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150 let od objevu Ohmova zakona

Daniel Mayer, Plzeri

MAXWELLOVA makroskopicka teorie
elektromagnetického pole, jez je zakladem
mnoha soudobych elektrotechnickych dis-
ciplin, je v podstaté velmi elegantni
a ucelenou stavbou. Plnym pravem pro
ni plati vyrok laureata Nobelovy ceny
MAXE VON LAUEHO z r. 1947: ,,... po-
dnes je Maxwellova teorie uméleckym
dilem budicim nadSeni. . .“. Jednim z je-
jich zékladnich pilitd je Ohmiv zakon:
ma pomérné Siroky obor platnosti, pro
technickou praxi je nepostradatelny a pro
svou jednoduchost se stal v3eobecné
znamym i v neodbornych kruzich.

GEORG SIMON OHM se narodil 16. bfezna
1789 v Erlangenu. Zajem o exaktni védy
vném vzbudil jeho otec JOHANN WOLFGANG,
OuM (1753 —1822), jenZ byl uméleckym
zameCnikem — toto povoldni se v rodin€ Ohmové udrZovalo fadu generaci — a jako
samouk se piln€ v€noval studiu matematiky a fyziky. Svou zalibu pfenesl nejen na svého
prvorozeného syna Georga Simona, ale téZ na svého druhého, o tfi roky mlad§iho syna
Martina, pozdé&j§iho profesora matematiky na berlinské univerzité.

Georg Simon Ohm slozil v r. 1805 maturitu a zapsal se ke studiu matematiky, fyziky
a filozofie na univerzité v Erlangenu. Po tfech semestrech, pro nedostatek financnich
prostfedki, prerusil studium a odjel do Svycarska, kde pfijal misto ugitele matematiky
na soukromé $kole v Nidau a pozdgji v Neuchatelu. V roce 1811 se vratil do svého
rodného mésta a na tamni univerzité ziskal doktorat a zakratko nato se habilitoval jako
soukromy docent. Pfesto, Ze jeho pfednasky z matematiky na erlangenské univerzité
byly velmi usp&sné, opousti po tfech semestrech univerzitu a uchazi se o volné misto
profesora matematiky a fyziky na gymnaziu v Bayreuthu. Na toto misto vSak nebyl
pfijat a posléze nastoupil jako uditel na redlce v Bambergu, kde Zil v letech 1813 —1817.
Na této skole, zaméfené predevsim na vychovu uditelli, napsal svou prvni knihu Zdklady
ucelného vykladu geometrie jakoZto prostfedku vyssiho vzdéldani. Zaméfeni $koly patrné
neuspokojovalo Ohmovy badatelské sklony, a proto na konci roku 1817 pfijal misto
odborného uclitele matematiky a fyziky na gymnaziu, v tzv. Jezuitské koleji, v Kolin€ nad
Rynem. Plisobeni G. S. Ohma v Kolin€ nezanechalo mnoho stop. Je v§ak znamo, Ze béhem
svého devitiletého ptsobeni na gymnaziu (od r. 1818 do r. 1827) u€inil své nejvyznam-
néjsi védecké objevy. Ze svého plivodné matematického zaméfeni pfenesl tézisté své
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¢innosti do oblasti fyziky. Experimentalni prace, které provadél v chudé vybaveném
skolnim kabinetu, pfinesly své ovoce az po osmi letech: Ohm publikoval élanky Pred-
béiné sdéleni zdkona, podle néhoZ vedou kovy kontaktni elektrinu [5] a O elektrické
vodivosti kovi [6].

Ackoliv novou etapu v poznatcich o elektrickych jevech oteviely jiZ objevy L. GALVA-
NIHO (r. 1791) a zejména A. VoLTY, kdy k dosavadnim elektrostatickym jeviim pfistou-
pily projevy elektrického proudu, byly pfedstavy o vlastnostech elektrického proudu
jesté dlouhé obdobi zna¢né vagni. Experimentalnim zakladem pro studium elektrického
proudu byl Voltav ¢lanek (r. 1800) a Seebeckitv termoclanek (r. 1821); zakladni poznat-
ky o vztahu elektrického proudu a magnetismu pfinesly prace OERSTEDOVY a AMPEROVY
(r. 1820) a pro teorii elektrickych a magnetickych jevi byl vybudovan pomérné dokonaly
matematicky apardt — teorie potencialu (G. GReeN r. 1828, K. F. GAUsS r. 1839).
Oerstedovy a Ampérovy objevy vedly ke konstrukci elektrickych méfidel (POGGENDORFF
v Berlin&, SCHWEIGGER v Halle). )

Nejvyznamnégjsi Ohmovou praci, jiZ se zapsal do dégjin elektrotechniky, je &lanek
Uréeni zdkona, podle néhoZ kovy vedou kontaktni elektfinu . .. [7]. Ohm zde vysvétlil
zavislost elektrického proudu na elektromotorickém napéti zdroje a na odporu vodice.
TEZistém pracovni metody Ohmovy byl pfedevsim experiment; problémy zkoumal —
stejné jako M. FARADAY a pozdéji J. C. MAXWELL — piedevs§im fenomenologicky
a v makroskopické oblasti: vychazel z experimentli a nesnaZil se o vyklad na zakladé
tehdejsich pfedstav o mikrostruktufe latek. Tato koncepce, nezavisla na soudobych
nazorech na podstatu elektfiny, zajistila Zivotnost Ohmovych poznatkl aZ po dne$ni
dobu. Z Ohmovy badatelské prace vystupuje do popfedi predeviim jeho mohutna
invence pro vytvafeni novych pojmi a koncepci a jeho genialni intuice, s niZ formuloval
na zakladé nedokonalych experimentalnich poznatkd obecné zakonitosti.

Stejné jako jini badatelé si Ohm vytvarel pfedstavy o vlastnostech elektfiny na zakladé
analogie, a to analogie mezi elektrickym proudem a tepelnym tokem. Pfitom vychazel
z tehdy jiZ dokonalé teorie tepelné vodivosti, vybudované francouzskym matematikem
J. B. J. FOURIEREM 1. 1822. JiZ v r. 1822 Ohm piSe [1]: ,,Velikost proudu mezi dvéma
misty vodice je pfimo imérna rozdilu elektrickych sil, jeZ jsou v obou mistech, stejné
jako pfi tepelné vodivosti je tepelny tok pfimo tumérny rozdilu teplot v téchto mistech.**

Experimentovanim s Voltovym ¢&lankem, s ruznymi vodiéi a s ,,ampérmetrem‘*
tvofenym magnetkou zavéSenou nad vodidem, jejiZ vychylka udavala velikost proudu
protékajiciho vodi¢em, zkoumal elektrickou vodivost riznych kovill a vyvratil tehdejsi
nespravné predstavy pfejaté z elektrostatiky, Ze se elektricky proud $ifi jen povrchem
vodi¢e — dokazal, Ze je rozloZen po celém jeho prifezu. Dale ukazal, Ze poméry v jedno-
duchém elektrickém obvodu jsou jednoznaéné urleny tfemi veli¢inami: proudem, napé-
tim a odporem, jenZ je pfimo imeérny délce vodiCe a nepfimo umérny jeho prufezu. Ve
své praci [5] popsal své pokusy, avSak pfi formulaci vztahu mezi napétim a proudem
dospél k nespravnym zavérim. Pfi¢ina byla v tom, Ze napéti Voltova Elanku, jehoz
pfi pokusech pouzival jako zdroje napéti a o némZ pfedpoklddal, Ze je konstantni, bé-
hem méfeni klesalo. Clanek [S], uvefejnény v Poggendorffovych Analech, komentoval
profesor J. CH. POGGENDORFF touto poznamkou [9]: ,,Bylo by Zadouci, aby si autor
nalezl volnou chvili a podnikl tato a podobna vySetfeni pomoci tzv. termoelektrického
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&lanku. Jeho plisobeni je mnohem stélejsi neZ u tzv. hydroelektrickych ¢lankt a umoz-
fiuje mnohem pfesnéjsi méfeni.“ Ohm této Poggendorffovy rady vyuzil a ve své slavné
praci [7] z r. 1826 vySel z vysledkd fady méfeni proudd ve vodiich riznych délek
a z riznych kovi, pfipojenych k termo¢lanku méd — vizmut. Své poznatky uzaviel
timto tvrzenim: ,,VySe uvedena disla lze zcela postacujicim zplisobem vyjadfit rovnici

_a
b+ x

X

kde X je velikost magnetického pisobeni vodice, jehoZ délka je x, a a, b jsou konstanty,
JjeZ znadi budici silu a odpor vodice. ..
Vyjadfime-li uvedeny vztah v dnes pouZivaném tvaru

E

R, + R,

kde I je proud, E je elektromotorické napéti ¢lanku, R; je vnitini odpor ¢lanku a R,
je odpor vodide pfipojeného k ¢lanku, a uvédomime-li si, Ze R, je pfimo umérné délce
vodide x a X je mirou proudu, je vyznam veliin @ a b ihned patrny. Tento tzv. Ohmuv
zdkon je spolu s Kirchhoffovymi zidkony vychozim vztahem pro soudobou teorii
elektrickych obvodii a pro fadu dalSich elektrotechnickych disciplin, které z této teorie
vychdazeji. Prohlubovani poznatkli a budovani novych teorii vedlo ke zobecnéné formu-
laci Ohmova zakona jednak z hlediska teorie elektromagnetického pole (O. z. v diferen-
cidlnim tvaru, O. z. pro vodivé prostfedi v pohybu, O. z. pro anizotropni prostfedi aj.),
jednak z hlediska teorie obvodu (O. z. pro dvojpdl v harmonickém ustaleném stavu, O.
z. v obrazovém tvaru ve smyslu nékterych integralnich transformaci aj.).

Je pozoruhodné, Ze vztah mezi napétim a proudem ve vodiéi v podstaté formuloval
HEenr1 CAVENDISH (1731 —1810), jiz v lednu r. 1781, tedy o 45 let dfive, nez tak udinil
G. S. Ohm. Tento poznatek, spolu s fadou dalSich zajimavych a pfevazné experimental-
nich vyzkumi byl nalezen v Cavendishové védecké poziistalosti, jiz s mimofadnou péci
upravil k tisku a r. 1879 zvefejnil prvni feditel Cavendishovy laboratofe v Cambridge
J. C. Maxwell [2]. Ptes prioritu, jiZ nutno pfiznat Cavendishovu objevu, neovlivnil tento
rozvoj védy, nebof se mu dostalo publicity az 98 let po jeho odhaleni. Naproti tomu G.
S. Ohm, jemuz zfejmé nebyl Cavendishiiv objev znam, dospél k poznatkiim obecné&jSim
(Cavendish formuloval svilj objev pouze slovné a kromé toho se omezil jen na vedeni
elektfiny v roztoku kuchyiiské soli) a jeho prace se stala dilezitym meznikem ve vyvoji
teorie elektfiny.

Na obr. 1 je uvedeno uspofadani Ohmovych experimenti. Ohm pouZil torzni ampér-
metr s termoc¢lankem vizmut — méd; m, m’ jsou pfivody uloZené v kontaktech se rtuti;
t je magnetka nastavovana do nulové polohy natocenim torzni hlavice r, pfiCemz uhel
natodeni vyjadiuje velikost mé&feného proudu. Spoje termoclanku ab a a’b’ byly umistény
jednak ve vrouci vodé, jednak v tajicim ledu, tedy na teplotnim rozdilu 100 °C.

Prace G. S. Ohma vzbudily pozornost, a proto mu byl ministerstvem povolen ro¢ni
studijni pobyt v Berliné. Zde dokondil a jesté€ v r. 1827 uvetejnil monografii Galvanicky
obvod zpracovany matematicky [8], obsahujici podrobny teoreticky rozbor vyse uvede-
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ného vztahu. Ohm zGstal v Berlin€ a vyu€oval matematice na vieobecné vojenské
$kole. Ohmovo rozhodnuti bylo snad ovlivnéno tim, Ze ptisobeni na vojenské $kole jej
prili§ nezat&Zovalo — zprvu mél tydné pouze 3 hodiny opakovani matematiky — a otvi-
raly se mu tedy moZnosti soustavného védeckého badani. Jeho plat viak byl o néco
mensi neZ poloviéni ve srovnani s vyu¢ovanim na gymnaziu v Koliné& [9].
Experimentalni ovéfeni Ohmova zdkona je dnes velmi prostd uloha, avSak pred
150 lety nebylo nikterak jednoduché vzhledem k tehdejsi primitivni pfistrojové technice.
Ohmiv objev byl zprvu pfijiman odmitavé (napf. vratislavskym fyzikem G. F. POHLEM)
a teprve po n&kolika letech byl po zasluze ocenén, a to zejména lipskym profesorem G.

Obr. 1. Uspof4dddni méieni, jimZ byl experimentdlng vySetfen Ohmuv zédkon [7].

247



TH. FECHNEREM, jenZ Ohmiv objev hodnotil slovy: ,,. . . zaloZil novou epochu v nauce
o galvanismu, s nékolika mdlo symboly v jednoduchém vzorci* [9]. Mezi prvnimi, kdoZ
ocenili Ohmuv genidlni poznatek, byli téZ prof. F. PFAFF v Erlangenu a prof. J. CH.
POGGENDORFF v Berlin€. S rozvojem méfici techniky byl Ohmiv zikon ovéfovan
a spolehlivé potvrzen fadou fyzikd (napf. G. TH. FECHNEREM Vv r. 1831, R. KOHLRAU-
SCHEM r. 1848 a E. LECHNEREM 1. 1907).

G. S. Ohm byl nejen ispéSny badatel, ale téZ mimofadné oblibeny ucitel. Svédéi o tom
mj. pfihoda, podle niZ se po Ohmové pfechodu do Berlina za nim vypravila delegace
kolinskych studentt se Zadosti, aby se opét vratil na tamni gymnazium [9].

Roku 1833 odchazi Ohm z Berlina do Norimberka, kde pfijal misto profesora a na-
konec rektora na nové zaloZzené polytechnice. Na této Skole setrval aZ do r. 1849, kdy
ve svych Sedesati letech byl jmenovan 2. konzervatorem matematicko-fyzikalnich sbirek
s povinnosti pfednaSet matematiku a fyziku na mnichovské univerzité. Prostiedi
mnichovské univerzity pfiznivé ovlivnilo tvaré¢i aktivitu G. S. Ohma. Napsal n€kolik
pozoruhodnych udebnic fyziky a svou védeckou €innost zaméfil na zkoumani interfe-
renénich jevil v optice a akustice. Roku 1843 objasnil zakonitosti akustického zabarveni
zvuku — ukazal, Ze sluchem vnimame pouze jednoduché tony (tj. harmonické slozky
akustického vinéni), nikoliv vSak jejich fazové posuvy. Tento tzv. Ohmiv akusticky
zakon potvrdil ¢etnymi pokusy H. voN HELMHOLTZ (r. 1862).

Teprve r. 1852 se splnilo Ohmovo dlouholeté pfani, kdyZ ziskal na mnichovské
univerzité fadnou profesuru pro fyziku a zéroveii byl povéfen vedenim katedry fyziky.
Ohmovy zéasluhy byly ocenény aZ na sklonku jeho Zivotni drahy. Za svoje védecké objevy
byl jmenovan ¢lenem nékolika ucenych spoleénosti v Némecku a zahrani¢nim ¢lenem
Kralovské spole¢nosti v Londyné, ktera téZ udélila Ohmovi své nejvyssi vyznamenani —
Copleyovu medaili. Ohm byl i ve své vlasti vyznamenan nékolika fady.

G. S. Ohm prozil cely svij Zivot ve skromnych pomérech. Nebyl Zenat. Poatkem
roku 1854 byl stiZzen zachvatem mozkové mrtvice, jiZ podlehl 7. Cervna téhoZ roku.

Rozhodnutim mezinarodniho kongresu fyzikt v PafiZi r. 1881 byla s Ohmovym
jménem spojena jednotka elektrického odporu.
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Sucasné trendy v algebre*)
Garrett Birkhoff, Harvard University

Era modernej algebry, 1930—1970

10. Vznik ,,modernej* algebry

Tesne predtym ako GODEL rozdrvil velké nadeje symbolickych logikov na formalizaciu
celej matematiky pomocou ,,peanstiny‘‘, VAN DER WAERDENOVA kniha Moderne Algebra
(1930—31) vyvolala novi revoliciu. Ciel tejto brilantne napisanej knihy je jasne uvedeny
v jej tivode.

»Abstraktny, formdlny alebo axiomaticky smer, ktory dal algebre novy rozlet?®),
viedol predovsetkym k radu novych pojmov v teérii grip, v tedrii poli, v tedrii okruhov
S ohodnotenim a v tedrii hyperkomplexnych d¢isel, k nahliadnutiu novych stvislosti
a k dalekosiahlym vysledkom. Hlavnym cielom tejto knihy je uviest &itatela do tohoto
nového sveta pojmov.*

Ako som uZ naznadil, axiomaticky pristup, ako aj vela z ,,modernej* algebry, bolo
zname uZ pred rokom 1914. No eSte v roku 1929 prevladal na mnohych univerzitich
véitane Harvardu nazor, Ze v porovnani s pojmami a metdédami analyzy maji pojmy
a metédy modernej algebry okrajovy vyznam. Ked vSak van der Waerden ukazal ma-
tematicku a filozofickti jednotu modernej algebry a analyzy a vyznam vysledkov EMMY
NOETHEROVEJ a jej ziakov (z ktorych treba spomenuf najma E. ARTINA, R. BRAUERA
a H. HAsseHO), dostala sa moderna algebra v matematike zrazu do centralneho posta-
venia. Bez prehatiania moZno povedat, Ze svieZost a entuziazmus van der Waerdenovho
vykladu priam zelektrizovali matematicky svet, najmd matematikov do tridsiatky,
akym som bol aj ja.

*) G. Birkhoff: Current Trends in Algebra, Amer. Math. Monthly 80 (1973), 760— 782

© The Mathematical Association of America

V tomto ¢&isle otiskujeme druhou &4st ¢lanku, jehoz pieklad pofidili Jozef Dravecky a Peter Mederly.
29) Po nemecky: der die Algebra ihren erneuten Aufschwung verdankt.
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