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150 rokov od objavu
elektromagnetickej indukcie

Rudolf Zajac, Bratislava

Pred 150 rokmi, 29. augusta 1831 objavil Michael Faraday elektromagnetickl induk-
ciu a vytvoril tak predpoklady pre nova éru v dejinich techniky a energetiky, éru
elektrifikicie. Z hladiska dejin fyziky zavisil tymto objavom experimentdlnu zikladiiu
elektrodynamiky.

Ak jeho predchodcovia ukdzali, Ze elektrické prudy vyvoldvaji magnetické ucinky,
M. Faraday dokdazal opak: pomocou stalych magnetov alebo elektromagnetov mozZno
vo vodi¢och indukovat elektrické pridy. Keby nebol urobil viac, delil by sa rovnakym
dielom s A. M. Ampérom (a jeho suSasnikmi H. Ch. Oerstedom, J. B. Biotom a F. Sa-
vartom) o objav elektromagnetizmu.

Faraday v8ak zohral v histdrii fyziky este aj int ulohu. Bol prvy, éo opustil Newtono-
vu schému okamZitého silového pdsobenia na dialku a polozil zdklady tedrie elektro-
magnetického pola. Prostriedkom, ktorym preniesol silové pdsobenie elektricky nabi-
tych diskrétnych hmotnych bodov alebo elementov vodi¢a pretekanym priidom do
priestoru, do pola, kde uZ niet okamZitého pdsobenia na dialku, boli siloiary, ktoré -
zaviedol do nauky o elektrine a magnetizme. Pole, ktoré zaviedli francizski matematici
18. storodia ako matematickt konstrukciu, stalo sa vo Faradayovom ponimani fyzikal-
nou realitou.



Michael Faraday sa narodil 22. septembra 1791 v rodine kovaca v okrajovej lon-
dynskej Stvrti. Bol roznasaCom novin, vyulil sa za knihdra a ako samouk Studoval
chémiu a fyziku. V marci roku 1813 ho prijal sir Humphrey Davy za svojho asistenta
v Royal Institution a v oktdbri toho istého roku s nim podnikol 18mesacnil cestu po
europskom kentinente. Tato cesta nahradila Faradayovi univerzitu. V PariZi sa stretli
s A. M. Amperom, G. L. Cuvierom, L. J. Gay-Lussacom a dal§imi vyznaénymi fran-
cizskymi vedcami, precestovali Taliansko, Svajéiarsko, Nemecko a Belgicko. To
vSetko sa udialo v ¢ase, ked Napoleon bol vo vojnovom stave s Anglickom.

Po navrate do Londyna konal Faraday samostatné chemické experimenty, o. i. formu-
loval zndme zakony elektrolyzy, pomenované po fiom a ako prvy podal fyzikalnu
interpretaciu tohto procesu, platni dodnes. V roku 1824 ho zvolili za ¢lena Royal
Society, od roku 1825 bol riaditefom laboratéria Royal Institution a od roku 1827
profesorom chémie na tejto intittcii, zaloZenej Benjaminom Thompsonom (gréfom
Rumfordom). Byvaly Davyho asistent, ktory na ceste po Eurépe mal za ulohu tieZ
nosit kufre pani Davyovej (So sa neobislo bez diskrepancii), prerastol svojho mecenasa
a uditela a vosiel ako jedna z Ustrednych postav a vari najsvojraznejsia osobnost do dejin
fyziky. Zomrel 26. augusta 1867.

Faraday bol — podobne ako Oersted — presvedéeny o jednote vSetkych prirodnych
sil. Bolo preni teda logické, Ze pdsobenie elektrického priidu na magnetku musi byt
vzajomné. Prvé bezvysledné pokusy v tomto smere konal v roku 1824. Sustavne sa tejto
problematike zacal venovat 29. augusta 1831, ked uskutonil prvy uspe$ny pokus.
24. novembra toho istého roku mohol uZ podat v Royal Society obsiahly referat o elek-
tromagnetickej indukcii. Faraday zanechal podrobné, pedantne spracované protokoly
o svojich experimentoch, o nebolo v tych €asoch vZdy samozrejmostou. Vo svojom
hlavnom diele Experimentdlne vyskumy o elektrine len nepodstatne pozmenil po-
radie vykonanych pokusov. Toto dielo ma 3362 &islovanych odsekov, z ktorych ne-
patrné cast je venovand vSeobecnym tvaham.

V prvych 17 odstavcoch opisuje systematicky experimenty s dvoma do seba zasunu-
tymi cievkami. Prvii zapojil na galvanicky &lanok, druht na galvanometer. Dokazal nimi
indukciu elektrického prudu v sekundarnej cievke pri zapojeni a vypojeni prudu z pri-
marnej cievky, neexistenciu indukcie, pokial pretekd primarnou cievkou staly prud
(a to bez ohladu na velkost pridu, napétie na svorkach cievky a na odpor jej vinutia).
V dalsich odsekoch opisuje experimenty, ktorymi dokazal vznik indukovaného elektro-
motorického napitia pri vzajomnom pohybe primarneho a sekundarneho vodica,
demonstruje zosilnenie tohto efektu po vsunuti Zelezného jadra do primarnej cievky
(vsunutie medeného jadra neposkytlo tento ukaz), aZ napokon zistil indukovany prid
v obvode cievky pri pohybe trvalého magnetu. Konecne uril (odst. 26 a 38) smer
indukovaného pridu v obvode cievky.

M. Faraday potom nadviazal na efekt, ktory pozoroval D. F. Arago, Ze totiZ krutiaci
sa kovovy disk vychyluje magnetku, nad nim volne zaveseni. Francuzski fyzici vysvetlo-
vali tento efekt vzijomnym posobenim magnetickych fluid. Faraday vystihol, Ze aj tu
ide o elektromagneticku indukciu, pozmenil experimentalne usporiadanie tohto pokusu
a vyrobil vlastne prvé dynamo elektrického pridu. Bolo to medené koliesko otadivé na
mosadznej osi o priemere 12 anglickych palcov a hriibky 1/5 palca, ktorého obvod bol
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zasunuty medzi poly silného magnetu. Pri kriteni kolesa vznikalo elektromotorické
napitie medzi medenymi alebo poamalgamovanymi clovenymi kolektormi, ktoré sa
dotykali obvodu kolesa a jeho osi.*)

Elektromagnetickt indukciu pripisoval Faraday osobitnému stavu latky sekundarneho
vodiCa, ktory nazval elektrotonickym stavom. Tejto hypotézy sa vzdal aZ neskorSie,
ked zaviedol pojem magnetického toku.

Dal$im vyznamnym Faradayovym krokom bol objav samoindukcie, o ktorom pred-
niesol 29. janudra 1835 v Royal Society referat na tému: O vplyve indukovaného elektric-
kého prudu na seba samého a vieobecne o induktivnom pésobeni elektrickych priudov.
Na efekt samoindukcie upozornil Faradaya isty pan William Jenkin, ktory pozoroval
nasledujuci jav: ak pripojime poly batérie k svorkam vinutia cievky so Zeleznym jadrom,
badame pri preruSeni kontaktu iskru a pocitujeme tider. Pri spojeni pdlov batérie pria-
mym vodiéom, tento jav nepozorujeme. Faraday potom opisal systematicky konané
experimenty s elektromagnetmi a na ich zdklade Jenkinov efekt interpretoval ako samo-
indukciu.

Tedriu magnetickych silo¢iar Faraday dovrsil v roku 1851, ked 27. novembra a 11.
decembra predniesol v Royal Society referat: O magnetickych silo¢iarach, ich definitnom
charaktere a o ich rozdeleni vnitri magnetu a v priestore. V tomto referate (a v odstavci
3071 svojich Experimentdlnych vyskumov o elektrine) takto definuje magnetické silo-
diary: ,,3071. Magnetickt silo¢iaru mozZno definovat ako &iaru, ktord opisuje velmi
mala magnetka, ak fiou v pozdiZnom smere pohybujeme tak, aby v Tubovolnom &ase
leZela na dotyénici drahy. Ina definicia ju opisuje ako &iaru, pozdiZ ktorej sa neindukuje
elektricky prid v pohyblivom vodiéi, preloZzenom prieéne cez tuto Giaru, zatial o pohyb
v Iubovolnom inom smere produkuje prid; alebo aj ako Ciaru, ktora sa kryje s magneto-
krystalickou osou kryStalu bizmutu*.

Faraday uprednostiiuje definiciu pomocou elektromagnetickej indukcie, lebo sa da
pouZit aj v prostredi, v ktorom sa metdda Zeleznych pilin alebo malych magnetiek
pouZit neda, dalej preto, lebo pomocou siloéiar moZno lepSie opisat povahu, stav, smer
a velkost magnetickych sil — a to v Iubovonom bode prostredia — ako pomocou
predstav o silach koncentrovanych v bodovych centrach alebo podla predstav o rozlo-
Zeni nejakého fluida v magnete. Pomocou silofiar moZno podla Faradaya vystihnut
aj proces prenosu sil, ktoré ostatné tedrie vobec nebrali do tivahy. Silodiary charakteri-
zuji elektromagnetické vlastnosti v lubovolnom bode prostredia alebo aj vakua, vyplne-
ného podla Faradaya podla vsetkej pravdepodobnosti éterom.

Faraday potom opisal svojim prislovene pedantnym spbsobom sériu pokusov,
z ktorych vyplyva, Ze v statickom magnetickom poli vznikad v uzavretom obvode indu-
kovany elektricky prud len vtedy, ak pri relativnom pohybe vodia a magnetu sa meni
pocet siloiar, prechadzajicich uzavretym obvodom, priCom velkost indukovaného
pradu je imerna rychlosti zmeny poétu tychto siloéiar. To je slavny Faradayov zdkon,
ktorého matematicky zapis vyzeré takto:

*) Opis tohto pristroja nachddzame v zdkladnych udebniciach, pozri napr. Fri, S. E., TIMORE-
VA, A. V.: Kurs fysiky II, Nakladatelstvi CSAV, Praha 1953.
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Je to jediny kvantitativny vysledok, ku ktorému Faraday v tedrii elektromagnetického
pola dospel. (Pravda, uvedeny vzfah mo¥no chapat aj ako definiciu magnetického toku
pomocou indukovaného elektromotorického napitia &.)

Faradayova tedria bola jednoducha a revolucnd, pretoZe sa v nej uptsta od Newto-
novho posobenia na dialku.

Ako to uz v histdrii byva, vdcsina fyzikov neprijala tito tedriu, ale usilovala sa elektro-
magneticku indukciu v navaznosti na Newtona a Ampéra vysvetlit okamzZitym pdsobe-
nim na dialku.

Vyznamnym predstavitefom tohto smeru bol Franz Neumann, ktory v roku 1845
zaviedol potencialovu funkciu medzi dvomi elektrickymi obvodmi v tvare

. ds ds’
ii s -
sl T

pri¢om i je prud v uzavretom obvode s, i’ je prud v uzavretom obvode s” a r je vzdiale-
nost medzi elementami ds’ a ds. Neumann ako prvy zaviedol vektorovy potencial
A podla definicie (v stiGasnom zépise)

rotA =B,

kde B je magnetickd indukcia. Ak magnetickd indukciu B vyvola prid i’ v obvode ',
potom podla Neumanna
d ’
A=i |2
r /

Neumannova tedria do istej miery modifikovala pévodné predstavy o pdsobeni na
dialku. Predpokladom takého pdsobenia bola existencia dvoch telies, napriklad Slnka
a planéty v Newtonovej gravitadnej tedrii alebo dvoch magnetov v Coulombovej tedrii.
V Neumannovej tedrii st k registracii vzajomného posobenia na dialku tiez potrebné
najmenej dve telesd, no predpoklada sa, Ze kazdé teleso osobitne produkuje v kazdom
bode priestoru, ktory ho obklopuje, silu danej velkosti a smeru, aj za nepritomnosti
druhych telies. Nepripustajii sa v§ak zmeny priestoru na mieste rozneho potenciilu, ale
zdrojom posobiacej sily ostdva uvaZované teleso.

Hermann von Helmholtz sa pokusil odvodit v roku 1847 vo svojej praci O zachovani
sily (rozumej energie, pozn. R. Z.) Faradayov indukény zakon pomocou zdkona zacho-
vania energie, priom mechanické sily vyvolané pridmi vyjadril Ampérovym vztahom.
Helmholtzove vypoéty upresnil William Thomson (lord Kelvin), ktory prvy zaviedol
pojem energie pola. Helmholtzova-Kelvinova tedria postupila v nazerani na pole
o krocik dalej ako Neumannova. PodIa nej sily p&sobiace na dialku vyvolavaju v priesto-
re zmeny, ktoré vyvoladvaji nové sily, pOsobiace na dialku. Obdobne ako Neumann.
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postupoval aj Wilhelm Eduard Weber, ktory na rozdiel od Ampérovych elektrickych

fluid uvazoval diskrétne kladné a ziporné elektrické naboje, pohybujice sa vo vodiéi

proti sebe rovnakou rychlostou. Pokial je sekundarna cievka v pokoji vo€i primarnej,

cez ktort pretekd prud, pdsobia rovnaké sily na oba druhy nabojov v sekundérnej

cievke. Ak sa sekundarna cievka pohybuje voli primarnej, sily pdsobiace na kladné -
a zaporné naboje v nej buda rozliéné, v dosledku &oho vznikne indukovany prad.

Weberova tedria se neda pouZit, ak elektricky prud nemoZno rozloZit na rovnaké

mnozstva kladnych a zapornych nabojov, pohybujticich sa proti sebe rovnakou rych-

lostou.

Zakladatelom doslednej polnej tedrie je Michael Faraday, ktory si trifal kradat
vlastnou cestou, nedbajic na postupy matematicky ovela viac erudovanych fyzikov.
Pod vplyvom nazorov chorvatskeho fyzika Rudjera Josipa Boskovi€a povaZoval sily za
redlne iba pozdiZ &iar, v ktorych smere posobili. Zaviedol dokonca tiaZové &iary medzi
Slnkom a planétami ako dajaké elastické nite. Hmota podIa neho vypliia cely priestor
a zvisi od sil posobiacich pozdi? silotiar. Hmota nemdZe posobif tam, kde sa nena-
chadza (teda neexistuje pdsobenie na dialku), ale iba prostrednictvom pola, ktoré je
materidlnou fyzikdlnou realitou. Za indukciu je zodpovedné dielektrikum, ktoré sa
pritom kontinudlne polarizuje. Dielektrikum je nejakd substancia, cez ktoru sa Siria
elektrické polia. Vakuum je tieZ akymsi dielektrikom (niekedy stotoZtioval Faraday
vakuum s éterom).

Faraday svojou polnou tedriou oddvodnil désledne vSetky javy zndme v nauke
o elektrine a magnetizme vratane paramagnetizmu a diamagnetizmu, ktory objavil.
Matematicky orientovani fyzici jeho ndzory neprijali, lebo existujice tedrie vychadza-
juce z principu pdsobenia sil na dialku podla zdkona prevratenej hodnoty §tvorca vzdiale- -
nosti vystihovali kvantitativne vSetky zname efekty.

V tejto situacii prichadza na scénu dejin fyziky J. C. Maxwell, ktory sa podujal Fara-
dayovu polnt teériu formulovat matematicky.

Je zname, Ze napokon zvifazila Maxwellova tedria a s fiou takmer vSetky Faradayove
myslienky formulované pdvodne verbalne, bez matematického aparatu.
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