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cidlni geometrii, v tensorové geometrii, v algebraické geometrii a Ze vedle toho
vSeho obratil se i k aplikacim geometrie v technice a v teorii pruznosti. P¥itom
nepropadl povrchnosti, ale Yesil dulezité a hluboké problémy na vsech téchto
tsecich. Neprivilegoval nikdy jen urdity tsek geometrie nebo jednu jeji metodu.
Nejvic je ovSem tifeba vyzdvihnout jeho prace z tensorové geometrie, at v teo-
rii ¢i v aplikacich. Byl pfednim nasim znalcem tohoto oboru.

A jesté jedna jeho vlastnost dokresluje jeho védecky charakter. Dovedl se
nadchnout péknymi a dobrymi vysledky jinych matematikd. Netrpél nikdy
odbornou zZarlivosti, rad se ptiucil z dobrych praci svych kolegt a vidycky je
podporoval, hlavné ty mladsi. Byl zkratka, jak se ¥ika, geometrem télem
a dusi a snad pravé proto vykonal tak velky a zasluzny kus prace.

JAMES CLERK MAXWELL A POJEM POLE V KLASICKE FYSICE

NA OKRAJ OSMDESATEHO VYROCI SMRTI
(* Edinburgh 13. 6. 1831, 1 Cambridge 5. 11. 1879)

Kater KucHAR, Katedra teoretické fysiky matematicko-fysikdlnt fakulty KU

JAMES CLERK MAXWELL

I.

Maéloktery myslitel md to Stésti, aby nékdo stejné velky vénoval Zivot propracovani
jeho dila. Stane-li se tak prece a dava-li si ndsledovnik préei s tim, aby vypadal pouze
jako interpretdtor, vznikd situace plnd pritaZlivosti pro historika, rozlisit mezi dédictvim
a vlastnimi zdsluhami. Klasickym pripadem je Platontv Sokrates. Odmyslime-li si, Ze
méame v ruce pies tisic stran Experimentdlnich pract o elektFiné, mohli bychom stejnym
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prévem mluvit o Maxwellové Faradayovi. Stranky Maxwellova dvoudilného Pojedndnt
o elektFiné a magnetismu jsou plné snahy co nejvérnéji pochopit Faradayovy pfedstavy
a najit spojenf mezi nimi a vlastn{ teorif, takZe se na prvni pohled zd4, Ze jde jen o pFepis
Faradayovy teorie do matematické symboliky. ,,PfeloZil jsem to, co jsem povaZoval. za
Faradayovy predstavy do matematické formy ... [2, I, X], piSe Maxwell v pfedmluvé
k Pojedndni. Neslo viak o pteklad ve viastnim slova smyslu; nebyl uréen jazyk, do kterého
preklédat. Pted Maxwellem leZela celé Fada nétedéf, nepoéitaje spisovny jazyk teorie elek-
tf¥iny a magnetismu, jak se ustélil v klasickych dilech Gausse a Webera. Maxwell si vybral
novd vznikly dialekt Hamiltonovych Quaternion (1852), s bohatou slovni zdsobou a syn-
tax{ jako délanou pro Faradayovy piedstavy; slovnik v8ak neexistoval a musel si jej sesta-
vit sém. Pro ukézku z néj vybereme dvé hesla. Podet jednotkovych magnetickych silo-
dar, které protinaji danou plochu, pfeloZil Maxwell jako tok vektoru intensity magnetic-
kého pole H touto plochou a elektrotonicky stav jako koeficient vzdjemné indukce dvou
okruhu kréte proud protékajici primérnim okruhem. Kromé& vét, které jsou prekladem
vét Faradayovych Experimentdinich pract nebo z nich jdou deduktivnd odvodit, obsahuje
viak Maxwellovo Pojedndnt jesté dalsi (elektfina proudi jako nestladitelnd kapalina),
které predstavuji Maxwelliv vlastni fysikdln{ p¥inos a ptiblifuji ho Platonovi, misto
Xenofontovi kovanému v matematice.

Neni mo#no pochopit vyznam nééf préce, nezndéme-li jejf prameny a vliv, ktery vyko-
nala. Vénujeme proto nyni pozornost Faradayovym FExperimentdInim practm. Jejich
pfevéinou vétsinu tvo¥f élénky, otisténé v Philosophical Transactions v letech 1831 — 1852,
jejichZ obsahem je prosty a presny popis pokusi, které Faraday konal v londynské Royal
Institution s pomoci jediného véledného vyslou¥ilce. VétSina pokusu je toho druhu, %e je
miZeme opakovat v kaZdém lépe zafizeném Skolnfm kabinetu. Srovnédme-li penfze vynalo-
%Yené na Faradayovy objevy — objev elektromagnetické indukce, stéfeni polarisadni
roviny svétla magnetickym polem, zékonu elektrolysy — s jejich praktickymi a teore-
tickymi disledky — generdtory stifdavého proudu, vysokoproudou technikou a existenef
elementérniho mnoZstvi elektfiny — dospéjeme k vysledku, ktery se jiZ asi nikdy nepo-
dafilo prekonaty Prumyslové organisace védecké prace, kterd zapotala v Némecku ke
konci minulého stoletf, 8 desftkami lidi, kterych je zapot¥ebi k uslkuteéndni vyznamndj-
8fho védeckého pokusu a ke zpracovdni jeho vysledki, s pifstroji, které muZe nékdy-
financovat pouze stét, probshla soudasné s odklonem fysikdlnich teorif od ndzornosti.
Vysledkem specialisace bylo i rozdélenf fysikii na teoretiky a experimentétory, které
jesté v minulém stolet{ nemélo svého dneinfho smyslu: Maxwell sdm byl ndjakou dobu
profesorem experimentéln{ fysiky v Cambridge.

Faradayovy élénky podévajf zprdvu o pokusech zdafeny<ch i o pokusech, které nevedly
k cfli, jako nap¥klad pokus o vztazich gravitace a elekt¥iny. Maxwell srovnédvé v tomto
ohledu Faradaye s Ampérem: ,,Ampérova metoda, adkoli uvedena do formy indukce,
ném nedovoluje sledovat vznik ptedstav, které ji vedly. Je t&%ké uvétit, o Ampére ve
skutednosti objevil zdkon puisobenf pomocf pokust, které popisuje. Musime ho podezirat,
Ze zékon objevil ndjakym postupem, ktery ndm neukdzal, co¥ ostatnd on sém ptizndvi,
a %o kdy¥ pozdéji vystavél dokonaly dikaz, odstranil viechny, stopy po leSeni, kterému
k tomu poméhalo. Faraday ndm naopak ukéXe své netspéiné pokusy stejnd jako uspsiné

" & 8vé hrubé pfedstavy stejnd jako propracované a &tend¥, jakkeli nedosahuje jeho schop-
nost{ indukee, cftf snad jestd vice sympatie ne¥ obdivu a je v pokuseni uvétit, e kdyb
mél p¥leZitost, byl by rovné¥ objevitelem. Ka¥dy student by si mél proto pfedist Ampé-
rovy préce jako skvélou ukdzku toho, jak vddecky stylisovat objev, ale mél by si také
studiem Faradaye pdstovat védeckého ducha, pomocf akce a réakce, kterd nastane mezi
novd odkrytymi fakty, jak mu je ptedloZf Faraday, a rodicimi se pfedstavami v jeho
vlastnf mysli.“ [2. II. 163.] V tomto sméru musime *adit Ampéra k Archimedovi a
Gaussovi, kdefto Faradaye ke Galileovi. Zatimco prvé linie je dnes v rozkvétu, zd4 se,
%e druhd dosdhla vrcholu v renesanci. Teoretick4 fysika je diky Newtonovi mnohem vice
ovlivndna tradic{ Eukleidovych Zékladi, ne¥ se bé¥nd povaZuje za slusné pro empirickou
védu. Toto dédi¢né zatiZfeni j{ umoZnilo dosdhnout mnoha vynikajfeich ispéchu a zdroven
nesmirné ztfZilo kol rozpoznat, pro¢ jich vlastnd doséhla.

Faraday nebyl nikdy matematikem & nemél také nikdy éas ani p¥flefitost, aby se jim
stal. Viktoridnskd pohéddka o kovéfském synkovi a knihafském pomocniku, ktery se
vlastn{ pfli vysvihl a zem¥el v doms, ktery mu darovala krdlovna, je nejen pivabnd,
ale i mnohé vysvétluje. V Experimentdinich pracich nenajdeme jedinou rovnici a podi-
vané na stovky fddki nepreruSovaného textu je pro dneiniho fysika tak neobvykld, %e
okamZité vzbudf pozornost. ,,Mo#n4, %e to byla pro védu vyhoda, ¥e Faraday, adkoli si
byl plnd védom zdkladnich forem prostoru, ¢asu a sily, nebyl povoldnim matematik.
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Nepokouselo ho to, aby se pustil do mnohych zajimavych vyzkumua v £isté matematice,
ke kterym by vedly jeho objevy, kdyby je formuloval matematicky, a necitil se nucen
déavat svym vysledkum ndsilim tvar, ktery by byl pfijatelny matematickému vkusu
doby, nebo je vyjadrovat zptisobem, na ktery by matematici mohli zauto¢dit. Byl tak po-
nechdn v klidu u své vlastni prédce, hledat souvislosti mezi svymi predstavami a svymi
fakty a vyjadfovat je pfirozenym, netechnickym jazykem.‘ [2, 1T, 164.]

Kromé zpréav o pokusech se v Experimentdlnich pracich nachazeji jesté ddsti obecnéj-
§itho rézu, zabyvajici se hlavné otdzkou mechanismu pusobeni sil na dédlku a popisem
elektrickych a magnetickych jevi pomoci silodar. V nich se poprvé ve fysice objevuji
zarodky pojmu pole.

HEINRICH HERTZ MICHAEL FARADAY

Podle Newtonovy gravitaéni teorie pliisobi na sebe télesa silou, kterd zdvisi pouze na
jejich hmotédch a vzddlenosti v daném okamZiku. Otédzka, ktera trapila fysiky od roku
1687 a Newtona je$té o néco diive byla: jakym zphsobem se prendsi silové pusobeni
miliény kilometr prazdného prostoru, ktery oddéluje dvé nebeska télesa? Piedstavme si,
Ze by v prostoru vzniklo nové téleso; v tomtéZ okamZiku by se muselo projevit jeho
gravitaéni plisobeni na vsSech télesech v prostoru, at jiZ jakkoli vzddlenych, jako kdyby
sila preskocéila mezilehly prostor; mluvime proto o pfimém plsobeni na dalku.

Nejjednodussi zptsob, jak se v Zivoté vyrovnat s nepfijemnou skuteénosti, je ptijmout
ji prosté jako fakt; podobné se vyporadal s ptisobenim na ddlku Cotes v pfedmluvé k dru-
hému vydani Newtonovych Principit, kdyZ je prohldsil za inherentni vlastnost hmoty.
Newton s takovym FeSenim spokojen nebyl. V tietim dopise Bentleymu pise: ,,Ze by byla
gravitace vrozens, vlastni a podstatng pro hmotu, takZe by jedno téleso mohlo pusobit
na druhé na délku skrze vacuum, bez prostfednictvi nédeho jiného, éim a skrze co by se
jejich akee a sila mohla s jednoho na druhé piendset, je pro mne tak vyloZené absurdni,
Ze jsem piesvédden, %e nikdo, kdo je schopen kompetentni filosofické tivahy, nemiiZe
nééemu takovému uvétit. P¥i¢inou gravitace musi byt néjaky déinitel, ptisobici stdle podle
jistych zdkontl; zda je v3ak tento ¢initel hmotny nebo nehmotny, pfenechdvéam usudku

zv 0 cC

svych Ctendid.
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Charakteristickou zvldStnosti gravitace je, Ze proti ni neexistujf isolujicf stény. Upusti-
me-li jablko v pokoji, jehoZ stény, podlaha a strop jsou vyrobeny z libovolného materidlu,
bude padat stejné jako na volném prostranstvi. S elektrostatickymi silami je tomu jinak.
Méme-li vné pokoje elektricky nabité téleso, zévisf sfla, kterou toto téleso pusobi na ndboj
uvnitf¥ pokoje na materidlu, ze kterého jsou vyrobeny stény, a jsou-li stény kovové, vymizf
vibec. To ptivedlo Faradaye na myslenku, %e se elektrické pusobenf §i¥f od jedné vrstvy
materidlu k druhé postupné. M&jme kovovou skofepinu, v jejim¥ stfedu se nachdzf{ ku-
licka; nabijeme-li kuliku kladné, indukuje se pffmym pusobenim na ddlku na vnitin{i
plose skotepiny stejnd velky zdporny néboj a na vnéjsi ploSe stejnd velky kladny ndboj.
PoloZime-li mezi kuli¢ku a prvou skofepinu dalsf skofepinu a nabijeme kulitku nyni,
indukuje se nejprve zdporny nédboj na vnitini a kladny ndboj na vnéjsf ploSe mezilehlé
skofepiny a tento kladny néboj indukuje opét zdéporny néboj na vnitini a kladny néboj
na vndjsi plofe prvé skorepiny, ktery je stejny, jako kdyby mezilehlé skofepiny nebylo,
a nezmén{ se ani tehdy, je-li mezi kuliékou a prvou skofepinou vét&f podet mezilehlych
skofepin. Myslime-li si jeSté mezilehlé skofepiny rozlémény na &¢dstedky, které od sebe
oddéluje nevodivé prostredf, dostaneme Faradaytiv model dielektrika. Elektrické ptiso-
beni se v ndm & od ka¥dé ¢dstedky k ndsledujici, je-li véak mezi dvéma dielektriky
vakuum, pusobi povrchové édsteéky jednoho na povrchové é&dstetky druhého silami na
délku. Zdé se, %e Faraday véhal vysvétlit podobnym zpusobem vzdjemné pusobenf
magnett nebo elektrickych proudd, které jsou od sebe oddéleny materidlnim prostifedim.
Permeabilita vétsiny ldtek s vyjimkou ferromagnetik je totiZ velmi blizkéd permeabilitd
vakua, tak¥e se zdé, Ze prostfedi nemsd na Sffen{ sfly vlivu.

Ale i v piipad$ gravitace se kloni Faraday k nézoru, Ze existuje v mistech, kde nenf
%4dné té8leso, na které by pusobila. ,,Zbyvé t¥eti pFpad, Ze totiZ sfla existuje kolem Slunce
a v nekoneéném prostoru vZdy, at tu jsou druhé télesa, na kterd by gravitace pusobila
nebo ne; & nejenom okolo Slunce, ale i okolo ka¥dé hmotné &dstice, kterd existuje.*.
[1, III, 574.] Znamenity védecky instinkt ho vede k otdzce, kterd se stala kli¢ovou pro
teorie relativity. ,,Ke gravitaci se poji problém, ktery by nds nesmfrné pouéil, kdybychom
se ho mohli dotknout nebo rozfesit. TotiZ problém, zda gravitace vyZaduje éasu. Jestlife
ano, ukdzalo by se jednoznaéné,-Ze existovalo fysikdlnf pasobeni podél silodary.‘ [1, III,
409.] Ze se elektromagnetické pisobeni &fff koneénou rychlostf, toti¥ rychlost{ svétla,
predpovddél teoreticky Maxwell a experimentélnd ovéfil Hertz. Ze se i gravitaéni puso-
ben{ si¥f rychlosti svétla, plyne z obecné teorie relativity. P¥imé experimentélni ovéreni
této piedpovédi zatfm nemdme. :

Faraday zavedl do fysiky pojmy siloddry a silové trubice, které se ukdzaly zejména
vyhodnymi pfi formulaci zékont elektromagnetické indukce. Ziejmé ho tésilo, %e tento
zphsob popisu silového pole prohlésil fysik velikosti lorda Kelvina za rovnocenny starému
zpuisobu. Pro Faradaye jsou viak magnetické siloddry nééfm vice; existuji i v prdzdném
prostoru kolem magnetu a jsou visualisac{ zpasobu, kterym se prostorem piends{ magne-
tické pusobeni..,,Ti, kdoZ pfijimaji v néjakém stupni pojem éteru, si mohou p¥edstavit
tyto d4ry jako proudy, nebo postupujici vibrace, nebo staciondrni vinéni, nebo jako stav
napéti.* [1, III, 529.] '

II.

Pro Faradaye je sifen{ elektrického ptisobeni ve vakuu n&é{m zdkladnim; pro Maxwella
je vakuum jen zvléd$tnim druhem dielektrika. Déle budeme dielektrikem rozumét nevo-
divé materidlni prostfed{ i vakuum. Dielektrikum vypliuje -podle Maxwella elektfina,
vézand elastickymi silami (elekirickou elasticitou) k mistu svého vyskytu. Ve vodidi je
elektiina voln® pohyblivé & elektromotorickd sfla v ném vzbud{ proud; v isotropnim di-
elektriku se elekt¥ina pouze posune ve sméru intensity elektrického pole E. Tim se dielek-
trikum polarisuje a elektricks elasticita v ném vyvold stav napjatosti (elektrického napéti).
. Mirou elektrického posunuti je mnoZstvi elektfiny, které projde jednotkou plochy,
zatimco posunuti vzroste z nuly na svou méfenou hodnotu. V isotropnim dielektriku je
elektrické posunuti pifmo umérné intensité elektrického pole; D = KE; koeficient timé&r-
nosti K = ﬁ nazyvéd Maxwell v t&sné analogii s mechanikou koeficientem elektrické
elasticity- prostiedi. .

Predstavme si s Maxwellem vodivou kouli, umisténou uprostied isotropnfho dielektrika
a nabitou nédbojem e. Intensita elektrického pole E vné koule je stejné jako intensita pole,
vzbuzeného néboje e, ktery je umistén ve stiedu koule, a je tedy pfimo tmérné ndboji
a nepifmo umérnd kvadrétu vzdédlenosti » od stfedu koule. Elektrické posunuti je pfimo

umérné intensité pole D = KE ~%. Celkové elektrické posunuti D, kulovou plochou
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poloméru r, opsanou ze stiedu nabité koule dielektrikem, je D, = 4nr2D a nezdvisi tedy
na poloméru koule.

Abychom ptenesli z nekoneéna na kouli maly ndboj de, musime podle pfedmaxwellovské
elektrodynamiky vykonat praci ¢,de, je-li ¢, potencidl nabité koule; tuto prdci kondme
proti sile, kterou pusobi na ndboj de ndboj koule na délku. Maxwellova predstava je
radikélné jind. Nabijime-li kouli, posouvé se zdroven v dielektriku elektfina smérem od
jejiho stiedu; sila, kterou musime piemédhat, neni sila ptsobici na nédboj de na dédlku, ale
elektrickd elasticita celého okolniho dielektrika. Pozorujme ¢dst dielektrika, omezenou
dvéma blizkymi kulovymi plochami S; a S,, opsanymi ze stiedu nabité koule a vzdale-
nymi o dr, kterym néleZi potencidly ¢, a @,. Béhem nabijeni koule vyteée plochou S,
6D, = S,0D elektiiny a stejné mnoZstvi i libovolnou kulovou plochou mezi S, a S,. Elek-
trickd siia F = E6D, vykonala proti elektrické elasticité préci

For = 8,0r . ESD = 8,0r(E, 6D) = 8D ,(p; — ) -

Tato préace se skladuje tiplné v podobé potencidlni energie elektrické napjatosti dielektrika.
Energie, kterou uskladni objemovd jednotka vymezeného prostoru, nabijeme-li kouli
tak, Ze v tomto prostoru stoupne elektrické posunuti D, bude

D D

11

,!1 1
I - D2 == = .
fE(SD_fKDGD._K.2D 2ED (E, D)
0 0

DO b

Prace, kterou elektrickd sila vykond v celém dielektriku, nabijeme-li kouli ndbojem
de, je 0D (py — @) = Po0D,, protoze 0D, nezdvisi na r; aby byla stejnd jako v pred-
maxwellovské elektrodynamice, musi byt 6D, = de. Protoze pro e = 0 je D,= 0 je
D, = e. Pfivedeme-li na kouli z nekoneéna néboj e, vyproudi libovolnou soustfednou
kulovou plochou vedenou okolnim dielektrikem stejné mmoZstvi elekt¥iny ve formé
elektrického posunuti; elektiina se v Maxwellové pojeti chovd jako nestladitelnd kapa-
lina a vsechny elektrické proudy jsou uzaviené.

Na konei prvé kapitoly Pojedndni shrnuje Maxwell zvlds$tnosti své teorie. 1. Elektrickd
energie sidli v dielektriku i ve vakuu ve formé napéti. 2. Intensita elektrického pole
vyvolavé elektrické posunuti. 3. Energie objemové jednotky dielektrika je %(E, D).
4. Elektricka polarisace je provézena tahem podél silodar a stejné velkym tlakem ve sméru
kolmém k silodardm. 5. At je podstata elektiiny jakdkoli, zména elektrického posunuti
je pohyb elektfiny ve stejném smyslu jako elektricky proud. 6. Elekttina se pohybuje
jako nestladitelnd kapalina, kazdy elektricky proud je uzavieny.

Hezkou ukézkou nového zpusobu vyjadfovani je Maxwellav popis vodivého proudu:
,,Neni-li prostiedi dokonalym isoldtorem, povoluje neustdle stav napéti, ktery nazyvame
elektrickou polarisaci. Prostiedi povoluje elektromotorické sile, elektrické napéti se
uvolnuje a potencialni energie stavu napéti se méni v teplo ... P¥i jevu zvaném elektricky
proud se neustdly postup elektfiny prostfedim snaZzi obnovit stav polarisace, jakmile
vodivost prostredi jej ponechd poklesnout. Vnéjsi éinitel, ktery udrZzuje proud, proto

_ stéle kond préci tim, Ze obnovuje polarisaci prostiedi, ktera se neustdle uvoliuje a poten-
cidlni energie této polarisace se neustdle méni v teplo ...*. [2, I, 156.]

Maxwell jde ve svych predstavdch nékdy jesté o krok ddle. Méjme desky kondensé-
toru, mezi kterymi se nachézi dielektrikum. Pfijmeme-li na okamzik Faradaytv model
dielektrika, indukuje nédboj na desce na piilehlé strané ¢dstedek dielektrika nédboj opad-
ného znaménka a na odlehlé strané c¢astecek ndboj stejného znaménka. V meznim pii-
padé mtZe byt ndboj indukovany na prilehlé strané édstecek, které lezi bezprostiedné
u desky, stejné velky jako mdboj desky, takZze jej neutralisuje. PripiSeme-li vSechnu
energii mezilehlému dielektriku jak to ¢ini Maxwell a popieme-ii, Ze je polarisace dielek-
trika zptisobena silami na ddlku, kterymi ptisobi ndboj na deskdch na ¢dstecky dielektrika,
pozbyvé ndboj na deskdch svého vyznamu viibec a zbyvé jen stejné velky naboj na odlehlé
strané Gdstedek bezprostfedné u desky, chapany jako disledek polarisace dielektrika,
kterou povaZujeme za prvotni. Ponékud jinak vyjadiuje véc Maxwell. Vedeme-li rovno-
béiné s deskami myslenou rovinu dielektrikem a smétuje-li elektrické posunuti od levé
desky k pravé, bude pravd strana roviny nabita kladné a levd zdporné. Mezi deskami
se ndboje na prilehlych strandch dvou blizkych rovin vyrusi, protoZe se vsak neudrzi
polarisace ve vodiéi, budou roviny vedené rozhranim desky a dielektrika nabity jen na
jedné strané, a to rovina u levé desky na pravé strané kladné a rovina u pravé desky na
levé strand zdpornd. ,,Proto ndboj na rozhrani vodite a okolniho dielektrika, ktery
stara teorie nazyvala ndbojem vodide, musi teorie indukee nazvat povrchovym ndbojem
okolniho dielektrika.“ [2, 1, 155].
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~ Prozatim muZe Maxwelliiv pohled na véci vypadat jako sloZity, i kdy% snad zajimavy
zpusob, jak vyjddiit stard a zndmé fakta. Vakuum vyplnéné elektfinou, ktersd se chové
jako nestladitelnd kapalina, pfipominéd Descartesa; nézor, ktery pripisuje energii vakuu
misto ndboji, staré kosmologie, které se divaji na hvézdy jako na diry v obloze misto
jako na télese uprostfed prdzdnoty. Novy pohled vSak vede zcela pfirozend k piekva-
puji¢im vztahtim mezi elekt¥inou a magnetismem, které miZeme ovéfit pokusem.

V-roce 1820 sdélil Orsted na soukromé pfednddce v Kodani nékolika pokrodilym stu-
dentim svij objev vlivu elektrického proudu na magnetickou stfelku. Bezprostfednd
nato vySetfoval Ampére vzéjemné pusobenf dvou okruhii, kterymi protékd proud,
a zjistil ekvivalenci magnetickych udinkt takového okruhu a magnetické dvojvrstvy.
V roce 1831 objevil Faraday magnetoelektrickou indukei a vyjddiil jeji zékony zpuso-
bem, ktery jde pomoci Maxwellova slovniku okam?itd zapsat symbolicky; celkové elek-
tromotoricks sfla indukovand v okruhu je umérnd rychlosti poklesu poétu dar magnetické
indukece, ‘které timto okruhem prochédzeji. Maxwell pedlivé zaznamenal vSechny tyto
vysledky a vydédvé se déle cestou, kterd je zajimavé nejen proslulym cflem, ke kterému
vede, soustavé rovnic elektromagnetického pole, ale i svymi vlastnimi zékruty.

Prochézi-li proud cfvkou elektromagnetu a p¥erusime-li kontakt, pfi¢éem# drZime konce
drétu ka¥dy v jedné ruce, ucitime slaby néraz, i kdyZ jsme nic takového nepocitovali
pti zapnuti a prichodu proudu. Faraday vysvétlil tento jev samoindukef a poznamenal,
%e ,,prvni vée, kterd ¢lovéka napadne je, Ze elekt¥ina proudi drétem s nééfm, co se podobs
hybnosti nebo setrvaénosti.* [1, I, 330]. Méjme misto drétu, kterym protéké proud tru-
bici, kterou proudi kapalina. Zahradime-li kapaliné ndhle cestu, stoupne silnd tlak
v trubici na Gkor energie kapaliny; princip, na kterém je zalo¥en vodn{ trkaé. Udinek
setrvadnosti kapaliny zdvisf pouze na kapalind v trubici, na délce trubice a jejim prufezu
v raznyeh mistech (fekli bychom, na vnitini geometrii trubice), & ne na tom, jakym
zpusobem ji zkroutime nebo jakym prostiedim ji obklopfme. Navineme-li naproti tomu
drdt na sebe opa¢nym smérem, samoindukce téméf vymizf, kdeZto svineme-li jej do spi-
rély, dovnit# které vlioZime kus mékkého Zeleza, zvétsf se mnohondsobnsd.* Tyto vysk
jasné ukazuji, Ze je-li jev zpusoben hybnost{, neni to uréit® hybnost elektfiny v drdtu ...
[2, II, 182.] Elektrickému proudu vSak p¥slus{ zcela jisté- energie. Vypneme-li zdroj
elektromotoricksé sfly, proudi proud ddle, pokud se nezastavi odporem drétu a nevyvine
se teplo, nebo pohybuje magnetem v okolf, ktery ho utlumf svymi indukénimi Géinky,
a koné tak mechanickou préci. ,,Zd4 se tedy, Ze soustava obsahujicf elektricky proud je
sidlem néjaké formy energie; a protoZe si nemuZeme predstavit elektricky proud jinak,
ne% jako kineticky jev, mus{ byt jeho energie kinetickou energif, to znamené energif,
kterou mé pohybujici se téleso v disledku svého pohybu ... [2, IT, 183]. Jsme proto ve-
deni k otdzce, zda nemte probfhat néjaky pohyb vné drdtu v prostoru, ve kterém ne-
existuje elektricky proud, ale ve kterém se projevuji elektromagnetické Géinky tohoto
proudu.‘ [2, II, 184.] Jaky pohyb mél na mysli, vysvétluje Maxwell jinde. ,,Myslim, %e
méme dobré duvody véfit, e v magnetickém poli probfhé néjaky jev rotace, e tuto
rotaci vykondvé velky podet velmi malych édstf hmoty, z nichZ ka¥dé rotuje kolem
vlastn{ osy, kterd je rovnobd¥nd se smérem intensity magnetického pole, a Ze rotace
téchto ruznych vird jsou navzédjem zdvislé pomoci néjakého mechanismu, ktery. je
spojuje ... '

1. Intensita magnetického pole je vysledkem odstiedivé sfly téchto vird. _

2. Elektromagnetickd indukce proudi je vysledkem sil, které vzniknou, kdyZ se rychlost
vird ménf. . - '

3. Elektromotorické sfla vznikd z napétf na spojujici mechanismus.

4. Elektrické posunut{ vznikd z elastického povolovén{ spojovacfho mechanismu.*

[2, II, 427.]

Pomoct tdchto virt vysvétluje Maxwell stddeni polarisadn{ roviny svétla magnetickym
polem. K nésledujfef tivaze viak nepotfebuje zndt pfesnou povahu pohybu; pfedpoklddéd
pouze, ¥e jde o néjaky mechanicky pohyb, aby mohl pouZit analytické mechaniky.

Mgjme soustavu vodivych linedrnich okruht, jejich¥ tvar a polohu urduji ,,georne-
trické proménné‘‘ u,, u,, ..., 4, & ,,pohyb elektfiny a &ehokoli, jehoZ pohyb je ovlddén
pohybem elekt¥iny* [2, II, 198] proménné v, v, ..., v,. Pledpokldddéme-li, e pohyby
podléhaji pouze skleronomnim vazbdm, je kinetickd energie soustavy homogenni kvadra-
tickou funkei zobecnénych rychlost{

T =T, + Ty + Trmp = Gapthatig + bij0:0; + Cuitha®y;

zde i ddle pou¥ivdme Einsteinova sumaé¢niho pravidla pro latinské i fecké indexy, které
nabyvaji v8ech hodnot od 1 a¥ do poétu p#islusnych zobecnénych soufadnic.
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Koeficienty a, b, ¢ mohou byt funkcemi vSech u a v a nadim tkolem je dozv&dét se
o nich co nejvice.

Koeficienty nezédviseji na proménnych ». Jsou-li proudy v okruzich staciondrni, stav
soustavy a tedy i jeji kinetické energie se neméni, ac¢koli v okolnim prostoru probihd
pohyb a v se tedy méni. Rovnice kontinuity ndm umoziuje vzit za v; proud, protékajici
2-tym okruhem, coZ také nyni ucinime.

d [oT oT . P [
P (—6‘?) ~ % kde ¢ je kterdkoli z u, v, se rozpadd spolu s 7' na
t1i Cdsti, Q,,, Qe & @, Podle toho, zda derivujeme podle geometrické proménné « nebo
podle proudu 9, mé zobecnéné sila charakter ponderomotorické sily nebo elektromoto-
rické sily. Probereme jednotlivé pripady postupneé.

d [oT oT'

1. =—(Em) _Tm

Qta) = 5 (52) o

ménnych ») a nemusime ji proto uvazovat.

Zobecnénd sfla @ =

je sila ¢isté mechanického ptivodu (7', nezévisi na pro-

2. Q) = dit (681;2") — E)aiviﬂ = 0, protoZe T',, nezdvisi na v, v.
_djeT,, T e _ Oeyy  Oegy\ .

3. Queluy) dt( ) Ju, Cov; + (6%% EE} U0,
Prvy élen by se mél projevit pouze p¥i zménsé proudit v okruzich. Druhy zdvisi na proudech
linedrné a kdybychom zménili smér viech proudi, zménila by smér i sila. Maxwell pro-
vedl pokusy, které ho presvédéily, Ze sily téchto vlastnosti neexistuji nebo jsou alespon
tak malé, Ze lezi v mezich pozorovacich chyb. P#i jednom z nich zavésil eivku s mnoha
zévity drétu na jemné vladkno a zapnul proud; podle analogie s kapalinou bychom &éekali,
Ze se civka poc¢ne otdc¢et opadnym smérem, aby hybnost soustavy zustala zachovéna.
,,Kdybychom zjistili jakékoli plsobeni této povahy, mohli bychom povaZovat jeden
z tak zvanych druhi elekttiny, budto kladnou nebo zdpornou elekttinu, za redlnou sub-
stanci a elektricky proud bychom mohli popsat jako skuteény pohyb této substance
v uréitém sméru.** [2, I, 202.] Maxwell vSak nepozoroval, Ze by se civka vychylila.

d [eT .. 0Chi + -
4. Qme(v[) = az(a_’um—e) = CpUy + Wé";uxuﬂ °

Uy

Prvy élen popisuje elektromotorickou silu, kterd by méla vzniknout ve vodiéi, ktery
kond zrychleny pohyb. Maxwell nechal rotovat civku zapojenou pres galvanometr kolem
jeji osy a pozoroval, zda galvanometrem neprojde proud, jestlize ji prudee zabrzdi.

Pokus dopadl rovnéz negativné. Z toho usoudil Maxwell, Ze energie T',,, je v mezich
pienosti méreni rovna nule.

Prvému pokusu odpovidd pokus Barnetttiv (1931), druhému Tolmantiv-Stewartiv
(1916). Kladné vysledky téchto pokust méfi kinetickou energii elektront, které jsou
nositeli v kovech. Tato dést energie je vSak nepatrnd ve srovnéni s energif okolniho
magnetického pole vzbuzeného proudem, kterd je pii¢inou indukee a samoindukcee.

or, . |, , . . vivene
5. Qe(u,) = — au" je sila, kterou musime pisobit na soustavu, abychom zvétsili sou-

(3
radnici u,; tato sila kond préeci proti sile elektromagnetického pavodu, kterd je stejné
velks, ale mé opaény smér. Qe(u,) zavisi pouze na ¢étvercich a soudinech proudu; obra-
time-li smér vSech proudt, zlistane nezménéna.

oT,\ . . sz
6. Qe(v;) = —(% (—%ﬁ) je elektromotorické sila, kterou musime plisobit v 7-tém okruhu,
i
d
aby se v ném zvétsil proud. Tato sila pfemdhsd silu elektromagnetického ptivodu — rTR
( or,

— ), elektromotorickou silu, vyvolanou magnetoelektrickou indukei.
ov;

Pro dva okruhy I',, I'y jo ,elektrokinetickd energie Te = 2—10L1'i712 + %(;Lzéf +

+ EMvaz; L; nazveme koeficientem samoindukee ¢-tého okruhu, M koeficientemn vz-
jemné indukee obou okruhli; tyto koeficienty zdviseji pouze na geometrickych promén-

. : M o7
nych okruhti. ¢ je tak zvand Weberova konstanta. Zobecnénou hybnost p, = =

507



—1—' (Lgwy + Mw,) nazveme elektrokinetickou hybnostf druhého okruhu a podobné defi-

nujeme i p,. Abychom zvétsili soufadnici %, musfme pieméhat ponderomotorickou sflu

oTe 1.,9L, 1 .,0L, 1.. oM

Tu =2 ou T2 o T o (1
Puisobi-li v druhém okruhu vtisténs elektromotoricks sfla Q, pteméhd jejf ddst Ro, od(ror
okruhu a zbytek @ — Rv, zvysuje jeho elektrokinetickou hybnost, tedy @ — Ro, = '

de
Posledni rovnici miZeme napsat ve tvaru Q = Rv, + dTI:’ a predfst: vtisténd elektro-
motorické sfla pfeméhd jednak odpor okruhu a jednak indukovanou elektromotorickou

sflu. : :
Vzéjemné elektromagnetické pisobenf dvou okruhti popisuje v -elektrokinetické
energii ¢len %Mi;li;, a v elektrokinetické hybnosti druhého okruhu é&len }:Mv,, ktery
' oznadfme p. Fixujeme-li primdrni
5 , okruh a proud ¢, = v,, ktery jim
protékd, zavisi p jen na geometrickych
proménnych druhého okruhu Iy, to
znamend na jeho tvaru a poloze. M-
%eme predpoklddat, e kaZdy element

okruhu ds pfispivd k hybnosti p ce-
1ého okruhu dflem P, ktery zévisf pou-

ze na poloze z; & orientaci W@l tohoto

elementu, tedy

dx;
p=fP(x,-,3f) ds.
(Iy)

X Méme-li dva okruhy, které se od

! sebe jen maélo lidf, jsou jejich elektro-

Obr. 1. kinetické hybnosti skoro stejné. Li-
bovolny okruh vsak muZeme apro-

ximovat okruhem, jeho# tseky maji

smér soui'adnych os (obr. 1). Zna&f-li -‘l; A, piispévek jednotkového elementu aproximuji-
cfho okruhu, ktery mé smér ¢-té osy, k celkoVvé hybnosti okruhu, miZeme vyjédfit hyb-

nost jako p = f % A, dz;; A; zévisi pouze na poloze elementu, nebot smér elementu je ur-

(I'y)
&en. Posledni kiivkovy integrdl pfevedeme pomoci Stokesovy véty na plony

» =fEIA,~dxi =01f(A,dt) = %f(rotA,dS) =clf(a,d5).
(€39) (Iy) (s . (S)

Stejné postupujeme i v ptipads, e méme misto jednoho primédrniho okruhu takovych
okruhti vice, nebo i v p¥{padé prostorového rozloZeni proudu, protoZe ka?dé takové roz-
loZenf mtiZeme aproximovat soustavou linedrnich prouda. Vektor

' B =rot' A (2)

ztoto¥nime nynf s vektorem magnetické indukce a vektor A s vektorovym pbtencié.lem.
Abychom uréili elektromotorickou sflu 47, indukovanou v pohybujifcim seé okruhu I,
musime derivovat p podle asu za pfedpokladu, Ze se jak 4; tak x; méni s ¢asem:

w_ _dp_ d-;-1f i%dsz_lf(afl,-dxi 04, da, da;

—a T T o JE J\ e tm e

(I'y) (') .
d dx,-)ds _ —lf (aA dz; [aA,. 94, dx,, dx, [8Akdxi§_z_k
C

rirry ot @ lm  m @ ds T | ds @

+4 0wy, or;| dt ds

+

(Ty)
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d dx; C 1 0A 1[dr ) 1 rd day,
T dt)ds*f("“'af d)* f(E[“d?m“]’ d’) te fds(A’“ )ds
() T r)

2, 2 2

Posledni integril je roven nule, nebot integrujeme totélni diferencial po uzaviené draze.
Znadci-li v rychlost, kterou se pohybuje element ds, dostaneme pro ¥ koneéné

P:-f(—ler (v, B, dr);

¢ ot
(Iy)

vysiedek muZeme interpretovat tak, Ze v jednotkovém elementu okruhu plsobi elektro-
motorickd sila
10A

E = grad ¢ T + = [ , B]; (3)
grad ¢ zarucuje obecnost vysledku, protoZe krlvkovy integrdl z grad ¢ po uzaviené
drdze vymizi. Tato elektromotorickd sila nezavisi ani na sméru elementu ds, ani na mate-
ridlu, ze kterého je okruh vyroben. Maxwell proto vyslovuje jednu ze svych nejslavnéjsich
abstrakei: ,,Vektor E je elektromotorickd sila, pusobici v pohybujicim se elementu ds.
Jeji smér a velikost zdvisi na poloze a pohybu ds a na zméné magnetického pole, ne vsak
na sméru ds. Mazeme proto nyni abstrahovat od okolnosti, Ze ds tvori ¢dst okruhu a po-
vazovat jej prosté za ¢ast pohybujictho se télesa, ve které pilisobi elektromotorické sila E . ..
Je-li téleso vodi¢em, vyvold v nem elektromotorickd sila proud, je-li dielektrikem, vy-
vold elektromotorickd sila pouze elektrické posunuti*. [2, IT, 222.] Ponderomotorickou
silu F, ptisobfef na okruh, kterym protéké proud 4,, uréime podle (1) z rovnice

F= 51 1,8, grad M = 4, grad p = % grad f 1,4, dw; ,
(I's)
kterou podobné jako v predchozim p#ipadé upravime na tvar

a interpretujeme tak, Ze na element okruhu ds, kterym protéks proud 4,, pusobi sila dF=
= % [dr, B]. Prejdeme-li k prostorové rozloZenym proudim, dostaneme pro hustotu
objemové sily f
1
= —[i, B]. 4
f= 0B 4)
Aplikujeme-li nyni na obé strany rovnice (2) operaci div a na obé stran rovnice (3) pro

prostiedi v klidu (v = 0) operaci rot, dostaneme druhou sérii Maxwellovych rovnic
ve tvaru, ktery je nyni bézny:

divB = 0 (5)
10B
rotE——(;E:O. (6)

Staéi pripojit Ampérovu domnénku, Ze kaZzdé magnetické pole je zptsobeno elektrickymi
proudy, aby druhé série nabyla universédlni platnosti.
Prvé rovnice prvé serie je prepisem skuteénosti, Ze okruh, kterym protéka proud 4,

plasobi na okolni magnety jako homogenni magnetickd dvojvrstva momentu 7 = -,
¢

chranic¢end timto okruhem. Magnetické pole dvojvrstvy jde popsat potencidlem, ktery je
spojity ve vsech bodech prostoru mimo dvojvrstvu, ale p¥i priichodu dvojvrstvou se méni
skokem o 4nt. Kiivkovy integral intensity magnetického pole po uzaviené kiivce, ktera
neprotind dvojvrstvu a tedy neobepind proud, je roven O, a po kiivee, kterd obepind
proud jednou, 4rnz; je-li S libovolnd plocha, ohrani¢end integra¢ni kiivkou C, mtiZzeme
tyto skuteénosti zapsat struéné ve tvaru

f(H, dr) :‘%"f(i,ds).

©) )
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Kﬁ'vkovy integrél na levé strand poslednf rovnice prevedeme podle Stokesovy véty na
ploény a dostaneme

f(rot H, ds) =-4c—"f(:, ds).

(O) ®
Tato rovnice je splnéna pro libovolnou kiivku C jen tehdy, je-li
rot H = -45-: I. (7)

Na pravé strand rovnic (4) a (7) vystupuje elektricky proud I; pro viechny fysiky Max-
wellovy generace by znamenal to, co p¥i odvozovéni téchto rovnic znamenal pro nés;
vodivy proud, protékajici télesem. Maxwell viak zatf#{ klenbu teotie klendkem, ktery
si ptipravil v prvém dfle Pojedndnid. ,,Jednou z hlavnich zvlédtnosti tohoto pojednéni
je doktrina, kterou klade, ¥e skuteény elektricky proud /, na kterém zdviseji elektro- -
magnetické jevy, neni toté% co vodivy proud i, ale %e pfi odhadu celkového pohybu

elekttiny musfme pfihliZet k ¢asové zméné elektridkého posunuti %), takZe musime psdt

=1, +%’...“ (2, II, 234] .

»»Proud ve viech téchto ptpadech musfme chépat jako skuteény proud, zahrnujici nejen
vodivy proud, ale i proud zpisobeny zménou elektrického posunuti.* [2, II, 230.]
Predchozi tvrzeni obsahuje Maxwelliiv nejvétsi objev a soudasnd jeho nejvétsi omyl.
Faradayem poé¢ind ve fysice smér, ktery pfipisuje stdle vice vlastnostf prostoru mezi
t8lesy a ubird je télesim samotnym. Faradayovy silové trubice, Maxwellovo vakuum
vyplnéné elektiinou, s pohyby, které v ném probihajf a s vlastnostmi elastického tdlesa,
které obsahuje vSechnu energii elektrického ptisobenf ndboji i viechnu energii elektrickych
proudii, néboje, které jsou jen zakonéenim silovych trubic nebo povrchovymi néboji
okolnfho dielektrika,pokradujf p¥fmou linif k modernim teoriim, které p¥ipisuji poli kromé
energie i jiné vlastnosti vyhraZené dfive jen t&lestiim, jako hybnost, moment hybnosti
nebo hmotu a divajf se na ddstice jako na pouhé singularity pole. Pro Maxwella je elek- *
t¥ina vypliujicf vakuum stejné skuteénd a nskdy skuteéndjsf, ne¥ elekttina tvofici ndboj

vodi¢a a jeji pohyb stejné skutedny jakc.:) vodivy proud. Magnetické téinky proudu %‘T)

jsou podle rovnice (7) stejné jako déinky vodivého a podle proudu vzorce (4) na néj pu-
sobf{ magnetické pole stejnou silou jako na vodivy proud. Prvni polovinu predchozf véty
potvrdily Hertzovy pokusy a sama o sobd stadila, aby zajistila jméno jak Maxwellovi
tak Hertzovi. Té%ko Fici, zda drubé polovina véty pfedpovidé jevy, které jsou v rozporu
8 experimentem, nebo prosté jevy, II;teré ‘memtiZeme pozorovat. Sflu f mufeme rozdslit

na tfi &ésti,
1 1[8(D — E) 172E
f_z[’vvs]+z['_ ot ’B]+c[6t’5]'

Podle modernich ptedstav piisob{ prvé sila na vodivy proud a druhé na proud, vznikly
posouvanim elektricky nabitych édstic, ze kterych je téleso sloZeno. Obé tyto sfly ve vakuu
vymizi. T¥et{ ¢len je rizny od nuly i v dokonalém vakuu; podle novych pfedstav takové

sila prosté neexistuje. Maxwell chdpe proud aa—? jako celek a je mu cizf, rozdélovat jej na

désti, které by mély razné podstaty. Aékoli vysvétluje magnetické vlastnosti létek
mikroskopicky pomoc{ Ampérovych molekuldrnich proudi a pouZivéd vektoru magneti-
sace, nezavedl vektor elektrické polarisace, ktery mu odpovidé. Tiet{ sfla je pro ného
stejnd skutednd jako prvé dvé. Téleso by se mélo pohybovat jinak, ne¥ pfedpovidéd nové
teorie a experiment by mohl rozhodnout, kterd z teorii plati. Maxwell zem¥el d¥ive, ne%
Hertz podal ovéfovat sprévnost prvé poloviny nasf véty; kdyby se viak dofil chvile, kdyby
experiment rozhodl proti jeji druhé pulce, mohl by namitnout, Ze v souhlase s jeho p¥ed-
stavami nepusob{ sila na proud, ale na téleso, které proud nese, & ¥e nositelem proudu
je éter. TéZko ¥ici, jakym zpisobem miiZeme takovou sflu pozorovat, Sfla pusobfci na
éter puisobila soudasn® ke konci minulého stoletf{ potffe fysikiim; na poddtku naSeho
stoleti vSak rozhodl Einstein, Ze neexistuje éter.

Aplikujeme-li na ob® strany rovnice (7) operaci div, dostaneme rovnmici kontinuity
elektrického proudu div I = 0, kterd ndm ¥kd, %e se elektfina.chové jako nestladitelnéd
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kapalina. Maxwellova interpretace elektrického posunut{ ndm umoZnuje vyjadiit tuto
skuteénost jesté jinak. M&jme objem V, ohrani¢eny plochou S, do kterého piivedeme
jakymkoli zptisobem ndboj e tak, Ze se po ném rozloZi s hustotou g. ProtoZe elektiina je
nestladitelnd, vyproudi plochou S stejné velky ndboj ve formé elektrického posunuti

e—fng—«fDdS [divDdV .
(Y] ")

Predposledni integrdl jsme prevedli pomoci Gaussovy véty na objemovy; aby byla tato

rovnice splnéna pro libovolny objem V, musi byt

o = div D.¥) (8)

Rovnice (7) a (8) tvori prvou sérii Maxwellovych rovniec.

Prepiseme jesté vyraz pro elektrokinetickou energii soustavy linedrnich prouda 7', =
= ipyi; do tvaru, ktery je piiméienéjsi ndzoru, Ze jde o kinetickou energii pohybi, které
probihaji v celém prostoru vné okruhti. Piejdeme nejprve k prostorovému .rozloZeni

proudi
1 . 1 .1 1 .
T, =5pph = 52%5[(‘\, dr) = sz (A, i)av.
\k (€32 )

Integraci maZeme rozsifit z prostoru, ve kterém protékaji proudy na cely prostor. Za <
dosadime z (7) a integrujeme per partes. ProtoZe intensita magnetického pole H, vzbu-
zeného soustavou proudﬁ v koneénu, vymizi v nekoneénu jako 3, dostaneme

T, f(A rotH)dV:——flotA Hydv — rf(::z H)av .
(V) (9] ’ ) 1
Vysledek miiZeme interpretovat tak, Ze energie pohybu v jednotce objemu ¢ini = (B, H),

coZ piipomind vyraz pro hustotu energie elektrického pole.

Podle Ampérovy hypothesy je kazdé magnetické pole vzbuzeno elektrickym proudem.
Magnetickd energie ma proto podle Maxwella vidy charakter kinetické energie, kdeZto
elektrickd energie charakter energie potencidlni. V analytické mechanice muZzeme odvodit
pohybové rovnice soustavy, na kterou ptsobi konservativni sily, z variaénfho principu,
zndme-li Lagrangeovu funkei soustavy, kterd je rozdilem jeji kinetické a potencialni
energie. Je zajimavé, Ze Maxwellovy rovnice pro vakuum odvodime pomoci Lagrangeovy
funkce

Si_f(BHdV—~fDEdV (9)
) ¥G)

i kdyZ nemtiZeme prijmout Maxwellovy divody, pro¢ nazvat elektrickou energii poten-
cidlni a magnetickou energii kinetickou.

Zpusob, kterym Maxwell dospél ke svym rovnicim, je jiny neZ ten, ktery je dnes béZny.
K rovnici (5) vede pozorovdni, Ze v pFirodé neexistuji volné magnetické ndboje a rovnice
(6) je prepisem indukéniho zdkona, shrnujiciho fadu experimentu, které provedl Faraday.
Rovnici (8) dostaneme z Coulombova zdkona a moderni predstavy o polarisaci dielektrika.
Ke stejnym rovnicim dospiva Maxwell z predpokladu, Ze v prostoru kolem elektrického
proudu probihé mechanicky pohyb, z nékolika jednoduchych pokust, ukazujicich, Ze
T.,e = 0 a z predstavy o elektiiné jako o nestlacitelné kapaliné. Na pocatku této cesty
vytyctla fysika 20. stoleti vystraznou tabulku: Pozor — fysikalni predpoklady, které
nelze odtvodnit: vakuum vyplnéné elekt¥inou a vifivymi pohyby.

Nedbame-li vystrahy, neni nebezpeci, Ze by nds na cesté ¢ekaly nepfekonatelné pre-
kézky, ale vystavujeme se risiku, e nebudeme mit jinou spoleénost neZ mrtvé, kterd se
bézné povazuje za ponékud stisnujici. MiiZeme se vSak vydat na cestu kousek za vystra-
hou. Nebudeme tvrdit, Ze muZeme pouZzit dynamickych uvah, protoZe jde o mechanicky
pohyb ve vakuu, ale budeme prosté ponékud tvrdohlavé trvat na tom, %e jich muZeme
pouzit. MoZnd Ze vzbudime zvédavost poutnika a kdyZ se piesvédéi, Ze ho nenutime
obchdzet vystrahu, pijde s ndmi.

Ka#dé dedukee je jen variaci na dané axiomy a nelibi-li se nékomu zdkladni themata,
je médlo nadéje, Ze bude poslouchat dal. MuZeme ziskat posluchade tim, Ze zacneme prvni

1
*) Maxwellovo D se li$i od dneSniho faktorem e Srovnej té% s vyrazem (9).
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variaci, ale pravdépodobné zkazime téinek, kterého chtél doséhnout skladatel. Estetickym
vyvrcholenim Pojedndnt mél byt diikaz, Ze teorie elektromagnetického pole nenf nie jiného,
ne¥ dynamické teorie zvld$tniho druhu mechanického pohybu. Jako u vétSiny prikop-
nickych knih vytkl si i autor Pojedndn{ Gkol, ktery byl nad jeho sily & se v&{ pravdépodob-
nosti nad sfly kohokoli jiného.

V historii pffrodnich véd je dasté, e ndsledovnici zapominajf opatrnosti, se kterou
formulovali své vysledky jejich pfedchiidci a zobeciiujf je daleko za meze jejich platnosti.
U Maxwella je viak ztéZi myslitelné, Ze by mohl dosdéhnout vysledki, ke kterym dospél,
kdyby nezobecnil své piedstavy tak, %e se dopustil omyli. Kdybychom mahli p#ijmout
pragmatické kritérium pravdy, museli bychom prohldsit, Ze Maxwellovy omyly byly
pravdivé.

Elektromagnetismus pfedstavuje posledni pevnost, na kterou zattodila klasickd me-
chanika a Maxwellovo pojednéni vitézstvi, které vitéze zniéilo. Klasické pojmy-se ukézaly
pFili§ nepohyblivymi nejen v ulitkdch mxkroskoplckych rozméra po zpusobu Pyrrho-
vych slonu, ale i v kosmickych rozmérech vesmirnych pldni. Kvantovéd mechanika a obec-
n4 teorie relativity predstavuji novy druh zbrani, kterymj fysik bojuje v téchto taktic-
kych podminkéch; obé teorie vznikly z netispéchii Maxwellovy elektrodynamiky. TéméF
ve chvili, kdy si klasickd fysika uvédomila vitézstvi, které pro ni vybojoval Maxwell,
byla sama poraZena Einsteinem a Planckem. Jako ve vélce p¥ipadla kotist b9valych
bitev vitézi a tim se zachovala. A jako tak dasto v dgjindch poéali potomei pohrdat
zbrandmi, kterymi se bitvy vyhrdvaly. Dnesni fysik je pfesvédéen, e mechanicky model
je nutnd netiplny & nepfesny a zapominé na tspéchy, kterych dosshli jeho nejvétsi pH-
vrZenci, Faraday a lord Kelvin, na jejichZ préice z elektromagnetismu Maxwell navazuje.

Zdé se, %e rdz védeckych vélek prosel zcela opaénym vyvojem neZ réz vilek skuteénych.
Darwin a Maxwell jsou z poslednich, kdo bojovali v méfitku mnohastrdnkovych folianti;
¢lanky, kterymi zvitézil Einstein se podobaji rozmérem vélkém, které rozhodovaly o osu-
du renesanéni Itdlie. Musime v8ak pfiznat, Ze tzemi elektrodynamiky, které se Maxwell
snaZil p¥i¢lénit k mechanice, nabylo dnes tiplné samostatnosti. Obvykly postoj, ve kterém
se ve stfedovéku portrétovali velmoZové a v novovéku védei, je postoj dobyvatele po
vitézné bitvé. MozZnd, %e by bylo dobfe vidét Maxwella na chvili jako élovéka, ktery
bojuje za ztracenou véc. Tim doséhl kontinuity tradice, bez které je dnes védecks préce
nemo#n4.

III.

V témZe roce, kdy zemiel Maxwell, vypsala Akademie véd v Berlind cenu na experi-
mentélni prédci o vztahu mezi intensitami nestacionérniho elektromagnetického pole
a dielektrickou polarisaci isoldtori, kterd byla bezprostiedni pfi¢inou toho, %¥e Hertz
na Helmholtziv popud zadal se svymi pokusy. Abychom zjistili, zda nestatické intensity
maji jiny réz ne¥ statické, musime najit pole, které by se lisilo od statického co nejvice.
Kmity v leydenskych lahvich kterymi Hertz pole budil, byly p¥fli§ pomalé. Na podzim -

" roku 1886 se mu vsak poda,i'ilo vyvolat pravidelné a dostatedns silné oscilace v neuzavie-
nych drétech, na jejich# koncich se nachdzely malé kapacity, asi stokrdt rychlejsi ne#
oscilace v leydenskych lahvich. Pole vySetfoval pomoci dratd, stodenych do kruZnice
nebo &tverce, jejichZ konce tvotily jiskiisté, ve kterém elektromagnetickd indukce vyvo-
ldvala jiskFeni. Hned zpoddtku zpozoroval, Ze soudasné elektrické jiskry v rtznych jis-
kiidtich se navzdjem zesiluji; nejprve se domnival, %e stoji pfed novou formou elektric-
kého pusobeni na délku, kdy#% vsak shledal, Ze sklenéné, deska pusobeni zastavi, kde%to
kiistdlové ne, presvéddil se, Ze jde o vliv ultrafialového svétla. Objévil tak fotoelektrlcky
jev. Z ténu, kterym o tom mluvi, vzniké dojem, Ze objev pro ného znamenal jen nep#i-
jemné zdr¥eni od vlastntho pokusu

Schema pokusu ukazuje obr. 2. Hertz vzbudil oscilace v drétu a, b pFeruSeném jiskFistém
J a zakondeném deskami 4, A’, které tvorily kondensdtor. O¢ekéval, ¥e v jisktisti sekun-
dérntho okruhu C vznikne silné jisk¥en{, ¥loZfme-li mezi desky blok parafinu, které sko-
rem vymizi, jestliZe blok odstranime. Hertz se dal vésti pfedstavami Helmholtzovy teorie
a domnival se, ¥e je-li mezi deskami vakuum, pisob{ v okruhu C pouze indukce vzdéle-

- ného proudu v drétu a, b. Ke svému prekvapeni shledal, ¥e jiskfeni je stejnd silné i bez
parafinu. To pfedpovidé Maxwellova teorie, podle které &asové zména elektrického po-
sunut{ mé stejné indukéni Gdi jako vodivy proud, bez ohledu na to, zda probihd
v dielektriku nebo ve vakuu. Pozdéji nasel Hertz takové polohy sekunddrnfho okruhu C,
%e ptibliZeni bloku ztlumilo nebo naopak povzbudllo jiskieni. 10. listopadu 1887 piednesl
zprévu Akademii, kterd mu piifkla cenu.
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V predposledni kapitole Pojedndnt odvodil Maxwell rovnice, podle kterych by se mélo
§ifit v nevodivém nenabitém prostiedi elektromagnetické pasobeni a dokdzal, ze popisu-

ji vInéni, které postupuje prostiedim rychlosti ]T:; . Konstantu ¢ urcil poprvé Weber,
/ et

ktery vybil leydenskou lahev znémé kapacity pres galvanometr a zméfil jeho vychylku.
Dostal hodnotu ¢ = 310 740 km/sec, kterd je v mezich pozorovacich chyb rovna rychlosti
svetla. Maxwell vyslovil domnénku, Ze svételny éter je totoZny s elektromagnetickym,
a Ze svétlo neni nic jiného neZ elektromagnetické vinéni. V dobé, kdy Hertz konal své
pokusy, bylo znamo elektromagnetické vInéni postupujici podél drédtu a nikoho by ne-
piekvapilo, %e se muZe Sitit i dielektrikem. Hertz si vSak uvédomil, Ze by potvrdil Max-
wellovu teorii, kdyby dokdazal, Ze se elektromagnetické vInéni siti vakuem rychlosti
svétla. Vzpomeneme-li si na metody, kterymi se mérila rychlost svétla, je jasné, Ze jich
nermohl pouZit v oboru metrovych vin, které mél k disposici, a slo tedy o to, najit vhodny
experimentdlni trik, jak mérit rychlost svétla neptimo.

R VS L

o

A Parafin A
it /]

]

Obr. 2.

Hertzovy se podatilo vyvolat jiskfeni az do vzdédlenosti 12 m od zdroje; fdze viny by se
zatim musela nékolikrdt zménit. Napneme-li timto prostorem drdt, indukéné vdzany
se zdrojem kmitl, ustdli se v ném skoro okamzité stojaté vinéni, jehoZ vlnovou délku
mutizeme zmérit. PoloZime-li nyni sekunddrni okruh do blizkosti dratu, indukuje v ném
podle Hertze proud jednak piisobeni od dratu, jednak pusobeni, které se si¥i primo od
zdroje. Tato dvé putisobeni spolu interferuji a pomoci interference muZeme urcit délku
vin ve vzduchu (vakuu) a ze znamé frekvence zdroje vypodist rychlost Sifeni. Hertz
predpoklddal, Ze se elektromagnetické vinéni sifi dratem stejnou rychlosti jako vakuem
a byl zklaman, kdyZ piredbéZny pokus ukazal, Ze se interference méni tak, jakoby vinéni
postupovalo vzduchem nekoneénou rychlosti. Teprve za nékolik nedél se opét k pokustum
vratil a zjistil, Ze jejich vysledek jde nejlépe vysvétlit predpokladem, Ze se elektromagne-
tické vinéni §iti vzduchem o néco rychleji neZ driatem. Ani to se nezddlo Hertzovy pravdé-
podobné a snaZil se rozdil rychlosti pripsat experimentdlnim podminkdm, za kterych
se pokusy konaly (resonanci mistnosti, kovovym predméttun v okoli).

Pii pokusech zpozoroval Hertz, Ze kovové predméty stini ptisobeni a Ze se pred nimi
pusobeni zesiluje; pozdéji ho napadlo, Ze jde o odraz a na jaie 1888 se pokusil soustredit
vinéni parabolickymi zrcadly z isoldtoru a z vodi¢e. Pokus se nezdaril, zfejmé proto,
Ze délka vIn neodpovidala rozmértim zrcadel.

V 16t6 1888 studoval Hertz Sifeni elektromagnetického vinéni v meziprostoru mezi
dvéma drity, deskami a uvnitt kovové roury a ukdzal, Ze se viny SiFi prevézné v okoli
dratu a ne v dratu samém. Na podzim objevil pii pokusech, Ze zdroj nevyzatuje jen vinéni
jediné vinové délky, ale také vinéni mnohem kratsich vinovych délek. Teoretické vysveét-
leni podali Poincaré a Bjerknes. S témito decimetrovymi vlnami opakoval Hertz pred-
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chozf pokusy. Zrcadleni parabolickym zrcadlem bylo tak odividné, e si k ndsledujicim
pokustim pfinesl velky asfaltovy hranol a podafilo se mu dokézat lom, odraz a dokonce
1 polarisaci elektromagnetického vinéni. Deset let po Maxwellové smrti se stala jeho teorie
podle Hertzovych slov ,,jistotou — lidsky fedeno‘‘.

Co to viak vibec je Maxwellova teorie, kterou pokusy mély potvrdit? , Na otézku
"..Co je to Maxwellova teorie** nezndm krats{ a pFilehavjsf odpovédi ne¥ ,,Maxwellova
teorie je soustava Maxwellovych rovnic.”* [3.1I,23.] Maxwellovo mysleni je podle Hertze
zatifeno Ffadou starsich predstav a dastokrdt piechdz{ od jedné interpretace k druhé,
které je s ni nesluditelnd. Hertzovym cilem je podat celou teorii dislednd z jediného sta-
noviska. KdyZ Maxwell ke konci druhého dilu pojednéni dospivé ke svym rovnicim, jde
mu o to, aby nevynechal nic'podstatného; kdy#% jimi Hertz zadiné sviij élanek O zdkladnich

rovnicich elektrodynamiky téles v klidu, snaZf se uzkostlivé, aby nenapsal nic nepodstatného. -

Eliminace vektorového potencidlu z druhé série rovnic je Hertzovou praci. Hertz ne-
prijal Maxwellovou interpretaci elektrického posunut{ a nemé podle ného smyslu rozli-
Sovat ve vakuu mezi intensitou elektrického pole a elektrickym posunutim. V dusledku

"toho se ve vSech rgvnicich misto D 6bjevi %: D, ¢im¥ zfskajf znaénd na symetrii. Jak
uvidime, nemé pro Hertze vodivy proud samostatnou existenci a proto jej ze zdkladnich

rovnic vyluéuje pomoci Ohmova zékona (I, = o(E — E,), E, vtisténd elektromotorické .

sfla, o vodivost) a tim zdroven pfisuzuje Ohmovu zédkonu stejnou universdln{ platnost
jako Maxwellovym rovnicfm. ‘ .

»Jakmile jsme jednou tyto rovnice nalezli‘‘, piSe Hertz, ,,nezdé se dédle idelné odvozo-
vat je z domnének o elektrickém a magnetickém slofeni éteru a o podstatd pusobicich
intensit, jakoby to byly zndméjsf véci, jak by to ostatné odpovidalo historickému postupu.
Spife je udelndjsf navdzat na tyto rovnice dal$f domnénky o sloZeni éteru‘‘ [3, II, 214].
Podle kritéria, %e fysik pfipisuje existenci tém veli¢indm, pro které zavédi primitivnfi
symboly, by mély pro Hertze existovat intensity elektromagnetického pole E, H a elektro-
magnetické vlastnosti ldtek, popsané materidlovymi konstantami ¢, u, 0. E a H viak
definuje Hertz jako sily, kterymi pusobi elektromagnetické pole na jednotkovy ndboj
a jednotkovy pdl magnetu, a protoZe pozdéji spatioval v pojmu sfly logické obtiZe a snaZil
se jej v analytické mechanice nahradit pojmem vazby, je mo¥né, %e by se i v elektrodyna-
mice pokusil o néco podobného. At jiz Hertz pfipisuje existenci ¢emukoli, jisté je, Ze
ostatn{ velidiny majf pro néj vyslovnd pouze vyznam zkratek a oznadeni.... jejich cena
spodivé zdésti v mo¥nosti krat$fho vyjadfovéni, zédsti viak uZ v tom, %e sprostfedkuji
spojeni nasf teorie se starS§imi ndzory nauky o elektfiné. [3, II, 223.] D a B jsou zkratky
pro ¢E a uH, které propujéuji rovnicim jednoduchy kausdlni tvar. Vodivy proud I, je

zkratka pro o(E — E;) a hustota volného néboje zkratka pro 4—1-: div D; béZnd jména jim

dévéme proto, %e spliuji rovnici kontinuity. .

Maxwellova oznadeni se zachovala dodneska, ne v8ak jeho terminologie; elektrické -po-
sunut{, koeficient elektrické elasticity, nebo elektrokinetickd hybnost jsou zfetelné archais-
my. Z toho je vidét, ¥e Hertztiv zjednoduSeny formalismus zvitézil.nad Maxwellovou
interpretaci. Hertzovo pojetf mé viak i znaéné slabiny; zda jsou magnetické vlastnosti
létek zptisobeny molekuldrnimi proudy nebo jaké je podstata vodivého proudu jsou otéz-
ky, které mu jsou naprosto cizi.

Hertz je snad posledni velky fysik, ktery byl zérovei teoretik i experimentétor. Modern{
rozdil obou mentalit se véak na ném projevil ve formd jakéhosi rozétépeni védecké osob-
nosti. Je témét neptedstavitelné, ¥e by Maxwellova teorie prvé poloviny jeho éldanku
mohla nékoho pfivést na myslenku provést jeho vlastni pokusy, nebo élénky popisujici
vysledky jeho pokust nékoho p¥imét, aby si sedl a napsal na papir Maxwellovy rovnice.
Dévno pred tim, neZ to explicitné vyslovil Wittgenstein, se stalo zvykem odhazovat
¥eb¥{k, po kterém jsme se dostali nahoru. Tento &lének by chtél vyslovit stejnou uctu
k ¥eb#iku Maxwellovych pojmi, jakou choval Thomas Mann k Zebifku Jakobovu.
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