encyclopedia Britannica 1797), temné ¢ervend

nebo médéna (Siemienowicz 1650)

Pryskytice zluta (Ruggieri 1994)

médénd (Jones 1766, Encyclopedia Britannica 1797), ¢ervena
amédénd (Smith 1799, Anonymus 1825)

Heliotrop krvavé ¢ervend (Smith 1799, Anonymus 1825)

Salmiak zlutozelena (Cutbush 1825), nazelenal4 (Siemienowicz 1729,
Frézier 1707, Frézier 1747), sklon k zelené (Mortimer 1824)
zelend (Siemienowicz 1650, Jones 1766, Smith 1799, Anonymus
1825, Encyclopedia Britannica 1797)

Médénka nazelenald (Frézier 1707, Mortimer 1824)
zelend (Audot 1825)
Sira namodrala (Frézier 1707, Frézier 1747)

modra (Siemienowicz 1650, Jones 1766, Smith 1799, Mortimer
1824, Anonymus 1825, Encyclopedia Britannica 1797)

Alkohol modra (Frézier 1747, Mortimer 1824)

3. Princip tvorby barevného plamene s pouzitim barvicich latek,
uvadénych v evropskych ohnéstrijnych spisech
od 17. do pocatku 19. stoleti

Vysvétleni zbarveni plamene s pouzitim barvicich latek, uvddénych v evropskych
ohnéstrajnych spisech 17., 18. a po¢itku 19. stoleti (tabulka 2), zatim v odborné
literatute uvedeno nebylo. Na zakladé znalosti moderni chemie a pyrotechniky
se proto autor tohoto prispévku pokusil u jednotlivych barvicich latek vysvétlit
princip tvorby deklarovaného zbarveni plamene.

Surma - sulfid antimonity

U vétsiny plamen barvicich latek, uvedenych v tabulce 2, je jednotlivymi autory
ohnéstrjnych spisti udavano stejné ¢i obdobné zbarveni plamene. Vyjimkou v tomto
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sméru je surma, pro niz je zmiriovana barva plamene od bilé pies Zlutou, ¢ervenou,
zelenou az po modrou. Pyrotechnicka literatura 20. stoleti udava, Ze se surma po-
uzivé do bile hoficich slozi*' Bilé zbarveni plamene je kromé samotného zéafeni
¢erného télesa pevnych a kapalnych zplodin hoteni ¢erného strelného prachu rovnéz
podporovéno emisi ¢astice SbO, ktera bude pravdépodobné vznikat v plamenu
hotici surmy. Tato ¢astice emituje zéfeni v celé oblasti viditelného spektra a vysledné
zbarveni plamene tak bude blizké bilému zbarveni.** V souladu s udévanym bilym
zbarvenim plamene je i vypocitand teplota hoteni smési surma/¢erny stielny prach,
kdy ptidavek surmy teplotu plamene ¢erného strelného prachu prakticky neovliviiuje.”

Pravdépodobnym davodem velkého rozdilu v historickou literaturou udavanych
barvich plamene bude proménlivé slozeni samotného ¢erného stielného prachu
ajeho dopad na teplotu hoteni, kterd nasledné ovliviiuje polohu emisniho maxima
ve spektru. Toto vysvétleni je podepteno i piekryvem vétsinou autort uddvanych
barev (tabulka 2, od ¢ervené pies medovou, zlutou az bilou) se spektrem zateni
gerného télesa (tabulka 1, od ¢ervené pres oranzovou, zlutou az bilou). Zelené
a modré zbarveni, uddvané nékterymi autory, v§ak jednoduse vysvétlit nelze.

NehoFlavé mineraly

Zajimavé je pouziti achdtu a heliotropu. Oba nerosty jsou z hlediska chemického
sloZeni tvoreny predevs$im oxidem kfemicitym. Oxid kiemicity ma vysokou teplotu
téniivaru (t. t. je 1713 °C a t. v. 2950 °C), pfi¢emz tyto teploty prevysuiji teplo-
tu hoteni ¢erného strelného prachu. Uvedené mineraly proto budou v plamenu
pritomny v pevném skupenstvi. Pevny oxid ktemicity je chemicky velmi stabilni a ne-
reaktivni. U takto nereaktivniho materidlu se nedd predpokladat, ze by se v plamenu
vyraznéji ucastnil chemickych reakci a generoval néjaké zérici ¢astice. Zbarveni
plamene slozi s obsahem achatu a heliotropu tedy bude ddno zatenim ¢erného té-
lesa, a to jak kondenzovanych zplodin samotného ¢erného prachu, tak mineraly

' G. W. Weingart, Pyrotechnics, s. 223; ]. A. Conkling, Chemistry of pyrotechnics, Marcel
Dekker Inc.: New York 1985, s. 144; H. Ellern, Military and civilian pyrotechnics, Che-
mical publishing company: New York 1968, s. 137.

> R. W. B. Pearse — A. G. Gaydon, The identification of molecular spektra, Chapman &
Hall Ltd.: London 1950, s. 216.

Na zékladé vypoctu teploty hoteni pomoci termochemického kédu Explo$ (software
pro vypocet parametrt hoteni a vybusnych pfemén) odpovidé teplota hoteni ¢erného
sttelného prachu (o slozeni KN 0,/dt. uhli/S 75/15/10, izobaricky rezim) 1453 °C,
coz je v souladu s experimentalnimi daty (vice v pozndmce pod ¢arou &. 3). Pro smés
¢erného strelného prachu s 10 % surmy je teplota hofeni 1457 °C, pro smés s 20 %
surmy 1459 °C a pro smés s 50 % surmy pak 1453 °C. Témto teplotdm pak odpovida
bilé zbarveni plamene (tabulka 1).

33
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samotnymi. Autofi historickych slozi pro zminéné mineraly udavaji ¢ervené az
oranzové zbarveni plamene, coz predpoklada relativné nizkou teplotu hotent (ta-
bulka 1). Nizk4 teplota hoten{ pak bude dana odvodem ¢&4sti reakéniho tepla hoteni
k ohfevu zminénych minerala.

Organické horlaviny - jantar, pryskyFice, kafr a dfevéné piliny

U slozi s obsahem jantaru a pryskyfice miizeme mimo zéfeni ¢erného télesa konden-
zovanych zplodin ¢erného stielného prachu ocekavat i zareni pevného atoméarniho
uhliku. Jantar a pryskytice tvoii bohatou smés organickych sloucenin, pticemz z hle-
diska elementarniho slozeni obé latky obsahuji velky podil uhliku. Pro jantar je udavan
hmotnostni obsah uhliku ptiblizné 78 %** a pro pryskyftici ptiblizné 75 %.*5 Kafr
(1,7,7-trimethylbicyklo[2.2.1]heptan-2-on) je organicka slou¢enina se sumarnim
vzorcem C, H O, hmotnostni obsah uhliku v kafru je tedy 79 %.

O tom, zda a z jaké ¢asti budou uvedené hotlaviny pti svém spalovani ve slozi
tvorit plynné oxidy uhliku nebo pevny uhlik ve formé sazi, bude rozhodovat celkova
kyslikové bilance sloze.*® Samotny ¢erny stfelny prach a jemu obdobné smési maji
kyslikovou bilanci silné zépornou. To znamend, Ze samotny ¢erny strelny prach nema
dostatek kysliku ke spéleni veskerého ,svého” vodiku (z dfevéného uhli), uhliku
a siry na vodu, oxid uhli¢ity a oxid sifi¢ity, a neni tedy schopen napomoci oxidaci
uhliku z uvedenych organickych sloucenin na plynné oxidy uhliku. Proto u slozi
s obsahem organickych paliv s vysokym zastoupenim uhliku budou v plamenu
vznikat ve zna¢ném mnozstvi i pevné saze, které budou intenzivné emitovat zafeni
¢erného télesa.”” Navic zminéné organické slou¢eniny hofi zna¢né nizsi teplotou pla-
mene nez samotny ¢erny stfelny prach. Jejich ptidavek k ¢ernému sttelnému prachu

¥ K. Fiebach - D. Grimm, ,Resins, Natural® in Ullmann’s encyclopedia of industrial chemi-

stry, 31, Wiley-VCH Verlag GmbH: Weinheim 2012, s. 479.

T. Shimizu, Fireworks, the art science and technique, Pyrotechnica publications: Austin
1994, s. 114.

Kyslikova bilance je ve hmotnostnich procentech vyjadieny piebytek ¢i nedostatek
veskerého kysliku v nezreagované vybusiné (slozi), nutného k oxidaci veskerych spali-
telnych slozek vybusiny ¢i sloze (u ¢erného stielného prachu vodiku, uhliku a siry) na
jejich dale jiz nespalitelné oxidy (H,0, CO, a SO,). V piipadé, ze vybusina (sloz)
md v sobé piebytek kysliku pro oxidaci vech spalitelnych slozek, ma kyslikovou bilanci
kladnou, pokud ma prévé dostatek kysliku, mé kyslikovou bilanci rovnou nule a v piipadé,
ze ma v sobé nedostatek kysliku pro oxidaci vSech spalitelnych slozek, m4 kyslikovou
bilanci zépornou.

35

36

7 Podobné jako v piipadé parafinové svitky, u niz je zluté zatici plamen generovén emisi

zafeni ¢erného télesa atomdarniho uhliku.
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bude tedy snizovat teplotu plamene sloze. Tim lze snadno vysvétlit udavané ¢ervené
az zluté zbarveni plamene u pryskytice a jantaru.

v dusledku zéfeni ¢erného télesa zaril bile, je nutnd vyssi teplota hoteni. Ptidavkem
kafru k ¢ernému stfelnému prachu ale jeho teplota hoteni rychle klesé*® a zbarveni
plamene se posouvé ke 7Zluté, oranzové az ¢ervené barvé. Jedinym moznym vysvét-
lenim bilého plamene by tak byl jen velmi maly obsah kafru ve sloZi (cca 1-2 %),
coz nevede k vyraznéjsimu poklesu teploty plamene. Navic malé mnozstvi v pla-
menu vzniklého uhliku hotenim kafru by diky své vysoké emisivité** mohlo zvysit
stejnou sloz bez kafru.

V piipadé dfevénych pilin je situace jednodussi. Dievo obsahuje méné uhliku
ne? predchozi latky (jeho obsah dosahuje cca 48 %).% K tvorbé uhliku (sazi) bude
tedy dochdzet v mensi mife. JelikoZ teplota plamene hoficiho dreva* je podstat-
né nizéi nez teplota plamene ¢erného stelného prachu, bude i vysledna teplota
plamene celé sloze niz$i, coz vysvétluje i historickou literaturou udavané ¢ervené
a 7luté zabarveni plamene.

Slonovina

U nékterych komponent je velmi obtizné zodpovédné navrhnout pavod historic-
kou literaturou uddvaného zbarveni plamene. Ptikladem je sttibrné ¢i svétle bilé
zbarveni plamene pro sloze s obsahem slonoviny. Slonovina je bohatd smés orga-
nickych a anorganickych sloucenin, ktera obsahuje predevsim kolagen a zubovinu.
Z hlediska elementdrniho slozeni pak kromé vodiku, uhliku, kysliku a dusiku obsa-

e

huje i vyrazny podil fosforu, vapniku a hot¢iku.* Pti hoteni slonoviny tak budou

3% Na zakladé vypoctu teploty hofeni pomoci termochemického kédu Explo$ je teplota

hoteni ¢erného stelného prachu (o slozeni KN 03/ di. uhli/S 75/15/10, izobaricky
rezim) 1453 °C, pro smés s 1 % kafru 1417 °C, pro smés s 2 % kafru 1374 °C, pro smés
s 5 % kafru 1197 °C, pro smés s 10 % kafru 815 °C, pro smés s 20 % kafru 662 °C a pro
smés s 50 % kafru pak 569 °C.

Emisivita je pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzité vyzafovani absolut-
né ¢erného télesa o stejné teploté. Vysokou emisivitou a schopnosti vyzatovat zéfeni
vynika predevsim uhlik (saze).

39

*T. Shimizu, Fireworks, the art science and technique, s. 117.

# Pro teplotu plamenu dfeva uvadi literatura $ir$i rozpéti hodnot 600-1000 °C (J. D.

DeHaan - D. J. Icove, Kirck's fire investigation, s. 10S).

L. J. Matienzo — C. E. Snow, , The chemical effects of hydrochloric acid and organic
solvents on the surface of ivory®, Stud. Conserv. 31, 1986, s. 133; E. J. Raubenheimer,
~Morphological aspects and composition of African elephant (Loxodonta africana)

42
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ve velké mife vznikat kondenzované zplodiny, které by opét mély emitovat zéteni
¢erného télesa. Slonovina vsak neni dobré palivo, které by hotelo vysokou teplotou
a emisni maximum tak mohlo lezet v oblasti bilého zbarveni. Zafenim ¢erného
télesa tak uddvané bilé zbarveni plamene vysvétlit nelze.

Moznym vysvétlenim by mohl byt velmi nizky obsah slonoviny ve slozi (coz
v dasledku vysoké ceny slonoviny oproti jinym komponentdm sloze Ize i o¢ekévat)
s malym negativnim dopadem na teplotu plamene a s moznym ptispévkem zareni
¢erného télesa slonoviny samotné ¢i spalnych produktd. Druhym, ale méné prav-
dépodobnym vysvétlenim by mohl byt potencialni vliv celé rady dalsich zaficich
¢astic, pochdzejicich z bohatého elementdrniho slozeni slonoviny, s emisi v riz-
nych ¢astech viditelného spektra. Vysledkem ,michéni barev® by pak mohla byt histo-
rickou literaturou uddvand bild ¢&i sttibrna barva (tabulka 2). V obou ptipadech se
v$ak jednd jen o nepodlozené hypotézy, k jejichz ovéfeni by bylo nutné provést spek-
trdlni analyzu plamene slonoviny samotné i jeji smési s cernym stielnym prachem.

Sanytr - dusi¢nan draselny

Nékdy je uddvané zbarveni plamene zdédnlivé v rozporu se sou¢asnymi poznatky,
jako naptiklad u sanytru. Pro ten historickd ohnéstrijnd literatura udavé zlutobilé
az bilé zbarveni plamene. Soli drasliku v$ak emituji atomové zateni drasliku na ¢er-
veném a fialovém konci viditelné ¢asti spektra, coz lidské oko vnima jako slabé fia-
lové zbarveni. Autory historickych ohnéstrajnych knih udavané bilé az Zlutobilé
zbarveni plamene tedy bude opét dusledkem intenzivni emise zéfeni cerného télesa
pevnych & kapalnych zplodin hoteni (oxidu draselného a dalsich soli drasliku), které
zcela zastini slabé zafeni atomu drasliku. Poloha ve Zzlutobilé ¢i bilé ¢dsti spektra
je pak déna relativné vysokou teplotou plamene sloze v dusledku zvy$eni obsahu
okysli¢ovadla ve slozi, a tim i zlepseni kyslikové bilance sloze (na koneéné produk-
ty hofeni se miize zoxidovat vice paliva, ¢imz se uvolni vice energie, ¢imz se zvysi
teplota plamene).

Médenka

Meédénka se svym chemickym slozenim blizi octanu médnatému. Pti hoteni ve smési
s ¢ernym stfelnym prachem a dal$imi tehdy béznymi hotlavinami bude v plame-
nu vznikat zéfici ¢astice CuOH, kterd emituje v zelené ¢ésti spektra.”® Intenzita

ivory*, Koedoe 42, 1999, s. 61; I. M. Godfrey — E. L. Ghisalberti, - E. W. Beng - L. T.
Byrne — G. W. Richardson, ,The analysis of ivory from a marine environment®, Stud.
Conserv. 47,2002, s. 33.

® A. G. Gaydon, The spectroscopy of flames, Chapman and Hall: London 1974, s. 355;
B. E. Douda, Theory of colored flame production, Research and development department —
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zeleného zbarveni pak bude zaviset na slozeni ohnéstrajné sloze. Z evropskych auto-
ri17., 18. a pocatku 19. stoleti zmiriuji médénku jen nékteii (tabulka 2), pficemz
Frézier a Mortimer pro ni uddvaji jen nazelenalé zbarveni plamene. Dalsi evropsti
autoti tohoto obdobi (Siemienowicz, Jones nebo Smith) médénku neuvadéji vi-
bec. Vzhledem k faktu, ze ,zelené” zbarveni plamene v obdobi do druhé poloviny
18. stoleti (do doby, nez byl objeven Rusky ohen)* ud4v4 jen Hanzelet, je pravdé-
podobné, ze historické sloze s obsahem médénky neposkytovaly uspokojivé zeleny
plamen. Divodem bylo nevhodné slozeni tehdejsich ohnéstrajnych slozi, a to z na-
sledujicich dvou pri¢in:

1. Absence dostate¢ného mnozstvi vodiku ve slozi. To v kone¢ném dasledku
vedlo ke vzniku malého mnozstvi zelené emitujicich zaticich ¢astic CuOH v pla-
menu. V ptipadé ¢erného stielného prachu jsou jedinym zdrojem vodiku organické
tékaviny v dfevéném uhli. Jejich obsah je ale pomérné nizky a dusledkem je i nizka
koncentrace CuOH v plamenu.

2. Tvorba velkého mnozstvi kondenzovanych zplodin hoteni, zaficich zdfenim
¢erného télesa. Toto zdfeni vymyva, neboli zastifiuje zelenou emisi CuOH a vy-
sledné zelené zbarveni je pak malo intenzivni, svétlé ¢i vybledlé. Na nevhodnost
sanytru (tedy i erného stielného prachu) jako zdkladu barevné hoticich slozi upo-
zornuji jiz historické prameny. Encyclopédie métodique z roku 1782 udéva:

Sira a sanytr maji tak Zivy plamen, Ze tento absorbuje ihned flogiston téchto latek,
a tim ni¢i barvu. TotéZ plati pro hotlavé materidly, jako je papir, tkanina, tenké dre-
véné hobliny, namocené ve smési vytvorené pulunci salmiaku a stejného mnozstvi
médénky rozpusténé ve sklenici octu, které dévaji pii hoteni pékny zeleny pla-
men, ale které nejsou viibec odolné vi¢i prudkému ohni ze sanytru a siry.*

U. S. Naval ammunition depot.: Crane 1964, s. 5,21, 12a; W. Meyerriecks — K. L. Ko-
sanke, ,Color values and spectra of the principal emitters in colored flames®, J. Pyrotech.
18,2003, s. 719-720, T. Shimizu, Fireworks, the art science and technique, s. 60-61,J. A.
Conkling, Chemistry of pyrotechnics, s. 144.

# Zelené hotici ohnéstrijna sloz, kterou objevili rusti ohnéstrijci Danilov s Martino-
vem v druhé poloviné 18. stoleti. Sloz je zaloZena na smési médénky s ethanolem a ne-
obsahuje dusi¢nan draselny (S. Werrett, ,Green is the colour: St. Petersburg’s chemical
laboratories and competing visions of chemistry in the eighteenth century*, Ambix 60,
2013, s. 133; S. Werrett, Fireworks — Pyrotechnic arts and sciences in European history,
The University of Chicago Press: Chicago 2010, s. 160-162).

* Encyclopédie méthodique: Arts et métiers mécaniques, Chez Panckoucke: Paris 1782,s. 119
(pteklad z francouzského origindlu Ondiej Némedk).

Historicky vyvoj u barevné hoficich ohnéstrljnych sloZi, pouzivanych v Evropé... 115



DVT - DEJINY VED A TECHNIKY LIV (2021), 2

V podobném duchu o dusi¢nanu draselném pise Ruggieri:

JelikoZ sanytr je dominantni ve slozi, jeho ohen vzdy kazi barvu ohné dalsich
hotlavych materiéla, které jsou s nim smi$eny.*

Do ttetice nemoznost dosazeni kvalitniho zeleného zbarveni slozi s obsahem ¢er-
ného strelného prachu ¢i sanytru potvrzuje i vyznamnd ohnéstrijnd monografie
Moritze Meyera z roku 1833:

Bohuzel se ndm témét nepodatilo ziskat zelenou barvu podle predpisi, vylicenych
vtadé ohnéstrajnych monografii a zminujicich smési jemné médi s ¢ernym stiel-
nym prachem nebo dusi¢nanem draselnym, sirou, surmou a médénkou atd.*’

Az ndhrada ¢erného stelného prachu jako zdkladu barevné horicich slozi lihem
(Rusky ohent) umoznila vytvofit kvalitni zelené hotici sloz. Pti hoteni lihu vznikd
jen malé mnozstvi kondenzovanych ¢dstic emitujicich zafeni ¢erného télesa a zaro-
veni vzniké velké mnozstvi vodni pary (zdroj vodiku), kterd naslednymi reakcemi
s médi produkuje v dostate¢ném mnozstvi zelené emitujici CuOH.

Salmiak - chlorid amonny

V pripadé chloridu amonného popisuji autofi historickych ohnéstriijnych mono-
grafii vznik Zlutozeleného, nazelenalého az zeleného zbarveni plamene (tabulka 2).
Toto zbarveni je ddno emisi amoniaku v zZlutozelené ¢4sti spektra s maximem pti
563,5 a 567 nm. Ve zlutozelené oblasti emituje i ¢dstice NH,, ktera vznika pii roz-
kladu amoniaku.*®

Sira a alkohol

K docileni modrého zbarveni plamene autofi historické ohnéstrajné literatury do-
porucuji ptidavek siry nebo alkoholu. Zdrojem modré emise u alkoholu je pak
deexcitace elektront v molekulovych orbitalech CH a C, radikalt,* které vznikaji

46

C.-F. Ruggieri, Principles of pyrotechnics, s. 77 (pteklad z anglického prekladu Robert
Matyas).

M. Meyer, Die Feuerwerkerei in ihrer Anwendung auf Kunst, Wissenschaft und Gewerbe,
Johann Ambrosius Barth: Leipzig 1833, s. 34 (pteklad z némeckého originalu Alois
Maty4s).

# R.W.B. Pearse — A. G. Gaydon, The identification of molecular spectra, s. 178-179.

49

P. T. Gilbert, ,Nonmetals®, in: R. Mavrodineanu (ed.), Analytical flame spectroscopy,
Macmillan and Co. Ltd.: London 1970, s. 214-213.
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pti hoteni alkoholu. Toto zafeni je v§éak mélo intenzivni a lidské oko je vyhodnocu-
je jako mdlé namodralé zbarveni. Podstatné intenzivnéj$i modré zbarveni plame-
ne poskytuje hofici sira. Zdrojem zbarveni plamene je pak ¢dstice S, kterd emituje
v modrofialové oblasti viditelného spektra.*® Sira v8ak hoi{ velmi pomalu a plamen
hotici siry je tak velmi mélo objemny s malou svitivosti.

U obou plamen barvicich litek budou mit na celkové zbarveni plamene zdsadni
vliv dal$i komponenty sloze, pfedev$im pak v daném obdobi bézné pouzivany ¢erny
stielny prach, sanytr a dalsi paliva. Tyto komponenty ale maji silné negativni vliv
na modré zbarveni plamene, kdy i mald pfimés zminénych komponent zna¢né ¢i
zcela zastini modry plamen obou latek. U smési sira/sanytr tento jev popsal Rug-
gieri, ktery pro siru uvadi:

Kdyz hoti, vytvati modry plamen, vlastnost, kterou ztrici, kdyz hoti se sanytrem.*'

Autorem tohoto ¢lanku provedeny experiment se smési S/KNO, tento ndzor po-
tvrzuje, tmavé modrym plamenem hofi jen ¢istd sira, ve smési s 10 % dusi¢nanu
draselného se zbarveni méni na slabé namodralé. S rastem obsahu dusi¢nanu dra-
selného ve smési je pak namodralé zbarveni méné a méné ztetelné, az mizi zce-
la. Tento zavér je ve shodé s ndzorem Jonese,* ktery uvadi, ze v modie hoticich
slozich na bazi siry musi byt sira hlavni komponentou.

4. Souhrn

Zbarveni plamene ohnéstrajnych slozi, pouzivanych v Evropé v prubéhu 17., 18.
apocatku 19. stoleti, bylo z dnesniho pohledu pomérné chudé. Hlavni barvou pla-
mene byla bila, zlutd, oranzova, popt. ¢ervend. Tyto barvy byly emitovany zdfenim
¢erného télesa pevnych a kapalnych zplodin hoteni ohnéstrajnych slozi, jejichz
zdkladem byl ¢erny stielny prach. Velkd ¢ast plamen barvicich latek, uvadénych
historickou literaturou (ptedeviim organické hotlaviny a nereaktivni mineraly),
ani netvorila zddné vlastni zatici ¢astice, které by se podilely na zbarveni plamene, ale
jen snizovala teplotu hoteni sloze, a tim posouvala polohu emisniho maxima ve spek-
tru od bilé ke zluté, oranzové az k ¢ervené. Ostatni zikladni barvy — zelend a modra -,

S0 Tamtéz, s. 278-283.

S1

C.-E. Ruggieri, Principles of pyrotechnics, s. 57 (pteklad z anglického prekladu Robert
Maty4s).

R. Jones, Artifical fire-works, improved to the modern practice from the minutest to the
highest branches, s. 64

52

Historicky vyvoj u barevné hoficich ohnéstrljnych sloZi, pouzivanych v Evropé... 117



DVT - DEJINY VED A TECHNIKY LIV (2021), 2

které vznikaji emisi zaticich &astic z ptislusnych plamen barvicich latek (slou¢eniny
médi, amonné solj, sira, lih), se v plamenu mohly projevit maximalné ve formé
lehkého nadechu ¢i odstinu. Hlavnim divodem bylo nevhodné pouzivani ¢erného
stielného prachu jako zdkladu ohnéstrajnych slozi, kdy silnd emise zafeni cerné-
ho télesa kondenzovanych zplodin ¢erného stielného prachu zddané zbarveni pla-
mene vymyla.

Dle Werrettova nézoru vSak dobovy pozorovatel ohnostroji bez soudobych zku-
$enosti vinimal barvy plamene jinak, nez jak je vnimdme dnes my,** a i slabé odstiny
do jednotlivych barev vnimal daleko intenzivnéji. To také vysvétluje, pro¢ autori
ohnéstrajné literatury popisuji ui¢inek jednotlivych plamen barvicich latek u obtizné
dosazitelnych barev (zelena, modra) vétsinou bez kritickych pozndmek.

Posun v barevné hoficich slozich, konkrétné v zeleném zbarveni, nastal az ve
druhé poloviné 18. stoleti objevem Ruského ohné a zavedenim zinku a kyseliny
borité v barevné horicich slozich. Skute¢nou revoluci v barevné hoticich slozich
ale umoznil aZ objev a nasledné zavedeni chlore¢nanu draselného a slou¢enin barya
a stroncia v ohnéstrajnych slozich, k ¢emuz doslo v prvnich desetiletich 19. stoleti.
Tyto nové latky byly schopny poskytnout daleko ¢istéjsi a intenzivnéjsi zbarve-
ni plamene na urovni sou¢asnych ohnéstrajnych slozi. Diky tomu v prvni polovi-
né 19. stoleti z ohnéstrajnych slozi postupné mizi téméf vSechny barvotvorné latky
pouzivané béhem 17., 18. a pocatku 19. stoleti.

Podékovani

Autor by rdd podékoval Martinu Kiinzelovi za vypocet teplot hofeni pomoci termo-
chemického kodu ExploS a Hané Stoklasové, Ondreji Némcdkovi a Aloisi Matya-

v

$ovi za preklady pasazi z puvodnich prament.

33 S. Werrett, Early Sci. Med., s 462.
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Summary

The range of colours in the flames of European fireworks used during the 17th,
18th and early 19th centuries was somewhat limited compared with what we see
today. The main colours of the flame were white, yellow, orange, and red. These
colours were produced by the black-body radiation of solid and liquid combustion
products of the firework mixtures, the basis of which was black powder. Much of
the flame-colouring agents mentioned in historical literature (especially organic
combustibles and non-reactive minerals) did not themselves form any colour
generating species likely to contribute to the colour of the flame, but simply lowered
the combustion temperature of the mixture, thus shifting the emission maximum
in the spectrum from white to yellow and orange through to red. At best, other basic
colours — green and blue, i.e. colours that are formed by the emission of atoms and
molecules from the relevant flame-colouring agents (copper compounds, ammonium
salts, sulphur, and alcohol) — could have appeared in the flame in the form of a slight
tinge or shade. The main reason was an inappropriate use of black powder as the
basis for firework mixtures, when the strong black-body radiation from its condensed
combustion products masked the desired colour of the flame.

The historical observer of fireworks, lacking today’s experience, would have
perceived the colours of the flame differently from how we perceive them today,
and he would have seen even the faint shades of the individual colours much more
intensely. This also explains why authors of historical fireworks books describe the
effect of difficult-to-achieve colours (green, blue) from individual flame-colouring
agents without any self-deprecating or critical remarks.

The shift in the coloured flame composition, particularly for green, occurred in
the second half of the 18th century when the Russian fire was discovered and zinc
and boric acid were introduced in coloured flame compositions. However, the real
revolution in coloured flame firework compositions occurred with the introduction
of potassium chlorate and barium and strontium compounds in fireworks mixtures,
which took place early in the 19th century. These new substances were able to
provide a more intense flame colour with higher purity similar to that achieved in
the fireworks compositions nowadays. As a result, by the middle of the 19th century,
almost all colouring agents used during the 17th, 18th and early 19th centuries had
gradually disappeared from firework mixtures.
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Obr. 1. John Bate, The Mysteries of Nature and Art, Thomas Harper: London 1634, titulni strana.
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Obr. 2. P¥iklad jednoho ze zptisobt sestaveni zabavného ohilostroje na lodi. Lorrain Hanzelet,
La pyrotechnie, Par 1. & Gaspard Bernard: Au Pont-a-Mousson 1630, s. 253 (ptevzato
z https://archive.org/details/lapyrotechniedeh00appi).
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