Dejiny techniky. Prvé poznatky o elektromagnetizme.

PRVE POZNATKY O ELEKTRINE A MAGNETIZME

Elektrotechnika ako technicky odbor vznikol z hl'adiska historie techniky a lI'udskej
spolo¢nosti pomerne neskoro. Obvykle sa udava ako rok vzniku elektrotechniky rok 1800,
ked taliansky fyzik Alessandro Volta predviedol v Londyne Kralovskej spolo¢nosti svoj
vynalez - prvy zdroj elektromotorického napétia, galvanicky (elektrochemicky) ¢lanok, tzv.
Voltov stip. V tom ¢ase ani on sam nevedel podrobnejsie zdovodnit’ princip jeho fungovania,
hoci nejaka (samozrejme z dneSnej urovne poznania nespravnu) predstavu mal. Vychadzal
z poznatkov Luigiho Galvaniho a experimentalne dokazal prava podstatu vzniku elektrickych
impulzov, ktoré Galvani pozoroval na vypreparovanych zabich stehienkach a povazoval ich
za prejav "zivocisnej elektriny". O tychto pokusoch si povieme neskor viac. Skutocna povaha
elektrickych a magnetickych javov este aj dlho potom nebola znama a zaujimavé boli len
niektoré makroskopické prejavy niekedy dost’ nahodne odpozorované z prirody. Viedli vSak
postupne k posuvanie urovne poznania, plného aj chyb a omylov, hoci dnes sa ndm zdaja
jednoduché a samozrejmé.

Obr. 1 a) Voltov stlp b) sériové spojenie clankov s elektrédami: A = striebro ; Z = zinok

Pokial’ hovorime o elektrotechnike, jej fyzikdlnym zakladom su elektrické a magnetické javy, ktorych
poznavanie ma vel'mi zaujimavu historiu. Povodne sa vobec neoCakavalo, ze by tieto javy mohli navzijom
suvisiet. Dnes vSak uz vel'mi dobre pozname ich vzajomnu stvislost’, a preto elektrostatika a magnetostatika sa
dnes chapu len ako Specialne pripady vSeobecnejSicho pripadu - elektromagnetizmu, t. j. vzdjomne suvisiacich
javov, ktoré odhalila ¢ast’ fyziky, nazyvana elektrodynamikou. T4 je dnes jednym z pilierov fyziky a teoretickym
zakladom elektrotechniky.

Postupné odhalovanie zakonitosti elektromagnetizmu je vzruSujuci pribeh, ktory si
postupne rozpovieme. Prvé poznatky =z elektromagnetizmu predstavovali z fyzikalneho
hl'adiska umne pripravené experimenty, no z technického hl'adiska to boli ¢asto unikétne
technické zariadenia, veduce na ich postupné uplatnenie v technickej praxi. Pre fyziku boli
zéroven zarodkom novej Uzasnej teorie, ktord dokazala predpovedat existenciu dovtedy
neznamych javov. Tie sa neskor stali zakladom novych technickych rieSeni a vynalezov.
Treba vsak povedat’, Ze prvi elektrotechnici boli predovSetkym experimentatori a praktici;
fyzikalna teoria a matematicky opis pozorovanych javov vznikli az nésledne.

Na tomto mieste si povedzme par slov o podstate elektrickych a magnetickych
javov, ako ich vnimame dnes. Tym zarovein pochopime, preCo sa elektrotechnika tak
relativne neskoro objavila na scéne. No zacala sa potom naozaj burlivo a rychlo rozvijat’.
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Vsetky latky (tuhé, kvapalné, plynné) pozostavaju z atomov a molektl. Jemnejsia
Struktara tychto atobmov a molekul zacala byt lepSie zretelnd az zacCiatkom 20. storocia, kedy
sa ukazalo, Ze atdmy pozostavaju z elementarnych Castic (najdolezitejsie z nich su elektrony,
protony a neutrony). Protony (s ndbojom, ktory povazujeme za kladny) a neutrony vytvaraja
prostrednictvom zvlastnych - jadrovych sil atdmové jadro a elektrony (ich nédboj povazujeme
za zaporny) vytvaraju jeho elektronovy obal. Tieto elementarne Castice su teda nositeI'mi
elektrického ndboja (protony a elektrony, neutrén je elektricky neutrdlny), ale aj
magnetického momentu ako zakladného zdroja elementarneho magnetizmu. Vzajomné
posobenie Castic sa odohrdava bez toho, aby sa navzdjom dotykali, to jest ide o vzdjomné
posobenie bezdotykové, "na dialku". Sprostredkovatelom tohto posobenia je zvlastna forma
prejavu prirody, ktoré dostala ndzov pole. V prirode teda mame vo vzajomnej podmienenosti
Zastice a ich pole. Castice vd’aka tomu vytvéaraju relativne stale zhluky &i Gtvary - atomy,
ktor¢ medzi sebou moézu Specificky pdsobit - vznikd medzi nimi chemicka vézba.
V zakladnom stave je atom (a teda 1 latka) elektricky neutrdlny. Magnetické vlastnosti latok
vel'mi zavisia od toho, ¢i je vysledny magneticky moment atomov nulovy alebo nie.
NaruSenim elektrickej rovnovahy napriklad oddelenim casti elektronov od materskych
atomov sa latka elektrizuje a vytvori vo svojom okoli elektrické pole. V kovoch, elektrolytoch
a ionizovanych plynoch alebo sa m6Zzu nabité Castice vo vnutri latky pohybovat’ a moze v nich
tiect’ pod vplyvom vonkajSieho elektrického pol'a elektricky prad. Podl'a toho latky aj delime
na nevodice (izolanty) a vodiCe. Prave A. Volta vytvoril pre elektrotechniku vel'mi dolezité
zariadenie - zdroj elektrického napitia, ktory vytvara na svojich vyvodoch elektrické pole
a po pripojeni k vodicu vyvolé elektricky prad. Je pozoruhodné, ze v okoli pohybujuceho sa
naboja (vodi¢a, v ktorom tecie el. prad) vznika magnetické pole, ktoré posobi na magnetické
telesa, napr. na strelku v kompase. Naopak, ak pohybujeme magnetom okolo vodica
uzavreté¢ho do slucky, bude v nom tiect’ elektricky prad aj bez pritomnosti zdroja elektrického
napitia v podobe Voltovho ¢lanku. Vo vodi¢i teda vznikd elektrické pole aj vtedy, ak
pohybujiicim sa magnetom vyvolame v jeho okoli ¢asovii zmenu magnetického pol'a! Casova
zmena magnetického pola teda vyvold pole elektrické a neskor sa ukazalo, Zze to plati
1 naopak. Preto dnes hovorime o jednotnom elektromagnetickom poli. Toto pole mdze byt’
nositelom prenosu energie na dialku aj bez pritomnosti Castic (teda vo vakuu), ¢o dnes
nazyvame ziarenim. Jeho Specialny pripad je napriklad svetlo. Dnes sa Ziarenie
(elektromagnetické vinenie) pouziva na prenos informécii. Ak sa ndboje v latkach nepohybuju
alebo nedochadza k casovym zmendm tychto poli, formdlne mozZno obe zlozky
elektromagnetického pol'a oddelit na zlozku elektrickt
(presnejsie: elektrostatick(l) a magneticku (magnetostatickl).

Je zrejmé, Ze kym o podstate elektromagnetizmu
Pudia nevedeli, povaZovali elektrinu a magnetizmus za
dva zvlaStne navzijom nestviace javy. Ba dokonca
elektricky vyboj (napr. blesk) bol predmetom az mystickych
predstav a dlho nikoho nenapadlo, Ze elektrostatické pole
v okoli jantarovej tyce, ktort trieme vhodnou latkou, ma ta
istu povahu ako blesk - v oboch pripadoch musi na vznik
tychto javov dojst’ k oddeleniu elektronov od ich materskych
atdbmov. V stredoveku teda jednoducho nemohlo dojst’ k
uvedomelejSiemu poznaniu a vyuZivaniu elektromagnetizmu,
a teda ani k wvzniku elektrotechniky. Meracie pristroje Ny
nejestvovali a na indikéciu poli sa pouzivala magnetka alebo
staniolov¢ listky (elektroskop).
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Obr. 2 Elektroskop
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Prvé (nevedecké) skiisenosti z pozorovania magnetickych a elektrickych javov

Prvé priklady poznania niektorych javov z oblasti magnetizmu a elektriny siahaja
hlboko do minulosti, aj ked ich podstatu si I'udia nevedeli spravne vysvetlit. Napriklad
grécky filozof a prirodovedec THALES MILETSKY (624-547 pred n. 1) opisal
pritahovanie drobnych teliesok (paperie, prach, popol..) jantarom (Co je fosilna zivica zo
stromov) po predchadzajiicom treni. V gréckom slove elektron = jantar nachadzame povod
slov elektron a elektrina. SENECA a LUKRETIUS CARUS (1. storocie pred n. 1.) uvadzali,
ze zZeleznd ruda moze pritahovat iné malé kusky tejto rudy atoto pritahovanie (silové
posobenie) prechadza aj cez iné telesa. Zda sa vsak, ze tito dvaja grécki filozofi tieto poznatky
prevzali od star§ich autorov. V 1. storo¢i pred n. 1. v Cine nasli magnetické javy uplatnenie
v podobe magnetickej strelky v kompase. V Cine sa viak magnet pouZival uZ niekol’ko
storo¢i predtym. V Eurdpe sa prva zmienka o kompase objavila az v roku 1187. Kompas
ajeho vylepSenia naSiel svoje uplatnenie az v 15.-16. storo¢i v stvislosti s rozvojom
namornictva a zemepisnymi objavmi. Bola tak zaroven objavena magneticka deklindcia. (Je
zapriCinend tym, ze zemepisné a magnetické poly Zeme nie su totozné, takze strelka
v kompase neukazuje presne v smere sever-juh, ale je odchylena o tzv. uhol deklinacie).
Ludstvo zivelne prislo na to, Ze Zem sa sprava ako obrovsky magnet.

Poznamka. Slova magnet, magnetizmus maji pravdepodobne povod v nazve maloazijského mesta Magnesia.
V jeho okoli sa nachadzala zelezna ruda — magnetit (oxid Zeleznato-zelezity). Pouzivali ju stari Gréci.

Elektrické a magnetické javy sa vysvetlovali ,,antropomorfne* — prendSanim I'udskych
vlastnosti na prirodné javy. Napriklad sila vyvolana permanetnym magnetom sa povazovala
za prejav duse magnetu ako ozivend hmota. Zemsky magnetizmus vytvaraji udajne obrovské
magnetické hory, ktoré lezia v okoli polov Zeme.

Jednym z prvych elektrickych javov, ktory ¢lovek poznal, bol blesk. (Ide v podstate
o elektricky vyboj v ionizovanom vzduchu medzi dvoma miestami s rozdielnym elektrickym
potencialom.) Blesku sa pripisovala nadpozemska povaha, napriklad ako prejav boha, vladcu
hromov. V starom Grécku to bol boh Zeus, ktory vladol pomocou blesku, v starom Rime bol
podobne boh Jupiter, u starych Slovanov boh Pertin. Aj stari Babylon¢ania mali boha buarky —
Adada. Egyptsky farabn RAMSESS III. (1198-1168 pred n. 1.) nechal na chrame v Karnaku
postavit’ stoziare s pokovovanymi hrotmi, ¢o zrejme boli prvé bleskozvody. Grécky filozof
ARISTOLES (4. storocie pred n. 1.) predpokladal, Zze blesk vznikd zapalenim horlavych
plynov, ktoré sa nachadzaju vo vzduchu. Neskor EPIKUROS (3. - 4. storocie pred n. 1.)
vysvetloval blesk ako dosledok vzdjomného trenia mrakov. Takéto pokusy o objasnenie
blesku boli neuvedomelé, Spekulativne a nezakladali sa na poznani prirodnych zékonov.

Vroku 1267 napisal francuzsky dostojnik PETER PEREGRINUS spis s nazvom
Dopis o magnete (Epistolae de magnete), ktory sa pocas bojov medzi Franctizmi a Talianmi
pokusal vyuzit’ magnetit na zostrojenie perpetua mobile. Je to sibor dopisov obsahujlcich
dovtedajSie poznatky o magnetizme. Kniha sa prepisovala najskor ruc¢ne, v roku 1558 po
vynéjdeni knihtlace bola vydana v roku 1558 v Augsburgu. Tato kniha sa stala zakladom pre
skutocne vedecké skiimanie elektromagnetizmu. SU v nej opisané vlastnosti prirodného
magnetu, je zavedeny pojem rdznych "magnetickych poélov", ktoré sa pritahuju alebo
odpudzuju, a prenikanie magnetickych sil cez niektoré latky.

Prvé vedecké poznatky o elektromagnetizme

Pripisuju sa W. Gilbertovi, anglickému lekarovi, osobny lekar kralovnej Alzbety I.
WILIAM GILBERT (1544-1603) sa popri lekarskej praxi venoval chémii, astronomii,
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metalurgii, zemskym magnetizmom a elektrostatikou. Pri skimani elektrickych
a magnetickych javov postupoval Cisto experimentalne, systematicky vykonal vyse 600
pokusov a odmietal filozofické Spekulacie a scholastiku.. V mnohych pripadoch vyuzil aj
knihu P. Peregrina.

vV V VYV

A\

Medzi jeho najpozoruhodnejSie poznatky z oblasti magnetizmu patria:

Permanentny magnet je vzdy magnetickym dipolom, t. j. ma vzdy severny a juzny pol,
ktoré sa od seba nedaji nijakym spdsobom oddelit’.

Poly magnetov s rovnakym menom sa odpudzuji, opac¢né sa pritahuju (to zistil uz
Peregrinus).

Permanentnym magnetom mozno zmagnetizovat' d’alSie zelezné telesa (existuje teda
magnetickd indukcia).

Zelezo vlozené pred permanentny magnet zoslabuje jeho silové pdsobenie (Zelezny
predmet posobi ako magnetické tienenie).

Ohriatim magnetu do ¢ervena permanentny magnetizmus zanikne.

V okoli permanentnych magnetov zrejme existuje magnetické effluvium (magneticky
vyron), ¢o predstavovalo prvé tusSenie o existencii magnetického pola v okoli
magnetov.

W. Gilbert z magnetitu zhotovil gul'u, ktoré sluzila ako prvy a vcelku uz uspokojivy
model zemského magnetizmu. Pomocou magnetky porovnaval magnetické ucinky
tohto modelu a na povrchu Zeme a zistil, ze Zem je velky magnet. Predpokladal, ze
magnetické a zemepisné poly su totozné.

Tieto poznatky zhrnul v latinsky napisanej knihe De magnete. Vysla v Londyne v roku 1600.
Bola to prva vedecka publikacia o elektrickych a magnetickych javoch a stala sa dolezitym
podkladom pre d’alSich vedcov.

W. Gilbert sa zaoberal aj elektrostatikou. NajvyznamnejSie poznatky s nasledovné:

Nielen jantar, ale aj iné latky (napr. sira, sklo...) moZno trenim dostat’ do stavu, kedy
pritahuju 'ahké telieska.

Elektrina je akdsi nevaziteI'na kvapalina — fluidum electricum, pricom elektricky naboj
je urCité mnoZstvo tejto kvapaliny. Plamen neutralizuje elektrické vlastnosti telies
ziskané trenim.

V okoli zelektrizovanych telies vznika elektrické effluvium (elektricky vyron).

Na ur¢ovanie elektrického fluida zostrojil prvy meraci pristroj - elektrické versorium.
Pripominalo kompas, ale namiesto strelky bolo na oto¢nej osi vlozené I'ahké stebielko.
Bol to predchodca elektroskopu.

. DE MAGNETE,LIB.IL
am, mote indicis magneticiycuus e fin appone fce

lenitér fricarum, nitidum & illicd
mfe&m ’mﬂﬁm 4

uhnaﬂfmnntl,quim ane wtconﬂm Em
ft; nceita s ve i:ms c&propm (1
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Obr. 3. Reprodukcia elektrického versoria z knihy W. Gilberta "De magnete"
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V okoli zelektrizovanych telies a magnetov teda Gilbert predpokladal prirodzenu existenciu
effluvii, ¢o neskor po asi 200 rokoch vyustilo do pojmu elektromagnetického pol’a, ktory ako
pojem fakticky zaviedol M. FARADAY a d’al$i experimentatori.

Na Gilbertove poznatky o zemskom magnetizme nadviazal nemecky astrondm
a matematik JOHANNES KEPLER (1571-1630). V rokoch 1600-1612 zil v Prahe, najprv ako
asistent astronéma Tycha de Brahe a po jeho smrti v roku 1601 bol menovany za dvorného
matematika cisara Rudolfa II. Po cisarovej smrti presiel do Linzu v Rakusku. Kepler vyuzil de
Brahove vysledky merani pohybov planét a snazil sa ich vyuzit’ do formulacie matematickych
zékonov. Prvé dva zdkony Kepler publikoval v roku 1609 v knihe Astronomia Nova, treti
zékon publikoval az v roku 1619 v Linci v spise Harmonices mundi.

Poznamka. Keplerove zakony zneju nasledovne: 1. Planéty obiehaju okolo Slnka po eliptickych drahach s malo
vystrednostou a v ich spolo¢nom ohnisku lezi Slnko 2. Plocha, ktori opiSe sprievodi¢ planéty za uréity Cas, je
vzdy rovnaka 3. Pomer druhej mocniny obeznej doby planéty a tretej mocniny jej strednej vzdialenosti od Slnka
ma pre vsetky planéty rovnaki hodnotu.

Na Keplerove zdkony nadviazal vroku 1686 ISAAC NEWTON objavom
gravitacného zakona. Pre gravita¢né posobenie zaviedol pojem okamzitého posobenia na
dial’ku (action in distans). Ako mozno odvodit’ z Keplerovych zakonov, gravitacna sila je
nepriamo Umernd druhej mocnine vzdialenosti dvojice kozmickych telies, o plati 1 vSeobecne
pre akékol'vek telesd. Toto odvodenie mozno néjst’ napr. v ucebnici fyziky napisanej prof.
Ilkovicom. Vo vztahu k elektrotechnike uz teraz uved’'me, ze Newtonova koncepcia silového
pOsobenia na dialku, ktord vznika okamzite bez ohladu na vzdialenost’ dvojice telies, sa
v pripade elektromagnetického pol'a nepotvrdila; rychlost’ Sirenia interakcie je konecnd a vo
vakuu rovna rychlosti svetla.

V roku 1660 zostrojil OTTO
von GUERICKE prvy rotaény
elektrostaticky generator - treciu
elektrinu. Experimentator izolovany
od povrchu Zeme, sa suchou rukou
dotykal povrchu otac¢ajicej sa sirovej
gule, ¢im sa na jeho tele hromadil
elektricky naboj. Sirova gula po
zelektrizovani najprv lahké telieska
pritiahne, odovzda im cast’ naboja
anasledne ich zacne ako rovnako
nabité odpudzovat. Bol uz blizko
k pozorovaniu javu elektrostatickej
indukcie. Zrejme ako prvy pozoroval
iskrovy vyboj.

Obr. 4. Trecia elektrina zostrojena Ottom von Guericke

ako pomstu za to, Ze mesto bolo protestantské. Najskor Studoval pravo, potom aj prirodné vedy. Zaoberal sa
vakuom a po E. Toricellim bol druhym vyndlezcom, ktory vytvoril vakuum pomocou vyvevy. Tiez zostrojil
barometer s vodnym stipcom vysokym 10 m a dokazal suvislost medzi atmosférickym tlakom a po&asim.
Znamym sa stal najmd pokusom z roku 1657 s medenymi dutymi navzajom utesnenymi magdeburgskymi
polgulami s priemerom 60 cm, medzi ktorym bol vycerpany vzduch. Polgule sa nepodarilo od seba odtrhniit” ani
osmim parom koni. Po zruSeni vékua polgule od seba odpadli. Myslienka existencie vakua bola prijata
s rozpakmi, pretoZze nabozenské predstavy nedovolovali prijat’ predstavu priestoru, v ktorom "ni¢ nie je, lebo to
by odporovalo bozej dokonalosti". Pokus zopakovali az v roku 1754 v Prahe pri navsteve cisarovnej Marie
Terézie. Poznatky z pokusov z elektrostatiky O. Guericke neskor popisal v knihe Experimenta nova v roku 1672.
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Na poznatky O. Guerickeho nadviazal ROBERT BOYLE (1627-1691), ktory jeho
experimenty zopakoval. Zistil, Ze sila medzi dvoma zelektrizovanymi telesami je vzajomna a
je taka istd vo vzduchu i vo vakuu. Rozsiril pocet latok, ktoré mozno zelektrizovat’ trenim
(zafir, smaragd, kriStal, ametyst).

Vel'mi pozoruhodné boli objavy, ktoré vykonal STEPHEN GRAY (1666-1736),
farbiar na dochodku, zaujimajiuci sa o fyziku. Skiimal vplyv elektriny na rézne druhy
materidlov a zistil, ze latky moZno rozdelit’ na vodice a izolanty. V roku 1729 totiz zistil, Ze
hodvabnym vldknom nemozZno prenasat’ elektricky naboj, ale drotom z mosadze sa naboj Siril
okamzite. Pokusy s prenosom elektriny vykonaval az na vzdialenost’ 230 m. Na izolovanom
telese ukazal, Ze sa na fiom udrZi naboj niekol’ko mesiacov. Udajne skamal aj vplyv elektriny
nabitého telesa na iné latky a zistil, Ze v kovoch (vodicoch) dochadza vplyvom vonkajsicho
el. pol'a k vzniku vol'nych povrchovych nabojov (dnes tento jav nazyvame elektrostatickou
indukciou), ale u izolantov ( nevodi¢ov) dochadza na povrchu k vzniku plo$ného viazaného
naboja (dnes tento jav nazyvame polarizaciou nevodica).

Na Grayove pokusy nadviazal franctizsky dostojnik CHARLES du FAY (1698-1739),
ktory experimenty vykonal podstatne dokladnejSie. Trenim réznych druhov izolantov zistil,
ze existuju dva druhy elektriny: elektrina sklova a elektrina jantarova. V roku 1733 vykonal
pokusy s vychylkami dvojice zavesenych zlatych pasikov, umiestnené v sklenenej banke, na
ktoré sa prikladal ndboj. Vznikol tak prvy meraci pristroj - elektroskop, pozri obr. 2 na str.
2, ktory povodne vyuzival uz W. Gilbert. Pasiky sa rozostupovali v zavislosti od velkosti
prilozené¢ho naboja. Du Fay vytvoril tzv. dualisticku hypotézu o existencii dvoch réznych
elektrickych fluid: odpudzujtcich sa a pritahujicich sa. Myslienka o existencii dvoch réznych
typov nabojov - kladného a zdporného - vtedy eSte nedozrela a nad’alej cakala na svoj objav.
(Neskor vSak du Fay sam zistil, ze dualistickd
hypotéza je zrejme nespravna.) Patril vSak medzi
jednym z prvych, ktori sa domnievali, ze blesk ma
elektrickua povahu.

Predstava o tom, Ze elektrina je akasi
nehmotna nevaziteI'nd kvapalina (fluidum) viedla k
tomu, Ze by ju bolo mozné zhromazdit v nejakej
ffasi. Tak wvznikla tzv. leidenska fPaSa,
predchodkyna kondenzatora (povodne sa oznacovala
ako leydenska). Bola to sklenena fl'asa zvonku
obalena cinovou foliou do vysky asi dvoch tretin.
Druhé f6lia bola vloZzend do vnutra fl'ase a spojena s
vonkajskom kovovym vyvodom s kovovou gul'ou na
konci cez hrdlo flase. Folie tvorili aktsi dvojicu
elektréod. (Povodne sa ako vnutorna -elektroda
pouzivala voda s kovovym vyvodom. Ako vonkajsia
elektréda sa pouzivala ruka drZziaca zvonka flasu,
fl'asa bola eSte bez staniolovej folie.) Sklo sluzilo ako
dielektrikum. Flasa slazila ako zariadenie na
akumulaciu elektrického naboja.

Obr. 5 Leidenska flasa

Leidensku flasu skonstruoval ako prvy Ewald Jirgen GEORG von KLEIST v roku 1745,
nemecky fyzik. O rok neskor na holandskej univerzite v Leidene ju uviedol do pouzivania
PIETER van MUSSCHENBROEK. Na dlhé roky to bol jediny zdroj elektrického néaboja
potrebny pre experimenty. K leidenskej fT'aSi sa postupne vyvijali nové systémy ziskavania
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statickej elektriny a sirova gul'a bola nahradend v statickych trecich elektrinach valcom alebo
kotaCom zo skla alebo ebonitu. Postupnym zdokonalovanim sa ziskavali zdroje pomerne
vysokého napétia (az stovky kilovoltov) pouzivané na ziskavanie elektrickych vybojov. Tie sa
predvadzali verejnosti ako "elektrické ohne". Napr. influenc¢nd elektrina vytvorena v r. 1883
britskym inzinierom Jamesom WIMSHURSTOM (obr. 6 vpravo) pouzivala na vyrobu
statického néboja systém protibeznych kotucov.

Obr. 6. Vylepsené systémy ziskavania trecej elektriny. Naboj sa zachytaval Leidenskou flasou.

Elektrostatické vyboje sa tak stali predmetom e >
vyskumu v roznych laboratoriach. Okrem uz
spominanych predvadzani vybojov ako atrakcie
("elektrické ohne") na pobavenie divakov pri roznych
prilezitostiach sa robili pokusy s prenosom
elektrického néboja na vel'ké vzdialenosti a skiimala sa
"rychlost’ Sirenia naboja vo vodi¢och". Vtedy vznikla
(nespravna) predstava o tom, ze tato rychlost’ je
nekonecne velka. (Dnes vieme, Ze elektromagneticky
rozruch sa §iri aj vo vodi¢och kone¢nou rychlost'ou a
vol'né elektrické naboje v kovoch vykonavaju tepelny
chaoticky pohyb; po priloZeni el. pol'a vznikne v kove
eSte d’alsi druh rychlosti pohybu nosicov naboja - tzv.
prenosova rychlost’, ktord dosahuje obvykle radove
hodnotu ¢cm min™'. Je teda velmi mald a moZnost
prenosu vel'kého ndboja v kove je dand ich obrovskou
objemovou hustotou.) TaktieZ boli uskutocnené
pokusy vyuzit’ elektrické vyboje na lie¢ebné ucely, no
bez vyznamnejSieho uspechu. Zasluhou du Faya a
d’alSich bol Gilbertov elektroskop zdokonaleny na tzv.
elektrometer, ktory uz mal i stupnicu. Nebolo vSak

v tom case jasné, aku veliinu elektrometer meria.

Obr. 7 Elektrometer z roku 1790, jeden z prvych meracich pristrojov
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Rozvoj poznatkov z elektrostatiky viedol aj na vznik novych hypotéz a tedrii,
smerujucich k vysvetleniu fyzikéalnej podstaty elektrickych javov. Jednym z prvych tvorcov
tychto tedrii bol americky politik, ale i velky vynalezca BENJAMIN FRANKLIN (1706-
1790), jeden z vyznamnych zakladateI'ov USA. Vynasiel napriklad

» Dbifokalne okuliare

» skonstruoval kachle s velkou vyhrevnostou, ktora bezpecne zamedzovala vzniku
poziaru ("Franklinove kachle")

navrhol novi metddu merania vzdialenosti pomocou pocitadla otacok kolesa
zmapoval Golfsky prad

navrhol tedrie vysvetlujlice zmeny pocasia a vznik zemetrasenia

hl'adal vinové analdgie medzi svetlom a zvukom

skonstruoval hudobny nastroj, tzv. sklenenti harmoniku

YV YVVYV

Nas v8ak bude zaujimat’ jeho prinos pri skiimani elektrickych javov. Na rozdiel od du Faya
prepokladal, Ze v kazdom elektricky neutrdlnom telese je ulozené urcit¢ mnozstvo fluida. Ak
ho je prebytok, teleso je nabité kladne, pri nedostatku fluida je teleso nabité zaporne. Vytvoril
tak unitarnu hypotézu (v roku 1750). Tym mohlo byt objasnené, preco sa dva "opacné"
naboje moézu neutralizovat’. Franklin teda uz pouzival pre fluidum dnesné pojmy kladného
a zaporného naboja, aj ked’ v inom vyzname, ako tieto pojmy pouzivame dnes. Fluidum je
fakticky sustava kladnych ionov a zapornych elektronov (Castic).

Poznamka: Franklinova unitarna hypotéza nie je zrejme pdvodnd, je len teoretickym spresnenim (a jeho
experimentalnym doloZenim) nazorov, ktoré publikoval uz AngliCan Wiliam Wattson v knihe Nature and
Properties of Electricity.

Jeden z Franklinovych experimentov z roku 1747,
v ktorom sa prevadza elektrina na mechanicky pohyb,
R ' je znazorneny na obr. 8. Kusok korku je zaveseny
8. medzi dvoma gulovymi elektrodami na hodvabnej
niti. Elektroédy st pripojené k nabitej leidenskej fl'asi.
Ak sa korkovym telieskom dotkneme jednej
= z elektrod, bude sa pohybovat medzi dvoma
= elektrédami, pretoze bude striedavo pritahovany
= = azaroven odpudzovany. Bude tak vyrovnavat
s == nadbytok a nedostatok fluida na réznych elektrodach.
= (Dnes vieme, Ze, Ze sa tym vlastne vyrovnava kladny
] a zaporny naboj). Je to vSak prvy zndmy pokus na
“ demonstraciu  "prevodu elektriny na mechanicky
: “ pohyb").
| .

Obr. 8. Franklinov pokus s prevodom elektriny na
(kmitavy) mechanicky pohyb.

MozZno to bol prvy zarodok snah o vytvorenie elektromotora. Niektoré historické
pramene udavaju, Zze Franklin navrhol aj zariadenie, v ktorom je kmitavy pohyb kuska korku
zaveseného na hodvabnom zavese nahradeny rotaénym pohybom izolaéného kotlca,
upevneného na vodorovnej osi otaania. Ku kotucu st privedené dve pevné gulové kovové
elektrédy, napojené na leidensku fl'asu, a na kotici st pripevnené gulové elektrody, ktorymi
sa prenasa naboj medzi dvoma pevnymi gulovymi elektrodami. Nedavno bol tento model
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odskusany: pri napéti 50 kV mal ucinnost’ 5%, vykon asi 2W a dosiahol asi 500 otacok za
minutu. Takyto pravdepodobne prvy model elektromotora je znazorneny na obr. 9.

0.

Obr. 9. Udajny Franklinov model elektrického motora. Motor nemal magnetické diely.

B. Franklin upravil aj leidensku fl'asu na tzv. Franklinovu dosku, ¢o bol fakticky prvy
doskovy kondenzator. Na sklenenej doske boli z oboch stran nanesené staniolové folie.
Franklin zistil, ze kondenzatorovy efekt je zavisly od druhu skla. Dnes vieme, Ze kapacita
kondenzatora zavisi od permitivity vlozeného dielektrika, ktora je pre rézne druhy skla rdzna.

B. Franklin zrejme ako jeden z prvych priSiel s myslienkou o atomizme a ¢asticovom
charaktere elektrického naboja (atomizmus = existuje najmensie mozné mnozstvo ndboja,
d’alej uz nedelitel'né, a kazdy néboj je jeho celo¢iselnym nasobkom). V roku 1749 totiz
napisal: Elektrickd substancia sa sklada z neobycajne malych Ccasticiek, takze mozu potom
prechadzat aj cez také husté latky, ako su kovy, volne a lahko, bez zjavného odporu.

Délezitym prinosom B. Franklina bolo skiimanie atmosférickych vybojov - bleskov.
Dovtedy sa vSeobecne prijimal nazor gréckeho filozofa Aristotela, ktory sa domnieval, ze pri
burke dochddza k vybuchu plynov zhromaZdenych v mrakoch (zloZenie plynov bolo
predmetom rdoznych nazorov). Hrmenie bolo podla francuzskeho racionalistu R. Descarta
dosledkom rachotu, ktory vznikd padom mrakov z vysSej vrstvy do nizSej. Ale uz v 17.
storo¢i sa objavili ndzory (I. Newton, Ch. du Fay, J. A. Nollet), Ze fyzikdlna podstata blesku
atrecej elektriny je rovnaka. Franklin tento nazor prijal a dolozil experimentalne
porovnavanim ucinkov blesku a vybojov vyvolanych z nabitej leidenskej fl'aSe. V roku 1749
napisal:

Elektrické fluidum sa zhoduje s bleskom v tychto javoch:
Vyzaruje svetlo

Ma farbu svetla

Ma klukatu drdahu

Rychlo sa pohybuje

Mozno ho viest cez kovy
Sprevadza ho praskanie alebo hluk
Prenikad vodou i ladom

Rozklada latky, ktorymi prechadza
. Zabija zivocichy

10. Tavi kovy

11. Zapaluje horlavé latky

12. Zapacha po sire

O N A W~
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Franklin tiez zistil, ze hustota povrchového naboja zavisi od stupiia zakrivenia povrchu a na
hrotoch dosahuje vysoké hodnoty. Vzniku blesku teda mozno predist’ tym, ze z burkového
mraku odsajeme pomocou kovovej tyCe, na konci zahrotenej, elektrické fluidum. V jednom zo
svojich listov znamemu londynskemu obchodnikovi Collinsovi vtedy napisal: Takdto
zahrotena ty¢ by asi elektricky ohen mraku rozptylila ticho a skor, nez by sa k nam mrak
priblizil a vyslahol by z neho blesk a ochranil by nads od nahleho a velkého nestastia. Collins
neskor z Franklinovych listov vydal knihu Pokusy a pozorovanie elektriny v Philadelphii v
Amerike.

Bola predlozena do viacerych jazykov.

Nasledne v roku 1752 skupina francizskych prirodovedcov na pokyn kréala
Ludovita XV. (G. L. Leclerc, J. F. D"Alibart a de Lor) uskuto¢nila ned’aleko Pariza pokus,
v ktorom postavil nad zemou zahrotenu ty¢ vysokil asi 12 m (ty¢ nebola uzemnend).
Experimentator sa k dolnej casti tyCe pri prechode burkovych mrakov priblizoval
s mosadznym drotom v ruke a ziskal tak iskry dlhé az 4 cm. Dodnes nevieme, preco ho tento
pokus nejako osobitne neohrozil. (Menej $tastia mal pri takych pokusoch profesor Richmann
v Petrohrade, ktorého gul'ovy blesk zabil v roku 1753 priamo v jeho laboratoriu.)

B. Franklin tento pokus zdokonalil. Spolu so synom vypustil papierového Sarkana,
z ktorého vycnieval kovovy drét. Drak bol priviazany ¢iastoéne vodivym konopnym
motuzom, ktory bol zakonceny kovovym kIicom. Ked’ sa k Sarkanovi priblizil burkovy
mrak, konopné vlikna sa jezili (lebo sa vzijomne odpudzovali) a medzi kPicom
a Franklinovym zapéstim preskakovali iskry. Tieto iskry dokazali nabit’ leidensku fl'asu,
zapalit' liech podobne, ako to bolo mozné urobit’ s trecou elektrinou. K trazu nedoslo len
vdaka tomu, Ze konopny motiuz mal velky prechodovy odpor. Franklin tiez zistil, ze pri
prechode elektrického vyboja cez kl'i¢ sa tento kI'i¢ zmagnetizuje (!)

Obr. 10. Franklin so svojim synom experimentuju s atmosférickou elektrinou (1752)

Franklin teda vlastne pozoroval suvislost’ medzi elektrickymi a magnetickymi javmi.
Spol’ahlivo tento suvis preukdzal o 70 rokov dansky vedec HANS CHRISTIAN OERSTED
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(v okoli vodi¢a prudu sa magnetka kompasu vychyl'uje). Franklin sa za svoje objavy
a politicku ¢innost’ do¢kal mnohych oceneni a dnes je jeho portrét na bankovke 100 $.

Franklin vlastne pouzil princip dnesného bleskozvodu. Ale jeho systém povodne
nebol uzemneny. Do dnesSnej koncepcie uzemneného bleskozvodu vyznamne prispel
juhomoravsky kitiaz PROKOP DIVIS (Piimétice pri Znojme). Bol in§pirovany pokusmi
s atmosférickou elektrinou a z novin sa dozvedel sa o tragickej smrti prof. Richmanna
v Petrohrade. V roku 1754 si dal postavit’ od miestneho kovaca uz uzemneny bleskozvod, tzv.
meteorologicky stroj. Bol umiestneny na 42 m vysokom drevenom stoziari. Jeho ulohou bolo
preventivne odsavat’ atmosféricku elektrinu z mrakov a udrzat’ tak dobré pocasie.

Benjamin Franklin taktiez dospel k poznatku, Ze hromozvod musi byt uzemneny, ale az 6 rokov po P. DiviSovi.
Takyto bleskozvod prvykrat predviedol v Philadelphii v roku 1760 a odvtedy sa zacal pouzivat’ po celom svete.
Divisov projekt nenasiel pochopenie ani u cirkvi, ani u miestnych obcanov, hoci Divi§ tvrdil, Ze voci blesku sa
mozno branit’ a teda blesk nie je prejav bozieho hnevu trestajuci 'udi. V roku 1756 nastalo v oblasti vel'ké sucho
a nahnevani sedliaci Divi§ov meteorologicky stroj znicili.

Obr. 11. Divisov meteorologicky stroj.

11
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Galvanicky (elektrochemicky) €lanok - historicky prvy zdroj jednosmerného pridu

Koncom 18. storoCia sa objavil novy zdroj elektrického napitia, ktory postupne
nahradil leidensku fl'asu a prispel tak k vyuzivaniu jednosmerné¢ho prudu na rézne ucely. Bol
objaveny elektrochemicky ¢lanok, ktory sa podl'a histérie svojho vzniku nazyva galvanickym
¢lankom podl'a LUIGIHO GALVANIHO, ktorého experimentalne skusenosti viedli na objav
nového zdroja elektrického napétia.
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Obr. 12. Princip konStrukcie elektrochemického clanku s medenou a zinkovou elektrodou,
elektrolyt je zriedend kyselina sirovad. Clanok poskytuje napditie 1 volt.

Ako funguje elektrochemicky c¢lanok? Elektrochemicky ¢lanok pozostdva z dvoch
kovovych elektrod, kazdl z iného kovu, vlozenych do kvapaliny - elektrolytu, ktorym je napr.
zriedend "disociovand" kyselina sirovd. Na oboch elektrédach prebieha chemicka reakcia
medzi kovom a elektrolytom, pri ktorej idny kovov prechadzaju do elektrolytu (elektroda sa
teda chemickou reakciou rozpusta) a vytvaraju zlaceninu (napr. sol’ prisluSnej kyseliny). Na
povrchu kazdej elektrody vznikne elektricka dvojvrstva (s kladnym nébojom atomov kovu
v hrani¢nej vrstve medzi kovom a elektrolytom a zapornym nabojom v samotnej elektrode).
Na rozhrani medzi elektrodou a elektrolytom existuje teda rozdiel elektrickych potencidlov.
Pokial’ su kovové elektrody z r6znych materidlov, zaporny ndboj na kazdej z nich je iny, takze
elektréda s vySSou hodnotou zaporného naboja predstavuje zaporny pol elektrochemického
¢lanku a elektroda s nizSou hodnou zaporného néboja sa povazuje za kladny pol (ma vyssi
elektricky potencil). Zaporny ndboj totiz prechadza z miesta, kde ho je viac, do miesta, kde
ho je menej. V stave rovnovéhy (ked zdroj nie je pripojeny do okruhu) sa tento proces
zastavi, avSak po pripojeni Clanku do elektrického okruhu sa narusi a chemicka reakcia
prebieha d’alej. Na elektrodach sa pritom ukladaja produkty elektrolyzy. (El. prad totiz tecie i
vo vnutri ¢lanku, nielen vo vonkajSom okruhu.) Usadzovanie produktov chemickej reakcie na
povrchu elektrod (tzv. elektrolyticka polarizacia elektrdd) nésledne znizuje svorkové napitie,
takze chemicky ¢lanok v tejto kombinacii nie je trvalym zdrojom konStantného napétia.
(V technickej realizacii sa pridavaju do elektrolytu tzv. depolarizatory, ktoré rozpustaju
produkty chemickej reakcie usadzované na elektrddach.)

Princip elektrochemického ¢lanku objavil necakane taliansky lekar LUIGI GALVANI
(1737-1798) v roku 1780. Uz aj dovtedy bolo zname, ze organy zvierat, v tomto pripade
vypreparované zabie stehienka, sa po priloZzeni zdroja napitia (z trecej elektriny) Sklbnu -
prebiehajuci elektricky vyboj zapric¢ini kontrakciu stehenného svalu. Ale ku sklbnutiu dojde aj
vtedy, ak sa nervu dotkneme medenym alebo striecbornym drotom, pricom k drotu nebol
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privedeny ziadny néboj! Sval zabieho stehna bol pritom poloZeny na vodivej doske, ktora
bola spojena vodivo s drotom. Dnes vieme, ze efekt nastane vzdy, ak sa stehienka dotkneme
dvoma drétmi s r6znych kovov. (Galvani taktiez zistil, Ze ku kontrakcii svalu dojde aj vtedy,
ak v blizkosti stehienok, zavesenych na vodivy drét a uzemnenych vodi¢om ponorenom do
studne, prebehne elektricky vyboj, ¢i uz vytvoreny trecou elektrinou alebo bleskom pocas
burky. To bolo objasnené az po objave elektromagnetického vinenia.) Po 11 rokoch vyskumu
Galvani usudil, Ze objavil novy druh elektriny - zZivocisnu elektrinu. T4 podla jeho nézoru
vznikd priamo v tkanive svalu a uvolnuje sa po dotyku drotu. Galvani sa z tohto dovodu
povazuje za zakladatela elektrofyziologie, ale toto jeho "vysvetlenie" bolo Gplne mylné. Dnes
vieme, ze zivé organizmy su zdrojom malych elektrickych impulzov.

el o i e R

Obr. 13. Obrazok z knihy L. Galvaniho Traktat o elektrickych silach pri pohybe svalov

Spravne objasnenie Galvaniho pokusov experimentidlne podal taliansky fyzik
ALESSANDRO VOLTA. Zabie stehna st len nepodstatnou rekvizitou a shizia len ako citlivy
indikator malého pradu. Ziadna elektrina viak vo svaloch a nervoch nevznika! Na styku
dvoch roznych kovov vznika tzv. kontaktny rozdiel potencidlov, ktory po priloZzeni na
stehienko vyvola prud a dojde ku sklbnutiu. Experimentalne urcil tzv. Voltov rad kovov:

- Zn, Pb, Sn, Fe, Cu, Ag,, Pt, C +

Kov leZiaci vlavo od iného kovu v rade sa nabije zaporne. Cim st kovy v rade od seba d’alej,
tym je napitie vicSie. Ak je dvojica kovov polozena do elektrolytu (v roku 1793 Volta
pouzival slanti vodu), teCie v sustave trvaly prud. Volta napdtie meral jazykom a posudzoval
chut, ktora vznikala na povrchu réznych kovov. Ale trvalo 7 rokov, kym tieto ¢lanky zapojil
do série: zinkové a medené (potom aj strieborné) koticiky oddeloval plstou alebo pijavym
papierom namoc¢enym do slanou alebo okyslenou vodou a postupne ich ukladal do radu za
sebou. Tak vznikol slavny Voltov stip (pozri obr. 1 na str. 1), ktory sa stal zdrojom trvalého
toku naboja - elektrického prudu. Dovtedy bola elektrina zndma len ako sibor impulzov, napr.
iskier. Svoj objav oznamil Volta 20. marca 1800 pisomne prezidentovi Kralovske;j
spolo¢nosti v Londyne. Jeho dopis vySiel v novinach a tak sa dostal medzi vedcov
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ainSpiroval ich k dal§im pokusom. Tento rok povazujeme za vznik elektrotechniky.
Postupne sa zacali vyvijat’ nové a nové Clanky. Sam Volta nedokézal spravne vysvetlit’
fyzikdlnu podstatu svojho ¢lanku. Myslel si, ze ide o zvlastny druh kondenzatora, ktory sa
vodivym spojenim nevybija a stale produkuje elektromotorické napitie. Vysvetlenie podal
o 15 rokov neskoér anglicky fyzik HUMPHRY DAVY.

Volta mal vSak aj iné objavy. V roku 1781 skonsStruoval meraci pristroj na meranie
velkosti naboja (elektroskop) a v roku 1783 kondenzator. Asi najzaujimavej$im bolo to, Ze
v jednej svojej Studii pouzil slovo "polovodi¢" ako nedokonaly vodi¢. V roku 1778 ako prvy
pouzil pojem '"napitie". Jednotkou napidtia bola urend v roku 1881 na kongrese
elektrotechnikov v Parizi jednotka volt na pocest’ A. Voltu. (Ako vSak udava MAYER na str.
62, Volta zrejme nebol prvy, ¢o objavil galvanicky ¢lanok...)

Volta tiez ako prvy zrejme pouzil pre naboj na kondenzatore vztah

0=CU

Voltov objav nového zdroja elektrického napitia vyvolal d’alsi pokrok pri rozvoji
elektrotechniky a elektrochémie. Uz v roku 1800 bola uskutocnend prva elektrolyza, najskor
vody (roztok kyseliny sirovej, elektrody su z Pt, ktord nereaguje s touto kyselinou), potom aj
dalsich roztokov. To bolo neskor zakladom pre galvanické pokovovanie apre vyrobu
roznych chemickych prvkov, pretoze pri elektrolyze sa na elektrodach vylucuju iony
prislusnych prvkov z elektrolytu. V roku 1807 HUMPHRY DAVY nechal vybudovat’ Voltov
stip s 2000 ¢lankami a elektrolyzou vyrabal rézne prvky (z roztokov soli tychto prvkov).
Pomocou Voltovho stipa rozZeravil drétik z platiny atym naznaGil moZnost’ vyroby
svietidla pomocou elektriny. H. Davy dokonca uskutocnil prvy elektricky obluk.

Voltov stip sa stal dolezitym zariadenim pre daldie skimanie elektrickych
a magnetickych javov. PouZzival ho Oersted, Ampére, Ohm, Faraday a mnohi d’alsi.

Nevyhodou Voltovho ¢lanku je, Ze pri pripojeni do vonkajSieho okruhu svorkové
napitie na lom klesa.V elektrolyte dochadza pri prechode pradu k elektrolytickej polarizacii
elektrdd, napr. bublinky kationu vodika, ktoré pokryvaji povrch Cu elektrédy. Tym vznika na
elektrode tzv. polarizatné napitie opacného smeru. Z tohto dovodu boli navrhnuté rdzne
sposoby ,,depolarizécie. Tak vznikol Daniellov
€lanok (1836) a galvanické ¢lanky nemeckych
badatelov Bunsena a Meindingera (1859).
Vysoky stupent dokonalosti mal ¢lanok, ktory
v roku 1866 zostrojil GEORGE LECLANCHE.
Vo Voltovom ¢lanku nechal Zn elektrodu, ale
ako druha elektroda bola pouzitd lisovana zmes
uhol'ného prachu s oxidom manganicitym. Ako
elektrolyt pouzil méakka salmiakovi pastu. Tak
vznikol prvy suchy galvanicky ¢lanok.

Obr. 14. Suchy Leclanchéov c¢lanok

Alternativou k Voltovmu elektrochemickému ¢lanku je akumulator. Jeho vyvoj bol
v porovnani s Voltovym c¢lankom jednoduch$i. V roku 1801 francuzsky ucitel hudby
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NICOLAS GAUTHEROT skumal elektrolyzu roztoku NaCl pomocou Voltovho ¢lanku. Ako
elektrédy pouzil Ag a Pt. Zistil, ze po odpojeni zdroja napitia existuje na kratky ¢as medzi
elektrodami napétie. Na jeho pokusy nadviazal nemecky fyzik JOHAN WILHELM RITTER
v roku 1803. Ako elektrody pouzil medené kotuciky oddelené vlozkou z kartonu, navlhé¢enou
v solnom roztoku. Ak tento systém nabil Voltovym stipom, bol schopny kratkodobo dodavat’
pomerne silny elektricky prad. Ritterov stip bol vlastne prvy akumulator. V roku 1854
vojensky lekar WILHELM JOSPEH SINSEDEN si v§imol, Ze pri elektrolyze s pouzitim
olovenych elektréd sa kladné Pb elektréda pokryje oxidom oloviCitym a mala vyssi zaporny
potencial ako zaporna Pb elektréda. Po vypnuti vonkajSieho zdroja a vodivom spojeni
elektréd pretekal okruhom prad opaéného smeru az dovtedy, kym sa oxid olovo uplne
nerozlozil.

Dnesny oloveny akumulator ma na kladnej elektrode PbO,, na zapornej hubovité
olovo a elektrolytom je zriedend H,SO4. V roku 1903 vynaSiel T. A. EDISON alkalicky
akumulator (niklovo-ocel’ovy). Katdda je z jemne rozptyleného Zeleza, anddou je hydroxid
nikelnaty Ni(OH),, ako elektrolyt je hydroxid draselny KOH s prisadou litia. Dévodom pre
vyvoj tohto akumuldtora bola snaha pouzit akumulator na pohon 4ut (elektromobil).
Alkalické akumulétory sa nasledne rozvijali, no na pohon elektromobilu nemali dostato¢nu
ucinnost’. O akumulatory nebol spociatku ani zaujem, pretoze sa zdalo malo vhodné pouzivat’
ich namiesto primarnych (Voltovych) galvanickych ¢lankov a nabijat’ nimi akumulatory.
Akumulatory zacali byt zaujimavé az po vyndleze dynama. Zavedenim striedavého pradu
koncom 19. storo¢ia vyznam akumulédtorov opit’ poklesol. Ich vyznam stipol az po rozvoji
automobilového priemyslu, mikroelektroniky a informacnej techniky.

V roku 1821 bol objaveny dalsi zdroj jednosmerného prudu - termoclanok
(THOMAS JOHANN SEEBECK - kontaktny Seebeckov jav). Dva kovové drotiky z dvoch
roéznych kovov navzdjom spojené dvoma kontaktami sa stani zdrojom elektromotorického
napétia, ak ma kazdy z kontaktov inu teplotu. V roku 1834 JEAN CHARLES ATHANASE
PELTIER objavil jav, inverzny k Seebeckovmu (kontaktnému) javu. Peltierov jav spociva
v tom, Ze ak dvoma kovmi spojenymi dvoma kontaktami tecie jednosmerny el. prad, jeden
kontakt je studensi a druhy teplejsi, ako je teplota okolia.

Prvé pokusy o tedriu elektromagnetizmu a o jej matematicky opis

Pravdepodobne prvym fyzikom, ktory sa pokusil o vytvorenie teorie
elektromagnetizmu, bol Nemec pdsobiaci v Petrohradske; akadémii FRANZ ULRYCH
THEODOR AEPINUS. V roku 1759 napisal v latin¢ine knihu Tentamen Theoriae Electricitas
et Magnetism (Pokus o teoriu elektriny a magnetizmu). Po Gilbertovom diele to bol naozaj
prvy vyznamny pokus o systematickl vedeckl sumarizaciu poznatkov. V knihe bol napriklad
formulovany zakon elektrostatickej indukcie (vznik indukovaného néboja na povrchu
vodica, leziaceho v blizkosti iného nabitého telesa) a zdkon zachovania elektrického
naboja. Aepinus bol zastancom unitarnej tedrie naboja ako nevazitelnej kvapaliny -
elektrického fluida pouZzivanej uz B. Franklinom. TaktieZ pouzival predstavu magnetického
fluida. Blizsiu suvislost’ pripadného vzdjomného podsobenia elektrického a magnetického
fluida sice nedokdzal rozvinit' ani matematicky opisat, ale upozornil na mnohé analdgie
medzi elektrickymi a magnetickymi javmi. Usiloval sa ndjst’ zdkon vzajomného pdsobenia
medzi Casticami elektrického, resp. magnetického fluida podl'a vzoru gravitaného zakona I.
Newtona. Elektrické a magnetické fluida vSak povazoval za zasadne odlisné. Okrem vodicov
a nevodicov pouzival aj pojem c¢iasto¢ne vodivych latok podobne ako S. Gray. Na turmaline
(mineral-drahokam r6znych farebnych modifikécii s pomerne zlozitym chemickym zlozenim)
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pozoroval a opisal pyroelektricky jav - zahriatim vznikaji na réznych koncoch krysStalu
elektrické naboje opacného znamienka.

Vroku 1760 DANIEL BERNOULLI objavil zdkon kvadratickej interakcie medzi
dvoma zelektrizovanymi telesami. Pouzival na merania Specidlny elektrometer, ale
podrobnosti neuviedol ani nikdy nepublikoval. Angli¢an a objavitel' fotosyntézy chemik,
filozof a fyzik JOSEPH PRIESTLEY v roku 1767 vydal knihu Historia a sucasny stav nauky
o elektrine s origindalnymi pokusmi. Tieto pokusy nadvédzovali na pokusy a na podnet B.
Franklina (zatky v kovovom valci). Vyslovil hypotézu, ze elektrickd sila sa rovnako ako
gravitacna riadi zdkona nepriamej imernosti druhej mocniny vzdialenosti. Relativne presné
kvantitativne merania vedice k matematickému vyjadreniu prislusnych zédkonov vykonali
HENRY CAVENDISH a CHARLES COULOMB. Cavendish sa sice narodil vo Francuzsku,
ale pochadzal z bohatej anglickej rodiny a rodinné bohatstvo vyuzil na sikromné badanie,
vykonavané v tichosti. Svoje badanie nezverejnoval a az neskor J. C. Maxwell pri rieSeni
ulohy ozivit' v roku 1874 Cavendishove laboratoria (leZiace na okraji Londyna) zo starych
zaznamov zistil, ze Cavendish urobil mnohé objavy, ktoré boli neskor ,,znova objavené™.
Cavendish teda sdm k rozvoju poznania v dosledku izolacie od okolia fakticky neprispel. Ale
po lom pomenované laboratoria patria dodnes medzi najprestiznejsie na svete.

Medzi Cavendishove objavy patria:
e 13 rokov pred Coulombom objavil zdkon pre silu, ktorou na seba pdsobia dva

elektrické naboje. Tento zdkon mal tvar f~ ‘ilzgf , kde gnie je vigsie ako 1/50.

e 45 rokov pred Ohmom formuloval Ohmov zakon

Zaviedol pojem kapacity kondenzatora a vplyv prostredia na kapacitu, zmeral vlastne
permitivitu roznych dielektrik

Vnutri nabitej vodivej gule je elektrické pole nulové

Tusil o existencii elektromagnetického pol'a

Vykonaval astronomické vypocty

Pomocou torznych véh overil gravitatny zakon, zmeral gravitatnu konStantu
a stanovil hmotnost’ Zeme a jej priemernt hustotu.

Prvym matematickym vyjadrenim fyzikalneho zakona overeného experimentilne je
zrejme Coulombov zakon. CHARLES AUGUSTIN de COULOMB (1736-1806) bol vojak
a vojensky stavitel’ vodnych diel a pevnosti. Vyskumu sa venoval az v rokoch 1785-89, kedy
bol povolany na univerzitu v Parizi a prijaty do Francuzskej akadémie vied. Venoval sa
predovSetkym problémom trenia, torzie vldkien a drotikov a odporu (pruznosti) materialu.
Skonstruoval torzné vahy, v ktorych vyuzil znalost’ velkosti momentu torznej sily vldkna od
uhla jeho pootoCenia. Skiimal aj rozlozenie elektriny (elektrického naboja) na povrchoch
vodicov a zistil, Ze sa ndboj rozlozi len na povrchu vodica. Jeho hustota zavisi od polomeru
zakrivenia povrchu. Ak sa dve vodivé telesa navzajom dotknu, ndboj sa na nich rozdeli
v rovnakom mnozstve. Sila vzajomného pdsobenia je vzdy kolma k povrchu vodi¢ov a je
priamo zavisla od plosnej hustoty ndboja na povrchu nabitych vodi¢ov (to je v podstate slavna
Coulombova veta). Pripomeiime, Ze tieto Coulombove poznatky vznikli pred objavenim
Voltovho stipa.

Coulomb pouzil na urCenie sily medzi dvoma malymi nabitymi gul'6ckami meranie
periody kmitov vahadla torzného kyvadla v torznych vahach; jedna gul'6¢ka bola pripevnena
na vahadle a druhd bola vo véhach pevne ulozena. Tak zistil, Ze odpudiva sila dvoch malych
rovnako zelektrizovanych gulocok je nepriamo umernd druhej mocnine ich vzdjomnej
vzdialenosti (vzdialenosti ich stredov):
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Q1.0:

F =~
r2

kde veli¢iny v Citateli predstavuji velkosti nabojov oboch gul'6cok. To je slavny Coulombov
zakon. Neskor Coulomb zistil aj to, ze taky isty vztah plati aj pre gul'ocky, ktoré maji opacny
naboj a pritahuju sa. Pritom pouzival dynamicku metodu kmitov torzného kyvadla, no dnes
vieme, ze tento zékon plati presne len pre dva nepohybujuce sa naboje. Zakon sluzi aj na
definovanie elektrického néboja a jeho jednotku (dnes pomenovant podl'a Coulomba). Zakon
tiez plati aj pre silové pdsobenie medzi pdlmi magnetu - to tiez experimentalne overil
Coulomb.
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Obr. 15. Torzné vahy, ktoré Coulomb pouzil na najdenie Colombovho zakona

Aj ked’ Coulombov zakon formalne pripomina Newtonov gravitacny zadkon (vtedy znamy uz
vySe 100 rokov), ukdzalo sa, ze elektrostatické posobenie nie je obdobou gravitaéného,
a navyse, sila moze byt aj odpudiva. Neskor bol Coulombov zdkon zovSeobecneny na pripad
navzdjom sa pohybujicich nabojov. Ukdzalo sa, ze Newtonova koncepcia (okamzitého)
poOsobenia na dial’ku (dobre pouzitel'na pre vypocet pohybov planét) nie je pre elektrické sily
vhodnd. V ¢ase Coulombovych experimentov sa nepripustal akykolvek suvis medzi
elektrickymi a magnetickymi javmi.

Spracované podla: 5
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2004
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