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Akademik Jaroslav Heyrovsky a jeho polarograficka metoda

Na podzim r. 1959 uvitala nase verejnost zpravu, Ze poprve v historii Nobelovych cen, které se
za chemii udileji od r. 1901, se dostava této nejvyssi mezinarodni védecke pocty prislusniku
naSeho naroda. Nositelem Nobelovy ceny se stal akademik Jaroslav Heyrovsky a obor, za ktery
cenu ziskal, je polarograficka metoda, jejimz je objevitelem. Vyznam a podstata této metody
jsou odborne vetejnosti znamy dnes v celem svété. Piipomenime si jen, ze polarografie dnes patii
mezi nejuzivanéjsi metody analytické chemie, pii cemZ analytické vyuZiti polarografie je jen
casti jejiho pouziti ve védé a technice. Pies toto Siroke pouZiti je vSak polarografie oborem
specializovanym a tim pfirozené méné znamym Siroké vefejnosti. Ukolem této prednasky je tedy
seznamiti posluchace aspon v hrubych rysech s podstatou polarografie a s zivotnim dilem jejiho
objevitele akademika Jaroslava Heyrovskeho, ktery se ziskanim Nobelovy ceny zaradil mezi
nesmrtelne postavy svétove védy, jakymi jsou napt. objevitel paprskii X Roentgen, radioaktivity
Becquerel a manzelé Curieovi, objevitel puvodci tuberkul6zy Robert Koch, podminénych

reflextt akademik Pavlov, autor teorie relativity Einstein a dalsi.
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Obraz 1.
Objev polarografie spada do r. 1922. Jaroslavu Heyrovskému bylo tehdy 32 let a k védecké praci byl skvéle ptipraven. M¢l
za sebou studia chemie, matematiky a fyziky na Karlove université v Praze, ve kterych pokracoval pak jesté pied I. svétovou
valkou u slavnych chemikti Sira Williama Ramsaye a prof. Donnana v Londyné. Svétovou valkou byla tato studia piervana,
a tak Heyrovsky skladal sviij doktorat az v r. 1919 opét na Karlové¢ université v Praze.



Obraz 2.
Zkousejicim z fyziky byl tehdy znamenity cesky fyzik profesor Kucera a pii rigorozu doslo k rozpravé, kterd ovlivnila celou
drdhu mladého kandidata.



Obraz 3.
Profesor Kucera studoval zmény povrchového napéti rtuti nalézajici se pod vlivem elektrického napéti v roztoku. Sva
méieni provadél zpisobem, ktery sdm objevil a zavedl, vazenim kapek rtuti, vychéazejicich z Gsti silnosténné sklenéné
trubicky, tzv. Kapilary, do roztoku.



Obraz 4
Vysledné kiivky zavislosti povrchového napéti rtuti na elektrickém napéti, tzv. elektrokapilarni paraboly, ziskané timto
zpiisobem jevily urcité nepravidelnosti, které se nedaly dobte vysvétlit. A prave tyto zjevy byly pfedmétem rozhovoru, ktery
m¢él profesor Kucera s Heyrovskym pfi rigor6zu. Kucera tehdy prohlasil, Ze problém muizZe vyftesit pouze fyzikalni chemik a
vybidl Heyrovského, aby se o to pokusil.
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ObrazS.
J. Heyrovsky, tehdy asistent analyticko-anorganického tstavu Karlovy university se dal hned druhy den do prace. Tim
zaCalo téméf Ctytleté obdobi vycerpavajicich pokustl, provadénych Kucerovou metodou.
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Obraz 6.
Experimentalni material se hromadil, elektrokapildrnich kiivek ptibyvalo, ale to vSe stale nestacilo k vysvétleni Kucerovych
nepravidelnosti, které se na kiivkach zakonité objevovaly a jesté navic zacalo byt jasné, Ze tyto pokusy k vysvétleni
nevedou.
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Obraz 7.
A prave tehdy Heyrovsky ucinil svilj objev. Napadlo ho totiz , jak by asi vypadaly kiivky, kdyby v zavislosti na napéti misto
vahy kapek zméftil proud, ktery prochazi kapkovou elektrodou. Zaradil tedy do okruhu citlivy ptistroj na méteni proudu,
galvanometr, a bod po bodu méfil a vynasel do grafu zavislosti proudu na napéti.
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Obraz 8.
Prvni kiivky, které timto zptisobem ziskal, nebyly pftili§ ptehledné. K Heyrovského védecké genialité vSak patfi to, Ze si
okamzité¢ uvédomil, jaky obrovsky vyznam mohou miti tyto kiivky zavislosti proudu na napéti, a zacal sviij objev
propracovavat.
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Obraz 9.
A tak jiz r. 1922 vychazi z jeho pera v Chemickych listech prvni polarograficka prace na svété. Metoda vSak byla velmi
zdlouhava, nebot’ bylo nutno kazdé napéti nastavit rucné, jim ptisluSné proudy jednotlivé odecitati a vysledky bod po bodu
zanaSeti do grafu.
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Obraz 10.
Heyrovky proto r. 1924 spolu se svym japonskym Zzakem Dr. Shikatou sestrojil zatizeni, kterym bylo moZno polarograficke
kfivky ziskavati automaticky, a nazval je polarografem.



Obraz 11.

Prvni polarograf (na obrazku) se zrodil.
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Obraz 12.
Schéma poalrografického uspotfadani je jednoduché. Nalevo vidime rtutovou kapkovou elektrodu (rezervoar, hadice,
kapiléra) zasahujici do polarografické nadobky, ve které se naléz4 zkoumany roztok. Rtut’ na dné této nadobky tvoii druhou
elektrodu. Elektrické napéti, kladené na tyto dvé elektrody se plynule zvySuje pomoci tzv. Kohlrauschova bubinku, tj. Valce,
na kterém je navinut odporovy drat, po némz se se pohybuje smykavy kontakt C. Kohlrauschliv buben je pfevodem spojen
s valcovou kazetou F s fotografickym papirem. Na Stérbinu S tohoto valce dopada paprsek z lampy L odrazeny od zrcatka
zrcatkoveho galvanometru G a kresli na fotograficky papir proudovou vychylku.



Obraz 13.
Protoze otaCeni fotografického valce je spojeno s odétvovanim elektrického napéti z Kohlrauschova bubnu, dostaneme tak
automaticky na fotografickém papiie zaznam zavislosti proudu na napéti, tzv. polarogram.
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Obraz 14.
Je-li ve zkoumaném roztoku ptfitomna latka, kterd se mize na kapkové elektrodé redukovat ¢i oxydovat, vznikne na ktivce
stupnovité zvySeni proudu, kterému fikame polarograficka vina. Poloha této viny na ose napéti je charakteristicka pro druh
latky v roztoku a jeji vySka udava mnozstvi, v jakém je latka v roztoku ptitomna. Chemicky tedy fikame, Ze ndm
polarografie umoZnuje soucasné kvalitativni 1 kvantitativni analyzu latky v roztoku.
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Obraz 15

Naléza-li se v roztoku nékolik latek soucasné€, ukazuje polarograficka kiivka ptislusny pocet vin, z nichz kazda nam
soucasné urcuje 1 kvantitu jednotlivych sloZek roztoku. Zrodila se tak nova, elegantni a jednoducha metoda chemického
rozboru, prevysujici v mnoha ohledech vSechny metody tehdejsi.



Obraz 16.
V 1. 1926 se stal Heyrovsky fadnym profesorem fyzikalni chemie na Karlové université a zacal zakladati svoji védeckou
Skolu. VZdyt polarograficka metoda byla teprv na zacatku, neméla teoretické zdklady a v cizin€ ji sotva kdo vénoval
pozornost.
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Obraz 17.
Pattilo vZdy k nejkrasn€jSim osobnim vlastnostem tviirce polarografie, Ze svou vlidnosti, bohatym smyslem pro humor a
osobnim piikladem dovedl ziskat okruh nadSenych spolupracovnikii, jimz se prace stala konickem. Na obrazku jsou prvni
zaci profesora Heyrovského pied chemickym tstavem v r. 1926.
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Obraz 18.
Aby ceské prace pronikaly snaze do svéta, zaloZil prof. Heyrovsky r. 1929 spolu s profesorem Votockem casopis Collection,
otiskujici Ceské chemické prace anglicky a francouzsky. Prace s tim spojena byla nesmirnd, ale zahy zacala ptindSet ovoce: o
polarografii se zacalo védét v cizin€. Do Prahy ptijizd€li zahrani¢ni Zaci a lze fici, Ze témé&f vSechna dnesni stiediska
polarografie ve svété byla zaloZena pravé témito zahrani¢nimi védci, kteti v tficatych letech poznavali polarografii
v laboratofi Heyrovského na Albertoveé.
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Obraz 19.
V roce 1933 byl profesor Heyrovsky pozvan k pllro¢nimu ptfednaskovému turné po Spojenych statech. Na obrazku
vysvétluje princip své metody jednomu z nejlepSich americkych fyzikéalnich chemikt prof. Noyesovi v jeho laboratoii
v Pasadené. O rok pozdéji prednésel jako jeden z prvnich €eskych védch v Sovétském svazu, ¢imz ptispél k nesmirné
Sirokému vyuziti polarografie v SSSR.



Obraz 20.
PtestoZe pocet zahrani¢nich polarografistl a praci rok od roku rychle rostl, zachovala si prazska skola prof. Heyrovského
stale své vedouci misto ve svété. Tak napt. jednim z nejzakladnéjSich objevil teoreticke polarografie je rovnice, nazvana
podle svého autora D. Ilkovi€e, pozdé&ji profesora fyziky v Bratislavé, ktery ji
odvodil v r. 1936, kdy pracoval v Praze u prof. Heyrovského.



Obraz 21.
Jinym slavnym Zakem z ¢eské Skoly profesora Heyrovského je pozdéjsi akademik profesor Brdicka, ktery svou reaket,
uplatiiujici se pi1 diagndze rakoviny a neékterych jinych chorob a pracemi v oboru polarografickych kinetickych proudi
oteviel hned dvé nesmirné dllezité cesty uplatnéni polarografie v medicing a ve fyzikalni chemii.



Obraz 22.

S vyvojem teorie a praktického uplatnéni polarografie pokracoval 1 vyvoj polarografu. Na obrazku je jeden

z nejspolehlivéjSich a nejjednodussich polarografii na svéte, vyrabény sérioveé n. p. Zbrojovka.
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Obraz 23.
A srovname-li jeden z poslednich typl polarografii u nas vyrabénych s prvnim polarografem, jaky pokrok technika udélala;
plvodni Heyrovského princip je vSak stale tyz.



Obraz 24.
Aby pracovnik, provadéjici polarografickou analyzu, vidél okamzité vyslednou kiivku, aniz by musel vyvolavat
fotograficky papir, zavadi se ve svété v poslednich letech vyroba tzv. samopiSicich polarografii, u nichZ zvlastni pero
zapisuje kiivku pfimo na obycejny papir s predtiSténym rastrem.



Obraz 25.
Csl. Samopisici polarograf LP 60 svyni vlastnostmi dosahl svétové Girovné a v nékterych ohledech predb&hl nejlepsi
zahrani¢ni vyrobky.



Obraz 26.
Pro rychlé¢ sérioveé analyzy vyvinul profesor Heyrovsky zvlasté jednoduchy typ pftistroje, tzv. mikropolarograf, u kterého
jsou vSechny ¢€asti polarografického zatizeni kromé kapkové elektrody umistény v jedné skiini.



Obraz 27.
Profesor Heyrovsky ve svém pracovnim uGsili nikdy neustaval. Jiz tésné pted II. svétovou valkou ptemyslel o nové metodé,
ktera by polarografickou analyzu jesté zrychlila a pouzitim novych principti umoznila vyzkum zjevi, které klasickou
polarografii nelze sledovat.



Obraz 28.
Tak vznikla nova elektrochemickd metoda, tzv. oscilografické polarografie, pfi niZ se ptislusna kfivka ptimo pozoruje na
stinitku obrazovky, podobné obrazovce televizoru.
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Obraz 29.
Oscilograficka ktivka se 1i$i od klasickych polarografickych nejen tvarem, ale 1 fyzikalnim vyznamem. Ktivka vlevo
ukazuje obraz, ktery pii oscilografické polarografii ziskdme s tzv. zdkladnim elektrolytem, tj. s roztokem, ktery jesté
neobsahuje zkoumanou latku. Obrazek vpravo odpovida témuz roztoku, do které¢ho byla v nepatrném mnozstvi ptidana sul
thalia, olova a zinku. Pfitomnost téchto latek se projevuje na kiivce zéatezy, jejichZ poloha na ose napéti (ktera je zde
vodorovnd) udava opét jako v klasicke polarografii povahu latky a z hloubky zatezii 1ze vypocisti jeji mnozstvi.



Obraz 30.
I tato novéa metoda dosahuje stale vétSiho uplatnéni ve védeé a v priimyslu a oscilografické polarografy nazyvané
polaroskopy se u nas vyrabéji sériove.
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Obraz 31.
Meznikem v pracovnich podminkéch profesora Heyrovského byl rok 1950. Tehdy byl v Praze zaloZen Polarograficky ustav,
ktery se po ustaveni Cekoslovenské akademie véd stal sloZkou této nasi nejvetsi védecke instituce.



Obraz 32.
Akademik Heyrovsky se stal jeho prvnim feditelem a jeho prazska polarograficka Skola dostala pevnou zakladnu, kter4 ji
umoznila udrzet si své prvenstvi ve svéte.
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Obraz 33.
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oboru a akademik Heyrovsky sse jim vénuje se stejnou milou vlidnosti, s jakou se vénoval svym zahrani¢nim zaktim pted
vice nez 30 lety na Karlové université.



POLAROGRAPIHNY
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Obraz 34.
Z polarografie se vSak z atu dobu stal samostatny védni obor, o jehoZ rozsifeni a dilezZitosti svéd¢i nejlépe tato Cisla: do
konce r. 1959 vyslo 63 polarografickych ucebnic a monografii ve 14 jazycich a pocet védeckych praci, vénovanych
polarografii, pfesahl ¢islo 10.000.



Obraz 35.
Pouziti polarografiw 1ze rozdéliti do dvou skupin. Je to predevsim jeji vyuziti pfi chemickych rozborech, kdy tato metoda co
do citlivosti a pfesnosti predstihuje ve vétsiné priadech metody ostatni.



Obraz 36.
Za pouziti specialnich mikronadobek 1ze napt. provadét polarografickou analyzu v objemu odpovidajicim jedné deseting
obycejné kapky roztoku a v ni Ize stanoviti mnoZstvi zkoumané latky, pohybujici se kolem jedné stamiliontiny gramu.
Analytické pouziti polarografie zasahuje do vSech oborl primyslu, kde je tteba chemické analyzy, do biologie, farmacie a
1ékaftstvi.
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Obraz 37.
V lékaftstvi se mimo jiné polarografie uplatiiuje tzv. Brdlickovou reakci, pfi niZ se zkouma sloZeni bilkovin v krevnim séru a
jinych télnich tekutinach. Vysledku téchto rozborl se pak pouziva pfevazné k ucelim diagnostickym, napft. pti diagnoze
rakoviny. Na obrazku vlevo je polarograficka kiivka ziskana pti Brdlickové reakci u pacienta postizeného rakovinou, vpravo
u zdraveho Clovéka.



Obraz 38.
Do skupiny analytickych vyuziti polarografie patii jesté velmi dilezity obor polarografickych dlouhodobych analyzatort.
Jsou to pfistroje, které automaticky sleduji mnozstvi urcité latky v plynulém vyrobnim procesu a poptipadé€ ve spojeni
s vhodnym zatizenim automaticky kontroluji chod vyrobni linky. Tyto analyzatory nalézaji stale vétsi uplatnéni pii

automatizaci v primyslu. Na obrazku je automaticky analyzator, jakého se pouZziva ke stanoveni kysliku ve spalnych
plynech.



Obraz 39.
Do druhé skupiny patii uplatnéni polarografie pti feSeni Cisté védeckych problémd, jako je studium mechanismu
elektrovodnych dé&jl, sledovani velmi rychlych chemickych reakci, ur€ovani struktury chemickych sloucenin a dalsi.
Polarografie se tak stala novou u¢innou pomiickou ¢lovéka k odhalovani zékonitosti ptirody a jejich vyuzivani ve prospéch
lidstva.



Obraz 40.
Ceskoslovenska vlada vynikajici dilo objevitele polarografie po zasluze odménila: v r. 1952 pfijal akademik Heyrovsky
z rukou presidenta Antonina Zapotockého statni cenu Klementa Gottwalda 1. stupné za vypracovani oscilopolarografické
metody.




Obraz 41.
Jeho celoZivotni dilo bylo pak v r. 1955 odménéno Radem republiky, ktery mu byl udélen za mimotadné zasluhy o rozvoj
¢sl. védy.



Obraz 42.
K témto vysokym vyznamendnim Ceskoslovenskym se pak v roce 1959 ptipojila nejvyssi pocta mezinarodni, jakou miize
védec dosahnout. Akademiku Heyrovskému byla jako prvnimu ¢echoslovaku udélena Nobelova cena za objev a rozvinuti
polarografické analytické metody. Na obrazku je slavnostni akt udélovani nobelovych cen, ve kterém akademik Heyrovsky
pfijima diplom a zlatou medaili u rukou Svédského krale Gustava Adolfa VI.
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Obraz 43, 44.
Dalsi dva obrazky ukazuji diplom a zlatou medaili — odznaky nositele Nobelovy ceny.






Obraz 45.
Jaroslav Heyrovsky vZdy vynikal skromnosti, neinavnou pracovitosti a védeckym zanicenim. Za tyto vlastnosti, kterymi dal
na$im mladym pracovniklim piiklad, jakoZ i za jeho dilo, které tak vyznamnym podilem piispélo k rozvinuti nasi védy a
proslavilo ji po celém svété, patii mu dik vSeho naSeho lidu.



Konec



