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VZNIK ELEKTROMAGNETIZMU

Oerstedov objav magnetickych ucinkov elektrického priudu a prvy matematicky opis
magnetickej sily v okoli vodi¢a prudu

Voltov stip (1800) a Seebeckov termo¢lanok (1821) boli prvymi zdrojmi "trvalého"
elektrického (jednosmerného) pradu. Dovtedy pouzivany zdroj napétia - Leidenska fTasa,
v podstate nabity kondenzator, bol iba zdrojom kratkodobo tecticeho prudu. V tom case
nejestvovala spravna predstava o podstate elektrického pradu (pohyb nosiCov naboja).
Meracie pristroje eSte len vznikali. Jeden z prvych takychto pristrojov - elektroskop -
zalozeny na roztvarani kovovych listkov v ddsledku prilozeného naboja registroval akusi
veli¢inu, no v tom Case nebolo jasné, aku. Dnes vieme, ze touto veli¢inou je velkost’ naboja,
resp. elektrické napitie, ktoré ako pojem bez hlbSieho pochopenia pouzil v roku 1778 ako
prvy A. Volta. Ze ide o rozdiel dvoch potencialov elektrického pol'a, bolo zndme az ovela
neskor v suvislosti s rozvojom teoérie elektromagnetizmu. S rozvojom meracich metod
vznikali aj definicie jednotiek fyzikalnych veli¢in, napr. el. ndboja a napétia. Medzinarodny
kongres elektrotechnikov v roku 1881 ustanovil za jednotku elektrického napitia volt na
pocest’ zasluh A. Voltu pre rozvoj elektrotechniky; za jednotku elektrického pradu bol uréeny
ampér na pocest’ objavitela elektrodynamiky A. M. Ampéra.

Voltov vyndlez elektrochemického ¢lanku sa dockal mnohych technickych vylepSeni.
Doslo k rozvoju elektrochémie, fyzikalnej chémie a na ziskavanie prvkov sa zacala pouzivat
elektrolyza. Princip Voltovho ¢lanku spravne vysvetlil priekopnik elektrochémie HUMPHRY
DAVY. Ten vroku 1810 postavil obrovska batériu z 2000 galvanickych cd{lankov
a pomocou nej demonstroval elektricky oblik medzi dvoma uhlikovymi elektrodami. Ale uz
vroku 1803 vysla v Sankt Peterburgu kniha V. V. PETROVA o pokusoch, vykonanych
pomocou obrovskej batérie zostavenej zo 4200 galvanickych ¢lankov. Tie boli pospajané
,»do série® pomocou drotov s povrchovou izolaciou z pe€atného vosku. Petrov zistil, Ze pri
preruseni pradu v obvode vznikaju iskry a medzi kiiskami uhlika vznik4 dokonca ,,vacsi alebo
mensi plamen* vhodny na osvetlenie tmavej miestnosti. To boli prvé pokusy s vyuZitim
elektriny na svietenie. Petrov sa povazuje za priekopnika elektrometalurgie. Svoj giganticky
Voltov stip pouzival na ziskavanie cinu, olova a ortuti z prislugnych oxidov tychto prvkov.
Vroku 1802 zistil, Zze ,ucinok Voltovho stipa sa znizuje pri predlzovani vodicov
v pripojenom okruhu a zvysuje sa vtedy, ak zviac¢Sime ich prierez“. To je vlastne pravidlo pre
ur¢enie el. odporu vodicov pridu z ich rozmerov.

V roku 1827 vysla kniha G. OHMA, v ktorej prvy raz bol na zdklade experimentov
napisany vzt’ah medzi napétim zdroja, odporom vodica a elektrickym pridom. K pojmu
elektrického odporu vSak Ohm dospel aZ v roku 1829. Ohmov zakon po prvy raz pouZzil az
vroku 1838 E. LENZ v tvare zlomku, kde sa prid v okruhu da vypocitat ako podiel
elektromotorického napétia a suctu vnutorného odporu zdroja a odporu vodica pripojeného
k zdroju. K Ohmovmu z4konu sa vratime neskor.

Postupne sa darilo odhalovat’ aj skuto¢nost’, ze elektrické a magnetické sily v okoli
nabitych telies a permanentnych magnetov posobia prostrednictvom dovtedy nezndmeho
prejavu hmoty, ktoré dnes nazyvame elektromagnetickym pol'om. Predobrazom koncepcie
elektromagnetického pola boli snahy o jeho zobrazenie. Jednym z prvych takychto
experimentov bol pokus J. Seebecka, objavitel'a termodlanku v roku 1821. Zelezné piliny sa
v okoli ty¢ového magnetu rozlozili do zvlastnych obrazcov, ktoré sa stali neskor predlohou
pre zobrazovanie magnetického pol'a pomocou magnetickych indukénych cCiar. Takto vznikal
aj pojem elektrickych siloCiar ako "geometrického" néstroja na zobrazenie elektrického pola.



Dejiny techniky. Vznik elektromagnetizmu.

Obr. 1. Seebeckov pokus: Zobrazenie magnetického pola pomocou zZeleznych pilin v okoli
ty¢ového magnetu (obr. vlavo). Vpravo je pre ilustraciu zndzorneny pokus so zobrazenim
pola v okoli cievky, ktorou preteka elektricky prud. Na to, ze v okoli magnetu a cievky,
v ktorej prechddza jednosmerny prud, vznika rovnaké magnetické pole, upozornil
v nadviznosti na Oerstedove pokusy z roku 1820 otec elektrodynamiky ANDRE MARIA
AMPERE, ktory neskor v roku 1826 vydal knihu Tedria elektrodynamickych javov odvodend
vylucne z experimentov. Je zaujimave, Ze Ampére pojem elektromagnetického pola este
nepouzival.

Na zaciatku 19. storo€ia eSte pretrvaval ndzor o tom, Ze elektrické a magnetické javy
spolu nesuvisia. Jednym z prvych naznakov suvisu zaregistroval B. Franklin pri pokusoch
s atmosférickou elektrinou v roku 1752, pri ktorych vyboje vznikajuce v neuzemnenom
bleskozvode zmagnetizovali zelezny kIG¢, ktory Franklin drzal v ruke. V roku 1820
pozoroval dansky fyzik HANS CHRISTIAN OERSTED (1777-1851) vychylovanie
magnetickej strelky v blizkosti vodica, ktorym prechadzal elektricky prud.

Obr. 2. Oerstedov pokus s vychylovanim magnetky v okoli vodica prudu (1820). Vpravo
origindlny nacrt experimentu

Oersted sa 7 rokov zaoberal stvislostou medzi elektrickym pridom a magnetizmom
audajne uz na tito myslienku rezignoval. Chybou bolo, ze vodi¢e boli umiestnené zvislo
a magnetka vodorovne. Pri jednej zo svojich predndsok 15. 2. 1820 (bol vynikajuci
prednésatel’) demonstroval svoje dovtedy netspesné pokusy a dal pokyn, aby vodic¢e prudu
umiestnili vodorovne, rovnobezne s magnetkou. Jeden zo Studentov si ndhodou vSimol mala
vychylku magnetky, ktord sa nachadzala v tesnej blizkosti vodic¢a, ktorym prechadzal
elektricky prad. Nasledne Oersted nechal vykonat d’alSie pokusy a zistoval napr. zavislost’
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vychylky magnetky od jej vzdialenosti od vodica a zavislost vychylky od roznych
vzajomnych poloh magnetky a vodica. Objav zverejnil v spise Pokusy s posobenim
elektrického konfliktu na magnetku, pisanu latinsky. Pod elektrickym konfliktom si
predstavoval zrazku dvoch fluid, ktoré sa vo vodi¢i pohybuji opacne. Pri tomto conflictus
electricus vznikne magnetické pole. Spis Oersted rozoslal mnohym zndmym fyzikom
aucenym spolocnostiam, takze sa stal vel'mi rychlo Siroko zndmym. V zéasade sa Oersted
nepokusal novy objav vysvetlit, zato ho vel'mi podrobne opisal Jeho zdkladny poznatok znie:
Ak prud prechadza z juhu na sever nad magnetkou v smere magnetického meridianu
(poludnika), vychyli sa jej severny pol na zapad. Z toho usudil, ze sila posobiaca na
magneticky pol ma smer doty¢nice ku kruznici, ktorda ma
stred na vodici a lezi v rovine kolmej na vodi¢. Elektricky
prud teda vytvara okolo seba magneticky vir. Mylil sa len v
tom, ze do spisu tiez napisal, ze "smer magnetky zavisi tiez od
velkosti prudu, nielen od jeho smeru”. Oersted d’alej zistil, Ze
volne zaveseny kruhovy zavit sa chova rovnako ako
magnetka.

Videozaznam principu zakladného Oerstedovho pokusu
mozno sledovat’ napr. na

https://www.youtube.com/watch?v=ex3d X{B4fgk

Filinovy obrazec
magnefického pola v ololi
priamehe vodida 5 prudom

Obr. 3. V okoli vodica sa Zelezné piliny zorientuju do tvaru
sustrednych kruznic. Tak mozno demonstrovat Oerstedov
zaver o magnetickej "virovosti" magnetickej sily vznikajucej
okolo vodica prudu.

Oersted skusal aj vplyv vodi¢a pridu na "magnetky" zhotovené zo skla a mosadze, no
ziadny efekt samozrejme nenameral, ked’Ze neslo o feromagnetické latky. Sam Oersted nebol
manualne prili§ zruény, takZe pokusy robili podla jeho dohl'adu asistenti. V Dansku vSak bol
vtedy povazovany za jednu z najvyznamnejSich osobnosti

Na Oerstedove pokusy nadviazali dal§i vyznacni fyzici a nielenze jeho pokusy
spresnili, ale i rozvinuli o nové experimentalne poznatky. TaktieZ vytvorili prvy, a treba
povedat’, Ze vel'mi uspeSny pokus o teoreticky vyklad a matematicky opis tychto javov.

Po vzore Coulomba sa ukazovalo ako uzito¢né prejst’ od Cisto kvalitativneho opisu
pozorovanych javov aj k formulovaniu zdkonov, ktoré su s tymito javmi spojené. Oerstedov
objav odstartoval nielen intenzivne experimentilne badanie, ale i prvé pokusy
formulovat’ v pokusoch obsiahnuté prirodné zakony pomocou matematickych rovnic.
Samozrejme, to si ziadalo definovat’ prislusné fyzikalne veli¢iny vyjadrujice pozorovatel'né
javy. To vSak patri skor do histérie fyziky, no aspon hlavné fyzikalne zavery a teoretické
predstavy k nim mali vyznamny vplyv na rozvoj (elektro)techniky. Mozno pre technické
aplikacie je dolezité pripomenut’, Ze si to Ziadalo vytvarat’ aj spdsob merania veli€in, predtym
ich definovat’ a n4jst’ aj mieru ich velkosti (jednotku, v ktorej sa veli¢ina meria). Matematicky
opis javov nazyvame aj kvantitativnym opisom fyzikalnej podstaty.

Zda sa, Ze lavinova vlnu zaujmu o Oerstedove pokusy vyvolal vSestranny franctzsky
fyzik D. F. ARAGO, ktory sa usiloval najst’ vysvetlenie pre vznik magnetickych Ucinkov
blesku, ktoré pozoroval uz aj B. Franklin a Zivelne ndmornici. Ndhodou sa mu na kongrese
v auguste 1820 v Zeneve dostala do rik Oerstedov spis. A hned’ urobil uzaver: ak je blesk
(tiez) elektricky prud a ma magnetiza¢né ucinky (€o zistil ndhodou uz Franklin), musi pdsobit’
na magnetku a magnetizovat’ predmety zo zeleza. Po navrate do Pariza o tomto referoval
v Parizskej akadémii. Na zaklade toho viaceri, okrem in¢ho aj JEAN BAPTISTE BIOT


https://www.youtube.com/watch?v=ex3dXfB4fqk
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(objavitel' polarizacie svetla pri lome, skimal otacanie roviny polarizacie v krystaloch) a
FELIX SAVART (venoval sa akustike) predlozili uz 30. oktobra 1820 pracu, v ktorej na
zaklade vlastnych merani uviedli matematicky vzt'ah pre silu, ktorou pdsobi maly element
dizky tenkého vodica pridu ds na magnetku, leZiacu v jednej rovine s vodi¢om a vzdialent od
elementu o vzdialenost’ 7:

ids sina

dF = konst. >
T

Obr. 4. Povodny Biotov - Savartov zdkon

Magneticka sila dF teda klesa so 3tvorcom vzdialenosti elementu dizky vodi¢a! Tento
poznatok potvrdili d’al§im pokusom s magnetkou, umiestnenou do dvoch sustrednych
kruhovych zéavitov s polomermi R a 2R, pricom na polomere 2R bol dvojity zavit. Ak
vnutornou a vonkajSou cievkou tect opacné prady, pricom vonkajsia cievka je 4-krat dlhSia
ako vnutorna, silové posobenie oboch zdvitov sa v ich strede prave rusi, ¢o sa skvele
potvrdilo!

Obr. 5. Overenie Biotovho-Savartovho zdkona. Zavit s polomerom R a dvojity zavit
s polomerom 2R pri prechode prudov navzajom opacnych smerov vytvoria v strede zavitov
prave nulovu vyslednu silu, takze magnetka v strede sa nevychyli.
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Neskor vynikajaci fyzik, matematik a astrondm, ktory sa elektromagnetizmom
zaoberal len okrajovo, PIERRE SIMON MARQUIS de LAPLACE (1749-1827) uvedeny
vztah pre silu posobiacu na magnet v okoli vodica pradu zovSeobecnil na pripad, kedy vodic¢
nelezi v rovine, ale mé tvar vSeobecnej priestorovej krivky. Ten sa dnes uvadza v kazdej
vyspelejSej ucebnici fyziky v kapitolach o elektromagnetizme ako zékladny zakon pre
magnetostatické pole vodiov, v ktorych tecie ustaleny jednosmerny elektricky prad. Vodic¢
pradu bol takto "uznany" za nositel'a magnetickych sil podobne, ako permanentny magnet,
pretoze silovo taktiez posobil na magnet. Vznikla otazka, ¢i tieto magnetické sily maji ré6znu
alebo tu isti podstatu a s teda navzajom ekvivalentné. Inymi slovami, ¢i tieto sily vznikaja aj
bez pritomnosti magnetov medzi roznymi vodi¢mi pradu.

Ampérova elektrodynamika

Aragova informacia o Oerstedovom pokuse (11. 9. 1820) v Parizskej akadémii

oslovila aj ANDRE MARIA AMPERA (1775-1836), ktory dovtedy s ni¢im
neexperimentoval. Thned’ tiez zacal (sucasne s Biotom a Savartom) robit’ pokusy s pradom
a magnetkou. V priebehu tyzdia zistil, Ze magnetické uc¢inky nevyvoléava len vodi¢ prudu, ale
i Voltov stlp, ak jeho zinkové a medené kottde spajkujeme po celej ploche z jednej strany.
Magnetické U¢inky vSak nemad statickd elektrina. 18. septembra 1820 predniesol svoje
vysledky na zasadnuti Parizskej akadémie. Vo svojej prednaske vyslovil aj zname pravidlo
plavca:
“Predstavme si, ze leZime v smere prudu tak, aby prud tiekol od nasich noh k hlave, a tvarou
sa otocime k magnetke. Ucinkom pridu sa bude vychylovat zo svojho normdlneho smeru
vlavo ten koniec magnetky, ktory smeruje na sever a ktory budeme nazyvat juznym polom
magnetky.”

Dnes toto pravidlo pozndme ako “pravidlo pravej ruky”. Ampere na tejto prednasSke
definoval aj “smer pradu”. (Dnes$na fyzika povazuje elektricky prud za skaldrnu veli¢inu,
ktord nema smer. Smer ma vektor prudovej hustoty: je to smer prenosovej rychlosti kladnych
nosi¢ov naboja.) Zaroven vyslovil predstavu o ekvivalentnosti solenoidu (cievky, slucky,
ktorou preteka prud) a magnetu. V nasledujicom tyzdni sa snazil tato predstavu potvrdit’.

Poznamka. Elekrodynamikou sa Ampeére zaoberal len do roku 1827. V literature mozno najst’ o Laplaceovi a
Ampérovi cely rad pozoruhodnych informacii, avSak my sa z ich diela a zivotopisnych udajov stustred'ujeme len

na ich zasluhy pre rozvoj elektrotechniky.

O tyzden znova predndSal na Parizskej akadémii. Pred d’alSim zasadanim PariZskej
akadémie (25. septembra 1820) si Ampére zaobstaral silnej$i Voltov stip. Pomocou neho
naozaj dokdzal rovnaké ufinky magnetu a vodicov zato¢enych do Spirdly (cievok). Na oboch
uvedenych prednéaskach zaviedol pojmy elektrostatika, elektrodynamika, solenoid, elektrické
napdtie, elektrické napdtie a elektricky prud. Navrhol aj pristroj na zistovanie prudu
z Voltovho stipa, ako aj meranie smeru a energie tohto pradu. Novy pristroj pomenoval
galvanometer.

Ampére na zéklade tychto experimentalnych poznatkov do konca roka 1820 pracoval
na vytvoreni tedrie, ktori nazyvame Amperovou elektrodynamikou. Jej podstatnou ¢rtou
bolo redukovanie magnetizmu na posobenie elektrickych prudov. Aj ked’ tato teoreticka
predstava sa dnes povazuje za "umeli", dodnes v tedrii elektromagnetického pola tato
predstavu uspeSne pouzivame na matematicki definiciu vektora magnetizacie realnych
prostredi.
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Do konca roka 1820 Ampere experimentalne overil a odvodil svoj sldvny Ampeérov
silovy ziakon, matematicky vyjadrujiaci (magneticka) silu poésobiacu medzi dvoma
vodi¢mi prudu. VSeobecny (diferencidlny) tvar tohto zédkona je
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Obr. 6. K Ampérovmu silovému zakonu.

Konstantu K Ampére zvolil rovnu 1, ¢im polozil zéklady tzv. absolutnej elektrodynamickej
sustavy jednotiek. Dnes je uzédkonena ststava SI, v ktorej ma tato konStanta ini hodnotu. Ta
sa uvadza v zdkladnom kurze fyziky. Veli¢ina dF je sila vznikajlica na spojnici dvoch malych
usekov vodiov vSeobecného tvaru s pradmi i a i". Ostatné veli€iny su zrejmé z obrazka,
priamky zvierajiice uhol & st doty¢nice ku krivkdm, ktoré predstavuju (vel'mi tenké) vodice
pradu. Ampérove uvahy, ktoré ho doviedli k uvedenému matematickém vzt'ahu, su pomerne
narocné a nemé vyznam ich tu uvadzat. Dnes sa v ucebniciach ovela CastejSie pouziva pre
magneticku silu zjednoduSeny vzt'ah
_ Mo 1]
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platny pre dva vel'mi dlhé priame rovnobezné a v jednej rovine leZiace vodice vzdialené od
seba o vzdialenost’ d. Vo vodiCoch dlzky [ prechadzaju ustalené prudy /; a [,. Vztah (a) sa
donedavna pouzival na definiciu hlavnej jednotky elektrického prudu - ampér.

d

Obr. 7. K Ampérovmu silovému zdkonu - pripad dvoch priamych rovnobeznych vodicov
prudu. Veliciny B; a B, v tvare sustrednych kruZnic predstavuju magnetické indukcné ciary
vznikajuce okolo vodicov - pozri aj obr. 3 na str. 3.

Ak maju prady ten isty smer, sila je pritazliva. Napriklad veli¢ina B; na obr. 7 (magneticka
indukcia v okoli vodi¢a €. 1) vo vztahu (a) je vo vzdialenosti d od pravého vodi¢a dana
vyrazom

toly

Y7 2nd

takze potom F;, = B;[,l. Tento posledny vztah pre silu, ktord posobi na vodi¢ pradu dizky /
v magnetickom poli, je dobre zndmy z ucebnic fyziky. Je zdkladom pre cinnost
elektromotorov. Menej je znama skuto¢né fyzikdlna povaha tejto sily - vznika v dosledku
toho, Ze pohybujlce sa voI'né elektrony vo vodi€i €. 2 sit magnetickym pol'om prvého vodica
vychyl'ované "doprava" a tito zloZzku svojej hybnosti odovzdévaji atdmom vodica €. 2.

Ampeére svoj vztah overoval na rdznych domyselnych zariadeniach. Niektoré z nich st
ukazané na nasledovnych obr. 8 a 9. Jeho poznatky st sumarizované v spise Teoria
elektrodynamickych javov odvodena vylucne z experimentov (1826). Stala sa podstatnym
autorskym dielom pre oblast’ elektromagnetizmu az do Cias, kedy J. C. Maxwell publikoval
svoju dodnes pouzivant teériu elektromagnetického pol'a (1865). Maxwell sam nazval vztah
(a) fundamentalnym vzorcom elektrodynamiky. Dnes vzt'ah (a) mozno najst vo vektorom
tvare v roznych ucebniciach fyziky. Mozno z neho exaktne odvodit napriklad Biotov-
Savartov zdkon (obr. 4 na str. 4), ktory bol pdvodne uréeny empiricky na zaklade
experimentov. Pre matematicku tedriu elektromagnetického pol'a je mimoriadne ddlezité, Ze
vztah (a) umoziiuje odvodit Ampérov zikon celkového prudu (veta o cirkulacii
magnetického pol'a) pre ustilené jednosmerné prudy:

fﬁ.diz I
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S tymto zdkonom sa Studenti oboznédmia v zédkladnom kurze fyziky. Zakon po doplneni J. C.
Maxwellom pre pripad ¢asovo premenlivych veli¢in na zaklade Faradayovych experimentov
patri v sucasnosti do sustavy najvyznamnejsich zdkonov elektrotechniky.
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Obr. 8. Ampérova aparatura na skumanie vzajomného silového pésobenia vodicov tvaru
rovnobeznych useciek AB a CD. Vodic CD sa méze otdacat okolo bodov E a F.
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Obr. 9. Ampérova aparatura na vysetrovanie vzdajomného silového posobenia medzi dvoma
kruhovymi zavitmi.
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Ako sme uz naznacili, Ampéere vytvoril novi Koncepciu tedrie magnetizmu. Je
zalozena na tom, ze permanentny magnet a prudova slucka su navzajom vzhl'adom na silové
posobenie ekvivalentné. Ak solenoid (cievka s husto navinutymu zavitmi), cez ktory tecie
ustaleny jednosmerny pruad, vol'ne zavesime, nato¢i sa do smeru geomagnetického poludnika.
Sthlasné "poly" solenoidov sa odpudzuju, nesuhlasné sa pritahuji. Na zéklade tychto
poznatkov Ampére vytvoril svoju teériu permanentnych magnetov. V nej sa predpoklada,
ze okolo kazdého atomu Fe trvale prechadza elektricky pruad, ktory vytvara svoje vlastné
magnetické pole. V nezmagnetizovanom stave su tieto elementarne magnety usporiadané
nahodne, ale po zmagnetizovani sa zorientuji do rovnakého smeru. Vo vnutri magnetu sa
susedné prudy navzajom ruSia a ucinné su len prudy tecice po povrchu magnetu, takze
magnet je potom vlastne solenoid, ktorym tecie elektricky prud.
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Obr. 10. K Ampérovej teorii permanentného magnetu. a) atom Zeleza (Fe) obkoleseny
(mikro)prudovou  sluckou b) magnet tvaru valca s uplne zorientovanymi osami
mikroprudovych sluciek c) na povrchu magnetu vznikne plosny prud, co je obdobné ako
v pripade husto navinutej cievky

Ampere tak vytvoril model magnetu, v ktorom sa d4a Tlahko zdévodnit
neoddelitel’'nost’ severného a juzného polu. Jeho tedriu molekularnych mikropradovych
sluciek pouzivame vo fyzikalnej tedrii dodnes, aj ked’ vieme, Ze jeho redukcia magnetizmu na
posobenie pradov nie je opravnena. Dnes sa v mikroskopickej a kvantovej teorii latok za zdroj
elementarneho magnetizmu povazujii magnetické momenty atdémov a elementarnych castic.

Poznamka. Podrobnejsie sa mozno o Ampérovych avahach dogitat’ v knizke R. Zajaca a J. Sebestu, Historické
pramene sucasnej fyziky, str. 224-232.

Ampere v spolupraci s F. ARAGOM neskor vytvoril prvy elektromagnet. Arago
upozornil na to, Ze ak umiestnime vodi¢ pradu do Zeleznych pilin, pokryje sa tymito pilinami.
Ampére spravne usudil, ze ak ocelovy drét vlozime do cievky s pradom, zmagnetizuje sa.
Tzv. tvrdy magnet sa takto d& trvale zmagnetizovat. Pokial pouZijeme "mikke"
feromagnetikum ako jadro cievky, magnetické pole sa nim vyrazne zosilni. Takyto magnet sa
vSak dé4 l'ahko opa¢nym prudom premagnetizovat’ na opacny smer. Tento technicky objav bol
pre elektrotechniku vel'mi vyznamny.

Ampérove (aj Oerstedove) nazory boli poplatné Newtonovej koncepcii (okamzitého)
posobenia (sil) na dialku, ktora neuvazovala s moZnostou S$irenia fyzikdlnej interakcie
konecnou rychlostou. Pokracovatelia Ampéra - nemecki vedci WILHELM EDUARD
WEBER a FRANZ ERNST NEUMANN v ramci tejto teodrie vybudovali vel'mi uzndvanu
teoriu elektromagnetizmu. (Weber spolu s F. Gaussom zostrojili v roku 1833 prvy telegrafny
pristroj). Weber napriklad zovSeobecnil Coulombov ziakon pre pripad dvoch (pomaly sa
navzajom pohybujicich) bodovych nabojov (Mayer, str. 83). Weber ukazal, ze sila medzi
nabojmi zavisi aj od ich rychlosti a zrychlenia (Weberov zékon):. V tomto zdkone sila zavisi
od druhej mocniny vzdjomnej rychlosti nabojov (druha derivacia velkosti vzajomnej
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vzdialenosti » podl'a ¢asu) a od prvej mocniny vzajomného zrychlenia (druha ¢asova derivacia
r); a je konStanta:
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Ak sa naboje nepohybuju (» = konst.), vzt'ah sa redukuje na pdvodny Coulombov zédkon. Az
vroku 1890 sa ukazalo, ze Weberov zakon nezohladioval kone¢nt rychlost’ Sirenia
elektrickej interakcie. F. Neumann voSiel do historie okrem iného aj zavedenim pojmu
vektorového magnetického potencialu.

Tepelné ucinky elektrického priadu

V polovici 19. storocia sa zacala rozvijat’ termodynamika a doslo sa k poznaniu, Ze
teplo nie je zvlastna latka, ale urcita forma energie. Tak bol formulovany princip zachovania
energie. Meranim tepla pri mechanickych a elektrickych javoch sa zaberal JAMES
PRESCOTT JOULE (1818-1889), pdvodne majitel pivovaru. V rokoch 1843-48
experimentalne urcil mechanicky evivalent tepla. Napriklad skiimal zahriatie vody mieSane;j
lopatkou v kalorimetri, pricom lopatku pohanalo cez kladku zavazie a dala sa zmerat’ zmena
jeho potencialnej energie, ¢ize mechanickd praca tiazovych sil. Iny priklad: medzi poly
magnetu umiestnil cievku, ktort uviedol do rotaéného pohybu pomocou padajiceho zavazia.
Tym sa v cievke indukoval prud, ktorym zahrieval vodu.

Jouleov princip ekvivalentnosti mechanickej prace a tepla mal svojich zastancov aj
odporcov. Odporcom bol spociatku aj zndmy lord Kelvin (W. Thomson).

Pre elektrotechniku je vyznamny Jouleov objav z roku 1841. Kalorimetrickymi
meraniami zistil, Ze ak vodi¢om s odporom R tecie prud /, za jednotku casu sa v iom vyvinie
teplo

Q~RI?

To je slavny Jouleov zakon. Joule jav vysvetloval ako dosledok zrazok castic elektrického
fluida s molekulami vodic¢a. Pre teplo sa pouZivala jednotka kaloria (cal). Pritom vieme, Ze
plati

1cal=4,186]

Od roku 1948 sa aj teplo urcuje v jouloch. Podobné vysledky ako J. P. Joule zistil o 4 roky
neskor rusky fyzik EMIL LENZ. Z tohto dovodu sa zakon premeny energie prendsanej
elektrickym prudom na teplo oznacuje 1 ako Jouleov-Lenzov.

Spracované najmi podla: 5

D. Mayer: Pohledy do minulosti elektrotechniky, nakladatel'stvo Kopp Ceské Budégjovice,
2004

R. Zajac, J. Sebesta: Historické pramene stc¢asnej fyziky, Alfa Bratislava 1990
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