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Motto:

“Od doby, kdy Newton polozil zaklady teoretické fyzice, pfinesly nejvétsi zménu axiomatic-
kych zakladu fyziky, pfipadné naseho pojeti struktury skutecnosti, Faradayovy a Maxwellovy
vyzkumy elektromagnetickych jevu ... Maxwell ukazal, ze veskeré tehdejsi védomosti o svétle
a elektromagnetickych jevech jsou popsany jeho znamou soustavou diferencidlnich rovnic,

v nichz se elektrické a magnetické pole vyskytuji jako zavislé proménné.”

A. Einstein, Jak vidim svét

vvvvvv

objev zakonu elektrodynamiky. Americkd obcanskd valka zbledne do provincidlni bezvy-

znamnosti ve srovnani s timto védeckym pocinem, jenz se odehral ve stejné dekade.”

R. Feynman

1 Mirné filosoficky ivod o cené fyzikalnich rovnic

Je jisté zajimavou a uzitecnou hrou sledovat osudy vyznamnych fyzikalnich myslenek a
jejich postupné vtélovani do krasnych matematickych rovnic. Pravé to je predmétem zaj-
mu onéch historikt védy, ktefi se ve svém tusili neomezuji na pouhé zZivotopisce slavnych
fyzikti. Avsak i takova dila sleduji ¢asto jen geneze fyzikalnich ideji samotnych v jejich
Cisté teoretické podobé a popisuji, kterak byla jednotliva témata vétsSinou s genialni intu-
podoby. Historicka dila tohoto typu byvaji inspirativni, ale jejich hloubku dokaze ocenit
a jen “trpélivy fyzik” (fyzik proto, Ze doty¢ny musi byt dostateéné obezndmen s pojmo-
vym aparatem i formalismem ptislusného oboru, trpélivy proto, ze ke sledovani jemnych
nuanci a souvislosti je zapotiebi soustfedéného premysleni). Zaslouzenou odménou za to
ovSem byva, Ze ¢tenafr o néco vice pochopi, jak fyzika ovlivniuje fyziku na své cesté ke stale

dokonalejsimu popisu svéta kolem nés a uvédomdi si, ze nase védecké poznani neni jen sou-
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hrnem izolovanych (byt preciznich) experimentalnich faktt, ale pfedev§im matematicky
popsatelnou, propojenou pavucinou vztahd a souvislosti mezi nimi.

Jenze fyzika tu neni jen sama pro sebe. Nastésti neni onou vézi ze slonoviny, do niz
se lze uzavrit a kochat svymi i cizimi intelektualnimi schopnostmi v tstrani od vSedniho
a hlu¢ného svéta kolem. Sila a nadhera fyziky spoc¢iva v tom, Ze jeji abstraktni myslenky
a rovnice navic dokazi skrze vseliké a casto necekané praktické disledky vyznamné ovliv-
novat bézny zivot nas vsech. My, lidé konce 20. stoleti jsme si toho vyznamu fyziky pro
moderni civilizaci sice védomi, ale jaksi jen podvédomé a nekonkrétné. Asi by si to za-
slouzilo dobfe napsanou knihu 2, esej nebo alespon vtipny ¢lanedek v novinich. Zde by
mohlo byt naptiklad detailné popsano, kolika praktickych zafizeni a vymozenosti uzivame
od okamziku, kdy se rano probudime, aniz si pti tom uvédomujeme, ze by bez teoretické
fyziky neexistovaly: rozsvitime lampicku (elektfina byla do bytu dodana z jaderné elek-
trarny, jejiz teoretické zaklady polozil Einstein svym slavnym vzorcem specialni teorie
relativity £ = mc? a samozfejmé fada kvantovych a jadernych fyziké svymi fundamen-
talnimi vyzkumy), pustime si hudbu z kompaktniho disku (elektronické obvody i laser
v prehravaci vznikly jen diky teoriim pevné faze a kvantové elektrodynamice) poté si
poslechneme zpravy v rozhlase nebo v televizi (signal se k ndm z vysilace dostal prostied-
nictvi elektromagnetickych vin, které teoreticky predpovédél Maxwell; casto je k prenosu
vyuzivano telekomunikacnich druzic, které by se do vesmiru nikdy nedostaly bez raketové
techniky zaloZené na teoretické mechanice, termodynamice, aerodynamice), vycistime si
zuby kartackem (je vyroben ze specidlnich umélych hmot, které byly nejprve teoreticky
modelovany na pocitaci), snidani si ohfejeme v mikrovlnné troubé (vyuzivajici opét elek-
tromagnetickych vin), a tak dale a tak déle ... Snad by takové dilo nazornéji obsvétlilo
vice lidem, k ¢emu muze byt véda dobra a uzitecna. A snad by si ho precetli i ¢elni politici,
kapitédni priamyslu a vitbec v8ichni, ktefi rozhoduji o pfidélovéani financi na poznavani (tj.
védu, vyzkum a vzdélani).

Omlouvam se za tento pon¢kud nudny a zdlouhavy tvod. Jeho tcelem totiz bylo

pripravit si vhodnou ptdu pro nasledujici tvrzeni:

Asi Zddnd fyzikdlni teorie neovlivnila osud lidstva tolik,

jako Maxwellova teorie elektromagnetického pole.

Odivodnit toto tvrzeni je kupodivu docela snadné: nase moderni civilizace prelomu dru-

2Zatim nejvice se mé predstavé takové knihy blizi dilo s vymluvnym nazvem “Five Equations that Changed the
World” (Pét rovnic, které zménily svét) od Michaela Gillena, vydand r. 1995 v New Yorku; urcité by si zaslouzila

Cesky preklad ...



hého a tretiho tisicileti je charakterizovana predevsim jako komunikacni, jako svét radii
a televizi, svét pocitacovych siti, Internetu, optickych kabelti, telekomunikac¢nich druzic,
mobilnich telefonii. Vsechny tyto technické vymozenosti odvozuji svou funkci od vhod-
ného vyuziti elektromagnetickych vin riznych vinovych délek. A jak jsme jiz predeslali,
byl to pravé Maxwell, kdo v 60. letech minulého stoleti existenci elektromagnetickych vin
predpovédél. Tato predpoveéd byla pritom ryze teoretickd, nebot byla pfimocarym disled-
kem Maxwellem zformulovanych rovnic elektromagnetického pole, které dnes zapisujeme

v elegantnim tvaru,

L, 0B .
rotll = _E y divD = P,

. 9D - .
rotH:aqu, divB =0 .

Lze vibec vydislit, jaka je finan¢ni cena téchto ¢ty nadhernych rovnic ? Predstavme si
hypoteticky, ze by Maxwell nebyl teoreticky fyzik, ale vynalezce, ktery by dal sviij objev
patentovat. Kazdy Telecom na svété, kazda televizni a rozhlasova stanice, kazdy uzivatel
Internetu a mobilniho telefonu by musel odvadét licencéni poplatky. Neni sporu o tom, ze

by dnes byli Maxwellovi dédici bohatsi nez ropni magnati.

2 Maxwelluv osud

James Clerk Maxwell (13.6.1831-5.11.1879) byl geniélni fyzik srovnatelny s Einsteinem ¢i
Newtonem. Narozdil od nich je vsak pro Sirokou vefejnost takika neznamy. Paradoxné i
presto, ze jeho myslenek mély, maji a jisté budou mit neporovnatelné vyznamnéjsi tech-
nické disledky nez Einsteinova teorie gravitace ¢i Newtonova mechanika.

Ve svétové literatute (narozdil od ceské) existuje cela fada monografii podrobné po-
pisujicich Maxwellovu osobnost, zivot i dilo. Obsahlym a zcela fundamentalnim dilem je
biografie [1] vydana tii roky po pfed¢asné Maxwellové smrti (zemfel ve véku pouhych 48
let). Sepsal ho jeho blizky ptitel z détstvi spisovatel Lewis Campbell spolu s Maxwellovym
studentem a pozdéjsim spolupracovnikem Williamem Garnettem. Toto klasické dilo, na-
rozdil od dobrych modernich Zivotopist jako je [2], [3] sice nese jisté neduhy viktoridnské
biografie své doby (piilisny diraz na detaily, koldZ mnoha dopistt a poznamek, stati¢nost
i nedostatek nadhledu), presto vSak je pro seznameni se s Maxwellovym osudem naprosto
neopominutelné.

My si zde z knihy vyptjéime predevsim nazvy jednotlivych kapitol, které pfirozené

periodizuji Maxwelltiv zivot. Jednotlivd obdobi navic stru¢né okomentujeme a doplnime



o dillezita fakta i nékteré zajimavosti.

1831: Narozeni a rodice
Maly James se narodil 13. ¢ervna ve skotském Edinburghu v rodiné, ktera by
se dala zafadit mezi “stiedni vrstvy”: otcem byl pravnik John Clerk Maxwell 3,
maminkou Frances rozena Cayova.

1831-1841: Glenlair, détstvi
Détstvi prozité na skotském venkové v Glenlair, kde rodina vlastnila rozsahlé
pozemky s hospodafstvim a novym velkym domem, bylo bezstarostné a ra-
dostné. Sva prvni léta James stravil v typickych détskych hrach s vrstevniky
v klidném a piijemném prostiedi. Bohuzel, citlivého chlapce zasdhla v r. 1839
smrt jeho maminky.

1841-1844: Chlapectvi
Chlapce zprvu vychovavala maminka a poté soukromy ucitel (se kterym si ovsem
navzajem vubec nepadli do oka). Kdyz bylo Jamesovi 10 let, u¢inil otec dile-
7ité rozhodnuti poskytnout mu dukladné vzdélani na Edinburghské Akademii,
relativné prominentni “stfedni Skole” v hlavnim skotském mésté. Prestoze se
“venkovsky hoch” zprvu od svych spoluzakii odliSoval oble¢enim, mluvou i za-
jmy, brzy se projevil jako bystry a nadany student, jenz snadno vstiebal zakladni
klasické i pfirodovédné vzdélani (pFedevsim angli¢tinu véetné skladani basni [viz
Dodatek], latinu, fe¢tinu a matematiku). Jesté mnohem dilezitéjsi vSak bylo,
ze byl zéhy uveden do “intelektualni” spole¢nosti: James pravidelné chodil s ot-
cem na setkani Edinburghské Spole¢nosti uméni a také Kralovské spolecnosti —
tamni “akademie véd”. Tam se hoch poprvé seznamoval s metodami a smyslem
védecké prace 4.

1844-1847: Dospivani
Inspirativni prostfedi brzo prineslo své plody. Dne 6.4.1846 zvefejnil ve véku
pouhych 14 let sviij prvni ¢lanek. Hezounké matematické dilko vénované geo-
metrické konstrukei jisté t¥idy ovala vyslo v prestiznim casopise Proceedings of
the Edinburgh Royal Society, vol ii, pp. 89-93. U Jamese se vSak projevila i ex-

perimentalni zrucnost: délal pokusy se stlacovanim elastickych téles, s magnety

3John pochéazel ze znamé skotské rodiny Clerkii z Penicuicku, jejiz kofeny sahaji az do 16. stoleti. Nékteii
Clerkové nosili baronsky titul a zastdvali vyznamné funkce. Jamestuv otec John Clerk pfijal své druhé jméno po

svatbé se slecnou Maxwellovou, s niz vyzenil i rozsahlé vlastnictvi v Kirkcudbrightshire.
4V otcové deniku je rovnéz zapis, ze v sobotu dne 12. tinora 1842 byli “shlédnout elektro-magnetické strojky”.

Mozna préavé zde byl James poprvé okouzlen jevy, jimz zasvétil svilj budouci zivot.



a téz s refrakci, interferenci i polarizaci svétla.

1847-1850: Pocatek dospélosti
Jeho studia pokracovala na Edinburghské université, kde ho zaujala predevsim
fyzika, chemie, matematika a také filosofie. O letnich prazdninach v Glenlair
dal konal své dimyslné pokusy se svétlem, elektfinou a magnetismem. Poté
co zvefejnil své dalsi dva ptivodni ¢lanky, bylo ¢im dal ziejméjsi, ze nadany
mlady muz nebude pokracovat v profesi svého otce, nebof ho vice fascinuji
zékony prirodni nez lidské. Pozvolna uzralo prirozené rozhodnuti poslat Jamese
studovat do Mekky teoretické fyziky — na Cambridgeskou univerzitu.

1850-1854: “Undergraduate” student v Cambridge
Maxwell byl zprvu ubytovan ve starobylé koleji Peterhouse (zalozené jiz r. 1284),
zahy se vsak prestéhoval do slavné “Newtonovy” koleje Trinity. Pilné studoval
(pravidelné navstévoval napt. prednasky prof. Stokese a stal se jeho celozivotnim
pfitelem) a soucasné vstiebaval osobitou atmosféru véhlasného universitniho
mésta (jeho vrozeny smysl pro humor ho mezi spoluzéky brzo proslavil). Vedle
toho ovSsem publikoval védecké clanky v renomovanych casopisech. Zavérecné
zkousky slozil coby excelentni student.

1854-1856: “Bakalar” a “Fellow” na koleji Trinity
Bylo pfirozené, zZe s tak vynikajicimi studijnimi i védeckymi vysledky pokracoval
James Clerk Maxwell v akademické kariéte. Zacal ucit, psal zajimavé filosofické
eseje a basné, pokracoval ve svych originalnich vyzkumech a samoziejmé pub-
likoval. Hlavnim predmétem jeho zajmu v té tobé byla optika: svymi pokusy
polozil zaklady teorie barevného a prostorového vnimani. Neopomijel ani stu-
dium teoretické mechaniky a elektrickych jevi (publikuje sviij prvni opravdu
vyznamny C¢lanek [4]).

1856-1857: Smrt otce, profesura v Aberdeenu
Maxwell se stal jednim z uchazeci o uvolnéné profesorské misto na Marischal
College ve skotském Aberdeenu. Vétsi blizkost nového ptisobisté ke Glenlair by
mu totiz umoznila ¢astéjsi kontakt se zestarlym otcem. Ten ovsem v dubnu 1856
umira. Ani tato citelnd ztrata nejblizsiho ¢lovéka vsak neumensila Maxwellovo
profesionalni tsili. Pfebira zodpovédnost za rodinné statky v Glenlair a ziskava
aberdeenskou profesuru.

1857-1860: Aberdeen, svatba
Energicky se ujal nové pedagogické funkce i fyzikalniho badani. Jeho prace na

vyzkumu elektrickych jevli byly ovSem na rok pferuseny jinym naro¢nym tko-



lem: vysvétlit strukturu a stabilitu prstenct Saturna. Mnohastrankové esej, dnes
klasické dilo nebeské mechaniky, ziskala tzv. Adamsovu cenu (udélovanou na po-
Cest spoluobjevitele Neptuna) za rok 1856. Poznavéa Katherine Mary Dewarovou
a v ¢ervnu 1858 si ji bere za zenu. PiSe milostné basné a proziva obdobi osobniho

Stésti.

1860-1870: King’s College v Londyné a Glenlair

V roce 1860 ziskal Maxwell profesorské misto na prestizni King’s College v Lon-
dyné. Jeho védecka kariéra dosahuje vrcholu: buduje kinetickou teorii plynti,
zabyva se viskozitou, dale experimentuje s barevnym vidénim. A pfedevsim pu-
blikuje své genialni prace [5, 6] sjednocujici elektfinu a magnetismus: zrodila se
dynamické teorie elektromagnetického pole, jez je soucasné i teorii svétla. Toto
nejplodnéjsi obdobi géniova zivota skoncilo r. 1865, kdy odesSel na odpocinek
(ve svych 34 letech !) do “rodného” Glenlair. Zde, v klidu a stranou rusného
zivota sepisoval predevsim své celozivotni dilo [7], slavny “Traktdt o elektriné
a magnetismu” (vySel v r. 1873). Déale experimentoval, psal ¢lanky, byl v kore-
sponden¢nim kontaktu s fyzikalnim svétem. Pravidelné navstévoval Cambridge

i Londyn. V roce 1867 podnikl se Zenou cestu do Itélie.

1871-1879: Cambridge

1879:

V roce 1871 Cambridgeska univerzita zalozila novy ustav, tzv. Cavendishovu
laboratof °. Pro tuto laboratof byla ziizena zcela nova profesura experimentalni
fyziky a jejim obsazenim byl poctén James Clerk Maxwell. Po kratkém vahani
opustil své poklidné venkovské sidlo a s novou energii se ujal nelehkého tkolu
novou instituci véetné technického vybaveni od zékladi vybudovat.
Nemoc a smrt

Pocatkem roku 1879 se u Maxwella projevily ptriznaky nemoci, slabost a pfe-
devsim bolest v oblasti zaludku. Na podzim se nemoc bohuzel ukézala jako
smrtelna. Zemfel, stejné jako jeho maminka, na rakovinu dne 5. listopadu. Po-
hiebni ceremonie se konala v kapli Trinity College, télo pak bylo pfevezeno
z Cambridge do Glenlair. Zivotni pout génia se uzaviela; jeho dilo je oviem

nesmrtelné.

®Laboratof byla pojmenovana na pocest Henryho Cavendishe (1731-1810), ktery koncem 18. stoleti experi-

mentalné zkoumal elektrické jevy a byl téz prvnim, kdo polozil zdklady jejich matematické teorie. Cavendishovy

vyzkumy nebyly ovSem ve své dobé publikovany. Byl to pravé Maxwell, kdo zasvétil posledni léta Zivota peclivé

redakci Cavendishova dila. “Elektrické vyzkumy cténého Henryho Cavendishe” vysly v roce 1879 pouhych nékolik

tydnu pred Maxwellovou smrti.



3 Maxwellovo dilo

Védecké dilo Jamese Clerka Maxwella je opravdu impozantni: ¢ita celkem 101 c¢lank,
knihy a ucebnice, fundamentalni traktat. Clanky jsou pomérné dobie dostupné, nebot
byly vSechny sebrany a jednotnym zptsobem pfetiStény v roce 1890 v [8]. Mezi Ma-
xwellovy knihy patii “Teorie tepla” (1871), “Hmota a pohyb” (1876) a predevsim pak
slavny “Traktdt o elektriné a magnetismu” [7], od jehoz prvniho vydani v roce 1873 letos
uplynulo prave 125 let. Maxwell byl téz autorem fady odbornych i popularnich prednasek,
proslovi, zivotopisnych ¢lankt (Faraday, Helmholtz), recenzi i eseji (do ¢asopisu Nature
¢i Encyclopedia Britannica,).

Tématicky lze jeho dilo rozclenit do nékolika kategorii:
e Cista geometrie
e teorie pruznosti, hydrodynamika

e mechanika, stabilita prstenci Saturna

geometricka optika, pokusy s barevnym vidénim

kineticka teorie plynt, termodynamika

e teorie elektromagnetismu véetné teorie svétla

Clanky geometrické a mechanické ukazuji Maxwellovy vyjimeéné schopnosti teoretické.
Prace optické naopak vychazeji zejména z dlimyslnych experimentii, v nichz exaktné roz-
vinul Youngovu teorii z r. 1801, podle které je barvené vniméani v oku dano pfitomnosti
receptort ti{ zékladnich barev ¢. Zasluhou svého slavného zédkona rozdéleni rychlosti mo-
lekul plynu (podle néhoz je pocet molekul majicich rychlost v intervalu (v, v+ dv) tmérny
v? exp(—v?/a?) dv, takze stiedni kvadraticka rychlost je dana v? = 3a?) uvefejnéném po-
prvé v [9], je Maxwell — spolu s Boltzmanem — povazovéan za zakladatele kinetické teorie
plynii a statistické fyziky obecné.

Ve fyzikalni sini slavy vSak bude navzdy jeho jméno zarit na Celném misté za prace
v oboru elektro-magnetismu. Navic, jako tvirce dynamické teorie elektromagnetického
pole (popsané piislusnou soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic) je Maxwell pravem
povazovan za autora myslenky teorie pole. Zavedeni tohoto principialné nového konceptu

znamenalo prvni opravdu hluboky “prevrat” ve fyzikalnim mysleni od dob Newtonovych,

5Neni vieobecné znamo, e Maxwell byl viibec prvnim, kdo demonstroval princip barevné fotografie. Stalo se

tak pfi jeho pfednasce pfed Royal Institution v Londyné dne 17. kvétna 1861.



coz dostatecné dokumentuje i Einsteintiv citat uvedeny jako motto naseho prispévku. Byla
to pravé Maxwellova teorie pole, jez vydlazdila cestu teorii relativity i kvantovym teoriim,
dvéma zakladnim pilitim fyziky 20. stoleti. Lze bez nadsazky fici, ze Maxwell zil plné v
minulém stoleti, jeho védecky pohled vsak nalezel jiz stoleti nasemu, v némz mnohé jeho

myslenky prinesly své tizasné plody.

4 Maxwellova teorie elektromagnetického pole

Dne 23.9.1831 (kdyz byl Maxwell tfimési¢ni nemluvné) uéinil Michael Faraday (1791-
1867) epochalni objev elektromagnetické indukce . Tento jev vedl Faradaye k myslence,
Ze cely prostor v okoli nabitych a magnetickych téles je vyplnén siloktivkami a proto jsou
jeho vlastnosti odlisné od prazdného prostoru — nachézi se ve zvlastnim tzv. “elektro-
tonickém stavu”. J. C. Maxwell (jenz si o generaci star§iho Faradaye osobné velice vazil)
na tyto predstavy o silokiivkach navazal, zobecnil je a jako prvni matematicky zformuloval
predstavu elektromagnetického pole jako nositele a zprostfedkovatele veskerych elektric-
kych a magnetickych interakci. Tato revoluc¢ni fyzikalni myslenka se ovSem vynofovala
postupné. Jeho prvni ¢lanky [4], [5] byly jesté inspirovany Thompsonovou snahou [10]
vysvétlit zadkony elektfiny a magnetismu mechanicky, naptiklad jako pohyb specidlniho
viskézniho prostfedi. Maxwell se ovSem postupné od téchto predstav oprostoval a mecha-
nické modely elektro-magnetismu pozdéji povazoval jen za jakasi pomocné “leSeni”: jsou
sice uzite¢na pro vybudovani teorie, ale nésledné je lze bez nasledki odstranit .

Své slavné rovnice pole predstavil poprvé koncem roku 1864 v ¢lanku [6] nazvaném A

Dynamical Theory of the Electromagnetic Field. Dilo méa celkem 7 ¢asti a rozsah 71 stran.

"Pokusy o sestrojeni mechanickjch modeli elektromagnetismu postupné ustaly. Predevsim se tato snaha ne-
ukazala byt konstruktivni: nepfinesla nic, co by uz nebylo znamo. Navic, potfeba takového modelu se vytratila:
mechanika, jez dlouho dominovala fyzice, ztratila své vysadni postaveni. Dnes uz vime, ze diferencidlni rovnice
mechanického kontinua nejsou apriornimi principy. Jsou to spise zakony, jez se daji “redukcionisticky” odvodit ze
silovych pisobeni mezi atomy a molekulami (a jesté hloubéji, ze struktury elektronovych orbit téchto elementit), z
nichz se dané kontinuum sklada. AvSak elementarni atomarni interakce jsou predevsim elektromagnetické povahy.
Kdybychom tedy piece jen nakonec byli schopni “vysvétlit” elektromagnetismus v podobé néjakého mechanic-
kého modelu, ocitli bychom se v kruhu, nebot kontinuum musi byt v principu vysvétlitelné elektromagneticky !
Nakonec bychom tedy nevysvétlili nic ni¢im ... Filosofickym davodem tohoto faktu je skute¢nost, ze ve fyzice
asi miizeme pouze “popisovat”, nikoli “vysvétlovat”, pokud vysvétlovanim rozumime redukovani zakonti na néco
nam znamého z bézné zkusenosti.

Pojem éteru ve smyslu privilegovaného inercidlniho systému navic ztratil s pfichodem specidlni teorie relativity
své opodstatnéni. Einstein pise: “Nékdy na prelomu stoleti se uz vesmeés prosadilo pojeti, ze elektromagnetické
pole je déle neredukovatelnad entita, a seriézni teoretikové se vzdali duvéry v opravnénost, ba vibec moznost

zdivodnit Maxwellovu teorii mechanicky.”



Obecna prvni ¢ast Introductory za¢ina konstatovanim skutecnosti, ze snaha o matematic-
kou formulaci elektfiny a magnetismu v podobé “silového piisobeni na dalku” po vzoru
Newtonovy gravitacni teorie narazi na zakladni problém, totiz ze sila mezi interagujicimi
elektrickymi ¢asticemi nutné zavisi nejen na vzdalenosti, ale téz na jejich relativni rych-
losti. Maxwell sice velmi hezkymi slovy oceniuje hloubku i praktickou uzite¢nost Weberovy
a Neumannovy teorie tohoto typu z r. 1849 resp. 1858, presto vSak mu obtize souvisejici
s predpokladem sil zavislych na rychlosti zabranuji v tom, povazovat uvedenou teorii za
konecnou a spravnou. Sam proto prichéazi s jinou myslenkou, s dynamickou teorii elektro-
magnetického pole. Maxwell pfimo pise:
Upfednostnil jsem tudiz hledat jiné vysvétleni, predpokladat, ze vznikaji ptisobenim,
jez prechéazi do okolniho prostfedi stejné jako do excitovanych téles, a snazit se vysvétlit

pusobeni mezi vzdalenymi objekty bez predpokladu existence sil bezprostfedné puisobicich

na dalku.

Teorie, kterou navrhuji, by tudiz mohla byt nazyvéana teorii elektromagnetického pole,
nebot se tykd prostoru v okoli elektrickych nebo magnetickych téles, a mohla by byt nazyvina
teorii dynamickou, nebotf predpokladé, Ze v uvedeném prostoru se hmota pohybuje, ¢imz

pozorované elektromagnetické jevy vznikaji.

Maxwell predpoklada existenci éteru, pruzného média, které vyplnuje prostor a pronika
i télesy. Eter je mozné uvést do vlnového pohybu a proto miize velkou (avsak koneénou)
rychlosti zprostfedkovat prenos energie a pohybi “obycejné” hmoty z mista na misto.

Clanek pokrac¢uje shrnutim nékterjch experimentalnich fakt@ davajicich do vzajem-
nych souvislosti jevy elektrické, magnetické a optické. Ve druhé casti On Electromagentic
Induction Maxwell rozebira jev indukce, propocitava ptisobeni proudil v rtiznych obvo-
dech a zkoumé analogii s mechanikou. Zabyva se i problémem méfeni uvedenych velicin.
V zavéru druhé casti jiz pristupuje ke studiu elektromagnetického pole: zavadi magnetické
silocary, k nim kolmé ekvipotencidly a vyjmenovava jejich zakladni vlastnosti.

Vlastni formulace teorie elektromagnetického pole je obsahem tieti ¢asti ¢lanku na-
zvané General Equations of the Electromagnetic Field. Velmi prehlednym zptisoben v ni
Maxwell na pouhych 8 stranach textu zavadi dvacet fyzikalnich veli¢in popisujicich stav a
dynamiku kazdé elektromagnetické soustavy, soucasné zavadi dvacet rovnic, které uvedené
veli¢iny svazuji.

Zminéné veli¢iny a rovnice nyni uvadime piesné v té podobé, v jaké jsou v clanku [6] z
r.1864 zapsany. Vidime, ze veli¢iny i rovnice Maxwell rozepsal po slozkach v kartézskych
soufadnicich. Cely systém ptisobi mirné neptrehledné zejména proto, ze v souladu s dobo-

vymi zvyklostmi byly pro kartézské slozky dané vektorové velic¢iny pouzity rizné symboly,



nikoli stejny symbol s indexem. Pro lepsi orientaci proto uvadime v pravé casti tabulek

téz dnesni vektorovou notaci veli¢in i Maxwellovych rovnic:

veliciny:

Maxwell, 1864 | dnesni vektorova notace
electromagnetic momentum F.G H /Y = (Az, Ay, A.)  vektorovy potencidl
magnetic intensity a, (3,7 H = (Hy, Hy, H;) magnetickd intenzita
electromotive force PQ R E - (E:, Ey, E.)  elektromotoricka sila
current due to true conduction D,q,T j = (Ju» Iy, Jz) proudova hustota
electric displacement f9,.h D= (Dy, Dy, D,) elektrickd indukce
total current v,q j—l— 85 / ot j+Maxwelltv proud
quantity of free electricity e P hustota naboje
electric potential \ [0) skalarni potencial
coeflicient of magnetic induction o) permeabilita
coefficient of electric elasticity k e~ k1 permitivita

10



rovnice:

_ dH _ dG

i

wo =3 = g B =rotA
_ dG _ dF

dy _dB _ 4 af
dy  dz = 4mp —47T(p+ dt)
do _ dy _ _ dg 7 _ 7, oD
= d —47rq’—47r(q+ dt) rotH = j + 5-
g da _ r_ dh
dx—dy—4ﬂ'?”—47l'<?"+ dt>

dt dt dt dx
_ dz_ dx) _dG _dy |z, o 3. F
Q “(O‘dt dt) it —ay | Fla=vxB+E
de _ dy\ _ dH _ dy
R (6dt dt> A~ dz
P=FLkf
Q= kg D=¢E
R =kh
P=—pp
Q=—pq E=j/v
df 4 dg 4 dh _ o) —
e+dx+dy+dz_0 divD =p
de | dp  dq  dr _ op o7 —

Vidime, ze parcialni derivace nejsou jesté zapisovany symobolem 0. Navic, neni dosud
zietelnéetelné odliseni elektromotorické sily F~ (P, @, R) od vektoru elektrické intenzity
E, jenz vystupuje v Maxwellovych rovnicich elektrické “elasticity” a “rezistence”. Dnes
fundamentalni vektory elektrické intenzity Ea magnetické indukce Bv ptvodni formulaci
z roku 1864 také nenajdeme. Jak je vidét, misto nich Maxwell zavedl skalarni a vektorovy
potencial ¢ ~ ¥ a A ~ (F,G, H). Diky B=rotAdaFE = —8@/& — grad¢ jsou ovSem
identicky splnény vztahy divB = 0 a rotE = —9B /0t, tedy druha sada Maxwellovych

rovnic v dnesni notaci.
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Tieti cast clanku Maxwell uzavird odvozenim dutlezitého vztahu pro “vnitini” energii

elektromagnetického pole

E =Y {&(apa+ Bup +uy) + 5(Pf + Qg+ Rh)} dV

ve kterém snadno rozeznavame dnesni vyraz [[[ %(]—7 .B+E- l_j) dV. K samotnému pojmu

energie pole navic podava dilezité vysvétleni:

Pokud jde o pouzivani slov jako elektrickd hybnost ¢i elektrickd pruznost ve vztahu k
znadmym jeviim indukce proudi a polarizace dielektrik, je mym cilem pouze zamérit ¢tenarovu
pozornost smérem k jistym mechanickych jeviim, které mu napomohou pochopit analogické
jevy elektrické. Vsechny tyto vyrazy v pfedkladaném ¢lanku by mély byt chapany jako pouha
ilustrace, nikoli vysvétleni.

Pokud vsak hovorim o energii pole, preji si byt chapan doslova. Veskera energie je totozna
s energii mechanickou, at existuje ve formé pohybu, pruznosti, nebo kterékoli jiné podobé.
Energie v elektromagnetickych jevech je mechanicka energie. Jedinou otazkou je, kde tato
energie sidli 7 Podle starych teoriich sidli v nabitych télesech, vodivych obvodech a magne-
tech, v podobé neurcité veli¢iny zvané potencialni energie, ¢i ve schopnosti vyvolavat jista
pusobeni na dalku. Podle nasi teorie sidli v elektromagnetickém poli, v prostoru obklopujicim

nabitad a zmagnetovana télesa, stejné jako v télesech samych.

Ze slov “veskera energie je totozna s energii mechanickou” plyne, ze Maxwell jesté zcela
nezavrhl snahu vysvétlit elektromagnetické jevy pomoci specifickych pohybi a napéti
elastického éteru, i kdyz konkrétné tuto predstavu (narozdil od pfedchoziho ¢lanku [5])
jiz dale nerozpracovava a nepropaguje.

V nasledujici ¢tvrté ¢asti Mechanical Actions in the Field autor z predchozich obecnych
vztahll odvozuje zdkony pro mechanické sily, jez ptisobi na elektrické proudy, magnety
a nabita télesa umisténa do elektromagnetického pole. Pata cast nese nazev Theory of
Condensers a Maxwell v ni odvozuje vztahy pro elektrické veliciny v kondenzatorech.

Zcela fundamentalni, doslova epochalni vyznam ma ovSsem néasledujici Sesta ¢ast prace
nazvana FElectromagnetic Theory of Light. Maxwell v ni jako pfimocary dtsledek svych
rovnic ukazuje, ze rozruchy elektromagnetického pole se ve vakuu mohou §itit v podobé
transverzalnich vin: P

V2o = 47m@/wz
pe
RV = dmpi—s il
2 d?
kN iy = dmp s 1y
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lpa +mpfB +nuy =0

kde [, m, n jsou smérové kosiny siteni (dnesni zapis rovnic je AB = el 825/(‘%2, k-B = 0).
Rychlost $ifeni elektromagnetickych vin je odtud v = \/k/47p, coz podle méreni Webera
a Kohlrausche z roku 1857 dava ve vzduchu rychlost v = 310 740 000 metri za sekundu.
Tuto hodnotu Maxwell srovnava s rychlosti svétla ve vzduchu ¢ = 314 858 000 ms™?
(Fizeau, 1849) resp. ¢ = 298 000 000 ms~! (Foucault, 1862) a s rychlosti svétla ve vakuu
¢ = 308 000 000 ms~! ziskanou méfenim aberace. Shoda experimentalnich hodnot v a ¢
je pozoruhodné ! Protoze méteni velic¢iny v byla provadéna ryze elektromagneticky (autor
dokonce piimo pise, ze “svétlo bylo v tomto experimentu pouzito pouze tak, Ze se hledélo
na méfici pristroje” ), zatimco méfeni ¢ se explicitné neopirala o elektfinu ¢i magnetismus,

¢ini Maxwell nasledujici logicky zaveér:

Shoda téchto vysledkt zfejmé prokazuje, ze svétlo a magnetismus jsou projevy téze sub-

o~

stance a Ze svétlo je elektromagneticky rozruch §itici se polem dle zédkonti elektromagnetismu.

Genialni autor tak na pouhych ctyfech strankach vytvoril elektromagnetickou teorii
svéetla a sjednotil tim elektfinu a magnetismus s optikou; neptimo ukazal i moznost exis-
tence elektromagnetickych vin jinych vlnovych délek. Jaké dalekosahlé praktické disledky;,
které ovsem naplno vyuzilo az nasledujici 20. stoleti, bude tento jeho navysost teoreticky
objev mit, nemohl samoziejmé Maxwell tehdy tusit. Pfipomenime, ze vydobytkem komus-
nika¢ni techniky oné doby byl telegraf; prvni pouzitelny telefon sestrojil profesor Bell az
v roce 1876 ...

Clanek [6] tim vSak nekon&i. Maxwell dokazuje, Ze elektromagnetickym polem se mo-
hou sitit pouze pricné vibrace, coz opét koresponduje s optikou. Dava do souvislosti
permitivitu prostfedi s indexem lomu, pocita Sifeni vin ve vodivém prostredi, hodnotu
amplitud elektrické i magnetické slozky slunecniho svétla a Sifeni elektromagnetického
vlnéni anizotropnim prostiedim krystalu ! V posledni ¢asti Calculation of the Coeffici-
ents of Electromagnetic Induction navic jesté uvadi tii metody pro vypocet koeficientu
vzajemné indukce proudovych smycek obecného tvaru. Zavérem odtud odvozuje korekéni
¢leny, jimiz zpfesnuje méfeni provadéna Vyborem britské asociace pro urceni standardu

elektrického odporu. To jen dokazuje vsestrannost Maxwellovy osobnosti.

5 Traktat o elektifiné a magnetismu

A Treatise on Electricity and Magnetism [7] je hlavni, nejslavnéjsi a doslova zivotni dilo

J. C. Maxwella. V tomto rozsdhlém tisicistrankovém traktatu autor shrnuje a na mnoha
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mistech originalnim zpiisobem rozviji teorii elektromagnetismu, a to jak po strance mate-
matickych formulaci, tak po strance fyzikalni a pojmové. Maxwell pochopitelné navazuje
na svou predchozi praci [6], kde poprvé predstavil rovnice pole jako uceleny systém (viz
vyse). V. Traktdtu jsou tyto rovnice uvedeny ve svazku II, ¢asti IV, kapitole IX General
Equations of the Electromagnetic Field. Oproti [6] je vSak zde uvadéna soustava rovnic
fyzikalné propracovanéjsi (zejména pokud jde o ujasnéni rtiznych materidlovych vztahi)
a matematicky elegantnéjsi. Maxwell si byl védom, ze zapis soustavy diferencialnich rov-
nic pomoci kartézskych slozek velic¢in je zdlouhavy a nepfehledny, a proto navrhl kratsi,
symbolicky zapis pomoci kvaternioni. Veli¢iny zapisuje pomoci “vektord”, pii¢emz vsak
pod timto pojmem jesté nechape vektor v dneSnim obvyklém smyslu, ale rozumi jim
“vektorovou ¢ast” kvaternionu (viz nésledujici éast prispévku). Tyto “vektory” oznacuje
némeckymi gotickymi pismeny ($vabachem) 8. Veli¢iny a rovnice elektromagnetického pole
pak maji tvar, ktery shrnujeme v nasledujicich tabulkach

vektorové veliCiny:

Maxwellova notace, 1873 | dnesni vektorova notace

radius vector of a point P =(z,y,2) 7= (z,y, 2) polohovy vektor

electromagnetic momentum A = (F,G,H) fY = (A;, Ay, A.)  vektorovy potencial
magnetic induction B = (a,b,c) g = (By, By, B,) magnetickd indukce
total electric current C = (u, v, w) j + 65 / ot j+Maxwelltv proud
electric displacement D =(f,g,n) [j = (Dg, Dy, D;) elektrickd indukce
electromotive force E = (P,Q,R) E = (E;, By, E;)  elektrickd intenzita
mechanical force F = (X,Y,2) _]?: (fo) fy, £2) Lorentzova sila
velocity of a point g:p = (&,9,2) U= (&,9,2) rychlost

magnetic force H = (o, B,7) ﬁ = (H,,H,, H,) magnetickd intenzita
intensity of magnetization J = (A,B,C) j = (Ju, Jy, J2) magnetické polarizace
current of conduction K= (p,q,7) j: (Jus Jys Jz) proudové hustota

87 davodi lepsi ¢itelnosti je zde prepisujeme kaligrafickym typem.
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skalarni veli¢iny:

Maxwellova notace, 1873 | dnesni notace

electric potential g ¢ skalarni potencial

magnetic potential Q gbm magnetostaticky potencial
electric density e | p hustota naboje

density of magnetic ‘matter’ 770 | Oy, hustota magnetického naboje

materialové veliCiny:

Maxwellova notace, 1873 | dnesni notace

conductivity for electric currents C 7Y mérnd vodivost

dielectric inductive capacity K|e permitivita
magnetic inductive capacity M | W permeabilita
rovnice:

Maxwellova notace, 1873 dnesni notace
magnetic induction B=VVA g = I‘Otz‘f
electromotive force E=VgB — .A — Vv ﬁ/q =T X é + E
mechanical force F=VCB —eVV¥ —mVQ) f?: ; X é + pE
magnetization B=H + 47Tj g = ,uoﬁ + j
electric currents 47C = VV'H I'Ot}_j = ;—f— %?
current of conduction K=C¢ ; = ’YE
electric displacement D = ﬁK E 5 = €E
total current C=K+ D ;—i— @
magnetic induction B = ,uH g = ,u[’_j
electric volume-density e =SVD leﬁ =
magnetic volume-density 711 = S VJ lej = —Pm
magnetic force H = -V }_j = —VCIDm

V nésledujici kapitole nyni podrobné vysvétlime vyse uvedeny kvaternionovy zapis

rovnic a Maxwellem pouzitou symboliku.
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6 Od kvaternioni k vektorové analyze

Slovo “vektor” je odvozeno z latinského wecto : vozit, pfenaset (vector doslova znamenda
nosic, jezdec). Predstava sily jakoZto fyzikalni veli¢iny vektorového charakteru je sice pra-
davna ?, abstraktni matematicky formalismus vektorového prostoru véak kupodivu vznikal
dlouho a obtizné. Pocatkem 19. stoleti bylo k reprezentaci vektori v roviné jiz bézné po-
uzivano komplexnich ¢isel. Snaha postihnout obdobnym zptisobem pravidla pro operace
s vektory v tfirozmérném prostoru vyvolalo nutnost konstrukce “t¥irozmérnych komplex-
nich ¢isel”. Toho bylo dosazeno v roce 1843, kdy irsky fyzik a astronom W. R. Hamilton
(1805-1865) zavedl tzv. kvaterniony °.

Kvaternion je veli¢ina, kterou lze zapsat ve tvaru a = ag + a1i + a2 j + ask, kde a; jsou
skalary (ag je “skalarni ¢ast”, zbytek pak “vektorova ¢ast” kvaternionu, pfi¢emz ay, as, as
1ze chapat napfiklad jako kartézské souradnice v prostoru), zatimco hyperkomplexni jed-
notky i, j, k jsou analogony imaginarni jednotky i dobte znamé z teorie komplexnich ¢isel.
Sc¢itani dvou kvaternionti je definovano obvyklym zptisobem “po slozkach”, nasobeni je

urceno zakladnimi pravidly pro nasobeni jednotek i, j, k:

ij=k, jk =1, ki = j,
ji=-k  kj=-i, ik=—j.
Soucin dvou kvaterniontt a = ag + a1i + as j + ask a b= by + bii + by j + b3k tudiz je

ab = aob() — (albl + CLQbQ + CL3b3)
+(a0b1 + albo + azbg — agbg)i

9Pravidlo pro skladéni dvou vektort vyslovil poprvé explicitné Galileo Galilei, v jistém smyslu bylo vak znamo
jiz Aristotelovi.

10Témet soucasné (na Hamiltonovi oviem zcela nezavisle) zavedl v roce 1844 v Némecku H. G. Grassmann
(1809-1877) abstraktni matematicky pocet, v némz figurovaly n-rozmérné veliiny a = ai1e1 + azea + -+ - + anen,
kde a; jsou skalary a e; jsou zékladni jednotky (dnes bychom fekli “vektory kartézské baze”). Grassmann zavedl
dva druhy souéinid: vnitini (“skalarni”) dany pravidlem e;/e; = d;;, takze a/b = a1b1 + a2b2 + - - - + anbn, a vNEST
(“vektorovy”), pro néjz [ese;] = 0 a [ese;] = —[ejes] pro @ # j, takze pro n = 3 plati [ab] = (a2b3 — asbz)[ezes] +
(asby — a1bs)[ese1] + (ai1ba — azb1)[e1ez]. Vidime, ze Grassmanntiv vnitini soudin je az na znaménko ekvivalentni
skalarni ¢asti Hamiltonova souc¢inu kvaternionti a a b v pripadé, ze vychozi kvaterniony nemaji skalarni c¢ast
(a0 = 0 = bo, tj. jsou-li to vektory). Pokud navic identifikujeme [e;e;] = e;51er, je Grassmanniiv vnéjsi soucin
ekvivalentni vektorové ¢asti kvaternionového soucinu vektort. Hlavni rozdil obou koncepci spociva v tom, ze v
Hamiltonové teorii je vektor jen jednou ¢&asti kvaternionu, v Grassmannové algebie je vektor veli¢inou zdkladni.
Grassmannova prace, jakkoli byla origindlni a prikopnickd mirou abstrakce, ztistala ovsem takika neznama jesté

mnoho let po své publikaci.
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+(aob2 + a2b0 + Clgbl — Cblbg)j
+(a0b3 + a3b0 + a162 — CLle)k.

Hamilton také zavedl kvaternionovy diferencialni operator oznacovany V

Protoze obracena delta se podoba tvarem asyrské harficce, navrhl W. R. Smith pro ope-

rator V jméno nabla. Aplikace V na skalarni funkci f(z,y, z) dava vektor

Of .of L of
=i k—
VIi=ig, T g, TR
Aplikovan na vektorovou funkci v = v1i + vs j + v3k dava kvaternion
0 0 0 . .
Vv = (18+‘]8+k0 )(U11+U2J+U3k) (1)

81}1 8?]2 (91)3 81}3 8?]2 . 81}1 8113 . 81)2 81)1
= —|—4+ =+ — - — i —_— - — — - — 1k
<8$+8y+8z + Jdy 0z + 0z O I+ or 0Oy
Velkym propagatorem kvaternionového poctu byl prof. P. G. Tait, Maxwellav spoluzdk a
dobry pfitel z Edinburghu (viz Dodatek). Kvaternionovou teorii nejen originalné rozvinul,
ale také ji pouzil k feSeni fady fyzikalnich problémt pfedevsim v mechanice. Maxwell byl
s Taitovymi pracemi dobie seznamen a kolem r. 1870 si uvédomil , Ze rovnice elektromag-

netismu se daji mnohem prehlednéji zapsat, pokud kvaternion Vv rozlozime na skalarni

a vektorovou ¢ast [11]. Maxwell zadefinoval skaldrni ¢dst Vv jako

SVV__<%+%+@U3>

Jor Oy 0z )

viz (1), a nazval ji konvergenciv (tento vyraz byl jiz znam z teorie kontinua, kde v predsta-
vovalo pole rychlosti proudéni). Moderni pojem divergence zavedl kratce nato W. L. Cli-
fford (1845-1879), divv = —SVv. Vektorovou ¢ast Vv oznacil Maxwell

81)3 8112 8?)1 81)3 81)2 81)1
VVv=|—-—")i+|m——F5 i+ |- |k 3
( dy 0z ) ( o  or ) Jor 0Oy )
a nazval ji rotaci v nebo téz curl v (tento vyraz popisuje pri proudéni tekutiny jeji vifeni).

vvvvvv

Pravé tento vyznam uvedeny v (2) a (3) maji symboly SV a V'V v predchozi tabulce

shrnujici zapis rovnic pouzity Maxwellem v jeho Traktdtu !

1Pro tplnost uvedme, ze Maxwelltiv piispévek k vektorové analyze spociva té ve formulaci znAmgch identit

rot grad f = 0 a divrot v = 0.
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K prekonani kvaternionového pristupu a ke vzniku moderni vektorové analyzy doslo
posléze az na prelomu stoleti predevsim zasluhou Gibbse a Heavisida [12, 13]. Jejich prace
byla zcela nezavisla, vysledky vsak (az na drobné rozdily v zapisu) identické.

Americ¢an J. W. Gibbs (1839-1903) byl profesorem matematické fyziky. V roce 1881
vznikl jeho spis Elements of Vector Analysis, ktery zprvu cirkuloval jen mezi jeho studenty
a teprve v roce 1901 dostal knizni podobu [14] (knihu ovSem sepsal Gibbstv zak E. B. Wil-
son). O. Heaviside (1850-1925) byl britsky elektroinzenyr. Jeho préce byla proto zamérena
mnohem “praktic¢téji” na aplikovani Maxwellovy teorie. Kvaterniony zavrhl jako nevhodny
matematicky nastroj a misto nich rozvinul vektorovou analyzu, kterou povazoval za zpi-
sob zkraceného vyjadfeni slozitych vyrazi [15]. Srovnani Gibbsovy a Heavisideovou notace

shrnuje nasledujici tabulka:

operace Gibbs | Heaviside
skalarni soucin ab ab
vektorovy soucin | axb Vab
gradient \Y% v
divergence V. div
rotace V x curl

7 Zavér

Kdyz v roce 1864 predlozil James Clerk Maxwell svou teorii elektromagnetismu, c¢ekal jeji
formalismus jesté témér pulstolety vyvoj od ptvodniho zapisu v kartézskych souradnicich
pred kvaterniony az po dnesni vektorovou notaci. Obsah teorie vsak jiz byl tplny a nesl
v sobé geneticky kéd nejen moderni teoretické fyziky (zejména velkého dila Einsteinova),
ale také komunikacni techniky dnesniho svéta — radia, televize, pocitacovych siti ...

Bylo to vsak teprve seminko, které mélo vzklicit. Je osudem velkych génii fyziky pred-
stihnout svymi teoriemi dobu natolik, ze sklizet sladké plody technickych aplikaci svych
myslenek jim neni dano. Takovy byl osud Faradaytv: ve své znamé odpovédi na otazku
ohledné mozného vyuziti jeho objevu indukce se vyjadiil: “K jakému uzitku je dité 7”.
Faradayovo “dité” postupné dospélo — diky usili jinych — a predalo svétu elektromotory,
elektrarny, telefony ... V roce 1878, dva roky po Bellové vynalezu, prednesl Maxwell v
Cambridgi prednasku nazvanou “O telefonu”, ve které tekl: “Elektrickym principem, na
némz je Belltv telefon zalozen, je jev indukce objeveny Faradayem jiz v roce 1831.”

Tak jako Faraday, prenechal ovSem i Maxwell technické aplikace svych rovnic jinym.

Neceljch deset let po Maxwellové smrti byla existence elektromagnetickych vin experi-
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mentalné ovérena. Byl to Heinrich Rudolf Hertz 2 (1857-1894), kdo v letech 1887-1888
jasné prokazal, Ze oscilacni vyboj kondenzatoru lze detekovat (zprvu jen prostfednictvim
malych elektrickych jiskficek preskakujicich mezi blizkymi konci pferuseného kruhového
vodi¢e — induktoru). Ovéfil téz zakladni vlastnosti Maxwellem predpovézenych vin, jako
je sifeni rychlosti svétla, lom, odraz, polarizace ¢i moznost jejich fokusace. Pozdéji se
k detekci zacal pouzivat tzv. koherer (sklenénd trubicka naplnéna kovovymi pilinami v
mezefe mezi dvéma koncovymi kontakty). A odtud byl jiz jen kricek k patentu “bezdra-
tového telegrafu” (Marconi, 1896). Prvni transatlanticky pfenos signalu mezi Corwallem
a Newfoundlandem uskutecnil Marconi 12.12.1901. Prvni komeré¢ni radiové vysilani za-
¢alo v Pittsburgu v roce 1920 a o dva roky pozdéji v USA vysilalo jiz 569 rozhlasovych
stanic | Radar a televize vznikly v nasledujicim desetileti, komunika¢ni revoluce vypukla
naplno...

Asi méloktery poc¢in devatenactého stoleti byl tak t€hotny svymi disledky pro budouci

staleti a milénia, jako Maxwelliv teoreticky objev.
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8 Dodatek: ukazky z Maxwellovy basnické tvorby

Oda vénovana Taitovi, “hlavnimu muzikantovi na nablu”

(sepsano béhem zasedani “British Association” v Edinburghu, 1871)

I come from fields of fractured ice,

Whose wounds are cured by squeezing,
Melting they cool, but in a trice,

Get warm again by freezeing.
Here, in the frosty air, the sprays

With fern-like hoar-frost bristle,
There, liquid stars their watery rays

Shoot through the solid crystal.

I come from empyrean fires —
From microscopic spaces,

Where molecules with fierce desires,
Shiver in hot embraces.

The atoms clash, the spectra flash,
Projected on the screen,

The double D, magnesian b,
And Thalliums living green.
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Go to! prepare your mental bricks,
Fetch them from every quarter,

Firm on the sand your basement fix
With best sensation mortar.

The tower shall rise to heaven on high —
Or such an elevation,

That the swift whirl with which we fly

Shall conquer gravitation.

Prichdazim z krajgin rozlamangch ledd,
Jichz rany se tlakem zaceluji,

Chladi se tavenim, vsak v okamZiku,
Mrznouc se nazpét ohfivaji.

Zde, na mrazivém vzduchu tristé sprsky
V kapradové bodliny se méni,

Tam, kapalné hvézdy své vodné paprsky

skrz naskrz pevnymi krystaly vystrelugi.

Prichdzim od nebeskych ohni —
Z prostoru mikroskopickych,

Kde molekuly s divokymi touhami,
Chvéji se v horoucich objetich.

Srdzi se atomy, blyskaji se spektra,
Na stinitko promitand,

Dublet D, horcikové b,

I thaliova zZivé zelend.

Kupredu! pripravte cihly svyjch myslenek,
Ze vsech stran svéta je sneste,

Zpevnéte zdaklady na pisku stojici
Nejlepst maltou vasich smysli.

Potom veéz vyroste do nebeskych vysin —
Az tam, kde létaji jen ptdci,

A prudkym virem, ve kterém vzneseme se

Prekondme i gravitaci.
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Telegraficka zprava zené ke sv. Valentinovi

O tell me, when along the line
From my full heart the message flows,
What currents are induced in thine 7

One click from thee will end my woes.

Through many an Ohm the Weber flew,
And clicked this answer back to me, —
“I am thy Farad, stout and true,
Changed to a Volt with love for thee.”

Povez, kdyz podél telegrafnich drdti
Z plného srdce mého vzkazy putugt,
Jaké jsou proudy, jez indukuji v Tobe ?

Jediné€ kliknuti od Tebe mé hore zkonejsi.

Skrz mnoho Ohma protek’ Weber ,
A vytukal mi nazpét Tvoji odpovéd, —
“Jd jsem Tvij Farad, pevny a vérny,

Zmeéneny ve Volt z mé lasky pro Tebe.”

Zend

All powers of mind, all force of will,
May lie in dust when we are dead,
But love is ours, and shall be still,

When earth and seas are fled.

Vsechny moci mysli, vSechny sily vile,
Na prach se obrati zlouw smrti rozdupdny,

Vsak ldska nase je a jisté bude stdle,

AZ zemi opustime i jeji ocedny.
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9 Obrazova priloha

Obr.1 Maly James se svou maminkou.
Obr.2 Maxwell jako mlady muz.
Obr.3 James Clerk Maxwell ve zralém véku.

Obr.4 Maxwelliv rukopis — nacrt obsahu Traktdtu.
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