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Zrozeni Maxwellovy teorie
a formalismu vektorové analyzy

Jiri Podolsky, Praha

Motto:

»A%Z do Maxwella se za fyzikélni realitu — pokud méla pfedstavovat d&je v p¥irodé —
poklddaly hmotné body, které se méni jen pohybem v souladu s oby&ejnymi diferen-
cidlnimi rovnicemi. Po Maxwellovi se mélo za to, Ze fyzikalni realitu pfedstavuji spojita
pole, které se nedaji vyklddat mechanicky a Fidi se parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi.
Je to ta nejpronikavéjsi a nejplodnéj$i proména v chdpani fyzikalni reality, jakou vibec
fyzika proZila od Newtona.“

A. EINSTEIN, Jak vidim svét

Letos uplynulo 125 let od vydéani slavného Traktdtu o elektiiné a magnetismu
[1], Zivotniho dila Jamese Clerka Maxwella (13.6.1831-5.11.1879). Tento genialni
teoreticky fyzik (ovSem i zruény experimentitor), jemuZ zde chceme vzdat hold,
v Trektdtu zavr$il a shrnul své pfedstavy o dynamickém elektromagnetickém poli
jakoZto zprostiedkovateli veSkerého elektrického i magnetického plisobeni. Maxwellova
idea méla zésadni vyznam teoreticky, coz demonstruje i vy$e uvedeny Einsteiniv citat.
Soucasné vSak ovlivnila osud lidstva zifejmé vice neZ kterakoli jina fyzikilni mySlenka:
pfedpovéd elektromagnetickych vin se stala vychodiskem pro vétSinu komunikaénich
vymozenosti, jimiZ disponuje svét na prelomu druhého a tfetiho tisicileti. Cilem naseho
pfispévku je rozborem plivodnich Maxwellovych praci ukdzat zrod elektrodynamiky
a vyvoj jejiho formalismu.

1. Dynamicka teorie elektromagnetického pole

J. C. Maxwell navazal na pfedchozi pfedstavy Michaela Faradaye (1791-1867)
o magnetickych silokfivkich a ,elektro-tonickém stavu“, zobecnil je a jako prvni
matematicky zformuloval pfedstavu elektromagnetického pole jako nositele a zpro-
stfedkovatele elektrickych a magnetickych interakci. Tato revolu¢ni fyzikalni myslenka
se oviem vynofovala postupné. Jeho prvni &lanky [2], [3] byly je¥t& silné inspirovany
Thomsonovou snahou [4] vysvétlit zdkony elektfiny a magnetismu mechanicky, na-
pfiklad jako pohyb specidlniho viskézniho prostfedi; Maxwell se oviem postupné od
mechanickych pfedstav oprodtoval. Své slavné rovnice pole pfedstavil poprvé koncem
roku 1864 v &lanku [5] nazvaném A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field.
Dilo ma celkem 7 &4sti a rozsah 71 stran. Obecnd prvni &ist Introductory zaéina
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konstatovanim skute¢nosti, Ze snaha o matematickou formulaci elektfiny a magnetismu
v podobé ,silového pisobeni na dilku“ po vzoru Newtonovy gravitaéni teorie narazi na
zdkladni problém, totiZ Ze sila mezi interagujicimi elektrickymi ¢asticemi nutné zavisi
nejen na vzdalenosti, ale téz na jejich relativni rychlosti. Maxwell sice velmi hezkymi
slovy ocenuje hloubku i praktickou uZitecnost Weberovy a Neumannovy teorie tohoto
typu z r. 1849, resp. 1858, presto viak mu obtiZe souvisejici s pfedpokladem sil zavis-
lych na rychlosti zabranuji v tom, povaZovat uvedenou teorii za koneénou a spravnou.
Sam proto pfichézi s jinou myslenkou, s dynamickou teorii elektromagnetického pole.
Maxwell pfimo piSe:

I have therefore preferred to seek an explanation of the fact in another direction, by
supposing them to be produced by actions which go on in the surrounding medium as
well as in the excited bodies, and endeavouring to explain the action between distant
bodies without assuming the existence of forces capable of acting directly at sensible
distances.

The theory I propose may therefore be called a theory of the Electromagnetic Field,
because it has to do with the space in the neighbourhood of the electric or magnetic
bodies, and it may be called a Dynamical Theory, because it assumes that in that
space there is matter in motion, by which the observed electromagnetic phenomena are
produced.’)

Maxwell dale uvadi, Ze prostor, ktery elektromagnetické pole vypliuje, miZe obsa-
hovat libovolnou hmotu nebo byt ,prazdny“. I ve vakuovém piipadé ovSem stile jesté
obsahuje dostatek ,materidlu“, ktery ma elastické vlastnosti a miZe pfijimat a vysilat
svételné a tepelné vinéni. Tento fakt je pro néj divodem pro existenci éteru (aethereal
medium), ktery vyplituje prostor a proniké i télesy. Eter je mozné uvést do vinového
pohybu, a proto miize velkou (avSak kone¢nou) rychlosti zprostfedkovat pfenos energie
a pohybt ,,obycejné“ hmoty z jednoho mista na druhé.

Clanek pokra¢uje shrnutim nékterjch experimentélnich fakt davajicich do vza-
jemnych souvislosti jevy elektrické, magnetické a optické. Ve druhé ¢asti On FElectro-
magnetic Induction Maxwell podrobné rozebira jev indukce, propocitava vzajemné
pusobeni proudd v rtznych obvodech a zkoumé analogii s mechanikou. Zavadi na-
priklad veli¢inu ,elektromagnetickd hybnost® proudu (electromagnetic momentum),
jejiz zména nastava vzdy jen ptisobenim elektromotorické sily, podobné jako zména
hybnosti télesa je dina ptsobenim mechanické sily. Zabyva se i problémem méreni
uvedenych veli¢in. V zavéru druhé €asti jiz pFistupuje ke studiu elektromagnetického
pole: zavadi magnetické silo¢ary, k nim kolmé ekvipotencidly a vyjmenovava jejich
zakladni vlastnosti.

1y Upfednostnil jsem tudiz hledat jiné vysvétleni, pfedpokladat, Ze vznikaji ptisobenim,
jez pfechazi do okolniho prostfedi stejné jako do excitovanych téles, a snaZit se vysvétlit
pusobeni mezi vzdalenymi objekty bez pfedpokladu existence sil bezprostfedn& pusobicich
na délku.

Teorie, kterou navrhuji, by tudiz mohla byt nazyvana teorii elektromagnetického pole, nebot
se tyka prostoru v okoli elektrickych nebo magnetickych téles, a mohla by byt nazyvéina
teorii dynamickou, nebot pfedpoklddd, Ze v uvedeném prostoru se hmota pohybuje, imz
pozorované elektromagnetické jevy vznikaji.
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Vlastni formulace teorie elektromagnetického pole je obsahem tfeti ¢asti ¢lanku
nazvané General Equations of the Electromagnetic Field. Velmi pfehlednym zpiisoben
v ni Maxwell na pouhych 8 stranich textu zavadi dvacet fyzikalnich veli¢in popi-
sujicich stav a dynamiku kazdé elektromagnetické soustavy, soucasné zavadi dvacet
rovnic, které uvedené veliiny svazuji a v zadanych podminkich téZz jednoznaéné
urcéuji.

Zminéné veli¢iny a rovnice nyni uviddime pfesné v té podobé, v jaké jsou v ¢lanku
[5] z r. 1864 zapsiny, a to v levé Casti nasledujicich dvou tabulek. Vidime, Ze
veliéiny i rovnice Maxwell rozepsal po slozkdch v kartézskych soufadnicich. Cely
systém pusobi mirné neprehledné zejména proto, Zze v souladu s dobovymi zvyk-
lostmi byly pro kartézské slozky dané vektorové veli¢iny pouzity rizné symboly,
nikoli stejny symbol s indexem. Pro lepsi orientaci proto uvadime v pravé Casti
tabulek téZ dne$ni vektorovou notaci veli¢in i Maxwellovych rovnic (v SI soustavé
jednotek):

veli¢iny:

Maxwellova notace, 1864 dne3ni vektorova notace
electromagnetic momentum F,G,H fi‘ = (Az, Ay, A;) vektorovy potencial
magnetic intensity a, B,y = (H:,Hy,H.) magneticka intenzita
electromotive force P,Q,R = (E:,Ey,E.) elektromotoricka sila
current due to true conduction p,q,r 7 = JyrJz) proudové hustota
electric displacement f,9,h 5 = (D, Dy, D;) elektrickd indukce
total current p,q,r" | 7+0D/ot 7 + Maxwelltv proud
quantity of free electricity e 0 hustota naboje
electric potential '4 @ skalarni potencidl
coefficient of magnetic induction p n permeabilita
coefficient of electric elasticity k e~k! permitivita

Kromé drobné formadlni odliSnosti, totiZ Ze parcidlni derivace nejsou je$té za-
pisovany symbolem 0, shleddvdme zde dvé odchylky fyzikdlni. Pfedev§im neni
dosud dostatetnd zietelnd odlifena elektromotoricks sila F ~ (P,Q,R) od vek-
toru elektrické intenzity E, jenZ vystupuje v Maxwellovych rovnicich elektrické
welasticity a ,rezistence“. Navic dnes fundamentalni vektory elektrické inten-
zity E a magnetické indukce B v pivodni formulaci z roku 1864 nenajdeme.
Jak je vidét, misto nich Maxwell zavedl skalarni a vektorovy potencidl ¢ ~ ¥

~ (F,G,H).Diky B=rot AaE = —6A/6t — grad ¢ jsou oviem identicky splnény
vzta.hy divB=0arotE = —BB/ Ot, tedy druha sada Maxwellovych rovnic v dnesni
notaci.
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rovnice:

magnetic force

o=3dH _dG
» T dy dz
dFF dH - -
uﬂ_—d;—a B=rotA
- 46 _dF
MY =3z dy
electric currents
dy _d8 _ af
a4 = 4np —4n(p+d
da dy _, ,_ dg = =+ 0D
% 3 = 4nq —4n(q+dt rotH =3+ ot

electromotive force
_ dy dz dFF dv¥
P"”(ﬂh &) dt  dz

_ dz dy dH d¥
R“"( dt adt) at  dz

electric elasticity
P=kf
Q=kg
R=kh
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™
tm

electric resistance
P=—ogp
Q=-gq
R=—pr

o
I
S
i)

free electricity

div5=g

continuity
de ,dp dg  dr

TR P i P

04

5t +divy =0
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Treti &ast Elanku Maxwell uzavira odvozenim dilezitého vztahu pro ,vnitfni“ energii
elektromagnetického pole

B =Y {5 ona+ Buf + ) + 5(PF + Qo+ R | 4V,

- —

ve kterém snadno rozeznévéme dnesni vyraz [[[ 3(H - B+ E - D)dV. K samotnému
pojmu energie pole navic podava duilezité vysvétleni:

In using such words as electric momentum and electric elasticity in reference to the
known phenomena of the induction of currents and the polarization of dielectrics, I wish
merely to direct the mind of the reader to mechanical phenomena which will assist him
in understanding the electrical ones. All such phrases in the present paper are to be
considered as illustrative, not as explanatory.

In speaking of the Energy of the field, however, I wish to be understood literally. All
energy is the same as mechanical energy, whether it exists in the form of motion or
in that of elasticity, or in any other form. The energy in electromagnetic phenomena
is mechanical energy. The only question is, Where does it reside? On the old theories
it resides in the electrified bodies, conducting circuits, and magnets, in the form of
an unknown quality called potential energy, or the power of producing certain effects at
a distance. On our theory it resides in the electromagnetic field, in the space surrounding
the electrified and magnetic bodies, as well as in those bodies themselves.?)

Ze slov ,veSkeré energie je totoZzna s energii mechanickou“ plyne, Ze Maxwell jest&
zcela nezavrhl snahu vysvétlit elektromagnetické jevy pomoci specifickych pohybi
a napéti elastického éteru, i kdyZ konkrétn& tuto pfedstavu (narozdil od pfedchoziho
&lanku (3]) jiz dale nerozpracovava a nepropaguje.

V nésledujici &tvrté Casti Mechanical Actions in the Field autor z pfedchozich
obecnych vztahi odvozuje zakony pro mechanické sily, jez pisobi na elektrické proudy,
magnety a nabitd télesa umisténa do elektromagnetického pole. P4t4 ¢ast nese nazev
Theory of Condensers a Maxwell v ni odvozuje vztahy pro elektrické veli¢iny v kon-
denzatorech.

Zcela fundamentalni, doslova epochéilni vyznam méa oviem nésledujici Sesta Cast
prace nazvani Electromagnetic Theory of Light. Maxwell v ni jako pfimoc&ary diisledek
svych rovnic ukazuje, Ze rozruchy elektromagnetického pole se ve vakuu mohou S$ifit

3) Pokud jde o pouZivani slov jako elektrickd hybnost &i elektrickd pruZnost ve vztahu
k zndmym jevim indukce proudi a polarizace dielektrik, je mym cilem pouze zamé&fit
&tendfovu pozornost smérem k jistym mechanickym jeviim, které mu napomohou pochopit
analogické jevy elektrické. Viechny tyto vyrazy v pfedklddaném &lanku by mély byt chdpany
jako pouhd ilustrace, nikoli vysvétleni.

Pokud vSak hovofim o energii pole, pfeji si byt chdpan doslova. VeXker4 energie je totozné
s energii mechanickou, at existuje ve formé& pohybu, pruZnosti, nebo kterékoli jiné podobé.
Energie v elektromagnetickych jevech je mechanickd energie. Jedinou otdzkou je: Kde tato
energie sidli? Podle starych teorii sidli v nabitych t&lesech, vodivych obvodech a magnetech,
v podobé neuréité veli¢iny zvané potencidlni energie &i ve schopnosti vyvolavat jist4 pisobeni
na dalku. Podle na¥i teorie sidli v elektromagnetickém poli, v prostoru obklopujicim nabit4
a zmagnetovand télesa, stejné jako v télesech samych.
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v podobé transverzalnich vin:
d2
2, _
kVipa = 4nu@ua,

d2
kV2 B = dnpz 1B,
2 d?
kVipy = dnpez iy,
lpa +mpf + nuy =0,
kde !,m,n jsou smérové kosiny sifeni (dneSni zdpis rovnic je AB = EQ 8B /012,
kE-B= 0, kde k je vlnovy vektor). Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin je odtud
v = \/k/4npu, coZ podle mé&feni Webera a Kohlrausche z roku 1857 d4va ve vzduchu
rychlost v = 310 740 000 metra za sekundu. Tuto hodnotu Maxwell srovnéva s rychlosti
svétla ve vzduchu ¢ = 314858000 m - s~ (Fizeau, 1849), resp. ¢ = 298000000 m - s~!
(Foucault, 1862) a s rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 308000000 m - s~! ziskanou méfe-
nim aberace. Shoda experimentalnich hodnot v a ¢ je pozoruhodné! ProtoZe méreni
veli¢iny v byla provadéna ryze elektromagneticky (autor dokonce pfimo piSe, Ze ,svétlo
bylo v tomto experimentu pouZzito pouze tak, Ze se hledélo na méfici pfistroje),
zatimco méfeni ¢ se explicitné neopirala o elektfinu ¢i magnetismus, ¢ini Maxwell
nasledujici logicky zavér:
The agreement of the results seems to shew that light and magnetism are affections

of the same substance, and that light is an electromagnetic disturbance propagated
through the field according to electromagnetic laws.?)

Genidlni autor tak na pouhych étyfech strankach vytvofil elektromagnetickou teorii
svétla a sjednotil tim elektfinu a magnetismus s optikou; nepfimo ukézal i moZnost
existence elektromagnetickych vin jinych vlnovych délek. Jaké dalekosahlé praktické
disledky, které ovSsem naplno vyuZilo aZ nasledujici 20. stoleti, bude tento jeho navy-
sost teoreticky objev mit, nemohl samozfejmé Maxwell tehdy tusit. ..

Jeho &lanek [5] tim vSak zdaleka nekonéi. Peélivé dokazuje, Ze elektromagnetickym
polem se mohou §ifit pouze pfi¢né vibrace, coZ opét koresponduje s optikou. Dava do
souvislosti permitivitu prostfedi s indexem lomu, po¢it4 sifeni vin ve vodivém prostiedi
(odvozuje koeficient tlumeni a absorpci), hodnotu amplitud elektrické i magnetické
slozky slunecniho svétla a k dovrSeni vSeho propocitava Sifeni elektromagnetického
vinéni anizotropnim prostfedim krystalu! V posledni, sedmé ¢asti ¢lanku Calculation
of the Coefficients of Electromagnetic Induction navic jeSté uvadi tfi nezavislé me-
tody pro vypocet koeficientu vzajemné indukce dvou proudovych smyéek obecného
tvaru, které pak aplikuje na nékteré konkrétni situace. Zavérem odtud odvozuje
korekéni ¢leny, jimiZz zpfeshuje méfeni provddénd Vyborem britské asociace pro uréeni
standardu elektrického odporu. To jen dokazuje vSestrannost Maxwellovy osobnosti,
ktery nebyl jen genidlnim teoretikem, ale téZ technicky zruénym experimentitorem
s nebyvalym citem pro rovnovahu nutnou pro kazdy pokrok v pfirodovédném badani.

3) Shoda té&chto vysledki zfejmé& prokazuje, Ze svétlo a magnetismus jsou projevy
té%e substance a Ze sv&tlo je elektromagneticky rozruch $ifici se polem podle zikoni
elektromagnetismu.
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