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Pocatky magnetismu

slovo magnet - z feckeho magnés, spojitost se zemépisnym nazvem
Magnésid, oblast v Recku, naleziSt€¢ mineralu magnetovec (magnetit),

odveka snaha k objasnéni puvodu a povahy magnetickych jevi, zejména
v Cing, kompas, nata¢eni magnetll u¢inkem zemského magnetického
pole, zemépisna orientace, originalni konstrukce, nebo realizace - jehla
zmagnetovana magnetitem, spojena s plovouci sldamkou ¢1 brckem




Pierre Pélerin de Maricourt 1240 - 1300

1. 1269 dopis Epistola Petri Peregrini de Maricourt...de Magnete,

v prvni ¢asti popis vlastnosti magnetu, experimenty k urceni jeho
polarity, zavedl nazev severni a jizni pol magneticke strelky, zkoumal
piitazlivé a odpudivé sily mezi nimi, vznik magnetu zmagnetovanim
zeleza, vlastnosti magnetickych siloCar na povrchu, pruseciky - poly
magnetu, pi1 rozdéleni magnetu vznikaji dva plnohodnotné magnety,
experimenty s kulovym vybrouSenym magnetem, objevil magnetické

siloCary na povrchu

druha ¢ast pojednava o konstrukci buzoly

a ruznych zpusobech otacivého uchyceni stielky
treti ¢ast zachycuje navrhy na konstrukci
magnetického perpetua mobile

prvni experimentalni fyzikalni prace,

pozdé¢jl na néj navazal Gilbert

£ 4 .'.'}

| F it
SSEH PETRI PEREGRIMI 'i
B MARICVRTENSIS "hf P
i & D:'u-l.lpuulﬂu'ﬂ‘.mpp [
d i magn g hibdlon

Sl D FER DN AN DI Rho

AVGSBVRGL 1M
SVEVIS.



William Gilbert 1544 - 1603

anglicky 1ékar, kralovny Alzbéty, zajem o fyziku, chemii, spis
Nova fyzika o magnetu, zmagnetovanych télesech a o velkém magnetu
Zemé ukazana na mnoha argumentech a experimentech
provadél soustavnd méfeni na magnetech
kuloveho ,,terella“ — zemicka, nebo

elipsoidovitého tvaru z prirodniho magnetovcee, vy 14
studoval magnetickou silu pomoci zaveéSene — Zagg@ 8 oo, ¢
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William Gilbert

souCasn¢ s magnetickymi silami se Gilbert zabyval 1 elektfinou, poymy
elektiina, elektricky zavedl prave on, vedle jantaru zelektrizoval 1 fadu
dalSich latek, jako kfemen, safir, siru, vyslovil hypotézu zda elektiina a
magnetismus spolu nesouvisi, odmitl predstavu elektrického resp.
magnetického fluida, elektroskop (versorium)

prinos: zakladatel nauky o magnetizmu, ovéril a usporadal zakladni
poznatky o magnetickych silach, vysvétlil existenci zemského
magnetického pole, zmapoval pole magnetického dipdlu, magneticke
vyrony — projevy dusSe téles, dusledné¢ uplatnoval experimentem
zjisténa fakta a kriticky rozum pfti jejich hodnoceni, prestoze prilis
nepouzival matematiku zemsky magnetismus spojoval s astronomickymi
predstavami, magnetickymi silami1 vysvétloval 1 interakci mezi
nebeskymi télesy, v t&€ dobe Galileo 1 Kepler hledali ptivod pusobicich sil
mez1 Sluncem a planetami, Gilbert = Galileo magnetizmu



René Descartes 1596 - 1650

Spis Principy filozofie 1644, ast Teorie magnetismu, prikladne pouziti
deduktivni metody, plivod magnetismu magnetovce a Zeme je spoleCny,
primarni je zemsky magnetismu, nositelem jsou nevazitelné CastecCky,
jemneé ,,zavitky*, proudici neustale nitrem Zem¢ od polu k pdlu, kde
Zemi1 opoustéji a vraceji se vzduchem zpét, jsou

dvojiho druhu, pravotocive a
levotocive, coZ odpovida dvéma
ruznym smérum pohybu, uvnitf

Zem¢ jednim nebo druhym smérem
probiha kanalky, magnetovec,
puvodné uvniti Zemé, s1 tuto
vlastnost zachoval, zelezo, produkt

z magnetitu, Zelezn¢ rudy, ma kanalky
porusené, prudkymi ndrazy ¢astecek
dochazi k restituovani

Descartuv model zemského magnetismu.



Vyzkumy elektriny
Prokop Divis (Vaclav DiviSek) 1698 - 1765

farar, zkoumal elektricke jevy, UCinky slabych elektrickych vybojii na
télesa, elektrolecCba, sestrojil r. 1754 v Pfiméticich povétrnostni masinu -
obr. postavil o Sest let dfive nez B. Franklin uzemnény bleskosvod,
shrnuti souboru poznatku vCetné presvédCeni o elektricke povaze blesku
- elektrické jiskie ve spisu Magia naturalis Cili Traktdt theoreticky o
atmosférické elektiiné 1765, nejveEtsi hustota naboje na mistech s
nejvetsim zakiivenim - na hrotech
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Prokop Divis

hromosvod, tyC - bidlo 15 m, 12 krabi¢ek - 400 hrott, ukotveni tfremi
fetézy, pusobnost zarizeni, které mélo odsavat atmosferickou elektrinu,
popsal slovy: ,,Sotva pristroj postaven, uderil nad nim silny blesk se
silnym praskotem,; mracna se roztrhla a zrovna nad tyci bylo vidéti svétle
misto ve mracich ... "

znam ve svéte, r. 1750 predvadél pokusy ve Vidni pred Marii Terézii,
dopisovani s Eulerem, r. 1756 soutéz petrohradske Akademie véd—
»hledani skutecné priCiny elektricke sily a sestaveni jeji uplné teorie*
Euler: ,,premlouval jsem take patera Divise z Moravy, ktery prosiul
svymi pokusy s hromem, k tomu, aby imperdtorské akademii poslal o této
ldtce pojednani...

nezavisle na DiviSovi Benjamin Franklin 1706-1790, vysvétleni kladné
a zaporné elektiiny - prebytek nebo nedostatek jemné substance - fluida,
jehoZ mnozstvi je konstantni, zakon zachovani elektrickeho naboje



Pocatky elektriny

prvni etapa vyzkumu jevu elektrickych a magnetickych v novovéku
spadala do 18. stoleti.

italsky profesor mediciny Luigi Galvani 1737 - 1798,
fyziologie a medicina, preparovani Zaby, zjistil zkracovani
svalu pfi1 piiblizeni kovovych predmétu -

teorie ,,Zivé - Zivocisné“ elektiiny - viz ivodni obr.
Komentar o elektrickych silach pii pohybu svalii

pokusy, velky zajem, opakovany, 1talsky fyzik
Alessandro Giuseppe Volta 1745 - 1827, hlubsi
pohled, fyzikalni stranka jevu - zkracovani svalu zaby
zavisi na pouzivanych kovech pi1 preparaci,

zdrojem elekttiny neni zaba, vznika pi1 styku

dvou riznych kovi oddélenych elektrolytem,

sval zaby je pouze registraCnim pristrojem, el. Clanek




Pocatky elektriny
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Volta sestrojil jednoduchy Voltiiv ¢lanek - galvanicky
Clanek, nékolik desitek na sebe danych kovovych
(stfibro, cin, méd’, olovo) plisku, mezi nimi papir
napustény vodou - elektrolyt - tzv. vodi¢ druhého druhu

Charles Augustin Coulomb 1736 - 1806 T
prvni francouzsky experimentalni fyzik, inZenyr, od r. 1781 se Venoval
fyzikalnim problémum, torze, krouceni vlaken, e
konstrukce torznich vah, citlivého pfistroje,
pomoci kterého dospél ke svému zdkonu,
zkoumal zavislost elektrostatické sily na
vzdalenosti respektive velikosti naboju
odvodil vzorec pro intenzitu elektrického

pole u povrchu vodi¢l, naboje se rozlozi pouze
na vnéjSim povrchu dutych vodici. . .stinéni
elektrickeho pole tzv. Faradayova klec
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Pocatky elektriny

podobné postupoval Henry Cavendish 1731 - 1810 urceni
gravitaCni konstanty G-1798

¥ Torzni vahy

J

William Hyde Wollaston 1766 - 1828

se zamySlel nad souvislosti mezi elektfinou

(statickou) a galvanizmem (jevy vyvolanymi elektrickym proudem).
prestoZe podstata elektrického proudu nebyla vyjasnéna. Wollaston
referoval Ze galvanicke a elektricke jevy maji stejnou podstatu.

Elektrostatické vyboje davaji vysoke napéti, maly proud, galvanicke
clanky malé napéti a velkou proud (vyjadieno dneSnimi slovy). Sjednotil
elektricke a galvanicke pusobeni, zkoumal elektrochemicke jevy,
krvstaly. polarizované svétlo



Magnetické pusobeni elektrického proudu

objev danského fyzika Hanse Christiana Oersteda 1777 - 1851
pusobeni elektrického proudu na magnetickou strelku 1819,

Oersted zjistil, Ze pi1 umisténi vedle magneticke stielky primocarcho
vodice, jehoz smér je shodny se smérem magnetického poledniku, pii
pruchodu proudu vodi¢em se magneticka stielka vychyli,

jednotka intenzity magnetického pole — oersted

Pokusy o viivu pitsobeni elektifiny na magnetickou stielku 1821:
,,Galvanicka elektrina, kterd prochadzi od severu k jihu nad volné
zavesSenou magnetkou, ji odchyluje severnim koncem na vychod.
Prochazi-li elektrina tymz smerem pod magnetkou, odchyluje ji na
zdpad. * prtitel Hanse Christiana Andersena 1805 - 1875
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Magnetické pusobeni elektrického proudu

obr. 6
Oerstediv pokus: vodié¢ protékany elektrickym proudem vyvoliava magnetickou
silu B, ktera nata¢i magnetku do sméru kolmeho k vodici.

- existence souvislostlt mezi magnetismem a elektfinou
- elektricky proud muze byt zdrojem magnetického pusobeni



Magnetické pusobeni elektrického proudu

objev Oersteda vyvolal velky zajem, impuls pro noveé vyzkumy

Dominique Francois Arago 1786-1853 ukazal pusobeni vodice,
kterym proud na zelezné predméty, jsou zmagnetovany

magnetické pusobeni elektrického proudu - konstrukce pristroju k méteni
proudu a napéti, mechanickeé silove u€inky mezi magnety a proudy nebo
proudovym smyckami — tvorba elektromotort a generatoru
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1. 1824 sestrojil citlivou buzolu pro méfeni vzdalenosti mezi
geografickym a magnetickym polem Zem¢

spole¢né s Felixem Savartem 1791-1841 zformuloval
7akon nro intenzitu maocnetického nole unro<tired kruhové civkv



André Ampér 1775 - 1836

univerzalni francouzsky védec, zabyval se matematikou, fyzikou, chemiui,
geologii, filozofii.... Pokus o filozofii véd, aneb analyticky vyklad
prirozené klasifikace vsSech lidskych poznatki. Po roce 1820 magneticke
ucinky elektrického proudu, vzajemne silové puisobeni vodicu
protékanych proudem, Ampéruv zakon, dalSi experimenty

F, =9k, 102

Teorie elektromagnetickych jevii odvozena vylucéné z pokusu 1826

Definice pojmu elektricky proudu a jeho smér
jako smér pohybu kladného elektrického naboje,
obecné pravidlo pro smér vychyleni magnetky
plsobenim proudu, vynalezl civku solenoid,
elektromagneticky méfici ptistroj - galvanometr,
vybudoval budovu elektrodynamiky,

jednotka elektrického proudu - ampér




André Ampér
,,Oba vodice jsou rozloZeny vzdjemné rovnhobeézne, jeden vedle druhého v
jedné horizontdlni rovine. Jeden z nich muze uskutecnovat kmity kolem
horizontalni primky, prochdzejici pres konce ocelovych ostii a v tomto
svém pohybu zustdava rovnobézny k nepohyblivemu vodici. Nad stredem
sklenéne osy je umisténa protivaha, ktera zvétsuje pohyblivost kmitajici
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vodice... "
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André Ampeér
zkoumal podstatu magnetismu, magnetickymi u¢inky vylozil existenci
uzavienych proudovych smycek protekajicich v latkach v nitru Zemé,
uprostied Zemé protékaji magneticke proudy, navenek magnetismus
planet Merkuru atd...




Carl Friedrich Gauss 1777 - 1855

némecky matematik, fyzik, astronom, prvnich 20 roki po vystudovani
univerzity se vénoval astronomii, pozdéji zkoumal

magnetisim, vybudoval magnetickou observatof, me&fil zemsky
magnetismus v riznych ¢astech svéta, sestrojil magnetometr, vytvofil
metodu m&feni horizontalni intenzity magnetického pole, spoleCné s
Weberem sestrojili elektromagneticky telegraf 1831

8anky Intenzita magnetické sile Zemé redukovand absolutnim
meéerenim 1832, Obecnd teorie zemského magnetismu 1838, Atlas
zemskeho magnetismu 1840

jednotka magnetické indukce gauss —10™* T




Jean Baptiste Biot 1774 - 1862
Felix Savart 1791 - 1841

stanovili zakon pusobeni primocarého vodice s proudem jim
prochazejicim na magnetickou stielku, vysledky zobecnili do vztahu
Biotuv-Savartiv zakon

Zakon obéhového magnetického napéti

Fu=§Hd =31

Ize uzit tehdy, je-li znam prabéh pole(tvar silo¢ar)
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Biot-Savartuv zakon dH =

¥ - Uhel orientovany smérem
pritoku proudu

Bod A nesmi lezet na proudovem
viakné (vodici).

Smér 4/ je uréen kolmici na rovinu,
danou elementem vodiée a
referenénim bodem A.




Theodor von Grotthuss 1789 - 1822

VA

Bavorskée akademie véd, elektrolytické déje, prvni vyklad elektrolyzy,
mechanismus Grotthusse - prenos protonu v prostiedi s vodikovou
vazbou, objasnéni anomalie vodivosti vody, fotochemie,

Clanek Teorie rozkladu kapalin elektrickymi prostiedky 1806
objasnil anomalni elektrovodivost vody, schéma pohybu Castic
elektrolytem...




Georg Simon Ohm 1789 - 1854

némecky matematik, provadél pokusy s méfenim proudu, prokazal, ze
velikost proudu je stejnad podél celého obvodu a proud protéka v celéem
prufezu vodicCe, definoval odpor vodice jako fyzikdlni veli€inu (nyni ji
métime v ohmech), pouzival galvanometr, zavedl nove veliCiny v
souvislosti s galvanickym ¢lankem v obvodu — elektromotoricke napéti,
vnitini odpor ¢lanku, stanovil velikost elektrického zavisici na délce
vodice, jeho prufezu a poctu galvanickych ¢lankt v obvodu, pozdé;si
zpresnéni zavéru pokusu Ohma vedlo k formulaci Ohmova zakona 1826
Jjednotka elektrického odporu - ohm




Wilhelm Eduard Weber 1804 - 1891

némecky fyzik, pochazel z Wittenbergu, pusobil v Halle, Gottingenu,
Lipsku, nalezl vztah pro silu pusobici mezi dvéma pohybujicimi se
elektrickymi ndboji, pokousel se spojit Coulombuv a Ampéruv zakon
(rozmérova analyza), vytvoril teori1 elementarnich magnetickych dipol,
upiesnéni predstav o elektrickém proudu, jeho zavislosti na hustoté a
rychlosti uspotfadaného pohybu nabojt ve vodici, zastaval nazor
okamziteho Sitfeni elektromagnetickych sil na dalku, bez prostrednika,
vyjadril velikost naboje kondenzatoru

v elektrické a magneticke soustavé
jednotek, kde vystupuje konstanta rovna
rychlosti svétla, mySlenka souvislosti
Siteni svétla s elektromagnetickymi jevy,

Jjednotka magnetickeho toku - weber




Gustav Robert Kirchhoff 1824 - 1887

némecky fyzik, provadél pokusy s elektrickymi obvody, zkoumal vztahy
mezi proudy v uzlech elektrické sit€ a napetim podél proudovych
smycek, Kirchhoffovy zakony

1. zdakon - v kazdéem uzlu elektricke sité je soucet proudu vstupujicich do
uzlu roven souctu proudi vystupujicich z uzlu

II. zakon - soucet ubytki napéti podel uzavirene proudové smycky musi
byt roven nule

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF
: . 84

1824

1887
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Humpry Davy 1778 - 1829

anglicky fyzik, chemik, prukopnik elektrochemie, r. 1809 objevil princip
elektricke obloukové lampy - k polim galvanicke baterie ptipojil dve
uhlikov¢ tyCinky, preskocila jiskra, zacal protékat elektricky proud,
teplota mezi uhliky narustala, vytvofil se jasny svételny oblouk,
technické problémy-uhliky uhotivaly, pti zvétSeni vzdalenosti uhasly...

zdokonaleni obloukove lampy
spojujeme se jmeény francouzskych
fyziki Bernard Léon Foucalt 1819-1868 -
Jules Duboscq 1817-1886

jednu ty¢inku upevnili, druha se k ni pfiblizovala pomoci mechanického
hodinového strojku, tim regulovali vzdalenost uhlikt

obloukové¢ lampy byly zdrojem intenzivniho bilého svétla, promitaci
pristroje, majak...

u nas FrantiSek Krizik 1847-1941, lampa k osvétleni ulic...




Michael Faraday 1791 - 1867

anglicky samouk, nem¢l vySsi matematické vzdélani, asistent

H. Davyho 1778-1829, po Oerstedovych objevech presel na vyzkumy v
oblasti elektfiny a magnetismu, cilem bylo premeénit, obrdtit
magnetismus v elektrinu, klicovy experiment elektromagneticke
indukce 1831 - dvé civky navinute na spole¢ném jadie ve tvaru valce,
jednu z civek ptipojil ke zdroj1 napéti, které stridaveé preruSoval, pohyb
magnetiky indikoval Ze v druhé civce vznikaly stfidaveé impulsy
elektrického proudu, pozdéj1 vsunoval tyCovy magnet do civky z
médeéného dratu, Lenzovo pravidlo - indukované napéti a proud plisobi
vzdy proti zméné¢, kterou byly vyvolany

. T a-b: Uspordddni a schema Faradayova pokusu z 29. srpna 1831



Michael Faraday
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Timto experimentem Faraday zaroven objevil princip transformatoru.
elektromagnetickou indukci nazval volta-elektrickou indukci, nebot’ se
domnival, Ze jde o vytvofeni galvanicke elektriny (elektrického proudu)
z voltaické elektiiny (baterie).



Michael Faraday

spisy - Experimentalni vyzkumy o elektriné - vychazely dvé
desetileti, vysledky experimenti, bez matematickych vzorci,

princip interakce na kratké vzddlenosti, stav elektricky nabuzeny -
elektrotonicky stav, pozorovan ve vodiCi pouze v pripad¢é zmeén, vodic€ se
piiblizuje €1 vzdaluje od magnetu, elektrotonicky stav se zesiluje nebo
zeslabuje, zakony elektrolyzy 1833, predstava o interakci piedavané
spojité od jedné elektrody k druhé pres kazdou castici...




Michael Faraday
O fyzikalni povaze magnetickych siloc¢ar 1852

uvahy zda silo¢ary jsou hmotné objekty, s ¢im souvisi stav prostoru
zaplnény polem:,, Bude-[i vysvétleni nutné vyzadovat hmotu, zdlezi na
tom, co pod pojmem hmota rozumime. Omezime-li se na vaZitelne a
gravitujici substance, hmota neni pro fyzikalni magnetické silocary o nic
vic podstatna nez pro svetelné paprsky nebo teplo *

hypotéza o elektromagnetické podstaté svétla - vineni, ,,klonim se k
ndzoru, Ze...,,vibracni teorii Ize aplikovat na vSechny jevy, jako je tomu v
pripade zvuku a snad i svétla. Podle analogie soudim, zZe bude mozno
aplikovat tuto teorii take na jevy elektrické indukce.

Elektrické a magnetické pole se mohou Sirit v podobé pri¢nych vin,
nikoliv podélnych jako zvuk

Faraday - geometricko-fyzikalni model k vykladu elmag. jevi, s pojmy
y»Silocary a silové trubice*, postuloval princip ,,puisobeni na blizko“ —
elektrické a magnetické objekty plisobi jen ve své bezprostiedni
blizkosti, pusobeni se prenasi od mista k mistu elmag. polem



Michael Faraday

nov¢ vysvétlovani elektrickych a magnetickych jevi, zavedeni pojmu
pole, chapané jako prostor, ve kterém se projevuji silove GcCinky
elektrickych naboju a magnett, jednalo se o fyzikalni realitu,
kontinualni stav t€sné€ spojeny se vSemi ostatnimi télesy, Faraday uvedl:
,,PTi tomto pohledu na magnet je prostredi nebo prostor kolem neho tak
podstatné jako magnet sam, nebot je soucasti skutecneho a uplneho
magnetického systemu.

Prostor kolem elektrického naboje a magnetu si predstavoval
prostoupeny elektrickymi a magnetickymi silocarami, nejprve jako
pomocny pojem a teprve od r. 1852 jim piisuzoval fyzikalni realitu. V
jeho struktute to byly silové trubice, které maji tendenci se rozSifovat
bo¢nim smérem, zkracovat v podélném sméru. Inspiraci k zavedeni
pojmu siloCar byly zndmé pokusy s pilinovymi obrazci, znazoriujici
magnetické pole proudovodicli a magnetl. Zavrhl newtonovskou
koncepct ,,pusobent na dalku “ (,,actio 1n distans*), tedy predstavu, Ze k
sitlovému pusobeni proudu, naboju, magnetu dochazi okamzite.



Michael Faraday

K ¢emu je dobra elektromagneticka indukce?

verze mu otazku ..K ¢emu je to dobré?* polozil britsky ministersky predseda
Robert Peel pii navstéve jeho laboratofe. Faraday mu pry odpovedél: . .Nevim,
sire, ale soudim, Ze to vaSe vlada jednou zdani.*™

Pozdéji J. C. Maxwell napsal:

Faradayovy ,Experimental Researches in Electricity™ ... Cim vice jsem
Faradayovy prace studoval, tim vice jsem zjiStoval, Ze i jeho zpusob piistupu
k elektrickym jevam a jejich popisu byl vlastné matematicky, i kdyz nebyl
vyjadien béznou fec¢i matematickych symboli™ Maxwell ve svych prvnich
pracich, napi. v pojednani .,O Faradayovych silo¢arach™ z r. 1855 — 1856, také
vychdzel z analogii s ustialenym tokem tepla a oznacil to za modifikaci
Thomsonovych analogit.



Faraday - zakladatel elektrochemie

Vyzkumy o elektrolyze, v letech 1833-34 objevil dva kvantitativni
vztahy, nazyvané nyni prvni a druhy Faradayuv zakon elektrolyzy,
prvni zakon Faraday formuloval: ,,Chemické piisobeni elektrického
proudu je primo umeérne absolutnimu mnozstvi prosie elektriny.
Soudoba formulace: ,,MnozZstvi latky vyloucené na kterékoliv elektrode je
primo umérné elektrickemu naboji, ktery prosel elektrolytem. *

druhy zakon Faraday vyslovil: ,,Jestlize dvema riiznymi elektrolyty
projde tyz elektricky naboj, potom je pomer mnozstvi latek vyloucenych
na prislusnych elektrodach roven pomeru chemickych ekvivalentii *
Faradayovy zakony - vysledk

obsahl¢ho experimentalniho vyzkumu,

plati velmi1 presné, pro ruzné velikosti proudu.

]

L

Verification of Faraday's
Jfirst law



Michael Faraday - vyznam
Farady se tidil ideou jednoty prirody, vSeobecného spojeni véci a jevil,
takto byl pfedchudcem objevu zdkona zachovani energie. Naznacil, Ze
elektricky proud muze mit ucinky ponderomotorlcke (pohybove) tedy
zpusobuje pohyb proudovodi¢u a
magnetl... mozna hypoteza
sestrojeni elektromotoru, urCity
piredchudce elektrického motoru
sestrojil anglicky matematik a fyzik | \-
Peter Barlow 1776-1862 r. 1822, 'h ;‘“mﬂhlm H'Hm
(Barlowo kolecko) =

Na tomto principu funguje Barlowovo kolecko, které roku 1823 navrhl anglicky fyzik
Peter Barlow. Puvodni Barlowovo feSeni sestdvalo z oto¢né plechové hvézdice, jejiz
ramena prochdzela mezi poly permanentnitho magnetu a svymi hroty se brodila rtuti
v kovove misce. Jeden pol galvanického ¢lanku byl ptipojen k hiidelce, na niz se hveézdice
otacela, druhy pol k misce se rtuti. Rameno hveézdice pii kontaktu se rtuti tak vytvaielo
proudovodié, jenz byl z prostoru mezi poly vytlatovin magnetickym polem. Za pfispéni
setrvacnosti se déj neustdle opakoval a kolecko se otacelo. Tento pfistroj je povazovin
za jeden z prvnich modelu elektrického motoru na stejnosmérny proud. k2




® | 4
Michael Faraday vyznam
Témeér kazdy Faradayuv objev oteviel novou oblast védeckého badani. Na
Faradayovy mySlenky a piedstavy navazali dalSi fyzici, William Thomson
(lord Kelvin) a zejména James Clerk Maxwell, ktery se problematice elektiiny
a magnetismu zacal vénovat v r. 1854. Ten byl asi take jediny, kdo v té dobé
bral vazne¢ Faradayovo wuceni o silocarach jako realisticky model
elektromagnetického pusobeni. Maxwell teoreticky a matematicky zobecnil do
t¢ doby nahromadeéné experimentdalni poznatky o elektfiné a magnetismu,
dovrSené¢ Faradayovymi pracemi, a zformuloval soustavu rovnic




James Clerk Maxwell 1831 - 1879

woadna fyzikalni teorie neovlivnila lidstvo tolik jako Maxwellova teorie
elektromagnetického pole* -

patentovani existence elektromagnetickych vin, Zivotopis, nova
koncepce elektrodynamiky vytvorena skotskym fyzikem z Edinburgu,
tvorba elektrickych a magnetickych jevu, Faradayovy myslenky doplnil a
vyjadril matematicky, s vyuzitim matematického aparatu, ktery jiz
vytvorili Laplace, Lagrange, Poisson, Gauss, Ostrogradskij, Weber

O Faradayovych silocarach 1856
O fyzikalnich silocarach 1861
Dynamickd teorie elektromagnetického pole 1861 |
Teorie tepla 1871

Pojednani o elektriné a magnetismu 1873

Hmota a pohyb 1876




James Clerk Maxwell - prinos

¢ista geometrie

teorie pruznosti, hydrodynamika
mechanika, stabilita prstencu Saturna
geometricka optika, pokusy s barevnym vidénim
kineticka teorie plynt, termodynamika

teorie elektromagnetismu vcéetné teorie sveétla



James Clerk Maxwell

A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field

J. Clerk Maxwell
Phil. Trans. R. Soc. Lond. 1865 1585, 459-512, published 1 January 1865

oprostil se od mechanického modelu elektro-magnetismu, zavedl
dynamickou teorii elektromagnetického pole, uvedl:

,,Uprednostnil jsem tudiz hledat jiné vysvétleni, predpokiadat, Ze vznikaji
pusobenim, jez prechdzi do okolniho prostredi stejné jako do
excitovanych téles, a snazit se vysvetlit piisobeni mezi vzdalenymi objekty
bez predpokladu existence sil bezprostredne piisobicich na dadlku. Teorie,
kterou navrhuji, by tudiz mohla byt nazyvadna teorii elektromagnetického
pole, nebot se tyka prostoru v okoli elektrickych nebo magnetickych
teles, a mohla byt nazyvana teorii dynamickou, nebot predpoklada, ze v
uvedeném prostoru se hmota pohybuje, cimz pozorované
elektromagneticke jevy vznikaji ...



James Clerk Maxwell

A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field

J. Clerk Maxwell
Phil. Trans. R. Soc. Lond. 1865 1585, 459-512, published 1 January 1865

veli¢iny:

Maxwell, 1864 dnesni vektorova notace
electromagnetic momentum F.G . H J‘I = (A;, Ay, A;)  vektorovy potencial
magnetic intensity a, 3 v ﬁ = (H;,Hy, H,) magneticka intenzita
electromotive force P.Q.R E = (E, .E,.E,) elektromotoricka sila
current due to true conduction p.q,T ; = (Jus Jys Jz) proudova hustota
electric displacement f,g.h fj = (Dg, Dy, D,)  elektricka indukce
total current r.q,r }—I— oD Jot 7+ Maxwellitv proud
quantity of free electricity e P hustota naboje

zavedl dva lf ?‘u;nolglyt .’l’!!’.,h p e-l..,!.. :[i ‘!,70 ,!.i%:l or r skalarny potencial -g T
elektromagn 'éﬁékl?k’ﬁ%‘ﬁ‘it%‘mtiﬁ”‘ dbacet\¥ovnic je svaiifel:
coefficient of electric elasticity k e~ k™1 permitivita,




James Clerk Maxwell

rovnice:
_dH _ G
T B
,{13 = 5 — H B = rotA

—

da d~ d - e
—O—E:—L'ﬁq’:—l'ﬁ(q—l— ?i.(fi) rotH = j+ 22

3 da (.. db
dr dy—-L?r:f = 47 7
_ (A~ pdz) _ dF _ dY
P_’“(*'dt 3t) At  d
2 dx dG di = ~ = —
Q :#(QE'I(E_“;) — at E;— F/q —uox B+ F
_ (g du) _dd _ dY
R—;u(,-idt _dt) L ;
P—kf
Q = kg D=cE
R = kh
P=—pp
Q=—pq E=j/
R=—pr
d d i =
€+3£*Eg*d_;:0 divD = p
d d N —
%*EEJFEEJFO;—;:U 5‘?—(11*.‘;:0




James Clerk Maxwell
Pojednani o elektrine a magnetismu 1873
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James Clerk Maxwell

Pojednani o elektriné a magnetismu 1873
soustava rovnic propracovanejsi, zavedl zapis pomoci kvaternioniu

Jtirozmérnych komplexnich &isel*. Toho bylo dosaZeno v roce 1843, kdy irsky fyzik
a astronom W. R. Hamilton (1805-1865) zavedl tzv. kvaterniony.

Kvaternion je wvelidina, kterou lze zapsat ve tvaru o = ag + a1i + asj + azk, kde
a; jsou skalary (ap je .skalarni ast“, zbytek pak ,vektorovd &ist“ kvaternionu,
pfitemi ay, as, as lze chapat napfiklad jako kartézské soufadnice v prostoru), zatimco
hyperkomplexni jednotky i, j, k jsou analogony imagindrni jednotky i dobfe znimé
z teorie komplexnich &isel. S&{tani dvou kvaterniond je definovano obvyklym zpiisobem
»po sloZkich®, ndsobeni je uréeno zikladnimi pravidly pro niscbeni jednotek i, j, k:

i =j =k*= -1,
ij=k, ik =i, ki = j,
ji=-k, kj=-i, ik=-j.
Soufin dvou kvaternionli a = ap + a1i+azj+azk a b= by + bi+ baj + bgk tudii
je
ab = aghg — {ﬂlbl + agh; + ﬂab;;} +
+ (aaby + a1be + azbs — azba)i+
+ (aghe + axby + azb; — ﬂ1b3}j +
+ (@obs + asby + a1bz — azby k.
Hamilton také zavedl kvaternionovy diferencidlni operitor oznafovany V
ad d i)
V=i—+j— + ke,
Yoz +‘]3y * oz

jehoZ jméno nabla pochizi z asyrského pojmenovani pro harficku podobného tvaru.
Aplikovén na skaldrni funkei f(z,y, z) davd vektor

_\2f  of  of
Vf—laz+,]ay +kaz.
Aplikovan na vektorovou funkci v = v1i + vaj + vk ddv4 kvaternion
.8 .8 a . s _
Vv = (IE +‘]3_y +k5) (v1i + va) + v3k) = (1)

_ ﬂi 5_1.!2 dus dvg  Oua\ ., dvy,  Bus, duy Ay
B (.1:+ + z)+(6y 6z)l+(ﬂz 3m)"l+(ﬂa: ﬂy)k‘



James Clerk Maxwell

Pojednanti o elektriné a magnetismu 1873

vektorové velic¢iny:

Maxwellova notace, 1873

dnesni vektorova notace

radius vector of a point

P =(z,y,2)

polohovy vektor

electromagnetic momentum

A - (F.G H)

vektorovy potencial

magnetic induction

B = (a,b,¢)

magneticka indukce

total electric current

C - (w, v, w)

j+Maxwellitv proud

electric displacement D = (f.g.h) D - (Dg, Dy, D.) elektricka indukce
electromotive force c = (P.Q.R) — (B, By, E;) elektricka intenzita
mechanical force F = (X, Y. Z) f = (fe, fy. f2) Lorentzova sila
velocity of a point g:f_'} = (,9,2) | U= (1,9, 2) rvchlost

magnetic force

magneticka intenzita

intensity of magnetization j = (A, B.C) J - (s Sy, J2) magneticka polarizace
current of conduction K = (p.g.7) J = (9=, Ty, Jz) proudova hustota




James Clerk Maxwell

® v

Pojednani o elektiine a magnetismu 1873

skaldrni veli€iny:

Maxwellova notace, 1873

dneni notace

electric potential v
magnetic potential 0
electric density e

density of magnetic ‘matter’ m

P

Pm

e
Om

skalarni potencial
magnetostaticky potencial
hustota niboje

hustota magnetického ndboje

materidlové velidiny:

Maxwellova notace, 1873

dneini notace

dielectric inductive capacity

magnetic inductive capacity

conductivity for electric currents C

K

Ji

v mérna vodivost

£ permitivita

j¢  permeabilita




James Clerk Maxwell

Pojednani o elektiine a magnetismu 1873

rovnice:

Maxwellova notace, 1873 dnesini notace
magnetic induction B=VVA B=rotA
electromotive force E=VGB-A-VV¥ F",J"q =ixB+E
mechanical force F =VCEB — eV¥ — mV§l f= jx B+ pE
magnetization B=H+4nT B=pH+J
electric currents dnC = VVH rot H = j’ + %
current of conduction K=CF j= ’yﬁ
electric displacement D= %R’ £ D=¢E
total current C=K+D i+ %—?
magnetic induction B=puH B= p:ff
electric volume-density e=5SVD div D = o
magnetic volume-density m=58VT divJ = —gm
magnetic force H=-=-VQ H= —Viom
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James Clerk Maxwell

ginally there were 20 equations

T sqmabioma of magmetis v My, Hy, Hil

dA

14, ddy 14 A
ey - = . uHpm —Z T

i il iz i
d

v aquralinis of efivdede curresbs (g Lol

di.  dhH, . dHy  dH
_ 4 L _ 4
ax oz =W T =Yk

'.".'..'-'r.-'.'.:lnlll:.lll-\.lfHr'l.'l!llll."l-'__'-ln'.' 1 B Exl

L [
|',_|1-|.H_d! H,

r.,._f.-[.u,"' - Jl.ﬁ] _y _°Ff

ETI T
and f;-_u[fl'-,%-]hﬁ}—

Theree cpusiiias |j"|'|| cle elishicify (D, Dhe DD

Epmbilly, EBy=ilh ard Ee=kil

Tl gusiiiogss of electeic isfasee  {gh
Ey=—gly, Ey=-—gly and
Theree eqputionss of folal corresds (1L, 0. DD

APy
dr ’
O ixquan it of oo fotricily To)
diy | dioy di
N |.1_|.: i

dly

Iy = [y 4 3

Ji o i
(%)

T equation aof conbimmdly o/ di

dpe  df Ay dl:

ared  ul:
4 95
ann
dly
dhy
dr dx
diy o
di cu
de _ E
de d=

=1l

—_—t -+ — + —=1}

E T P
The result = 20 equabons for the H) variables whach are

eloctromagnetic momentum

misgrethc intensity

electromotive foroe

cuFreE diie Bo e conducH s

eleciric displeccmens

tokal currend {including variation of displacement)
cpaas iy of free chedriciky

#lectric potential

M
£y
Iy
i

i

oy
M
Ty
Lw
Iy
oy

-
L

o [ o M

B=uH =curl A,

di

dA dA
E=MFKHJ_m_?¢={vxﬂj_ﬁ_?¢’

; dr
curfl H=da] =4x (J + —),

E =k,
E=—gl.




James Clerk Maxwell

Soucasny tvar rovnic

Differential Form

5

4 3
F.df

} [Je-pe=f

Gauss’ theorem

jﬁ-df

ﬂ[‘?xf}-dj":
-} Stokes’ theorem

L

Integral Form

- Gauss’s law for magnetism

Gauss’s law

Faraday’s law of induction
Ampere’s law

— —
D - EﬂE
€p=permittivity of free space

—3

B

Hg=permeability of free space

= UoH

p = electric charge density (C/m3=As/m?3)

J = electric current density (A/m?)

D = electric flux density/displacement field (Unit: As/m?)
E = electric field intensity (Unit: V/m)

H = magnetic field intensity (Unit: A/m)

B = magnetic flux density (Unit: Tesla=Vs/m?)



James Clerk Maxwell

pojem energie pole Maxwell vylozil:

., pokud vsak hovorim o energii pole, preji si byt chapan doslova.
Veskerd energie je totozna s energii mechanickou, at existuje ve formé
pohybu, pruznosti, nebo kter¢koliv jiné podobé. Energie v
elektromagnetickych jevech je mechanicka energie. Jedinou otdzkou je,
kde tato energie sidli? Podle starych teorii sidli v nabitych télesech,
vodivych obvodech a magnetech, v podobé neurcité veliciny zvané
potenciadlni energie, Ci ve schopnosti vyvolavat jista piusobeni na dalku.
Podle nasi teorie sidli v elektromagnetickém poli, v prostoru
obklopujicim nabitd a zmagnetovand télesa, stejné jako v télesech
samych. *

ze slov veskera energie je totoZzna s energii mechanickou plyne
nezavrhnuti moZného vysvétleni elektromagnetickych jevi pomoci
specifickych pohybiu a napéti elastického éteru, i kdyZ tuto predstavu
dale Maxwell nerozpracovaval...



James Clerk Maxwell

dotvoreni elektrodynamiky dielektrika, polarizované dielektrikum -
mnozina rozptylenych v 1zolujici prostiedi ¢astic, elektricky naboj
rozdélen urCitym zpusobem, jakékoliv zmény stavu polarizace musi
byt doprovazeny zménami rozdéleni elektrického naboje v kazdé
castici, tj. redlnym elektrickym proudem, ohranicenym objemem castice
- zména stavu polarizace je doprovazena posuvnym proudem
predpokladal tzv. frik¢éni molekuly, které vlozil mezi viry... ,,jestlize
potiebujeme, aby se v mechanizmu otdcely dve kola v stejném smyslu,
vlozZime mezi né kolo, které zasahuje do obou “
Ampéruv zakon Maxwell rozsifil na oblast
nestacionarnich elmag. poli, k vodivému proudu
vyvolanému pohybem elektrickych naboju ve
vodicich pridal posuvny proud, casovou
derivaci indukéniho elektrického toku,

ktery miize existovat v dielektriku




James Clerk Maxwell

podstatna Cast - elektromagneticka teorie svétla,

kde ukazal, ze rozruchy elektromagnetického pole se ve vakuu mohou
Sifit v podobé transverzalnich (pri¢nych) vin, viz rovnice,

stanovil hodnotu rychlosti svétla, srovnal j1 s hodnotami ziskanymi
experimentalnimi metodamai, uvedl: ,,Shoda vysledku ziejme prokazuje,
Ze svetlo a magnetismus jsou projevy teze substance a ze svétlo je
elektromagneticky rozruch sirici se polem dle zakonii
elektromagnetismu. *

vytvoril elektromagnetickou teorii svétla,
sjednotil elektrinu a magnetismus s optikou,
piredpovédel existenci elektromagnetickych vin



Heinrich Rudolf Hertz 1857 - 1894

pomoci generatoru a rezonatoru experimentalné dokazal, ze kmitajici
naboj vytvari vyvolava v prostoru viny cm, dm delky, skladajici se ze
dvou slozek — elektrické a magneticke, jednotka frekvence - hertz

2
v,

DCC
e
(=

?‘%&‘\J 2 Mete




Heinrich Rudolf Hertz

objev vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin, experimentalng,
popsal O elektrodynamickych vinach ve vzduchu a jejich odrazu, na
Maxwellovu teorn1 se neodvolaval, byly experimentalnim faktem, pokus
- Hertzuv vibrator, dvé kuliCky, mezi kterymi pieskakovala jiskra,
rezonator (do kruhu stoeny drat, preruSeny kratkym jiskiiStém, byl
umistény nékolik desitek metri od vibratoru, pi1 dopadu elmag. viny o
metrovych delkach pozoroval indukované jiskieni, zkoumal vlastnosti,
rychlost Sifeni, odraz, lom, vlnovou delku, spravnost Maxwellovy teorie

Spark gap Receiver
transmitter




Rozvoj teorie elektromagnetického pole

pienos energie elmag. vinami, anglicky fyzik John Henry Poynting
1852-1914, obecna teorie pienosu energie, jeji hustoty v prostoru a toku
jejiho proudéni, Nikolaj Aleksejevi¢ Umov 1846-1915

roztaCeni mlynku pri1 dopadu svételnych paprskit William Crookes
1832-1919, piesny vyklad jevu — otaCeni vyvolano ¢astecky plynu
kondenzovanych na lopatkach mlynku, teplem se uvoliuyi, odlétaji,
reak¢ni silou roztaceji mlynek, zalezi na stupni vakua

tlak svétla zmeril pomoci torznich vah
Petr Nikolajevi¢ Lebedév 1866-1912




Rozvoj technickych aplikaci

A. G. Bell F. K¥rizik

V druhé polovine 19. stoleti se diive ziskané poznatky dostavaji do beézného Zivota
a vznika nova veéda - elektrotechnika, ktera prakticky a technicky vyuziva elektrické
a magnetické jevy. Napriklad roku 1860 byl objeven telefon, pozdé€ji zdokonaleny
Alexandrem Grahamem Bellem (1847-1922), coz byl americky fyzik a vyndlezce. Dalsim
vyznamnym vynalezcem t&é doby byl Nemec Werner Siemens (1816-1892), ktery jako prvni
sestrojil elektrodynamicky stroj, v némz byl pouzit elektromagnet. Thomas Alva Edison
(1847-1934) americky vynidlezce, ktery proslul vynilezem Zarovky. Nikola Tesla (1856-
1943), srbsky fyzik, jenz vynalezl naptiklad indukéni motor. Némecky fyzik Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894) experimentdlné oveéril Maxwellovy a Faradayovy teoretické
predpoklady o Siteni elektromagnetickych vIn, a tim odstartoval cestu k vyvoji
bezdritového spojeni. Z Cechtt uved'me napiiklad Frantiska Krizika (1847-1941), jehoz
nejznamejsim vynidlezem je obloukova lampa se samocinnou regulaci vzdalenosti uhlikn.



Rozvoj technickych aplikaci

rozvoj radiotechniky, prenosu radiovych signalu, Guglielmo Marconi
1874-1937, 1talsky vynalezce, podnikatel, provadél pokusy, v prosinci
1901 transatlanticky prenos signalu z Cornwallu signal na dlouhych
vlnach 2 000 m — tfi tecky do Nového Foundlandu, vzdalenost 3 540 km,
zaktiveni Zem¢&, Nobelova cena r. 1909




