Dejiny techniky. Vznik klasickej elektrodynamiky, objav elektromagnetickej indukcie a elektromagnetického pola.

VZNIK KLASICKEJ ELEKTRODYNAMIKY. OBJAV ELEKTROMAGNETICKEJ
INDUKCIE A ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

1. Pokusy vedice na objav elektromagnetickej indukcie (M. Faraday, J. Henry)

Oerstedove, Biotove - Savartove, Ampérove experimentalne poznatky a Weberov
zakon, vyjadrené dokonca pomocou matematickych rovnic polozili zdklad poznania o
vzajomnej suvislosti elektrickych a magnetickych javov a vyznamne prispeli do objavu tzv.
klasickej elektrodynamiky. Ich hlavnym nedostatkom bolo, Ze vychadzali aj z Newtonovej
koncepcie (okamzitého silového) pdsobenia "na dialku". Newtonova koncepcia formalne
dokazala dokézala vynikajuco vysvetlit pohyb planét a Keplerove zdkony. Formélna
podobnost’ matematického vyjadrenia gravitacného zékona a silovych zakonov v ampérovske;j
elektrodynamike (zavislost' sil od prevratenej hodnoty druhej mocniny vzdialenosti)
prirodzene navadzali na predpoklad o nekonecnej rychlosti Sirenia gravitacnych, elektrickych
a magnetickych sil, ktoré nie st prenasané nijakym médiom. Pojem silového pol’a, v ktorom
sa vzajomné poOsobenie nabojov, elektrickych vodiov pridu a magnetov uskutociiuje
kone¢nou rychlostou S$irenia "informacie" o vzajomnej polohe, eSte len Cakal na svoje

objavenie.

Do désledného zohladnenia konecnej rychlosti Sirenia fyzikalnej interakcie prispel najmd A.
EINSTEIN vypracovanim S$pecidlnej teorie relativity v roku 1905. Na jej zéklade bolo treba prave v oblasti
klasickej mechaniky vykonat vyznamné korekcie. Pojmy ako dizka usedky, ¢asovy interval, hmotnost’ telesa,
sila, hybnost’, rychlost’ a zrychlenie nadobudli relativny charakter (z&vislost od vol'by pohybujlcej sa vztaznej
sustavy, v ktorej sa urcuju). Tym, Ze A. Einstein postuloval rychlost’ Sirenia svetla vo vakuu ako konstantu
nezavisli od volby vztaznej ststavy a vSetky inercidlne vztazné sustavy povazoval za rovnocenné, vznikla
relativisticka fyzika. Ta prirodzene dava pre rychlosti ovel'a mensSie, ako je rychlost’ svetla vo vakuu, vysledky
zhodné s tym, ¢o poskytovala klasicka fyzika. Nové poznatky o elektromagnetizme nadvézujice na Ampérovu
elektrodynamiku objavené v rokoch 1830-1890, teda eSte pred vznikom Einsteinovej $pecialnej teorie relativity,
v prevaznej vacsine pripadov uz prirodzene mali relativisticky obsah, hoci o tom ich objavitelia nevedeli. Tu uz
len upozornime, ze v pripade klasickej elektrodynamiky §lo o tedriu "makroskopicku", ktora si nekladie za ciel’
opisat’ javy v oblasti mikrosveta. Tie opisuje kvantova elektrodynamika.

Na zaciatku vyznamného posunu v spravnom poznani povahy
elektromagnetickych javov stal predovSetkym anglicky fyzik - experimentitor MICHAEL
FARADAY (1791-1867). Dovtedy tazko a postupne zbierané poznatky o elektrickych a
magnetickych javoch vyrazne posunul do nového poznania fyzikalneho obrazu sveta. Nielen
tym, Co objavil, ale aj to, aku vedecku metodiku ¢i vedecké myslenie zacal pouzivat. Jeho
zivotopis a dielo moZzno podrobne ndjst v mnohych pramenoch. Nas bude zaujimat’ hlavne
jeho prinos pre rozvoj elektrotechniky. Tu uz len spomeitime jeho krédo: Work, finish,
publish! Zachovalo sa po lom mnoZstvo pisomnych zdznamov o jeho experimentoch. M.
Faraday je pravom oznaCovany za jednu z najvyznamnejSich postdv dejin elektrotechniky.
Hoci nemal hlbSie matematické vzdelanie, stal aj pri zrode novych teérii. Dokazal totiz
fyzikalne poznatky slovne formulovat’ s matematickou presnost'ou.

M. Faraday mal iba nevyhnutné zdkladné vzdelanie. Ako 13-ro¢ny sa stal poslickom
londynskeho knihkupca Riebaua a v roku 1805 sa stal na 7 rokov uénom v odbore
knihviazaéstvo. Tak mal moznost' (po nociach) ¢itat’ rozne knihy, okrem iného aj kapitolu
o elektrine, ktord vySla v roku 1797 v Encyklopaedia Britannica. V rokoch 1810-13
navstevoval popri ueni aj sikromnl Skolu, kde sa na praktickych prikladoch vyucovali aj
prirodné vedy. Tak sa dozvedel o Voltovom stipe, Galvaniho pokusoch a zagal
v knihviazacskej dielni vykonavat’ pokusy s trecou elektrinou a leidenskou fl'asou. Pokusy si
zapisoval do dennika, ktory neskor vlastnoruéne zviazal. Knihkupec jeho vzdelavanie
podporoval a zohnal mu cez jedného zakaznika listky na cyklus prednaSok vtedy
najpopularnejSicho vedca HUMPHRYHO DAVYHO (1778-1829), posobiaceho
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v Kralovskom institite Vel'kej Britdnie. Davy sa stal Faradayovym idolom. V roku 1813 mu
napisal 22-ro¢ny Faraday ziadost’ o prijatie za asistenta, pricom k ziadosti predlozil zviazané
krasopisne spracované Davyho prednasky. Bol prijaty, dostal aj byt a oficidlne Cistil fTaSe
a skimavky. ESte v tomto roku sprevadzal Davyho na jeho 18-mesacnej ceste po Eurdpe
(Franctuzsko, Svaj¢iarsko, Taliansko, Grécko, Turecko) a to dokonca pocas franctzsko-
anglickej napoleonskej vojny. Davy vSak ziskal povolenie na cestu, pretoze tesne predtym
dostal od Napoleona medailu a 3000 frankov za jeho vedecké prace o galvanickom ¢lanku.
Faraday sice v skuto¢nosti robil rodine Davyho sluhu, no zaroven sa zozndmil s mnohymi
vyzna¢nymi vedcami, napr. v Parizi s Ampérom (vtedy bol Ampére ucitel matematiky na
Sorbone), Gay-Lussacom a spolu s A. Humboldtom, ktory vtedy zil v Parizi, robil pokusy so
zlu¢ovanim vodika a kyslika. V Milane boli hostami u A. Voltu. H. Davy dostal v Parizi od
Ampéra nejaku latku ziskant z morskych rias a identifikoval ju ako novy prvok - jod. Vo
Florencii Davy spolu s Faradayom dokazali, ze diamant je forma Cistého uhlika. Faraday sa
popri velkom H. Davym stal obl'ibenym pre skromnost’ a chytrost’.

Po navrate do Londyna (1815) sa Faraday stal vedeckym asistentom v Kral'ovskom
ustave a pracoval v oblasti analytickej chémie, elektrochémie a metalurgie. Objavil benzén,
rozne druhy optickych skiel, zliatin oceli a vedel skvapaliovat’ plyny. Postupne sa dostal na
urovenn svojho nadriadeného H. Davyho. V rokoch 1815-18 konal "vecerné prednasky"
z fyziky a chémie. Hoci mal pripraveny pisomny podklad, rec¢nil bez papiera. Na jeho
prednasky chodili vyznané osobnosti aj Siroké mnozstvo zaujemcov. H. Davy neskor na
otazku, ¢o je jeho najvicsi objav, odpovedal: M. Faraday. Faraday postupne dosiahol rézne
stupne vedeckého i spolodenského uznania. Ziakov ani deti viak po sebe nezanechal a na
sklonku zivota trpel stratou pamiti. Odmietal vSak prijat’ akékol'vek pocty, dokonca
i Slachticky titul. Bol silnym privrzencom evanjelickej cirkvi sandemianskej, no napriek
tomu, ze Biblia bol prenho nedotknutel'nd, v odhalovani prirodnych zdkonov mal vel'mi
kriticky tsudok.

O elektrické a magnetické javy sa Faraday zacal zaujimat’ az po Oerstedovom objave
pdsobenia elektrického pradu na magnetku, zistenom v roku 1820. Spolu s H. Davym pokusy
zopakovali. Davy vtedy napr. zistil, Ze drot, cez ktory preteka prud, pritahuje zelezné piliny.
No Davy sa o tieto javy prestal zaujimat’ a Faraday mohol pokra¢ovat’ samostatne. Poktsal sa
prestudovat’ Ampérovu teoriu, ale v liste z roku 1825 sa Ampérovi ako svojmu dobrému
znamemu zdoveril, Ze ju celkom nepochopil. Uz v roku 1821 Faraday vykonal pokus
s vodi¢om pradu, ktory sa nachadzal v poli permanentného magnetu.

zaves

Obr. 1. Faradayov pokus s otacavym vodicom nachddzajucim sa v poli permanentného magnetu a)
princip pokusu b) prakticka realizacia. Tento pokus uskutocnil na zaklade rozhovoru H. Davyho a W.
Wollastona, ktorého bol svedkom. H. Davy nasledne obvinil Faradaya z nekorektného spravania.
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Vodi¢ zaveseny na osi otdcCania v dosledku pdsobiacej sily konal otdCavy pohyb.
Druhy koniec vodica bol ponoreny do ortuti (obr. 1). Bol to jeden z prvych pokusov
realizovat’ princip elektromotora. Iny Faradayov pokus demonstroval prenos mechanickej
energie pomocou elektrického prudu (obr. 2).
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Obr. 2. Faradayov experiment s prenasanim mechanickej energie pomocou elektrického
prudu. Lava strana prestavuje "generator"” prudu, prava cast funguje ako "elektromotor”.

Faraday zastdval predstavu o jednote prirodnych sil (elektriny, magnetizmu,
gravitacie, svetla, chemického zlucovania prvkov). K Oerstedovmu javu (vznik magnetickej
sily v okoli vodi¢a priidu) musi preto existovat’ jav inverzny, to jest, Ze magnetizmus musi
vyvolavat elektricky prud. Na tejto mysSlienke pracoval od roku 1822 do roku 1831. Napokon
sa mu naozaj podarilo 29. 8. 1831 experimentalne potvrdit’ jav elektromagnetickej indukcie,
¢o je vlastne vyvolanie elektrického pridu pomocou €asovo premenlivého magnetického
pola. Pouzil na to prstenec z mékkého feromagnetika s dvoma navinutymi navzajom vodivo
nespojenymi cievkami. Prvé cievka bola pripojend na zdroj napétia, druha na meraci pristroj
(galvanometer). Spociatku sa mu nedarilo, pretoze zistoval, Ze ustaleny jednosmerny prad
v prvej cievke nikdy nevyvolava v druhej cievke prud. Bolo to dané tym, ze ustaleny prad
sice vyvola v Zeleznom jadre magnetické pole, ale pokial’ sa toto pole s ¢asom nemeni,
galvanometer nezaznamend na druhej cievke nijaky prad.

Obr. 3. Schéma Faradayovho experimentu z 29. 8. 1831. Vpravo povodny Faradayov ndkres
"vzajomne zasuvatelnych" husto navinutych cievok. V zdsade je to princip transformatora.
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V onen st'astny den vSak zistil, Ze v okamihu pripojenia zdroja napétia na cievku A sa
na cievke B objavi prudovy impulz, zaznamenany galvanometrom. Pri odpojeni galvanického
clanku sa na cievke B objavil pridovy impulz opaéného smeru. Tento jav nazval
elektromagnetickou indukciou. Faraday svoje pokusy opakoval a roznym spdsobom
modifikoval. Usiloval sa pochopit’ podstatu javu, a preto o vysledkoch referoval na zasadani
Kralovskej spolocnosti az 24. 11. 1831. Neskor v roku 1855 vydal dielo Experimentalne
vyskumy o elektrine, ktoré obsahuje 3362 cCislovanych odstavcov. Prvych 17 odstavcov je
venovanych prave pokusom s dvoma do seba zasunutymi husto navinutymi cievkami. Zistil
tiez, ze pri zachovani geometrie pokusu nezalezi na tom, aké napétie ma galvanicky ¢lanok
alebo aky odpor ma vinutie cievky A. (Dolezita je teda len "rychlost’ ¢asovej zmeny pradu"
pri zapnuti alebo vypnuti pradu v cievke A.)

Dalsie experimenty dokazali vznik indukovaného elektromotorického napitia na
cievke B aj pri vzijomnom pohybe primarnej a sekundarnej cievky. (To je samozrejme
fyzikalne iny pripad. V povodnom pokuse podla obr. 3 sa cievky navzajom nepohybovali.)
Faraday taktiez demonstroval zosilnenie efektu zasunutim Zelezného jadra do primarnej
cievky. Zasunutie medené¢ho jadra tento efekt nevyvolalo. Napokon tiez zistil vznik
indukovaného pridu v obvode cievky pri pohybe permanentného magnetu v jej okoli
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Obr. 4. Nacrt Faradayovho pokusu zo 17. 10. 1831, v ktorom sa Faradayovi definitivne
podarilo "premenit’ magnetizmus na elektrinu". Po zasunuti tycového magnetu do cievky sa
rucicka galvanometra pohla.

Poznamka. Indukované napitie vznika ako pri pohybe magnetu v okoli vodica, tak aj pri pohybe vodi¢a v okoli
nehybného magnetu (obr. 5.) A. EINSTEIN vo svojej praci "O elektrodynamike pohybujucich sa telies" z roku
1905 (Specialna tedria relativity) toto uvadza ako akysi paradox: indukované napétie U; je v oboch pripadoch
rovnaké, avSak vzorce, ktorymi sa U; poéita, si rozdielne. To udava ako motivaciu pre hl'adanie rovnic, ktoré by
tieto dva pripady zjednotili.
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Obr. 5. Dva Specidlne pripady vzniku indukovaného napdtia. Pri tej istej geometrii pokusu vznika v kazdom
pripade také isté U, Vlavo vsak rotuje magnet a cievka sa nepohybuje (teda s casom sa meni magnetické pole
v okoli vodica), vpravo rotuje cievka a magnet sa nepohybuje (magnetické pole je stile, ale pohybuje sa vodic).
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V odstavcoch 26 a 38 Experimentalnych vyskumov v elektrine M. Faraday urcuje smer
pradu indukovaného v obvode cievky ako pradom z galvanického ¢lanku, tak aj pohybom
magnetu. Napriklad v pokuse zndzornenom na obr. 4 zistil, Ze pri vsunuti Zelezného jadra
zaznamena galvanometer prudovy impulz, ale pri vysunuti jadra je prudovy impulz
v galvanometri opacny. Tento jav nazval Faraday magnetoelektrickou indukciou. (Dnes sa
tento pojem nepouziva.) Tym objavil aj pravidlo ur€ovania "smeru indukovaného pradu":

Indukovany prud tecie tak, aby svojimi ucinkami (svojim magnetickym polom) branil casovej
zmene magnetického toku, ktord vyvolala jeho vznik.

Taktto formuléciu pravidla pre urovanie smeru indukovaného pradu vyslovil neskor
Heinrich Friedrich EMIL LENZ (1804-1865), rusky fyzik nemeckého pdévodu pdsobiaci
prevazne v Petrohrade na univerzite a v akadémii vied. E. Lenz potvrdil aj platnost’ Jouleovho
zékona o teple vyvolanom elektrickym pradom. Spolu s B. Jacobim navrhol metdédu na
vypocet elektromagnetov a objavil vratnost’ elektrickych strojov.

Koncom roka 1834 sa Faraday zacal zaoberat’ javom, pri ktorom pri vypnuti pradu
v cievke, napajanej galvanickym ¢lankom, vznika na kontaktoch vypinaca iskra. Tak zistil, ze
cievka pri prechode casovo premenlivého pruadu "sama na sebe" indukuje tzv.
samoindukované napitie. To je jav samoindukcie. Faraday o niom referoval 29. januara 1835
v Royal Society. Napisal: Kazdd cast elektrického prudu posobi indukciou na susednu cast
toho istéeho prudu, aj ked je to vtom istom drote a v tej istej casti tohto drotu. Na jav
samoindukcie ho upozornil W. Jenkin, ktory zistil, Ze iskra pri vypinani vznikne pri prechode
prudu cievkou so zeleznym jadrom, ale nie pri spojeni polov zdroja priamym vodicom.

Z casového hladiska vSak prvenstvo v objave javu elektromagnetickej indukcie ma
americky fyzik JOSEPH HENRY, ktory sa zaoberal elektromagnetmi podkovovitého tvaru.
Jav elektromagnetickej indukcie objavil pravdepodobne uz v roku 1830 a jav samoindukcie
vroku 1831. Na zeleznu ty¢ navliekol cievku pripojent ku galvanometru. Tycku umiestnil
medzi poly elektromagnetu tvaru podkovy. Elektromagnet napéjal galvanickym c¢lankom
a menil napdjacie napitie (zastuval a vysuval elektrédy z elektrolytu). Tym sa ¢asovo menil
prud v elektromagnete, a teda i magnetické pole v ty¢ke s navinutou cievkou. Pri vypnuti
a zapnuti pradu v elektromagnete galvanometer registroval indukovany prudovy impulz.
Principialne je to ten isty poznatok, aky urobil v roku 1831 Faraday. Henry zaviedol pojem
indukcnost’ cievky. Taktiez zistil, ze ak v cievke preruSime prad, na kontaktoch vypinaca
vznikne iskra. Z toho usudil, ze pri vypnuti pradu vznikéd v cievke vysoké samoindukované
napétie. J. Henry na rozdiel od Faradaya vSak nezanechal zo svojich pokusov hodnoverné
zdznamy a obaja
fyzici o sebe zrej-
me nevedeli. Na
obr. 6 je Henryho _
testovacie zariade- . c
nie na urCenie
taznej sily elek- D
tromagnetu. Jeho -
elektromagnety E
dokazali  uniest’
niekol’ko ton za- ¥
taze.
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Obr. 6. Henryho testovacie zariadenie na meranie taznej sily elektromagnetu
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J. Henrymu sa pripisuje i vynalez elektromagnetického relé, ktoré bolo pouzité na konstrukciu
prvého telegrafu, umoziujuceho spojenie na asi 1 milu. Bolo jednovodicové; druhym
"vodi¢om" bola zem. Relé pozostdva z cievky s vlozenym pohyblivym jadrom, prepojenym
na pruzné kontakty. Pri prechode prudu cievkou sa kontakty zopnu alebo rozopnu, ¢im sa
ovldda prud v spinanom okruhu. Neskor bol poradcom S. Morseho. Skuimal aj oscildcie
v induktivne viazanych obvodoch. V jednom z pokusov umiestnil 1 zavit v miestnosti na
prvom poschodi a druhy zavit v sklade. Vzdusna vzdialenost’ zavitov bola cca 9 metrov. Ak
nechal vybit’ leidenska flasu cez prvy zavit, nezmagnetovana strelka v druhom zavite sa
zmagnetizovala. Vysvetlit’ tento jav nevedel. Tento pokus pripomina Hertzove pokusy konané
o 50 rokov neskor, ktorymi sa preukazala existencia elektromagnetického vlnenia ako
zvlastnej formy elektromagnetického pola.

Obr. 7. Elektromagnetické relé. 1 = cievka 2 = magneticka "kotva" 3 = pruzny spinaci
kontakt

Takto sa dostdvame k jednému z d’alSich priekopnickych ¢inov M. Faradaya, ktorym
je fakticky objav elektromagnetického pol’a. Faraday postupoval empiricky a vychéadzal zo
znamych sposobov geometrického zobrazenia magnetického pol'a pomocou Zeleznych pilin
v okoli magnetu (prvy to pozoroval J. Seebeck v roku 1821). Do prostredia medzi vodi¢mi,
magnetmi a nabojmi zaviedol pojmy silociara a silova trubica. Na zobrazenie smeru
a velkosti elektrickej sily pdsobiacej na indikacnu nabiti gul'd6cku pouzival Coulombov
torzny elektrometer.

Poznamka. Nemecky fyzik W. E. Weber, sucasnik Faradaya, vyznamne rozvinul Ampérovu elektrodynamiku.
Jej nedostatkom bolo to, ze Ampére oddelene chapal elektromagneticka a elektrostatickl teoriu a nebral do
uvahy existenciu elektromagnetickej indukcie. To sa Weber podujal vyriesit. Ako sme uviedli v predoslej
kapitole, Weber odvodil z Ampérovho silového zadkona vztah pre silu medzi dvoma navzajom sa (pomaly)
pohybujicimi nabojmi, ktory v pripade, ak naboje nemaju rychlost’ a zrychlenie, prejde na Coulombov zakon.
Elektrostatika je teda len S$pecialny pripad elektrodynamiky. Neskor Weber dokonca odvodil vztah pre
indukované elektromotorické napétie, ktoré v uzavretom vodici vyvolava indukovany prad. Weber teda v ramci
koncepcie posobenia na dial’ku nasiel vzt'ah opisujuci elektromagneticka indukciu a stal sa pre inych badatel'ov
v polovici 19. storocia vrcholnou autoritou v oblasti elektromagnetizmu. Pred Weberom odvodil vztah pre zakon
elektromagnetickej indukcie F. Neumann, pdsobiaci v Kaliningrade. Ani jeden z tychto vyznamnych fyzikov
neuvazoval o moznosti, ze by prostredie medzi nabojmi, vodi¢mi pradu a magnetmi nejako mohlo ovplyviiovat
ich vzajomné posobenie. M. Faraday zastaval Uplne odlisné stanovisko. Historia dala za pravdu Faradayovi, tym
vSak zasluhy Ampéra a Webera pre rozvoj elektrodynamiky nestracaju na vyzname.

Faraday v =zasade zavrhol newtonovski koncepciu pdsobenia elektrickych
a magnetickych sil na dialku. V tejto koncepcii silové pdsobenie nie je ni¢im sprostredkované
a vznikd okamzite. Faraday naopak prikladal velky vyznam prave prostrediu v okoli ndbojov,
prudov a magnetov. V tomto prostredi urcita elektricka alebo magnetickd zmena ovplyvni
okolie atato zmena (rozruch) sa Siri kone¢nou rychlostou d’alej. Hovorime o koncepcii
posobenia na blizko. Tato koncepcia vychadza z predstavy o poli, ktoré neoddelitel'ne existuje
v okoli nabojov, vodiCov prudu a magnetov. Pojem pola zaviedli povodne franctzski
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matematici v 18. storo¢i ako abstraktny pojem, ale Faraday mu dal vyznam fyzikalnej reality
ako jednej z foriem existencie hmoty. V Experimentdlnych vyskumoch elektriny napisal: "Pri
tomto pohlade na magnet je prostredie alebo priestor okolo neho tak isto podstatny ako
magnet sam, lebo je sucastou skutocného a uplného magnetického systéemu".

Je zrejmé, ze Faraday povodne nepouzival pojem pola, ale pojem prostredia medzi
nabojmi, pradmi a magnetmi, ktorého povahu zndzorovanu silo¢iarami este presne nepoznal,
no povazoval ho za neoddelitel'ny prejav hmoty.

Faradayova koncepcia posobenia na blizko sa opiera o dva principy:

1. Pdsobenie na dialku nejestvuje. Hmota nemoéze poOsobit’ tam, kde nie je. Pdsobi
prostrednictvom pola, ktoré je fyzikalnou realitou. Za indukciu je zodpovedné dielektrikum,
ktoré sa pritom kontinudlne polarizuje. Dielektrikum je substancia, cez ktora sa Siria
elektrické polia. (Faraday zaviedol pojem merna elektrickd indukcia, ¢o je dnes oznacované
ako permitivita prostredia).

2. RozloZenie elektrickych a magnetickych sil nemozno zndzornit’ priamkami, ale krivkami;
ich usporiadanie a tvar zavisia od vlastnosti prostredia, ktorym sa elektrické a magnetické sily
Siria. Prostredie teda ovplyviiuje priebeh elektrickych a magnetickych dejov. Sved¢i o tom
existencia mernej elektrickej indukcie rdéznych telies. (Faraday dokonca experimentalne urcil
permitivitu niektorych latok)

Sucastou koncepcie podsobenia na blizko boli elektrické a magnetické silociary.
Pouzivali ich ako pojem Aepinus aj Seebeck, no pre Faradaya to boli Ciary vyjadrujice
fyzikalnu realitu: pdsobenim nabojov a pridov menia svoj tvar, je pre ne podstatna
pritomnost’ hmoty, v zavislosti od vlastnosti prostredia menia svoju hustotu, moéze v priestore
jestvovat’ nezavisle od zdrojov; elektricky alebo magneticky rozruch sa S§iri kone¢nou
rychlost'ou. Faraday o svojej teorii siloCiar referoval v Royal Society 27. 11. a 11. 12. 1851.
Nazov referatu bol: "O magnetickych silociarach, ich urcitej povahe a o ich rozdeleni vnutri
magnetu a v priestore".

Magneticku silo¢iaru (dnes ju nazyvame induk¢na ¢iara) definoval Faraday takto:

a) je to &iara, ktort opisuje velmi mald magnetka, ak fiou pohybujeme v pozdiznom smere
tak, aby v 'ubovol'nom okamihu leZala na doty¢nici ku drahe;

b) je to &iara, pozdiZ ktorej sa neindukuje elektricky prad v pohyblivom vodiéi prelozenom
cez tato ¢iaru, kym pohyb (vodica) v l'ubovol'nom inom smere prad indukuje.

Faraday uprednostiioval definiciu pod bodom b), lebo je pouzitel'na aj v prostredi, kde
sa metoda zobrazenie pol'a pomocou Zeleznych pilin alebo magnetiek ned4 pouzit. Povaha,
smer a vel'kost magnetickych sil sa d4 lepSie opisat’ pomocou silo€iar, a to v 'ubovolnom
bode priestoru, nez pomocou predstavy o silach sustredenych v bodovych centrach alebo
pomocou predstavy o tom, Ze v magnete je rozlozené fluidum. Pomocou silo¢iar vieme
vystihnit' i proces prenosu sil, ktory iné teoérie dovtedy nebrali do uvahy. SiloCiary
charakterizuju elektromagnetické prejavy v 'ubovol'nom bode prostredia, dokonca 1 vo vakuu.
Vakuum je podla Faradaya vyplnené pravdepodobne éterom.

M. Faraday stucasne referoval aj o rade pokusov, z ktorych vyplynulo, Ze v uzavretom
obvode vznika indukovany elektricky prud len vtedy, ak pocet silo¢iar prechadzajucich
uzavretym obvodom sa pri relativnom pohybe vodi¢a a magnetu meni. Velkost’
indukovaného prudu je imerna rychlosti zmeny poctu tychto silociar.

Tento zaver vyjadruje jediny matematicky vzt'ah, ktory Faraday vo svojich pracach
napisal. Bol to vztah pre vypocet indukovaného napitia
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ktory nazyvame Faradayovym zakonom elektromagnetickej indukcie. Dodnes sa v tomto
tvare uvadza vo vSetkych ucebniciach fyziky. Veli¢ina @ je magneticky (indukény) tok,
povodne zrejme vyjadrujici pocet siloCiar prechadzajucich plochou ohrani¢enou uzavretym
obvodom. Indukované napitie U; vznika iba vtedy, ak sa magneticky tok s ¢asom ¢ meni (jeho
casova derivacia je rozna od nuly). Tato ¢asova zmena magnetického toku sa da dosiahnut’
ako pohybom magnetu v okoli cievky, tak aj pohybom cievky v okoli nehybného magnetu
(obr. 4,5). V pripade naznacenom na obr.3 cCasova zmena magnetického toku vznika
v zeleznom prstenci v dosledku casovej zmeny prudu v cievke A. Uvedeny vztah takto
formalne plati ako pre (elektromotorické) napidtie vznikajlice pohybom vodi¢a v ¢asovom
nepremennom magnetickom poli, tak aj pre indukované elektrické napétie vznikajuce
v nehybnej cievke (alebo prudovej slucke) v dosledku casovej zmeny magnetického pola.
Zakon sa stal vychodiskom pre konStrukciu generatorov pridu a pre konStrukciu
transformatorov. V pripade generatora uzavrety vodi¢ vloZeny do magnetického pol'a rotuje
okolo svojej osi. Podrobnejsi rozbor réznych pripadov indukcie mozno najst v réznych
kurzoch a ucebniciach fyziky, resp. tedrie elektromagnetického pol'a. To sa tyka aj pouZivania
znamienka minus vuvedenom vztahu. Pojem magnetického toku Faraday povodne
nepouzival: spociatku sa domnieval, ze elektromagnetické indukcia predstavuje osobitny stav
sekundarnej cievky, ktory nazval elektrotonickym stavom.

Z predstavy o silo¢iarach ako zvlastnych hmotnych objektoch sa logicky vyvinula

predstava o existencii elektromagnetického pol'a. V roku 1854 Faraday v praci O fyzikdlnej
povahe magnetickych silociar uviedol:
Zatial’ sa neda povedat, aky je to stav alebo s ¢im suvisi. Moze suvisiet' s éterom, ako s nim
suvisi svetelné Ziarenie, vtedy by sme mohli hovorit o suvise medzi svetlom a magnetizmom.
Moze suvisiet so stavom napdtia alebo kmitmi éteru ¢i azda s nejakym inym stavom
analogickym elektrickému pridu, s ktorym tak vizko suvisia magnetické sily. Ci si budeme na
zdovodnenie nevyhnutne vyzadovat hmotu, zavisi od toho, co rozumieme pod pojmom hmota.
Ak sa obmedzime na vazitelné a gravitacné substancie, hmota nie je pre fyzikalne magnetické
silociary o ni¢ viac podstatna nez pre svetelné luce ci teplo. Ak vsak za predpokladu
o existencii éteru pripustime, Ze je to druh hmoty, silociary mozZu suvisiet' s nejakymi jeho
funkciami.

Fyzikalny pojem pola je v sucasnosti v§eobecne prijaty. Na jeho zéklade sa vytvorila
prestava otom, Ze kazd4d interakcia sa Siri ako rozruch vistom poli (elektrickom,
magnetickom, gravitaénom...). Sirenie rozruchov nazyvame vlnenim. Vo Faradayovych
neskorSich vyjadreniach mozno pocitovat’ tvahy o moznej elektromagnetickej povahe svetla.
Dnes Faradayov model siloiar pouZivame ako geometricky obraz pola.

Poznamka. Napriek tomu, ze siloCiary resp. magnetické indukcéné ciary su predovSetkym ndzornou
geometrickou pomdckou pre zobrazenie silovych vlastnosti pol'a, stali sa beznou sucastou fyzikalneho opisu
pola. Analdgiu mozno vidiet' napr. v pradniciach tectcej kvapaliny, ktoré za urCitych okolnosti vytvaraju aj
uzavreté krivky - viry. Pritom v elektrickom poli rozoznavame dva typy siloCiar: otvorené (zacinaji v kladnom
naboji a koncia v zdpornom) a uzavreté (vznikaji v priestore pri ¢asovo premenlivom magnetickom poli a
znazoriuj moznost vzniku indukovaného pradu v uzavretej vodivej slucke). Magnetické indukéné Ciary st
vzdy uzavreté (napr. okolo vodica pradu).

2. DalSie Faradayove objavy

M. Faraday interpretoval aj znamy pokus francuzskeho fyzika Araga ako
elektromagnetickt indukciu. Zmenil usporiadanie experimentu a vytvoril tak vlastne dynamo
elektrického prudu. Bolo to medené koliesko to¢iace sa na mosadznej osi. Jeho obvod bol
zasunuty medzi pdly silného magnetu. Ak sa koleso tocilo, vznikalo medzi bodmi na obvode
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aosou kolesa elektromotorické indukované napétie. Tychto bodov sa dotykali medené
kolektory (resp. kolektory z poamalgamovaného olova).

Obr. 8. Prvé dynamo zostrojené M. Faradayom. Na medenom kotuci sa pri jeho rotacii medzi
polmi magnetu indukuje elektricky prud.

Vroku 1833 sa Faraday zaoberal elektrolyzou. Vytvoril popri tom tzv. coulombmeter:
zriedena kyselina sirova sa umiestnila do nddoby s dvoma elektrodami z platiny. Meralo sa
mnozstvo uvolneného kyslika alebo vodika v zavislosti od pradu, ktory za urcity cas
systémom prechadzal. Zostali po nom dva Faradayove zakony elektrolyzy:

1. Mnozstvo latky vylicené na ktorejkol'vek elektrode je priamo umerné elektrickému
naboju, ktory elektrolytom presiel. (Nezavisi na velkosti elektrdd, na ich vzdialenosti,
na napati, teplote a koncentracii.)

2. Ak dvoma roznymi elektrolytmi prejde taky isty elektricky néboj, je pomer mnozZstiev
latok vyluc¢enych na prislusnych elektrodach rovny pomeru chemickych ekvivalentov.

Po Faradayovi zostali aj pojmy, dodnes pouzivané v elektrochémii: elektrolyza, elektroda,
anion, kation, andda, katoda, elektrolyt.

V Styridsiatych rokoch (1844) sa Faraday zaoberal posobenim magnetického pola
na rozne latky. Tycinky z réznych materidlov vkladal do nehomogénneho magnetického
pola. Niektoré boli do pol'a vtahované (to st tzv. paramagnety, napr. Al), niektoré boli

vytlacané (diamagnety, napr. Bi).
N T

—

1) b)

Obr. 9. Schématické znazornenie magnetickych indukcnych ciar a) v paramagnetickej latke b)
v diamagnetickej latke. Vzorky maju tvar valca.

Faraday preukazal, Zze elektrina z galvanickych ¢lankov, staticka elektrina terrmoelektrina
a zivoCiSna elektrina maji rovnaké vlastnosti. Taktiez dokazal, ze zemsky magnetizmus
a magnetizmus permanentych magnetov maji zhodné vlastnosti. Objavil zakon zachovania
elektrického néboja (1843) a preskiimal spravanie elektrostatického ndboja na povrchu vodica
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— povrch vodic¢a pdsobi ako elektrostatické tienenie (Faradayova klietka). M. Faraday v roku
1845 objavil stacanie roviny polarizacie svetla v niektorych latkach (voda, boroolovnaté sklo,
prirodné NaCl), ak boli vlozené do magnetického pola silného magnetu (Faradayov
magnetoopticky jav). Nejde vSak o priamy vplyv pol'a na svetlo; magnetické pole vyvola
zmeny v latke, ktord sa stane pod vplyvom magnetického pola opticky aktivnou. Jav sa
vysvetl'uje vznikom rozdielu indexov lomu pre I'avo- a pravotoCivé polarizované vinenie a ma
vyuzitie v technickej optike.

3. Iné objavy dolezZité pre vznik modernej elektrotechniky v prvej polovici 19.
storocia

Okrem M. Faradaya a J. Henryho sa o rozvoj experimentalnych poznatkov o elektro-
magnetickom poli v prvej polovici 19. storocia zasluzili aj anglicky vedec CHARLES
WHEATSTONE, petrohradsky profesor EMIL LENZ, nemecky fyzik HERMANN
HELMHOLTZ a franctizsky fyzik JEAN BERNARD LEON FOUCAULT.

CH. Wheatstone bol pomerne vSestranny fyzik. Povodne pracoval u svojho stryka
v predajni a opravovni hudobnych nastrojov. V tych casoch zostrojil niekol'ko novych
hudobnych néstrojov typu akordeon, niekolko akustickych meracich pristrojov, napriklad
kaleidofon (1827), ktorym zviditelnoval zlozené akustické kmity v podobe tzv.
Lissajousovych obrazcov. V roku 1830 zostrojil stereoskop, v ktorom pozorovanim dvojice
plosnych obrazkov vznikol dojem priestorového usporiadania. Tiez sa zaoberal mechanickou
rezonanciou a stojatym vlnenim. V roku 1834 sa stal profesorom experimentalnej fyziky na
King’s College v Londyne a bol znamy svojou trémou pri prednaSani pred Sirokym plénom,
takZe Coskoro preSiel do radov vyskumnikov. Okrem akustiky sa zaoberal optikou
a elektrotechnikou. Je autorom tzv. Wheatstoneovho mostika na meranie odporov
a konStruktérom rucickového telegrafného pristroja. Rucicka ukazovala telegrafom prenaSané
pismeno. Neskor v rokoch 1857-1865 spolupracoval s W. THOMSONOM (neskor sa z neho
stal lord KELVIN) pri kladeni podmorského kabla medzi Anglickom a USA.

Pre rozvoj poznania vlastnosti elektromagnetického pola sa zaslizil meranim
rychlosti, ktorou sa vo vedeni Siri elektricky impulz. Postavil dve elektrické vedenia
z 1zolovaného medeného drotu, dlhé Stvrt’ mile. Obe vedenia zakoncil iskristami (obr. 10).

rotujuce zrkadlo
A
iskriste
c vodit (1/4 mile) )
e &
Leidenska
flasa — e
vodic (1/4 mﬂe))
[
B
-

Obr. 10. Wheatstoneov experiment na urcenie rychlosti Sirenia elektrického rozruchu vo
vedeni
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Pripojenim Leidenskej fT'aSe na iskriStia A a B nastane na nich vyboj. Elektricky rozruch sa
potom §iri oboma vedeniami (vodicmi dlhymi Stvrt’ mile) a po istom Case nastane vyboj na
iskristi C. Pomocou rychlo rotujuceho zrkadla zmeral ¢asovy posun medzi oboma vybojmi.
Nim namerana rychlost’ sice nebola celkom presna (280 000 mil/s), ale tento experiment
priniesol Wheatstoneovi mnohé ocenenia a v roku 1836 bol vymenovany za clena
Kralovského ustavu. Metddu rotujiiceho zrkadla, ktory tvori akusi ¢asovu zakladiiu (dnes je
to v osciloskopoch bezné) pouzivali v tom Case viaceri; napr. L. Foucault na uréenie rychlosti
svetla. Nameral pomerne presny vysledok.

V roku 1834 doplnil zakon elektromagnetickej indukcie rusky fyzik a elektrotechnik
nemeckého pdvodu, zijaci v Petrohrade E. LENZ. Na zaklade pokusov vyslovil poucku
o smere prudu indukovanom v zavite (cievke). Uviedli sme ho na str. 5. Okrem toho
E. Lenz experimentalne overil Jouleov zakon pre tepelny vykon elektrického pradu P=RF.

V roku 1847 Hermann HELMHOLTZ sktimal zdkon elektromagnetickej indukcie vo
vztahu k zékonu zachovania energie. Nad uzavretym zdvitom pohyboval permanentnym
magnetom, takze v zavite sa indukoval prad. Tym konal pracu, pretoze prekonaval silu,
ktorou posobi zavit s indukovanym prudom na magnet. Praca sa prejavila oteplenim vodica,
z ktoré¢ho bol zavit zhotoveny.

J. B. L. FOUCAULT posobil aj v oblasti astronomie a meral rychlost’ svetla. Bol prvy,
kto vysetroval prudy vznikajuce v masivnom vodivom telese, ktoré bolo vlozené do casovo
premenlivého magnetického pola. Tieto priady dnes nazyvame Foucaultove virivé prudy.

Spracované najmé podla:

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

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

+ rézne zdroje ziskané z internetu
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