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Poznamka piekladateli

Na zacatku lofiského roku udélila Americkd matematicka spole¢nost H. Bauerovi za tento ¢lanek
Chauvenetovu cenu za obdobi tii let (1976—1978). Je to cena za nejlepsi anglicky psany matematicky
¢lanek piehledného charakteru — vloni byla udélena jiZ po osmadvacaté od r. 1925. Jejim hlavnim
cilem je stimulovat tvorbu prvottidnich, hezky a srozumitelné napsanych ¢lanka toho typu, ktery si
s chuti pfe¢tou vSichni matematici. Mezi nositeli Chauvenetovy ceny je fada zndmych odbornikd,
napi. P. R. HaLmos, M. Kac, F. TREVES, P. D. LaAx a dalsi. Ocenény ¢lanek je v podstaté prekladem
[5] a byl oti$tén v The American Mathematical Monthly 85 (1978), 632—647. Clanky ocenéné dfive
Chauvenetovou cenou byly vydany v r. 1978 ve dvojdilném sborniku ,,The Chauvenet Papers*‘.

Profesor H. Bauer se narodil r. 1928 v Norimberku. Studoval v Erlangenu a v Nancy a po ziskani
doktordtu v r. 1953 plsobil nejprve v Erlangenu jako asistent a pozdéji v Hamburku jako docent
a profesor. Od r. 1965 je profesorem na univerzité v Erlangenu-Norimberku.

H. Bauer pusobil na fad€ zahrani¢nich univerzit a je ¢lenem mnoha védeckych instituci. V minulém
roce byl na kratké navstévé na MFF UK v Praze.

Védecka aktivita prof. Bauera je velmi rozsahla. Je autorem vice neZ 50 praci, jejichZ spektrum se
pohybuje od teorie integralu pies funkciondlni analyzu (konvexita, teorie aproximace) k teorii po-
tencialu a markovskych procesti. Napsal uCebnice z pravdépodobnosti a teorie miry, z teorie integralu
a o abstraktni teorii potencidlu.

J. C. Maxwell
a dovrSenie klasickej elektrodynamiky

Rudolf Zajac

Pred 150 rokmi, 13. jina 1831, sa narodil v rodine Johna Clerka Maxwella v Skétskom
Edinburgu jeden z velikdnov fyziky James Clerk Maxwell. Pokroky matematiky, fyziky
a astrondmie uverejnili pred dvomi rokmi ¢lanok o Zivote a diele J. C. Maxwella pri
prileZitosti 100. vyrogia jeho smrti [6]. (J.C. Maxwell zomrel na rakovinu zalidka 8. no-
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vembra 1879.) To ndm umoZiiuje venovat sa teraz podrobnejsie histérii hlavného
Maxwellovho diela, jeho tedrii elektromagnetického pola. Je to priliehavé uz aj preto,
lebo 29. augusta toho istého roku, v ktorom sa J. C. Maxwell narodil, objavil Michael
Faraday elektromagneticku indukciu a v ndvédznosti na svoje experimenty rozpracoval
teodriu elektriny a magnetizmu na zdklade pdsobenia ,,na blizko* prostrednictvom elek-
tromagnetického pola — tedriu magnetickych a elektrickych silogiar [7].

J. C. Maxwell sa stal va§nivym obrancom Faradayovych myslienok, vyty¢il si za ulohu
Faradayove nizory formulovaf matematicky. 10. decembra 1855 a 11. februdra 1856
predniesol pred Filozofickou spolo¢nostou v Cambridge svoju prvu pricu o elektrine
a magnetizme, nazvanu O Faradayouvych silo¢iarach [1]. Nevedno, &i si J. C. Maxwell
uz vtedy uvedomil dalekosiahle désledky svojho postupu.*) Prica obsahuje skuto&ne
iba elegantny matematicky prepis Faradayovych myslienok a v jej zavere Maxwell
skromne oznacuje svoj pristup k problematike ako moZny alternativny opis elektrickych
a magnetickych javov.

V marci 1861 vysla potom v 21. zvizku Philosophical magazine druhd Maxwellova
praca o elektrodynamike pod ndzvom O fyzikdlnych silociarach. V tejto praci uz
dopliia Ampérov zdkon zavedenim posuvného pridu. Nachddzame tu uZ zirodky
rovnic pola.

Napokon vo svojej tretej praci Dynamickd tedria elektromagnetického pola**) a vo
svojom vrcholnom syntetickom diele Pojednanie o elektrine a magnetizme***), ktorého
prvé vydanie vySlo v roku 1873, J. C. Maxwell zavi$il svoju teériu. Doplnil Ampérov
zakon posuvnym pridom a formuloval rovnice pola, z ktorych deduktivne vyplyva
cela klasicka elektrodynamika.

J. C. Maxwell, ktory sa v ivode k svojmu Pojednaniu o elektrine a magnetizme
vyhlasuje (doslova) nie za sudcu, ale za advokata Faradayovej tedrie pola, nielen obranil
tato tedriu, ale vyzbrojil ju takou explana¢nou a predikénou schopnostou a krasou,
tkvejlicou v jej jednoduchosti a logickej konzistentnosti, Ze iné tedrie zostali iba histo-
rickou kuriozitou.****) Preto netudo, Ze Ludwig Boltzmann Maxwellove rovnice komen-
toval slovami: ,,Ci to bol boh, &o napisal tieto znaky ?

Maxwell na ziklade svojich rovnic predpokladal, Ze viditeIné svetlo aj neviditeIné
tepelné Ziarenie st elektromagnetickym vinenim vymedzenej vinovej dizky. Existenciu
elektromagnetickych vin a totoZnost ich vlastnosti s vlastnostami viditeIného svetla
dokazal Heinrich Hertz v roku 1888. J. C. Maxwell predpovedal tlak Ziarenia, o umoZni-
lo pomocou termodynamickych tivah odvodif v roku 1884 Stefanov-Boltzmannov zdkon,

*) Obdobna bola situacia s Maxwellovou kinetickou tedriou plynov. Po preditani Clausiusove;j
prace O druhu pohybu, ktory nazyvame teplom napisal v roku 1859 GEORGEOVI GABRIELOVI STOKESOVI
list o tom, Ze si urobil ,,cvi¢enie v mechanike“ a vypocital, ako by sa sprdaval v rovnovaZnom stave
velky stabor pruznych guli€iek uzavretych v naidobe daného objemu. Vysledkom bol zédkon rozdelenia
molekul idedlneho plynu podIa rychlosti, nestici Maxwellovo meno [5].

**) Royal Society Transactions, Vol. CLV, v dalSom cit. podla [1].

**x) MAXWELL, J. C.: A treatise on electricity and magnetism. Oxford, 1873, v dal§om cit. podIa [1].

*++%) Pravda, tedria pola sa spociatku presadzovala len pomaly proti Neumannovej a Weberove;j
teorii okamzitého pdsobenia na dialku. ESte za¢iatkom nasho storocia sa Maxwellova tedria na
via&iine vysokych $kdl na eur6pskom kontinente vobec neprednésala.

327



v roku 1893 Wienov posunovaci zdkon a v roku 1900 Planckov zdkon Ziarenia absolitne
¢ierneho telesa. V roku 1889 P. N. Lebedev dokazal tlak Ziarenia aj experimentalne.
Napokon Maxwellove rovnice sluzili A. Einsteinovi v roku 1905 za vychodisko k Spe-
cialnej teodrii relativity. AZ zo zorného uhlu tejto tedrie vynika teoreticky vyznam Max-
wellovho posuvného pridu, bez ktoré¢ho by rovnice pola neboli invariantné voéi Lo-
rentzovym transformaciam a elektricky naboj by nebol absolutnym invariantom.

Metoda analégii

J. C. Maxwell zasiahol do dejin fyziky nielen koncepéne (existencia pola ako fyzi-
kélnej reality, pdsobenie na blizko), ale aj metodologicky, ked zagal rozvijat novii metédu
analdgii, a to uz vo svojej praci O Faradayovych siloc¢iarach. (Nadviazal na my3lienky
Williama Thomsona, neskorSicho lorda Kelvina.) Karteziinska fyzika v du-
chu Descartesovej racionalistickej filozofie precefiovala vyznam hypotéz, presnejsie
povedané podcenila ich experimentalnu verifikdciu. Ako protivahu proti tejto metdde
presadzoval Isaac Newton (nie vzdy dosledne) matematicky opis javov, ku ktorému
dospel (alebo mal dospiet) indukciou. J. C. Maxwell povaZoval obe ticto metddy za
jednostranné. Prvé zvadza k nadradovaniu uréitych (&asto fixnych) predstav nad fakty,
v druhej sa stracaji za matematickyra opisom fyzikdlne vlastnosti. Maxwell pokracuje:
,,Aby sme si utvorili fyzikalne predstavy bez toho, ze by sme prevzali ur¢ita fyzikalnu
tedriu, musime si osvojif existenciu fyzikdlnych analdgii. Pod fyzikdlnou analdgiou
rozumiem &iastodnti podobnost (nie totoznost, pozn. R. Z.) medzi zdkonmi jednej vedy
a nejakej inej vedy, priGom pomocou kazdej z nich mdéZzeme zndzornit druha‘‘*). Max-
well zjednotil kladné stranky oboch kriticky posudenych postupov a vyjadril svoje pre-
svedCenie o jednotnej Strukture zakonov prirody. Metdda analogii sa Coskoro vo fyzike
udomacnila**).

Tento metodologicky exkurz sme povazovali za uZitocny aj preto, lebo povrchné
Studium historie zvadza Casto k nazorom, akoby Maxwell bol priamo aplikoval hydro-
dynamiku na Faradayovu tedriu silo¢iar a silovych trubic. Maxwell neuvazoval redlnu,
ani idedlnu kvapalinu, ale vykons$truoval hypoteticku kvapalinu, ,,sibor imaginarnych
vlastnosti‘***). Tato kvapalina je homogénna a nevaZiteInd, neprejavuje sa teda zotrvac-
nostou, pohybuje sa len, ak je pod tlakom, a to proti odporu, ktory je priamo tmerny
j2j rychlosti. Ukazuje sa, ze prudociary pohybu takejto kvapaliny su kolmé na plochy
rovnakého tlaku. Maxwell potom stotoZiiuje elektricky potencidl so zdporne vzatym
tlakom a intenzita elektrického pola je priamo umernd rychlosti pridenia kvapaliny.

*) Z Maxwellovej prace O Faradayovych silodiarach, cit. podla [1] str. 12.

*%) Medzi prvymi, ¢o tuto metddu dalej rozvijali, bol JosianH WILLARD GiBBs, ktory uz v roku 1875
prepisal Maxwellove rovnice do vektorového tvaru. J. W. Gibbs zaviedol termodynamické potencialy
ako analogiu s potencidlom v konzervativnom silovom poli, dalej fazovii hustotu, spravajicu sa vo
fazovom priestore ako nestladitelna kvapalina, atd. Metoda analogii zohrala vyznamnu ulohu aj
v novsej fyzike (napr. Bohrov princip kore$pondencie a Heisenbergov postup pri rieSeni problému
anharmonického oscilatora v roku 1925, ktory viedol k formulcvaniu kvantovej mechaniky).

***) c.d. str. 18.
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Zriedla a nory prudovych trubic v dielektriku zodpovedajii nidbojom. Model, ktory
Maxwell vytvoril, prebera predstavy a apardt mechaniky kontinua ale objekt, ktory
opisuje, nemd vlastnosti redlneho telesa, napriklad nemd hmotnost.

Analdgiu s pridom tejto hypotetickej kvapaliny pouziva aj na opis magnetickych javov
a samozrejme na elektricky prad.

V dalsich kapitoldch sa zaobera tedriou elektromotorického napitia, vzdjomnym
pOsobenim uzavretych prudov a elektromagnetickou indukciou.

Uvedieme Maxwellovo odvodenie indukéného zikona, pri ktorom nadvazuje na
Helmholtzovu pracu O zachovani sily*). Maxwell oznaduje veli€iny, vzfahujice sa na
magnetizmus indexom 1, veliiny, vztahujuce sa na elektrinu indexom 2:

a,, by, ¢, st zlozky magnetickej indukcie (vektora B)

ay, By, 71 st zlozky magnetickej intenzity (vektora H)

a,, by, ¢, st zlozky pradovej hustoty (vektora j)

oy, By, 7, st zloZky intenzity elektrického pola (vektora E).

Cituje vety, ktoré Ampére formuloval pomocou svojich Styroch zdkladnych experi-
mentov [7], ale vyvodzuje z nich nové zavery zo stanoviska teérie pola.

Predov§etkym nachddza rovnicu pre urdenie pridovej hustoty z vektora («, f,, 7,)
v tvare

(1) a, = 3 _ 90

dz dy

(vTavotogivom kartezidnskom vztaZznom systéme) a cyklicky dalej, t.j. v su¢asnom zapise
vztah

(1a) j=rotH,

teda svoju prvi rovnicu bez posuvného prudu.
Formuluje potom rovnicu kontinuity pre bezzriedlové pole

d db
(2) & + e + dC2 —
dx dy dz
éiZze v sucasnom zépise

(2a) divj=0.

Vztahy (1) a (2) st dosledkami experimentélnych skusenosti, ku ktorym Maxwell pribral
eSte dalSie zakony vyplyvajtice zo skiisenosti, totiZ Poissonove rovnice [ 7] elektrostatiky
a magnetostatiky. Vychddzajuc len z tychto experimentdlnych danosti a matematickych
uprav (pouZiva Greenovu, Stokesovu a Gaussovu vetu) formuluje sedem vSeobecnych

*) Pozri [4].
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teorémov. V poslednych dvoch definuje z magnetickej indukcie vektorovy potencial
o> Bo» Vo (Vv Maxwellovej terminologii zloZky elektrotonickej intenzity, ktoré neskorsie
nazval zlozkami elektromagnetickej hybnosti) zo vzfahu (v siGasnom zapise)

3) B =rotA + grad V.

Maxwell teda uvazoval existenciu magnetického monopdlu. Vo svojom siedmom teo-
réme odvodil vyraz pre energiu magnetickych tokov v tvare

(4) W=i BHdr,
4r

ktory preformuloval pre pripad nepritomnosti ,,magnetickych hmotnosti*, t.j. nabojov*)

(4a) w=L1{Ajd.
4n

Po tejto matematickej priprave Maxwell ukdzal — sledujuc Helmholtzove myslienky
[4] — Ze Faradayov induk&ny zdkon priamo vyplyva z Ampérovych viet o silovom
posobeni elektrickych pridov a zakona zachovania energie.

Urobil takito energeticku bilanciu:

Predpokladajme predbezne nejaky vonkajsi zdroj, v désledku ktorého vznikaji vo vodici
prudy hustoty j a intenzita elektrického pola nech je E. Potom za ¢as dt sa ,,spotrebuje
praca na prekonanie odporu‘ (teraz by sme povedali: Cast energie, ktora je ekvivalentnd
Jouleovmu teplu je:) po prepise do sustavy SI

(%) dthjdr.

Okrem toho v ddsledku elektromagnetického pdsobenia staciondrne prudy vykonaju
pracu voci vonkajdim silaim v pripade permanentnych magnetov v blizkosti vodi¢ov
v ststave SI (po jednoduchej tprave)

.
(5a) dtJH?Edt=dtj<££j>dr.
ot ot

Ak niet vonkajSich zdrojov energie, ktoré by vyvolali prudy, musi sa saget vyrazu (5)
a pravej strany (5a) rovnat nule.
KedZe hranice integralov st ITubovoIné, musi platif

*) Pomocou znamych viet vektorovej analyzy mozno uka zat ekvivalentnost vyrazu (4) a (4a) za
predpokladu div B = 0. V rovniciach (4), (4a) a v suvisiac ich vztahoch ma mat veli¢ina W polovi¢na
hodnotu, ako na to upozornil uz L. BOLTZMANN v starostlivo vypracovanych komentaroch k Maxwel-
Jovej praci. V sustave SI potom W = L{BH dr = %{ Ajdr.
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oA
—j=0.
azl

Ej+

Ak sa &asova derivacia vzfahuje iba na vektorovy potencidl, t. j. pri vhodnom relativhom
pohybe magnetu a vodia bude poslednd rovnica splnend nezdvisle od hodnét zloziek
hustoty priudu, ak

(6) E- -2,

Pravda, treba zd6raznif, Ze toto odvodenie plati len v pripade pola permanentného
magnetu a vychadza eSte z pdsobenia na dialku.
Vztah (6) a Faradayov indukény zékon

_ 9N
dt

& =

st ekvivalentné.

Vektorovym pdsobenim operitora nabla na rovnicu (6) a pouZitim podmienky
div B = 0 dostaneme druhu sériu Maxwellovych rovnic.

Maxwell sa v praci O Faradayovych silo¢iarach elektrostatickym polom takmer
nezaoberal, a teda nenachddzame v nej problematiku suvisiacu s posuvnym priadom.

Posuvny prid

Vo svojej druhej praci O fyzikdlnych silo¢iarach pouzil J. C. Maxwell metodu anald-
gii, aby ilustroval vlastnosti éteru, ktory podla vtedajsich predstav prenikal celym priesto-
rom, a to cez vakuum aj cez latky. V prvej kapitole sa zaoberd magnetickymi silo¢iarami,
ktoré prebiehajti zo severnych k juZznym magnetickym pélom. Spravaju sa tak, ako keby
boli napinané v pozdiznom smere. Sily, ktorymi na seba pdsobia elektrické prudy pro-
strednictvom magnetickych poli, interpretoval Maxwell tendenciou siloCiar lateralne sa
roztahovat. Tato ich vlastnost simuloval systémom molekularnych virov éteru s osami
rovnobeZnymi so siloéiarami, ktoré v ddsledku odstredivej sily zva&Suju svoj polomer,
priCom sa rychlost ich otacania zmenSuje. Siloiary sa teda snaZia rozpinaf do stran
a v pozdiZnom smere skracovat. Sily, ktoré pdsobia v danom bode prostredia, zavisia
od smeru, maju teda charakter tenzorov.

Z celej tejto tedrie zostal, pravda, iba matematicky aparat ( tenzor napitia, ktory
presiel aj do relativistickej elektrodynamiky ako tenzor energie — hybnosti), lebo
Maxwellov nazorny mechanicky model bol prili§ vyumelkovany (a po objaveni elektro-
nov by nijako neobstal). Ako si predstavit éter, pozostavajici z rovnako orientovanych
paralelnych virov, ked zmysel otd¢ania susednych ozubenych kolies (napriklad v hodi-
nach) musi byt opadny? Maxwell si pomohol takzvanymi frikénymi molekulami, ktoré
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vlozil medzi viry: ,,Ak si Zelame, aby sa v mechanizme krutili dve kolesa v rovnakom
zmysle, vloZime medzi ne koleso, ktoré zasahuje do oboch [1].*)

Maxwell potom vypocital pocet a potrebnu rychlost otacania frikénych molekal
danej velkosti, urcil energiu, ktoru odovzda jedna molekula viru, atd. Napokon stotoznil
frikéné molekuly s elektrinou, viry (na obr. 1 znazornené schematicky §est’uholnikmi)
uréuji smer a velkost siloCiar. (Osi virov maji smer silo¢iar a zmysel ich oticania
uréuje orientdciu silo¢iar.) Posuvny pohyb frikénych molekdl predstavuje elektricky
prud. Tangencidlna sila, ktorou tlaia viry na frikéné molekuly, je intenzita elektrického
pola a zdanlivy tlak frikénych molekul, ktorym na seba pdsobia vdaka pruznosti virov,
kore$ponduje s elektrickym napitim alebo s elektrickym potencialom.

Situécia, v ktorej prave zacal tiect elektricky prad, t.j. frikéné molekuly sa za¢nu valit
z bodu 4 do bodu B, je zndzornena na obr. 1. Rad virov gh nad AB sa za¢ne otacat proti
zmyslu hodinovych ruciciek, teda v kladnom zmysle. Po kone¢nom (i ked kratkom)
Case roztotia viry v rade gh frik&né molekuly v rade PQ. Budu rotovat v zdpornom zmysle

*) c.d. str. 131.
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a valit sa sprava dolava, ¢im vznikne indukovany prud opaéného smeru. Tento induko-
vany prud v désledku odporu prostredia zanikne, frikéné molekuly v rade PQ vSak
roztoCia v kladnom zmysle viry v rade kl. Rychlost rotdcie tychto virov bude narastat,
kym neprestane posuvny pohyb frikénych molekul z Q do P (ostane iba ich rotécia),
t.j. kym indukovany prud neprestane tiect. Znazornenie indukovaného prudu opac¢ného
smeru po vypnuti pridu v 4B prenechdme Sitatelovi.*)

Predpoklad o nehmotnych frikénych molekuldch, krutiacich a valiacich sa bez trenia,
je odovodneny iba Zelanim ,,aby sa kolieska — viry krutili v jednom zmysle*, Maxwell
o tom pise: ,,Predstava Castic, ktorych pohyb je uréeny podmienkou, Ze sa valia po vi-
roch, ktoré z oboch stran k nim priliehaji, moze sa zdat do istej miery neuspokojiva.
Nechcem ju povazovat za spravny nazor o tom, ¢o existuje v prirode alebo za hypotézu
o povahe elektriny v doterajSom zmysle toho slova‘ [1].%*)

Napokon sa ukazalo, Ze tdto mechanickd analdgia nezjednoduSuje opis elektro-
magnetického pola, ale skor ho komplikuje a Maxwell v dalSich pracach od nej upustil.
Historicky vyznam prace O fyzikdlnych silociarach spoCiva v inom:

Maxwell tu prvy raz zaviedol posuvny prid, formuluje v podstate prvi sériu svojich
rovnic a predpoveda existenciu elektromagnetického Ziarenia.

V tretej Casti prace O fyzikdlnych silo¢iarach porovnava vplyv elektromotorického
napitia na vodice a izolatory. Elektromotorické napétie spdsobuje polarizaciu dielektri-
ka, t.j. v kazdej molekule sa elektricky naboj posunie tak, Ze jeden jej koniec bude
kladne a druhy zdporne nabity. Toto celkové posunutie nie je trvaly elektricky prud,
pretoZe zostane po nadobudnuti urlitej hodnoty konstantné, ale je to zacinajici prad
a kazda zmena posunutia predstavuje prud.

Velkost posunutia zavisi len od vlastnosti dielektrika a od elektromotorického
napétia.

Ak R je prostredim vyvolana ,,elektromotoricka sila‘“ — Maxwell tu ma na mysli
veli¢inu Umernu intenzite elektrického pola — v smere osi z (ktord sa usiluje previest
teleso do pociato¢ného stavu) a h je z-ova zlozka posunutia (t.j. ndboj transportovany
cez jednotkovu plochu), potom podla Maxwella

(7) R = —4nE%h,

kde E je konstanta charakterizujica dielektrikum. Zmenou posunutia vznikd prid,
takZe z-ova zlozka prudovej hustoty j = (p, g, r) bude

(8) re=—.

Vztahy (7) a (8) nezdvisia od tedrie charakterizujlcej vnitorny mechanizmus di-
elektrika — zdoraziiuje Maxwell. Predsa vSak uvaZuje analdgiu s deformaciou pruzného

*) Maxwell zostrojil aj domyselné mechanické zariadenia, ktorymi demons$troval indukované
prudy v sekunddrnom vodi¢i po zapnuti alebo vypnuti pridu v primarnom vodi&i.
**) c.d. str. 156.
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telesa. Frikéné molekuly pod vplyvom ,.elektromotoricke;j sily pdsobia tlakom na bunky
pruzného prostredia a deformuju ich. Po vypnuti ,.elektromotorickej sily kaZda
bunka pdsobi v dosledku svojej pruznosti opaéne orientovanou silou, takze frikéné
molekuly zaujmu svoju pévodni polohu. Maxwell potom aplikuje tieto uvahy pri odvo-
deni vztahu (7) z tenzoru pruZnosti pre izotropni gulu daného polomeru — teda za
predpokladu, Ze bunky prostredia sprostredkujiice Sirenie magnetizmu maji sféricky
tvar a Ze ,,elektromotoricka sila* pdsobi v smere osi z.

Derivéciou vztahu (7) podla Casu dostane z-oviu zlozku hustoty prudu (8), ktort
pripotita k pravej strane (1)*), takze (teraz uZ v pravototivej sustave)

a cyklickou zdmenou uréi obdobné vyrazy pre zlozky p, ¢q, €o by v siCasnom oznaceni
v sustave SI dalo

j=rotH—s€£.
ot

Systém Maxwellovych rovnic bol teda v roku 1861 uz kompletny.

Ostava ete ukazaf, 7e E je rychlost $irenia sa vin v éteri. Maxwell predovietkym do-
kazal, Ze E je pomer velkosti naboja v elektrostatickych a elektromagnetickych jednot-
kach, ktory zmerali Rudolf Hermann Kohlrausch a Wilhelm Eduard Weber.

UvaZujme (podla Ludwiga Boltzmanna) plochy kondenzator s kon$tantnou hustotou
naboja na povrchu dielektrika h. Potom na jednotkovu plochu povrchu pdsobi sila

—Rh = 4nE*h?.

Ak by sme namerali v elektrostatickych jednotkach naboj h’, dostali by sme silu 4nh’?,
takze skutoéne E = h'[h.
V tedrii pruZnosti rychlost V Sirenia sa transverzalnych kmitov v pruZznom prostredi

V=/T,
0

kde koeficient pruZnosti je m a g je hustota.
V Maxwellovom modeli permeabilita p je veli¢ina priamo umerna hustote prostredia
u = mp, takze mm = V?u. Z druhej strany uréil E2 = mm, &m dostal

E = V\/u.

Vo vzduchu alebo vo vakuu poloZil u = 1, takZe podla Webera a Kohlrauscha E =

*) Treba v3ak poznamenat, Ze vztah (1) Maxwell odvodil z tedrie virov.
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= V= 3,1074.108 ms~!. A. H. L. Fizeau nameral rychlost svetla vo vzduchu V =
= 3,14858 . 108 ms~'. Vzhladom na to, pokraduje Maxwell, ,,sotva mdzeme odmietnut
myslienku, Ze svetlo pozostava z prienych kmitov toho istého prostredia, ktoré zapri-
Cifiuje aj elektrické a magnetické javy.“*)

Na tomto stupni svojich vyskumov Maxwell v duchu starej undulaénej tedrie pred-
pokladal, ze svetlo aj elektromagnetické vlnenie sa Siria ako obyCajné prieCne viny
v neohrani¢enom tuhom telese, pricom jeho systém buniek ma prave také vlastnosti
ako takéto elastické kontinuum,

Rovnice elektromagnetického pola

V praci Dynamickad tedria elektromagnetického pola Maxwell po prvy raz pouZzil
termin elektromagnetické pole, charakterizuje osem polnych velicin (3est vektorovych
a dve skaldrne) a nachadza potrebny poet rovnic. Tym fakticky dovfsil svoje vyskumy
o elektrine a magnetizme. Svoje nazorné predstavy a analdgie obmedzil teraz uZ na mi-
nimum. Eteru pripisuje iba uritd hustotu a prostrediu schopnost hromadit energiu.
Elektricky prud je nieco, ¢o sa pohybuje, pricom nepozname ani len priblizne rychlost
pohybujucej sa elektriny ani jej povahu.

,,V predoslej préci (O fyzikdlnych silo¢iarach — Phil. mag. 1861 —62)* piSe Max-
well**), ,,pokusil som sa uviest osobitny druh pohybu a zvla§tnu formu deformécie, aby
som pomocou nich opisal javy. V predloZenej praci sa vyhnem kaZdej hypotéze tohto
druhu. Ak pouzijem pojmy ako elektricky impulz (vektorovy potencidl, pozn. R.Z.)
a elektrickda pruZnost v suvislosti so znamymi javmi indukcie prudov a polarizicie
dielektrik, chcem tym iba upozornit Citatela na prisluiné mechanické javy, aby som mu
ulahgil pochopit elektrické procesy. Vsetky tieto pojmy sliZia zndzorneniu, nie hlbSiemu
vysvetleniu. Len ak hovorim o energii pola, Zelal by som si doslovné chdpanie tohto
pojmu ... [1]*

Zavery maju byt nezavislé od hypotéz opisujucich vlastnosti prostredia, vyplyvaji
z experimentalnych faktov, ktoré mozno zadelit do troch skupin:

1. Indukcia elektrickych pradov v ddsledku zmeny poctu siloCiar obopnutych pridom.

2. Rozdelenie magnetickej indukcie v poli vyplyvajlce z varidcii magnetického po-
tencidlu.

3. Indukcia (alebo influencia) statickych nabojov cez dielektrika.

Vsade, kde Maxwell hovori o elektromotorickej sile, treba podla kontextu rozlisit,
¢i ma na mysli 2lozky vektora intenzity elektrického pola alebo elektromotorické napitie,
ktoré uvazoval nielen cez uzavrety vodi¢, ale cez Tubovolnu uzavretti krivku, obopina-
jucu dant plochu.

Jadrom préce je tretia Cast, nadpisand ,,VSeobecné rovnice elektromagnetického po-
Ta*“. V kartezidnskych stiradniciach tu charakterizuje Sest vektorovych a dve skaldrne

*) c.d. str. 175.
**) c.d. str. 300.
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veliCiny, ktoré napiSeme pomocou symbolov v sti¢asnosti beZne pouZivanych, pri¢om
v zatvorke uvedieme p6évodné oznadenie. Su to:

1. Vektorovy potenciél (clektromagneticky impulz) A = (F, G, H).

2. Magneticka indukcia (magnetickd sila pola) B = («, B, y). Je to sila, posobiaca
na jednotkovy magneticky pol.

3. Intenzita elektrického pola (elektromotoricka sila) E = (P, Q, R).

4. Hustota vodivého pridu (vodivy prid) j = (p, g, r).

5. Vektor elektrickej indukcie (elektrické posunutie) D = (f, g, h). Maxwell si pred-
stavoval ako posunutie vlastne vektor polarizicie.

6. Hustota celkového pradu, t.j. podla Maxwella celkovy prid (v&itane Casovej zmeny
posunutia) j' = (p’, ¢', ).

7. Hustota voIného néboja ¢ (voIny naboj e).
8. Skalarny potencidl ¢ (elektricky potencial ¥).

V zlozkéch k tymto dvadsiatim veli¢indm uviedol 20 rovnic pola, ktoré prepifeme tak,
ako sa uvddzaju v sustave SI, pricom ponechdme origindlne pomenovanie rovnic.

1. Tri rovnice pre ,,magnetické sily*:
B =rotA
Z tejto rovnice vyplyva v sti€asnosti uvadzana vychodzia rovnica
divB=0.
2. Tri rovnice pre elektrické prudy
D+j=rotH.

3. Tri rovnice pre ,,elektromotoricki silu‘
E= —Bxu—-gé—grad(p.
dt

Maxwell tu ziskal vlastne transformaény vzfah pre elektromagnetické pole v stistave
pohybujiicej sa rychlostou u. Tento vztah je spravny len s presnosfou do korekcii vy$§ieho
radu vzhladom na v/c, nakolko pri jeho ziskani implicitne pouZil predpoklad o inva-
riantnosti sily pri transformécii medzi réznymi inercidlnymi vzfaZznymi sustavami. Po
vynasobeni pravej strany niabojom dostaneme vyraz pre Lorentzovu silu, ktory vlastne
pri odvodeni rovnice Maxwell ziskal. Vzhladom na prvi trojicu rovnic je tento Maxwel-
lov triplet pri u = 0 ekvivalentny s rovnicou

rotE = —B.
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4. Tri rovnice pre ,,elektrickd elasticitu‘ (v homogénnom prostredi)

E= 1 D.
€
5. Tri rovnice pre elektricky odpor
E_ 1.
c
6. Tri rovnice pre celkové pridy
., . 0D
= + —.
J =1 o

Téato rovnica sa teraz chiape ako definiéna rovnica pre celkovy prid.
7. Rovnica pre volny naboj

divD =op.

8. Rovnica kontinuity
% +divj=0.
ot

Maxwell potom urdil energiu elektromagnetického pola a hustotu energie.

Pri ureni energie magnetického pola postupuje opa¢ne ako v prici o Faradayovych
silodiarach. Vyjde zo vzfahu 3 A j a dospeje k tvaru 43 BH. Potom uréi z rovnic pola
zndmym spdsobom elektricku energiu 3 ED.

V Siestej Casti tejto prace odvodil Maxwell priamo zo svojich rovnic vyraz pre $irenie
sa elektromagnetického vlnenia v homogénnom dielektriku (alebo vo vakuu). Postup,
ktory pouZil, nachddzame dodnes v ucebniciach tedrie elektromagnetického pola.

Vysiel zo svojej prvej rovnice

(10) B =rotA

a zo svojej druhej rovnice, ktord pre konstantné dielektrikum za nepritomnosti vodi¢ov
mdZeme prepisat do tvaru

cE

(11) rotB=p.e.—.
ct

Tu vidno, Ze zavedenie ¢lena nazvaného posuvny prid bolo nevyhnutnou podmienkou
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pre predikciu elektromagnetického vlnenia, ktorého existenciu a vlastnosti zhodné
s vlastnosfami viditeIného svetla potom H. Hertz experimentalne dokdzal. Maxwell sim

eSte nemal presvedéivy experimentalny ddkaz pre posuvny prud vo vakuu. Ved éter
bola len hypoteticka substancia.

Dal3i postup odvodenia vinovej rovnice dodnes pouZivaji s malymi obmenami $tan-
dardné u&ebnice. Dosadenim (11) do (10) dostaneme

(12) rotrot A = graddivA — AA = pe oE .
ot

Pravi stranu mbZeme vzhladom na tretiu Maxwellovu rovnicu (pri u = 0) prepisat

do tvaru
%A op
—pue|—— + grad — ).
# (atz g at)

Ak si volime kalibriciu elektromagnetického potencidlu*)
div A + ue o¢ =0,
ot
prejde napokon rovnica (12) do tvaru:
oA
13 AA = gu —.
(13) h

Najjednoduch$im riesenim homogénnej vinovej rovnice (13) je d’Alembertovo rie-
$enie, predstavujlice postupni rovinni vinu s fizovou rychlosfou v = (e . u) ™%, vo vékuu
C = (80 . ﬂo)—*.

Maxwell pochopiteIne nepouzival sustavu SI. V jeho zipise

k
14 V= -
(14) po

s hodnotou gz = 1 vo vdkuu. Eite pred tym formuloval Coulombov zdkon v elektro-
dynamickych jednotkach v tvare

ke
4 r?

kde e,, e, si bodové ndboje a r vzdialenost medzi nimi. Ak napi§eme Coulombov zikon
v elektrostatickych jednotkach s nabojmi #,, 1, a polozime n, =v.e; a n, =v. ey,
dostaneme

*) Pozri napr.: VOTRUBA, V., MuzikAR, C.: Theorie elektromagnetického pole, Praha, Naklada-
telstvi CSAYV 1955, str. 189.
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2o _ ke

r? 4n 2’
z &oho k = 4nv* a vo vakuu — ako sme uZ uviedli — hodnota v bola v dobrej zhode
s nameranou rychlostou svetla.

Z rovnice (13) Maxwell odvodil, Ze vektor magnetickej indukcie B kmitd v rovine
kolmej na vlnovy vektor $iriacej sa viny. Standardnym postupom sa dokazuje, 7e vektor E
kmita v tej istej rovine a je kolmy na vektor B.

Vo svojej Dynamickej tedrii elektromagnetického pola Maxwell dovisil vyskum
elektromagnetizmu, pri¢om presiel cestu od nazornych mechanickych analégii k formu-
lacii rovnic pola. Vo svojej poslednej praci, v ktorej zhfiia aj vysledky svojich velkych
predchedcov od Ampeéra po Webera a samozrejme vyzdvihuje revoluény pristup M.
Faradaya, neuviedol uZ podstatné doplnky k vlastnému vyskumu. T4to Cast Pojednania
o elektrine a magnetizme je dosledne zbavena vietkych ndzornych analégii a si¢asnikom
sa javila prili§ kusa.

J. C. Maxwell vybudoval tedriu elektromagnetického pola za necelych 10 rokov
svojho kratkeho, ale mimoriadne plodného Zivota. Za tych 10 rokov podstatne zmenil
aj Styl prace a formu opisu, zrejme suc presvedéeny, Ze kvintesenciou jeho diela je jeho
20 rovnic pola. Na otdzku, ¢o je vlastne Maxwellova tedria, odpovedal velmi vystizne
Heinrich Hertz: ,,Maxwellova tedria — to je sistava Maxwellovych rovnic*.

J. C. Maxwell zaujal v historii fyziky nemenej vyznamné miesto ako slavny Isaac
Newton. Bez nadsadzky plati aj prefi to newtonovské ,,Postavil som sa na plecia obrov
a dovidel som dalej*“. Ukdzalo sa, Ze klasickd fyzika, to nie st iba Newtonove rovnice
(aich elegantny prepis v Lagrangeovom formalizme). Popri nich rovnako fundamentalnu
rolu zohravaji Maxwellove rovnice a principy termodynamiky a 3tatistickej fyziky.*)

Na tychto troch oporach spo¢iva dodnes klasickd fyzika a vari vSetky tri rovnakym
dielom sluzili za vychodisko modernej fyziky 20. storocia.
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