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Uvod

Slovo magnet zfejm¢ pochazi z feckého ,,magnés™ a byva spojovano se zemépisnym
nazvem ,Magnésid®“. Takto byla oznaCovédna krajina v severovychodni ¢asti Evropského
Recka bezprostiedné souvisejici se starou Makedonii, stejny nazev oviem téz pfislusi hned
dvéma méstim v nejzapadngjsi casti Predni Asie, v Ionii resp. Lydii [1]. Pravé v okoli
posledné vzpomenutého mésta, Magnésia pod Sipylem (dne$Sni Manisa), obydleném pievazné
osadniky z Thessalie (tedy Magnéty!), byla bohata nalezi§t¢ minerdlu magnetovec (magnetit),
ktery fungoval jako pfirozeny magnet a byl tedy prvnim zdrojem poznatkli o magnetismu a
magnetickych silach.

A bylo to u magnetismu po prvé, kdy se ¢lovek setkal se silami a viibec jevy, které
nebyly ani mechanické povahy, ani nevznikaly pfimou ¢innosti ¢lovéka ¢i jiného zastupce
zivoCi$né fiSe, a pritom se odehravaly v jeho bezprostiednim dosahu. Je proto pochopitelné,
ze pro n¢j byl magnetismus od samého pocatku opieden siti zahad a dohadl a oblakem
jakéhosi tajemna. Uvedeme pozdé&ji, jak se tyto mystické predstavy, Casto velmi absurdni
nebo zase sklouzédvajici do sféry bandlnich povér a predsudkid, udrzovaly dlouho az do
pocatki novoveku a zaloZeni exaktni pfirodovédy, kterd se diisledné opirala o experiment a
kritické mysleni. Toto mystické vnimani magnetismu bylo pfitom nemalo posileno poznanim
magnetické stielky a kompasu. Ty nebyly zndmy ve starém Recku a védomost o nich a jejich
praktickém uplatnéni se do Evropy dostala n¢kdy na konci 12. stoleti. Schopnost kompasu
ukazovat cestu lodim na mofi ¢i vypravam ve stepi bylo opravdu néco naprosto fantastického.
Nedivme se, vzdyt' i A. Einstein (!) vzpomind [2], jak byl jako hoch hluboce rozechvén
chovanim magnetické stielky:

A wonder ... I experienced as a child of 4 or 5 years, when my father showed me a compass.
That this needle behaved in such determined way did not at all fit into the nature of events,
which could find a place in the unconscious world of concepts ( effects connected with direct
,touch®). I can still remember — or at least believe I can remember — that this experience
made a deep and lasting impression upon me.

Toto zvlastni tajemno lakalo ovSem badatele jiz od samého vzniku novovéké ptirodovédy.
Neptekvapi proto, ze snaha objasnit povahu a ptivod magnetickych jeva stdla i na samém
pocatku rozvoje experimentalni metody ve fyzice, v némz sehrala vyznamnou prikopnickou



roli. Magnetismus byl také velmi zahy konstituovan jako samostatna fyzikalni disciplina a
jako takovy se vyvijel paraleln¢ s naukou o elektfiné. Samostatnost si zachoval az do objevu
elektromagnetismu (1. pol. 19. stol.), ktery oba jevy tuzce spojoval, ale ponechaval jim
alespoit zpocatku v podstaté rovnocenné postaveni. Avsak ani kdyz Einsteinova teorie
relativity pozdéji ukazala skute¢ny ptivod magnetickych sil a jejich podminénost silam
elektrickym, nezmizel zajem o magnetismus jako zvlastni disciplinu. Vedle divoda ryze
védeckych hraji zde ulohu zejména bohaté aplikace magnetismu — v technice, védecké
metodice riiznych oblasti, v 1€katstvi a ve velkém poctu dalSich obori.

Nasledujici text je upravenou a rozsifenou verzi prednasky, kterou jsem piednesl na
zasedani Uené spole¢nosti CR v tinoru 1997. Piedesilam, Zze v Zzadném piipadé nejde o
originalni studii. Fyzikalni problematiku pokryva vétSina standardnich ucebnic o elektfiné a
magnetismu a pokud jde o historicky pohled, dulezitym voditkem pro mne byla uvodni
kapitola knihy Mattisovy [3]. Moji snahou bylo pfiblizit ¢tenafi (posluchaci), ktery ma o
fyzice jen zdkladni povSechné znalosti ¢i povédomi, magnetismus jako obor, ktery v historii
zcela zasadnim zplsobem pfispél k rozvoji fyzikalniho poznani, a dat mu asponn hrubou
predstavu o tom, jak bohaté uplatnéni mé magnetismus i v jinych, zdanlivé odlehlych védnich
oborech, v technice i v naSem kazdodennim zivoté. Tomuto dvojimu cili odpovidaji dve
navzdjem nezdvisle koncipované ¢asti pfednasky, z nichz zvefejnuji zatim prvou. Text je
kombinaci souvislého vykladu a heslovit¢ho vyctu tezi, dat a mySlenek s potfebnym
komentéaiem a odkazy na prameny. Tim se mu, jak se domnivam dostava vétsi prehlednosti a
snad 1 vétsi atraktivnosti pro ptipadného zajemce s hlubSim fyzikalnim vzdélanim.

I. OD STAROVEKU K DESCARTOVI

Staroveék

Objev minerdlu magnetovec (magnetit) a jeho neobycejného chovéani byl (patrné
nezavisle na sob&) uéinén nejméné ve dvou starovékych kulturach — v Recku [3, 4] a v Cing
[5]. Pfedchéazelo mu ziejmé zvladnuti ptipravy zeleza ze zelezné rudy; pravé v oblastech, kde
se tato ruda téZila, byla i naleziSt¢ pfirodniho magnetitu. Kromé toho, Ze se kousky magnetitu
vzajemn¢ piitahovaly a odpuzovaly (pfirodni magnety), pfitahovaly velmi siln€¢ i zelezo
(zelezné piliny). Navic v Cing — zfejmé jako prvni — byl objeven kompas: natadeni t&chto
magneti uc¢inkem zemského magnetického pole a jeho vyuziti k urCovani zemépisné
orientace. Casové nelze obdobi téchto objevil piesné stanovit. Nejhloubéji do minulosti ho
kladou odhady pro Cinu (aZ 3.tisicileti pfed Kr.), pficemz, jak se zd4, kompas sam byl
konstruovan pozdégji (2. az 6. stol. pf. Kr.). Prvni ¢inské kompasy mély velmi zajimavou a
origindlni konstrukci — byly vyrobeny pfimo z magnetitu, mély tvar jakési 1ziCky, ktera se
voln¢ otacela na velice hladké m&deéné ¢i bronzové podlozce a druhym koncem (,,drzadlem®)
ukazovala zemépisnou orientaci. Priklady rekonstrukce ¢inského kompasu viz obrazek 1.



Obr. 1 Rekonstrukce starovékych cinskych kompasi.

Objevy magnetismu v Recku se kladou do 1. poloviny 1. tisicleti pt. Kr. (~ r. 800 pf.
Kr). Ze zminky v Aristotelovi vime, Ze se jim zabyval Thales Miletsky (6.stol. pt. Kr.)., tyz,
jehoz jméno je spojovano i s objevem elektiiny (povrchovy elstat. ndboj na jantaru), resp.
elektrostatické indukce. Zkoumani téchto jevll, o magnetismu pak to platilo zvlast, podobné
jako pokusy o jejich objasnéni, splyvaly v Recku s filozofii a v podstaté byly podiizeny
jednomu ¢i druhému z hlavnich filozofickych sméri: animismu a mechanismu.

Animisté:

Thales 6. stol. pt. Kr.

Anaxagoras 5. stol. pt. Kr.

Antropomorfni pfedstavy — magnet ma dusi, zelezo touzi po objeti a pod., proto je
pfitahovano k magnetu.

Mechanisté (atomisté):

Diogenes, Empedokles oba 5. stol. pt. Kr.
Demokritos 5.-4. stol. pt. Kr.

Epikuros 4.-3. stol. pt. Kr.




Nékteré apriorni a neovétené (bludné) predstavy, napi., Zze vlhkost zeleza ,,syti“ suchost
(vyprahlost) magnetitu, coz mad byt hybnou silou vzdjemného pfitahovani. Ale i nckteré
sofistikovangj$i domnénky vyslovili mechanisté: o existenci magnetického fluida (nevazitelné
a neviditelné latky) nebo jistych bliZze nedefinovanych dynamickych poli.

Spole¢né pro obé Skoly: ryze spekulativni a deduktivni pfistup. Pfedstavy obou pieZivaly
dlouho, dokonce az do novoveéku, kdy byly postupné vytlacovany kritickym ptistupem rodici
se védy. Pfimé pisemné zpravy se vétSinou nezachovaly, uvedené predstavy zname ze zminek
pozdé¢jsich filozofu.

v

Nejsouhrnngjsi informace: Lucretius Carus, De Rerum Natura, 1. stol. pt. Kr.

Celkem lze mit za ovéfené, 7e ve starém Recku byla znidma magneticka indukce
(magnetovani a pritahovani zeleza), zndma existence odpudivé sily ptisobici mezi magnety,
existence poli magnetu viak piesto, jak se zda, znama nebyla. Magnetka ani kompas v Recku
znamy nebyly. Tajemnd sila magnetu ovSem vyzyvala kriznym manipulacim pfi
naboZenskych obfadech a v neposledni fadé se magnetim, pfesnéji magnetitu, pfipisovaly 1
1é¢ivé ucinky: proti neplodnosti, magnetitovy prasek doporu¢ovan pii o€nich chorobach,
melancholii aj.

Zavérem tohoto odstavce uved’'me, ze feckd a Cinskd kultura nemusely byt ve starovéku
jedinymi, které znaly magnetit a jeho podivuhodné chovani. Piipousti se, ze magnetismus (a
pfipadné i kompas) mohly byt znamy téz v nékterych starovékych kulturach stredni Ameriky
(Olmecka kultura, kultura La-Venta) [6].

Stredoveék a pocéatky novoveéku v Evropé

Udalosti velkého praktického vyznamu bylo aZ poznani kompasu, patrné koncem 12.
stoleti. Podle Needhama [5] je prvni zprava o pouziti kompasu v Evropé z r. 1190. Pouzito
bylo jehly zmagnetované magnetitem a spojené s plovouci sldmkou ¢i brékem.
Pravdépodobné neslo o origindlni vynalez, ale o pfenos zprostfedkovany nejspise Araby.

Po mnoho let kompas vyuzivan pfedev§im moteplavci a opfeden mnoha povérami.
Nicmén¢ ¢asem vzbudil novy zajem i o samotny jev magnetismu a jeho nositele — magnetit —
objevuji se prvni pokusy o systematické uchopeni magnetickych jevli — mozno je klasifikovat
jako prvni vazné védecké pokusy:

1269 Pierre Pélerin de Maricourt (Petrus Peregrinus)
Francouz, zvetejiiuje praci ,,Epistola ... de Magnete®, kterd shrnuje jeho systematické
experimenty s kulovitym magnetem vybrouSenym z magnetitu, ktery nazval ,.terrella‘.

Hlavni vysledky:

- objev magnetickych silocar na povrchu, jejich pruseciky nazval poly magnetu

- rozdélenim magnetu na 2 kusy vznikaji 2 plnohodnotné magnety, kazdy se dvéma
poly. Naopak opétnym sloZzenim ziskame zpét magnet s ptivodnimi vlastnostmi.

Zaveér — poplatny tehdejSimu geocentrickému vnimani vesmiru, pozdé€ji vyvraceno Gilbertem:
Terrella je Peregrinovi modelem nebeské bang, poly jsou jejimi vyznaénymi body.

Vyznam: Jde patrné o prvni experimentélni praci z fyziky viibec, zatim zcela izolovanou. Tato
,Epistola® byla hojn¢ opisovana a Sifena zejména mezi t¢mi, kdo vyuzivali kompas.




Pokracovatele ve snahach po védeckém zkoumani magnetickych jevt ptineslo
vSak az obdobi renesance na poc¢atku novovéku, zhruba o 300 let pozdéji.

Renesance znamenala zménu v nahlizeni na postaveni Clovéka ve svéte. Zajem
sttedovéku o nabozensko-filozofické a teologické otazky ztratil svou vylu€nost, ¢lovék
dychtil po poznani svéta kolem sebe a jeho pochopeni. Vzdélanost, ve stiedoveéku soustiedéna
hlavné do nékterych klasternich komunit, pocala rychle pronikat nejprve na panovnické dvory
a odtud dale do laické verejnosti. Vynikajici vzd€lanci nejen vzajemné komunikovali, ale
zakladali i spole&nosti na zptisob pozdgjsich védeckych akademii' .

Z hlediska historie magnetismu maji v této dobé vyznam hlavné dvé osobnosti: Ital
Giambattista della Porta (v anglickych pramenech uvadény jako John Baptist Porta) a jeho 0 9
let mladsi vrstevnik, Angli¢an William Gilbert.

Giambattista della Porta (1535-1615)
Zakladatel snad historicky prvni ucené spolecnosti, neapolské ,,Academia Secretorum
Naturae®, osobnost velmi Sirokého zab&ru, zabyval se nejriizn&jsimi otazkami z oblasti
pfirodnich véd, techniky, ale i lékafstvi, psychologie, astrologie aj. Pii hojnych cestach
zejména po zemich stfedomotské oblasti nasbiral mnoho poznatkti a zkuSenosti, byl ziejmé
obeznamen i s antickou kulturou a jejim odkazem. Ve svém zkoumani piirody se pohyboval
¢asto na pomezi mezi okultismem a védou, jeho dilo je jakousi smési vlastnich pozorovani,
ptejatych védomosti, napadi, racionalniho uvazovani a mytl. Magnetismus je pouze jednou
z mnoha oblasti, kterymi se zabyval. V jeho hlavnim pfirodovédném dile Magia Naturalis,
které v kone¢ném doplnéném znéni vyslo v Neapoli r. 1589 [7], je magnetismu vénovana z 20
»knih“ (obsazenych vjediném svazku!) kniha VII. simpresivnim nazvem ,,Divy
magnetovce: obsahuje 56 kapitol (stati) detailn¢ popisujicich zakladni vlastnosti magnetovce
(magnetitu) a magnetii z n¢j zhotovenych, ukazuje existenci pola severniho a jizniho, chovani
zeleza v blizkosti magnetitu a podrobnosti o jeho zmagnetovani, vyuziti v kompasu, snazi se
vyvratit fadu myta’.

Cel¢ dilo Magia Naturalis lze povazovat spiSe za popularné¢ védeckou literaturu.
Nicméné ziskalo autorovi pozornost a uznani snad celého tehdejsiho vzdélaného svéta a zahy
se dockalo prekladli do mnoha jazyka. Z vysledkil v oblasti magnetismu je tfeba ocenit diraz

! Tento proces zapocal jiz diive, asi koncem 11. nebo zatatkem 12. stoleti. Svédéi o tom vznik univerzit:

v Bolonir. 1119, v Pafizi 1150, a v neposledni fadé¢ i zfizeni Karlovy univerzity v Praze r. 1348. Hlavni diraz
byl vSak na téchto univerzitach rovnéz kladen — alespon zpocatku — na otazky teologicko-filozofické, i kdyz tam
vedle toho zpravidla existovaly i dal§i sméry, jmenovité pravo a lékafstvi. Pfirodni védy ovS§em na univerzitach
té doby zastoupeny nebyly.

? Tato spole¢nost se vénovala diskusim a studiu p¥irody, schazela se pravidelné v jeho Neapolském domg.
Nevyhnula se pozornosti Inkvizice, ktera ji zakazala v r. 1578 a Portu vysetfovala. I kdyZ se pfed ni o€istil a
vstoupil r. 1585 (jako bratr-laik) do Jezuitského fadu, publikace jeho dél byla v 1étech 1594 az 1598 zakazana.
Ma se zato, ze v Portovych knihach jsou obsazeny i vysledky a myslenky ostatnich ¢lend jeho Akademie.
ZruSenim puivodni Akademie ovSem aktivity Porty v tomto sméru nekonci, nebot’ se pozdéji podilel na vzniku
»Academia dei Lincei” (Acad. of the Lynxes). Jejim ¢lenem byl v I1étech 1610-1615. Prezidentem této pokrokové
spolecnosti byl hrabé Cesi, on sam se stal vice-prezidentem. Vyznamnym ¢lenem Ac. dei Lincei byl Galileo
Galilei.

3 K potizim namoinikd s Gesnekem, cibuli apod. (t8m, kteii prichazeli do styku s kompasem, byvalo udajné
zakazano pred a béhem plavby je jist) napf. Porta pise: .... Kdyz jsem zkoumal vSechny tyto véci, zjistil jsem, Ze
Jsou falesné: nebot nejen, ze dychani a rihani na kompas po poZiti cesneku nezastavilo jeho fungovani, ale kdyz
byl cely pomazan stavou cesneku, konal svou praci stejné dobre, jako kdyby s nim neprisel nikdy do styku. A
nepozoroval jsem témér ten nejmensi rozdil i kdyz jak se zda tim vytvarim mezeru v tom, o co usilovali stari. ....



kladeny na experiment a rovnéz poctivou snahu proveéfovat dosud tradované (a ni¢im
nepodlozené) dohady a povéry (napf. ,,syceni magnetu vlhkosti Zeleza, Skodlivy vliv ¢esneku
a cibule na funkci kompasu — viz pozn. vysSe); jinak najdeme malo zasadn¢ nového ve
srovnani s 300 let starou ,,Epistolou P. Peregrina.

William Gilbert (1544-1603), roddk z Colchesteru; vlastnim povolanim lékar — ziejmé
vyznamny: byl prezidentem Royal College of Physicians a na sklonku Zivota osobnim
Iékatfem kralovny Alzbéty 1. Na rozdil od Porty mél univerzitni vzdélani (Cambridge). Fyzika
byla jeho celoZivotni zalibou a magnetismu vénoval hlavni zdjem: po 17 létech prace a
zkoumani vydava v r. 1600 své stézejni dilo De Magnete, nemajici obdoby v tehdejsi dobe¢.
Titulni stranka (obr. 2) ukazuje cely ndzev knihy, ktery anticipuje analogické nazvy dalSich
zéakladnich védeckych dél té& doby: Astronomia nova Johannese Keplera a Novum organum
Francise Bacona. Pfesvédceni, Ze experiment tvoti zaklad védy, je vSem spolecné.
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Title page of the second edition of D Magnere (see editor introduction, p.ix).

obr. 2 Titulni stranka Gilbertovy knihy ,,De Magnete“_.ﬂ

Ptipomenime vSak, Zze Gilbert byl z nich nejstarsi. Ve srovnani s Portovou knihou o ,,Divech
magnetovce jde o podstatné systematictéj$i pojednani opirajici se disledné o vlastni
pozorovani a experimenty doprovazené kritickymi tvahami a svéd¢ici o poctivé snaze
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porozumét zkoumanym jeviim. Nelitostné kritice podrobil i své predchidee®, ndkdy patrn& ne
zcela opravnéné, nebot pred nim existovalo i1 nékolik nesporné pozitivnich postav (napf.
Peregrinus — viz vyse). Kritice neusel ani Porta, jehoz Magiae Naturalis vysla v r. 1589 (tedy
o 11 let pied Gilbertovym De Magnete) a byla Gilbertovi znama’.

Gilbert provadél soustavna méteni na magnetech kulového (,terella®) nebo elipsoidovitého
tvaru vyrobenych z pfirodniho magnetitu (magnetovce); studoval magnetickou silu pomoci
zavéSené magnetky a urcil sméry magnetického pole pfi povrchu magnetu a v jeho blizkosti
(magnetické silocary). Zatimco na rovniku terelly a v jeho blizkosti naSel pole rovnobézné
s povrchem, smérem k polim se postupné zvétSoval vertikdlni sklon magnetky, (tzv.
inklinace) az pfimo na pélu dosahl 90° (smér pole kolmy k povrchu). Porovnanim s udaji
(zejména moteplaveil) o inklinaci na riznych mistech svéta doSel k novému dulezitému
zaveéru, ze zeme je veliky magnet a ,terella® predstavuje jeho model (obr. 3). Pokousel se
vysvétlit 1 odchylky sméru zemského magnetického pole v horizontalni roviné (tzv.
deklinaci), a to pomoci piedstavy o nepravidelnostech a poruchach magnetické struktury
zem¢ — modelem mu byla ,terella® snaruSenou homogenitou magnetitu (obr. 4). Ptes
zdanlivé experimentalni potvrzeni této domnénky byl Gilbertiiv vyklad vzniku deklinace zahy
zpochybnén zjisténim, Ze se deklinace v daném misté asem méni (A. Gellibrand 1634). Ve
snaze objasnit samotny vznik zemského magnetismu pfiSel s mySlenkou, Ze by mohl souviset
s rotaci zem¢ (argument proti je mj., Ze magnetické poly jsou viuci polim zemské rotace
posunuty)®. Gilbert studoval i magnetickou indukci v Zeleze a dovedl ji vyuzit ke zdokonaleni
magnetil z magnetovce pripojenim Zeleznych polovych nastavei (uzival kuzelové) ke zvyseni
ucinnosti magnetu.

% ... they have lost both their oil and their pains; for, not being practised in the subjects of Nature, and being
misled by certain false physicas systems, they adopted as theirs, from books only, without magnetical
experiments, certain inferences based on vain opinions, and many things that are not, dreaming old wives tales.
(Cit. podle Mattise) [3].

> Na tuto kritiku Porta podrazdéné reaguje v italském piekladu své knihy r. 1611. Gilberta oznacuje za
Anglicana s barbarskym chovanim .... ,,who took the whole seventh book of my ,, Natural Magick* and split it
into many books, making some changes, .... the material which he adds on his own account is false, perverse
and melancholy (!); and towards the end he arrives at the mad (!) idea that the Earth is in motion “.

® Gilbertovy objevy o magnetismu Zemé a myslenky o mozné souvislosti s jeji rotaci upoutaly Keplera: poté co
objevil oba prvni zakony o pohybu planet, hledal pivod sily, ktera by mohla obéh planet kolem Slunce pisobit.
Neznaje gravitaci — tu objevil Newton pozd¢€ji — nechal se inspirovat Gilbertem a pokusil vysvétlit planetarni
pohyb magnetickymi silami vychazejicimi ze Slunce, o némz predpokladal, Ze rotuje kolem své osy a
predstavuje magneticky ,,monopol® [9].
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Obr. 3 Gilbertova ,terella®; osa spojujici poly je
vodorovnd, kratké usecky na obvodé schematicky ukazuji pribeh magnetické inklinace od
nuly na rovniku az k 90° na poélech.

b.

K =
o

Obr. 4 Terella s porusenym magnetitem:
v blizkosti kraji poruchy se magnetka odchylovala od normalniho sméru ukazujiciho k pélu
terelly. Ve stfedu poruchy, stejné¢ jako v neporuSenych mistech zlistaval pfitom smér
magnetky zcela normalni.

Z hlediska historie fyziky neni bez zajimavosti, Ze paraleln¢ s magnetickymi silami se Gilbert
zabyval i elektfinou (nazev elektricky, elektrina vlastné zavedl pravé on). Podatfilo se mu
vedle jantaru zelektrizovat i fadu dalSich latek, jako diamant, kiemen, safir ¢i siru. Zabyval se
rovnéZ myslenkou, zda elektfina a magnetismus spolu nesouvisi. Jejich vzajemnou podobnost,
kterou podporovala piedstava o existenci elektrického resp. magnetického fluida (nevazitelné
substance, kterd vyvolava ptislusné silové plisobeni), odmitl na zaklad¢ zjisténi, Ze zatimco
magnetické piisobeni neni ovliviiovano jinymi materidly (magnetit pfitahuje zelezo i skrze
jiné pevné latky), pfitomnost takovych latek vyrazné zeslabuje sily elektrické. Usoudil z toho,
ze fluidova teorie pro magnetismus je nevhodnd, nebot’ — jak se domnival - cizi latky by
musely fluidu piekdzet ve volném toku (tj. interakci napf. mezi magnetem a zelezem),
zatimco elektiina by mohla byt fluidem vyvolana. Vice ovSem k tomuto trochu zvlastnimu
argumentu o samotné podstaté obou jevil a jejich mozné ptibuznosti fici nedovedl — troven
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tehdej$ich poznatkd a dostupnych experimentalnich metod to ani objektivng nedovolovala’. A
tak Gilbertovi nezbylo, neZ pfipustit opravnénost star¢ho animistického vykladu — totiz, Ze
magnetit ma dusi (mozna, ze v jeho ptipadé minéno trochu obrazn¢ a s nddechem jisté ironie a
skepse).

Vyznam Williama Gilberta lze tedy spatiovat ve dvou rovinach: (i) jako skute¢ného
zakladatele nauky o magnetizmu, ktery ovéril a usporadal zdkladni poznatky o
magnetickych silach vcetné magnetovani Zeleza plsobenim trvalého magnetu
z ptirodniho magnetitu (magnetickd indukce) a jako prvy vysvétlil existenci
zemského magnetického pole tim, Ze zemé€ sama je ohromny magnet; de facto jako
prvni podrobné¢ zmapoval pole magnetického dipolu v jeho blizkosti. Navic svym
paralelnim zkoumdnim magnetickych a elektrickych jevi, jejich podobnosti i
rozdilt, pfedjimal budouci vyvoj sméfujici k objevu elektromagnetismu. Pravem
byva tedy W. Gilbert oznacovan jako ,,otec magnetismu®. (ii) Druhou rovinu
predstavuje jeho pfinos k metodice védeckého badani, disledné upiednostiiovani
experimentem zjiSténych faktd a uplatiiovani kritického rozumu pfi jejich
hodnoceni. Omezujicimi faktory byly slabé znalosti matematiky a z ni plynouci
omezeni na kvalitativni stranku jevil, dale pak celkova nedostatecnd Groven chapani
fyzikalnich zékonitosti a d&ji v té dobé.

17. Stoleti

V prvni poloving 17. stoleti vrcholi Gsili o hlubsi porozuméni jeviim v ptirod¢ a snahy
o jejich systematické uspotadani; jsou vytvareny odpovidajici metodické ptistupy i
filozoficky ramec. Pro oblast fyziky kli¢ovou tlohu sehral pokrok v matematice, o niz jiz v r.
1590 Galileo prohlésil, Ze je jazykem pFirody, a kterd umozZnila mj. i kvantifikaci ziskanych
poznatki. Tento pokrok na Siroké fronté nasledné umoznil vznik védy v naSem pojeti.

wewr

a Gilbertovi v prvni polovin¢ 17. stoleti zasahl i do historie magnetismu.

Ren¢ Descartes (1596-1650)
Francouzsky filozof a matematik, povazovan za jednoho z hlavnich zakladateli novovéekeé
védy a filozofie, jeho racionalizmus zasadnim zptisobem ovlivnil dalsi vyvoj obou. Mj. je i
autorem prvni teorie magnetismu, ktera je obsazena v jeho Principiich, ¢ast IV odst. 133-183.
Descartova Teorie magnetismu je dobrou ilustraci jeho deduktivni metody (vCetné
jejich slabin). Zakladni mysSlenka: Piivod magnetismu magnetovce a Zemé je spole¢ny, pritom
primdrni je zemsky magnetismus. Jeho nositelem jsou nevazitelné Castecky, jakési jemné
»zavitky®, které neustale proudi nitrem zemé od polu k polu, tam zemi opoustéji a vraceji se
vzduchem zpét. Jsou dvojiho druhu, pravotoCivé a levotocivé, coz odpovida dvéma riznym
sméram pohybu. Jejich pohyb uvniti Zemé jednim nebo druhym smérem je pak umoznén
jednosmérnymi kanalky, specialné k tomu uzplsobenymi uréitym vnitinim ,,obrvenim* ¢i
»Zzavitem® pro jeden Ci druhy typ Castice. Magnetovec, ktery byl piivodné uvniti zemé
vybaven témito ,kanalky*, si tuto vlastnost zachovavd i mimo zemské nitro. Narazi-li
zminéné castice pii své cesté vzduchem zpét k zemskému pdlu na magnetovec, nejen ochotné
do n¢j vstupuji, ale Casto jsou jim polapeny a vytvareji zde jakysi miniaturni kolobéh,

" Odhlédneme-li od nespravné argumentace, mizeme zde najit i pozitivni jadro. Pfedné je moZno ocenit byt
spiSe intuitivni kvalitativni odliSeni elektfiny od magnetizmu. Navic, chdpeme-li pojem fluidum jako néco
neurcitého, jehoz definici a bliz§i vymezeni teprve hleddme, nemohli bychom je pak ztotoznit i s elektrickym
nabojem, jehoz existenci pozd¢jsi elektromagneticka teorie také pouze postuluje?
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analogicky onomu zemskému. Tim vznikaji pély magnetu. Situaci schematicky ukazuje
originalni obrazek (obr. 5). Zelezo, jako produkt ziskany z magnetitu resp. Zelezné rudy, ma
tyto kanalky porusené¢; prudkymi narazy ¢astecek vSak mize dojit k jejich docasnému (mékké
zelezo) nebo 1 trvalejSimu (ocel) restituovani.

2 D eeT e
7

N

Descartiv model zemského magnetismu.

Vsichni citime, ze tento vyklad, i kdyZ se jevi jako vnitiné konzistentni a logicky vyhovujici,

je na hony vzdalen realité a v podstat¢ ignoruje fakta, nebot’ se vliibec nezabyva ovérovanim
disledkd této ,.teorie™ a ani tivahami o otazkach, které se nutné kolem ni vynofi. Presto
Descartes tvrdi, ze touto teorii je schopen vysvétlit vS§echno, co v té dobé bylo znadmo o
magnetismu.

Pomineme-li ovSem tyto vyhrady a skutecnost, ze diky své autorité¢ fakticky znacné
zabrzdil hledani novych cest k vysvétleni magnetickych jevli a pokrok v jejich zkoumani na
dalsich mozna 100 let, zGstava Descartes velikou postavou v déjinach lidské vzdélanosti
s vyraznym pozitivnim vkladem do rozvoje védy:

- vyznamnym zpusobem ptispél k rozvoji matematiky, zejména geometrie

- posilil davéru v rozum a logické uvazovani (racionalismus)

- dusledné odd¢lil dusevno od télesna, resp. od hmotného svéta a tim ukazal cestu

k oddgleni v&dy resp. fyziky od metafyziky®.

Pokud jde o magnetismus, objevily se ovSem 1 kritické hlasy. Citujeme Johna Keilla (Oxford
1705). ....a vSechno to obecné holedbani se veécmi jako emanace jemmych Ccastecek

¥ Toto oddéleni nebylo u Descarta jesté uplné, nebot’” byl nadale presvédéen, ze celou fyziku bude mozné
odvodit dedukci z jistych nedokazatelnych prvotnich principi.
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ustrojenych prave tak, aby se hodily pro pory magnetitu atd. nas neprivedlo ani v nejmensim
k jasnému vykladu takovych déjii. Pres vsechno to musime magnetismus stdle pocitat mezi
okultni jevy.
Byly vSak 1 pozitivni pfispévky k magnetismu vté dobé. Predev§im Francouz Marin
Mersenne, mnich, ptitel Descarttiv, ktery jako prvni kvantifikoval zna¢nou ¢ast Gilbertovych
pozorovani (1644). Na druhé stran¢, zejména 2. polovina 17. stoleti pfindsi pfevratné zmény
ve fyzice, zejména v mechanice. Za vSechny jmenujme Newtonovy objevy zté doby:
pohybové zdkony a zdkon gravitacni, které jsou zakladem mechaniky vcetné nebeské
mechaniky, a dal§i — v€etné jeho objevu zékladt diferencidlniho a integralniho poctu.

V té souvislosti — z pohledu tématu této prednasky — upozornéme na Newtonlv zdjem
o kvantifikaci zéavislosti magnetické sily na vzdalenosti od magnetu. Tento zdjem patrné
souvisel s jiz dfive zminénym Keplerovym ndvrhem, ze sily které udrzuji pohyby planet ve
Slune¢ni soustave, jsou silami magnetickymi [9]. Jeho idea, pozdé€ji rozpracovanad (1666)
Robertem Hockem, byla Newtonem vzapéti (1686) vyvracena porovnanim sil gravitaénich a
magnetickych. Jednim z argumentt byla i rozdilna zavislost obou typi sily na vzdalenosti:
zatimco gravitace ubyva s druhou mocninou vzdalenosti, tedy ~ 1/, pro magnetickou silu
(magneticky dipol) se pii vétsich vzdalenostech blizi ~ 1/r, tj. klesa s téméf tieti mocninou.
Toto tvrzeni Newton zfejmé opird o vlastni pokusy s magnetem a pozdéji (1712) na Radé
Royal Society doporutuje provést piesndjsi méfeni; ocekaval vysledek ~ 1/°, jak by
odpovidalo poli magnetického dipdlu (srov. Blackman [3]). Navrhovany pokus se vsak, jak
se zda, v té dobé neuskutecnil.

II. ELEKTRODYNAMIKA A MAGNETISMUS

Zatimco 18. stoleti bylo ve fyzice jeSté¢ ve znameni Newtonovy mechaniky, ktera
definicemi zakladnich veli¢in jako jsou hmotnost, sila, hybnost nebo energie a formulaci
jejich vzajemnych vztahit zdsadn€ ovlivnila uvazovani fyzikl i v dalSich oblastech rodici se
veédy, ve stoleti 19. patfi tato ustfedni pozice elektromagnetismu. Davna tuseni o vzajemné
ptibuznosti magnetickych a elektrickych jevi se naplnila a nalezenim vzjemnych souvislosti
a jejich exaktnim vyjadienim (Maxwellovy rovnice) byla oteviena cesta k Sirokému uplatnéni
v technice a v kazdodennim Zivoté ¢lovéka. Zasadnim zptisobem byly ovSem ovlivnény i jiné
veédni obory, zejména chemie a také dalsi odvétvi fyziky samé, predevsim optika.

I kdyz magnetismus v ramci této nové elektrodynamiky zdanlive ztraci do urcité miry
svou vlastni identitu, neubird mu to na vyznamu a v zddném ptipadé tim nekonci jeho historie.
Jeho piisobisté se zahy presouva do rodici se fyziky pevnych latek a fyziky materialt, dilezité
misto pak zaujima i ve fyzice atomové, v optice a fyzice elementarnich ¢astic. O tom vSak
pozdé¢ji. Zde bych chtél pfipomenout jiny charakteristicky rys magnetismu — jeho inspirativni
roli, kterou sehral v historii celé fyziky. Vzpomenme napt., co bylo feCeno o Peregrinovi a
Gilbertovi, ktefi pravé na magnetismu piedvadéli, co je to experimentalni prace a davali tak
piiklad pozd¢jsim badateliim v rtiznych fyzikalnich oborech; byly to pozdé¢ji — jak ukazeme —
opét klasické pokusy s magnetkou, tentokrat provadéné Oerstedem v okoli vodice
protékaného elektrickym proudem, které odstartovaly zavratny vzestup elektrodynamiky. A
kone¢né¢ vybudovani dimysiné teorie elektromagnetického pole a zejména role magnetické
sily sehraly kli¢ovou ulohu pii formulaci teorie specidlni relativity A. Einsteinem na pfelomu
19. a 20. stoleti. Jako by magnetismus ptedstavoval jakysi spiritus agens naznacujici
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v klicovych okamzicich fyzikiim dal$i cestu, a pak se vytracejici, ¢i 1épe feCeno sam se
transformujici do nové polohy.

Co piedchazelo objevu elektromagnetismu

Vznik védy (ptirodovédy) v novodobém smyslu, iniciovany pronikavymi uspéchy
zejména v matematice a mechanice, musel se ovSem dfive ¢i pozdéji projevit i v novém
pohledu na elektrické a magnetické jevy. Pro dal$i vyvoj a rozliSeni obou mél zadsadni vyznam
objev vedeni elektfiny (Stephen Gray 1729) a opakované zjisténi, Ze u magnetismu podobny
jev neexistuje. K vysvétleni Grayova vysledku poslouZila staronova pifedstava o elektrickém
fluidu (srov. vy3e text a pozn.’). Pavodni hypotéza Benjamina Franklina (1706 — 1790)
predpokladala existenci jediného elektrického fluida. NaSla mnoho zastancli a snazila se
vyporadat i s objevem 2 druht elektfiny u¢inénym Charles Francois du Fayem v r. 1733: dva
druhy elektrického néboje byly Franklinem interpretovany jako nadbytek resp. nedostatek
elektrického fluida®. Zahy oviem pievladl oponentni nazor, Ze existuji skute¢né dvé rtizna
fluida, tedy kladna a zaporna elektiina.

O rozvinuti této dvou-fluidové teorie elektfiny se pficinil hlavné Charles Augustin
Coulomb (1736 - 1806). Proslul svymi experimenty s torsnimi vazkami, které vynalezl a
které mu umoznily kvantifikovat sily ptsobici mezi elektrickymi naboji (pfitahovani u
nestejnojmennych a odpuzovani stejnojmennych). Ur€il, ze pro tuto silu v obou piipadech
plati nepfima umérnost se &tvercem vzdalenosti ~ 1/72 (1785) a z experimentii tak vyvodil
zakon nesouci jeho jméno. Tento zdkon umoznil rovnéz zavést jednotku elektrického naboje;
na jeho pocest nese dnes pouzivana jednotka jeho jméno.

Po 1éta byla sledovana vzajemna podobnost, ¢i dokonce piibuznost jevt elektrickych a
magnetickych (srov. napt. odstavec vénovany Gilbertovi). V riznych souvislostech byla pak
diskutovana moznost pfipsat ptivod jednoho ¢i druhého nevazitelnym fluidiim. Zminili jsme
napf. Gilbertovu argumentaci, ktery pfipoustél vhodnost fluidové hypotézy u elektiiny, ale
odmital ji pro magnetismus. Descartes sice nahrazuje u magnetismu fluidum jistymi
nevazitelnymi Castickami, ale zfejmé nejde o nic jiného nez o jistou variantu fluida, byt pro
zménu ,.kvantovaného®. Vzhledem k soubéznému vnimani elektrickych a magnetickych jevi
nas nemiize prekvapit, ze zdhy po aplikaci jedno-fluidové teorie pro elektiinu Benjaminem
Franklinem pfichdzi jeho zédk a pokraovatel Franz Maria Aepinus (1724 — 1802) i
s magnetickou variantou této teorie'’. Sou¢asné oviem podrobuje jedno-fluidovou teorii
kritickému rozboru a konfrontuje ji s experimentalnimi vysledky i matematickymi zavéry.

Zahy se vSak, podobné¢ jako v piipad¢ elektiiny, zacala prosazovat predstava o dvou
riznych fluidech i u magnetismu (Johan C. Wilcke a Anton Brugmans nezavisle na sobé v r.

? Pokud to chapeme jako modelovy popis urcitého chovani, nemusi byt Franklinova pfedstava o nadbytku, resp.
nedostatku naboje viibec Spatna ¢i nepouzitelnd. Staci pripomenout elektronovou vs. dérovou vodivost
v polovodicich v ramci tzv. pasového modelu spektra elektronii. V obou pfipadech jde o pohyb elektronti, tedy
zaporného elektrického naboje. Zatimco pii elektronové vodivosti se pohyb tyka relativné nevelkého poctu
elektrond ve stavech pfi dnu jinak neobsazeného pasu — pohyb zdpornych naboji, u dérové vodivosti je naopak
pas témef obsazen a dochazi k presunu neobsazenych mist odpovidajicich energiim pfi vrchni hrané pésu.
Neobsazend mista se ovsem ,,pohybuji* v elektrickém poli opacnym smérem nez elektrony a jde tedy zdanlivé o
pohyb kladnych naboju.

12" Aepinus byl piivodem Némec, ktery emigroval do Petrohradu; tam v r. 1759 publikoval svoji jedno-fluidovou
teorii pro oboji, elektiinu i magnetismus, pod nazvem Tentamen Theoriae Electricitatis et Magnetismi.
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1778)"". Podle této hypotézy prislusela severnimu resp. jiznimu zemskému magnetickému
polu ruznad fluida; podobné tomu bylo i u pfirozenych magneti z magnetitu a magnetické
poly byla zde mista, kde byla fluida nahromadéna. Zajimava byla podle této hypotézy
predstava o tom, jak dochédzi k magnetovéni Zeleza: v nezmagnetovaném stavu jsou obé¢ fluida
promichéana v celém objemu, pii magnetovani se vlivem magnetické sily odd¢€luji a presouvaji
smérem k ptislusnému polu, kde se hromadi. A jako u elektfiny se s dvou-fluidovou teorii
dostavame i v magnetismu k C.A. Coulombovi, ktery ji i v tomto piipadé svymi experimenty
a pfesnymi méfenimi kvantifikoval a postavil na solidni védeckou bdzi. Zavedl pojem
magnetickeho mnozstvi (analogicky k elektrickému naboji), ktery mu pomohl zformulovat i
pro magnetismus zakon (na jeho pocest béZné€ nazyvany Coulombovym):

m,.m,
mag m 2

4P

Fmae je sila plsobici mezi dvéma (idedln€¢ bodovymi) pdly dvou magnetd vzdjemné
vzdalenych o r,; m;, m, jsou magnetickda mnozstvi, tj. mnozstvi magnetického ,,fluida* v
téchto polech, a kn je konstanta zavisld na volb& jednotek'?. Tento Coulombiv zédkon pro
magnetismus je po formalni strdnce Gplnym analogem vySe zminéného Coulombova zékona
pro elektrickou silu mezi naboji q, a q, :

Fel :ke ql .2q2
4P

Lze se domnivat, Ze vzorem resp. inspiraci mohl byt v obou ptfipadech Newtonem objeveny

zékon gravitaéni Fg ~ m,.m, /r’,, ktery vedle stejné zavislosti na vzdalenosti ~ 1/r* zavadi

hmotnost m jako mnozstevni veli¢inu podobné¢ jako to ucinil Coulomb s elektrickym nabojem
¢i magnetickym mnozstvim. Vzhledem k obrovské vaznosti a obdivu, kterému se v 18. stoleti

Newton t&3il, se tato domnénka jevi zcela opravnéna .

Coulomb se ve svych vysledcich a Givahach ovSem dostal znacné dal nez k pouhé
formulaci a ovéteni obou svych zékonti:

- dospel k zaveru, ze magnetickd fluida, na rozdil od elektrickych, nejsou volné pohybliva,
nybrz jsou vazana na jednotlivé molekuly v latce (polarizace molekul)

- byl si védom toho, ze jeho zdkony nebude mozné jednoduse aplikovat na urovni molekularni
¢i atomové (ptresnéji, Zze v pevnych latkdch nemiize dojit ke stabilni rovnovaze mezi silami
ubyvajicimi se ¢tvercem vzdalenosti

- sledoval jak se méni vlastnosti magnet samych pii vyssich teplotach.

Po matematické strance se Coulombovym vysledkiim dostalo zavrSeni zacatkem 19.
stoleti v pracich Poissonovych (1781 — 1840) a Greenovych (1793 — 1841). V Coulombovi a
téchto jeho pokracovatelich lze zaroven spatfovat vrcholné predstavitele tehdejSiho
pozitivizmu ve védé: Slo o formulaci obecnych zdkonid na zakladé dostatecné bohaté
akumulace dat; otdzka zni jak a nikoliv proc.

" Wilcke byl Svéd, zak a pozdgji spolupracovnik Aepintiv, Brugmans Holand’an.

2 Coulombuiv zékon je jednim ze zakladnich zdkont magnetostatiky. Aby se vyhnuli zavad&jicimu pojmu
»magnetické mnozstvi®, ktery je poplatny dnes pieckonané piedstavé o magnetickych fluidech, pouzivaji néktefi
pozdgjsi autofi pojmu ,,magneticky naboj“, nebo podle Sommerfelda [10], ,,magnetickd pélova mohutnost™
magnetische Polstarke.

13V literatufe Ize nalézt zminku o tom, Ze zakon ukazujici, ze magneticka sila klesa se Gtvercem vzdalenosti,
jeste pred Coulombem prezentovali Tobia§ Mayer (1760) a Johann Heinrich Lambert (1765).
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Jak se rodil elektromagnetismus

Stav pocatkem 19. stoleti:

Elektfina a magnetismus jsou sice rizné jevy (Gilbert, Gray), ale v néem jsou velmi

analogické (Coulomb a jeho zakony pro magnetické a elektrické sily, dvoufluidova teorie).
Byly vSak i dal§i podnéty pro hledani vzajemného vztahu obou. Zmiiluje se obvykle
nasledujici ptithoda: Lod” smérujici do Bostonu byla zasazena bleskem, coZz — porovnanim
s postavenim hvezd na obloze — zpiisobilo nevidanou véc, Ze se polarita kompasu obratila a
magnetka svym dosud ,,severnim** polem ukazovala k jihu [11]. Dnes bychom prost¢ fekli, ze
se premagnetovala; ovSem tehdy to predstavovalo naprostou zahadu a pokud se tusilo, ze
blesk souvisi s elektfinou, mohlo to byt i pobidkou k hledani hlubsi souvislosti mezi
elektiinou a magnetismem.
Vyznamnou roli pak v dal$im sehrdl objev galvanického ¢lanku (A. Volta 1745 - 1827
v ndvaznosti na experimenty L. Galvaniho 1737 - 1798). Volta polozil zéklady k nové
discipliné galvanismus, ktery se zabyval jevy spojenymi s elektrickym proudem.
Poznamenejme, Ze v t¢& dob¢ Slo skutecné o samostatny obor, nebot” dosud neexistoval piimy
dikaz o souvislosti mezi elektrickym nébojem a elektrickym proudem, oznaCovanym v té
dob¢ jako proud galvanicky. To ovSem neméni nic na skutecnosti, ze galvanicky ¢lanek jako
trvaly zdroj elektrického proudu umoznil fadu novych experimenti.

Historicky pokus Oersteduv.

Hans Christian Oersted (1777 - 1851), profesor fyziky na Universit¢ v Kodani, m¢l v zimnim
semestru 1819/20 prednasku nazvanou ,Elektfina, galvanismus a magnetismus®. Spojeni
téchto tfi disciplin, které byly v t¢ dobé chapany jako samostatné¢ a prakticky nezavislé,
naznacuje, ze Oersted patiil k tém, ktefi intensivné tusili, Ze mezi nimi mize ve skutecnosti
existovat hlubsi souvislost. Proto svoji pfednasku doplioval i nékterymi novymi
experimenty.'* PH jednom znich umistil nad magnetku kompasu drat, kterym protékal
elektricky proud, pfi ¢emz drat sviral s magnetkou pravy uhel. Magnetka se nevychylila a
ponékud zklamany Oersted chtél jiz ukoncit experiment. Néco mu vSak napovidalo, aby
zménil polohu vodi¢e vic¢i magnetce: zavésil jej do sméru rovnobézného se smérem
magnetky a senzace byla na svété. Magnetka se viditelné vychylila, a co vic, pfi obraceni
sméru proudu se vychylila na opacnou stranu! Elektricky (galvanicky) proud tedy piisobi na
magnetku (obecné miizeme fici magnet) silou, podobné jako kdyby se ocitla v blizkosti jiného

magnetu (obr. 6)!

1 Skute&né patiil Oersted ke skuping tzv. dynamisti. Na rozdil od ostatnich, ktefi za zékladni realitu ptirody
povazovali hmotné objekty vcetné t€ch nevazitelnych (tj. fluid, odpovédnych za elektiinu, magnetismus, teplo a
svétlo) a tyto hmotné objekty za vzajemné odlisné, dynamisté videli jako primarni ,,silu“ ( v dne$nim pojeti
bychom spise fekli energii). Zatimco v prvém pfipadé¢ byly elektfina, magnetismus, gravitace, teplo atd. chapany
jako vzajemné nezavislé pfirodni jevy, podrobené obecnym zakonitostem analogickym Newtonovu zakonu
gravitaénimu, dynamisté vidéli v téchto jevech rizné projevy jediné vSeobecné praptivodni prirodni ,,sily*. Jako
takové se mély nejen vzajemné ovliviiovat, ale mohly téz pfechazet jedna v druhou. V souladu s timto
ocekavanim Oersted se svym kolegou Johanem Wilhelmem Ritterem jiz v 1étech 1801 a 1802 (!) provadéli
experimenty sméfujici k nalezeni souvislosti mezi elektfinou a magnetismem. Zatim ovSem bezvysledné.
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obr. 6

Qerstedtiv pokus: vodi¢ protékany elektrickym proudem vyvolava magnetickou
silu B, ktera nataci magnetku do sméru kolmého k vodici.

Tento neCekany vysledek ptinesl v budoucnosti skutecny prevrat v nazorech na magnetismus,
nebot’
- ukézal, ze existuje souvislost mezi magnetismem a elektiinou, presnéji
elektrodynamikou
- ukazal, ze elektricky proud miize byt zdrojem magnetického plisobeni.

Zakony elektromagnetismu

O svém objevu informoval Oersted védecky svét latinsky psanym sdélenim
datovanym 21. cervence 1820, tedy kratce po ukonceni Skolniho roku. Sdé€leni rozeslal
vyznamnym svétovym védclim a védeckym institucim. Tézko asi nalezne obdoby v historii
fyziky to co nasledovalo. Poté co F.J. Arago 11. zafi 1820 referoval o Oerstedove objevu ve
Francouzské Akademii, doslo ke skuteCné explozi: zprdvy o novych pozorovénich a
objevnych vysledcich nésledovaly jeden za druhym, nejvyznamnéjsi fyzikové se zapojili do
téchto ,,zavodu‘: Arago, Ampere, Davy, Faraday, Biot, Savart, Weber .... . V jejich pracich
byly nejen dilkkladné experimentalné prozkoumany vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi
jevy, ale zasadni pokrok se objevil 1 v jejich chapéni: byly zavedeny dulezité nové pojmy
elektrického a magnetického pole a formulovany pro né zakladni zdkony. NeZz piejdeme
k Maxwellové teorii elektromagnetického pole a jeho rovnicim, jez jsou vyvrcholenim celého
tohoto Usili, zmifime se o dvou badatelich, jejichz ptispévek 1ze povazovat za zvIast zavazny,
Amperovi a Faradayovi.

André Maria Ampere (1775 — 1836).

Od mléadi vynikal v matematice, coz mu jiz v 29 1étech vyneslo jmenovani profesorem
na Ecole Polytechnique v Pafizi a pozdé&ji i Clenstvi ve Francouzské Akademii. Jeho zajmy
byly ovSem znacné¢ Siroké a tékaly od chemie a atomismu aZz po filozofii, psychologii a
metafyziku. Fyzikou se zacal zabyvat az pod dojmem Oerstedova pokusu. Za dobu asi 6 let
pak prokdzal s miniméalnimi experimentalnimi prostiedky podrobné prozkoumat magnetické
ucinky elektrického proudu: ukézal, Ze v souladu s principem akce a reakce je 1 vodic
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protékany proudem vystaven v blizkosti magnetu ucinku magnetické sily, takze nutné¢ musi i
mezi dvéma vodici existovat vzajemné pritahovani event. odpuzovani. Navic dokéazal sva
pozorovani brilantné vyjadfit matematicky. Hlavni Ampérovy vysledky jsou znazornény v
obr. 7a az 7e.

Obr. 7 K Ampérové elektrodynamice.

obr. 7a /F

B,
| B2
B
§ r
r3
p-r_1.1.1
O B1 BZ B3 Tl'Tg T3

a) Proud protékany dlouhym piimym vodi¢em vyvolava ve svém okoli magnetickou
silu, charakterizovanou vektorem B, jejiz existenci objevil Oersted svym historickym
pokusem. Jeji velikost v daném misté je nepfimo umérnd vzdalenosti od vodice r a
pfimo umérna proudu 7, tedy B ~ I/r, jeji smér je pak urcen silocarou, kterd prochazi
uvedenym mistem a kterou je zde kruZznice o poloméru r. Je to sila, kterd vyvolala
vychylku magnetky v Oerstedové pokusu.
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obr.7b 11

i

b) Kdybychom si misto magnetky ptedstavili jednotkovy pol magnetu (srov. pozn. 12) a
v mySlenkovém pokusu jim pohybovali po kruznici predstavujici onu silocaru ve
sméru proti pusobici sile B, vykoname préci, kterd pfi celém ob&hnuti kruznice bude
rovna

2nr B~2rxvrl/vr=2x1

Tento vyraz ma tu jedinecnou vlastnost, ze nezavisi na vzdalenosti r a zaroven je az na
konstantu Umérnosti roven hodnoté elektrického proudu, ktery je zde zdrojem
magnetické sily. Toto je velmi specialni ptipad tzv. Amperova zdakona.

obr. 7c-l
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—>
3CB ds =po (L) = o X1,

¢) Ampérav zakon plati pro libovolnou uzavienou kiivku a sumu vsSech elektrickych
proudd, které kiivka obepina.

F= ﬁl—;r 211, nalm

obr. 7d
d) Ptilozime-li k prvému vodici do vzdalenosti r misto magnetky ¢i magnetického polu
druhy elektricky vodi¢ protékany proudem, plisobi na n¢j opét sila F, ale ta bude
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odlisna od magnetického vektoru B uvazovaného v piedeslém pripadé: bude mifit k
prvému vodici, pfipadné¢ od n€ho, a bude tedy bud pfitazlivd nebo odpudiva.
Vzajemna orientace F, B a [ je vyznacena na obrazku.

g — I I
dF >, = A g0 E,L—Izi

smeér a velikost As, zavisi na vzajemné thlové orientaci
di,dl.,ar

obr. 7e

e) Vysledné vzijemné piisobeni mezi dvéma vodi¢i lze chéapat jako souhrn silovych
ucinkt mezi proudovymi elementy I;dl; a I,dl,. Jak ukazal Ampere, klesa sila ptisobici
mezi dvéma libovolnymi proudovymi elementy s druhou mocninou jejich vzdalenosti
v analogii ke Coulombovu zakonu (!)"

V ptipadé dvou rovnobéznych vodic¢l (obr. 7d) je sila, kterd mezi nimi piisobi, bud’ ptitazliva,
nebo odpudiva podle toho, zda proud v obou vodi¢ich méa shodny nebo opac¢ny smér.
Velikost této sily je pti obecné riznych proudech I, I, v obou vodi¢ich ddna vztahem

F=konst. 2 I; [,/r na 1 m vodice,

k némuz se pozdé&ji jesté vratime. Pfipomeiime, Zze Amperiiv zdkon, jehoz vyznam je naznacen
v obrazku 7 b, ¢, tvofi jeden z piliit Maxwellovy teorie elektromagnetického pole.

' Tento vysledek byl ve své dobé povazovan za fundamentalni a Ampére byl oslavovan jako ,,Newton
magnetismu®. Vysledek byl totiz chapan jako argument ve prospéch tradi¢niho pojeti fyziky, proti tzv.
dynamismu — srov. pozn. '* k Oerstedové pokusu. Ve skute¢nosti jde o nadsazku: Vyraz pro silu mezi dvéma

# dF,_, , tak jako

proudovymi elementy v obecném piipadé zavisi na pofadi, v jakém je uvazujeme, tj. dF; SRR

1-2
by zde neplatil princip akce a reakce. Provedeme-li oviem dvojitou integraci, tj. vypocitame-li celkovou silu
mezi obéma vodici, tato nesnaz zmizi a princip akce a reakce bude opét splnén. Z této poznamky je patrné, ze
analogie mezi Newtonovym gravita¢nim zakonem a uvedenym vyrazem pro silu mezi dvéma proudovymi
elementy je jen zdanliva a stoji na vratkych nohach.
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Kromé toho Ampére ukazal, Ze civka protékand proudem (solenoid) je po magnetické
strance ekvivalentni tyCovému magnetu, a navic, Ze vloZenim Zelezného jadra do civky se
zesili vnéj$i magnetické UcCinky solenoidu. Ampére byva proto pravem nazyvan otcem

vvvvvv

(feromagnetickych) latek, predevSim zeleza. Z toho, ze elektricky proud vyvolava
magnetickou silu, usoudil, Ze 1 magnetismus magneti samych (tedy napf. i zmagnetovaného
zeleza) maze byt vyvolan vnitinimi elektrickymi proudy v ldtce, nejspiSe na molekularni
arovni (Ampérovy molekuldrni proudy)’.

Je pozoruhodné, ze po zminénych 6 plodnych létech, které mu stacily k ziskani téchto
fundamentéalnich poznatkii o vztahu mezi elektrickym proudem a magnetismem, zamifil
Ampére opét uplné jinam: V r. 1826 , poté co pievzal profesuru fyziky na Collége de France,
obratil svoji pozornost nejprve zpét k filosofii a logice, aby se posléze vénoval biologii a
srovnavaci anatomii(!)

Michael Faraday (1791 — 1867)
Pochazel ze socidlné velmi skromnych pomért. Hluboké naboZenské kofeny jeho rodiny
formovaly jeho osobnost a patrné byly i zdrojem jeho moralni sily, vytrvalosti a obétavosti,
kter¢é mu pomohly, aby se jako samouk vypracoval zroznaSeCe novin az na vSeobecné
uznavaného védce, Clena Royal Society a nositele nesCetnych ocenéni dalSich svétovych
ucenych spolecnosti. Nutno dodat, ze 1 jeho podil na vybudovani zakladi elektromagnetismu
je zasadni:

- Pojem pole (elektrické, magnetické, (1845); na rozdil od starSich pfedstav o

W

elektrického resp. magnetického silového piisobeni do prostoru mezi interagujicimi
naboji ¢i proudy. Silové plsobeni tak spojil piimo s elektrickymi resp.
magnetickymi silo¢arami, jeZ povazoval za néco vic nez mySlené cary. Pole se u
néj stava nejen déjistém, ale skutecnou redlnou entitou.

-V souvislosti s pfedchozim se nové zabyval latkovym prostiedim, v némz pole
pusobi: zavedl pojem dielektrickd konstanta, studoval paramagnetické a
diamagnetické chovani latek v magnetickém poli, objevil jeden ze zakladnich
magnetooptickych jevi nesouci jeho jméno.

vvvvv

(Faradayuv zakon, 1831).

Tento FaradaylGv zakon, nazyvany téz vSeobecny zdkon elektromagnetické indukce, fika:
mame-li libovolnou smycku v magnetickém poli, pak kazda zména poctu magnetickych silocar
protinajicich libovolnou plochu ohranicenou touto smyckou vyvola ve smycce kruhové napéti
(elektromotorickou silu) orientovanou tak, aby svymi ucinky (vyvolanym elektrickym
proudem) pusobila proti piivodni zmené v poctu magnetickych silocar (obr. 8).

1 7 korespondence mezi Ampérem a Fresnelem nalezené v Ampérové pozistalosti vyplyva, Ze oba si
uvédomovali, ze tyto proudy nemohou byt makroskopické povahy, nebot’ jinak by muselo vznikat pozorovatelné
Jouleovo teplo. Ampérovy vypoéty k modelu molekularnich proudd se zachovaly jen v nepublikovanych
nadrtcich; pozdé&ji se snazil na né navazat W.E. Weber a vysvétlit tak vznik ,,molekularnich magneti* v Zeleze a
jeho nasycovani v magnetickém poli.
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Obr. 8 K Faradayova zakonu elektromagnetické indukce.

7

ﬁl S
obr. 8a
a) Zména ,poctu® siloCar pfi posunuti smyCky smérem od polu magnetu. Vznika

elektromotoricka sila a ve smycce nasledné elektricky proud, ktery se snazi vyvolanim
vlastniho magnetického pole ubytek silo¢ar nahradit.

—

B
S

obr. 8b

b) Misto piivodniho oznaceni pocet silocar uZzivame dnes obvykle pojmu magneticky tok,
coz je plosny integral j B.d& uvazovany pies celou plochu smycky, tedy ok vektoru B
touto plochou. Zhruba fe¢eno to znamena, Ze ztotoznime pocet silocar na jednotku plochy,

tedy jejich hustoms, svektorem B, ktery charakterizuje magnetickou silu.
V matematickém ptepisu pak bude zakon elektromagnetické indukce znit

< [ Bao =§Eas

coz vyjadiuje skuteCnost, ze indukované kruhové napéti i‘;E .ds podél smycky je umérné

rychlosti zmény magnetického toku.

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce je dalSim pilifem Maxwellovy teorie. O
zasadnim inspirativnim vyznamu Faradayova dila mame mj. 1 pfimé svédectvi
Maxwellovo:
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... I resolved to read no mathematics on the subject till I had first read through
Faraday s Experimental Researches in Elektricity. I was avare that there was supposed to
be a difference between Faradays way of conceiving phenomena and that of the
mathematicians. ... As I proceeded with the study of Faraday, I perceived that his method
... [was] capable of being expressed in ordinary mathematical forms. ... For instance,
Faraday, in his minds eye, saw lines of force traversing all space where the
mathematicians saw centres of force attracting at a distance: Faraday saw a medium
where they saw nothing but distance. ... I also found that several of the most fertile
methods of research discovered by the mathematicians could be expressed much better in
terms of ideas derived from Faraday than in their original form'” [13].

Shrnuti:
Piehlédneme-li znovu toto plodné obdobi 20 az 30 let po zasadnim objevu Oerstedové
(1820), zjistime:
- bylo potvrzeno, Ze elektiina a magnetismus nejsou na sobé nezavislé jevy
- experimentadlné¢ byla nalezena fada zdkond, které vztahy mezi elektiinou a
magnetismem popisuji
- pro popis téchto novych zakonitosti byly zavedeny pojmy elektrického a
magnetického pole
- bylo ukdzano, ze s vyjimkou statiky (nepohybujici se elektrické naboje, casoveé
neproménné magnetické pole) vyskytuji se elektrické i magnetické pole vzdy
soucasné — elektromagnetické pole, elektromagnetismus.
Vyjasnéni obsahu nalezenych zdkonitosti pak pfinesla Maxwellova teorie
elektromagnetismu, kterd pro n¢ genidlnim zpisobem vytvotfila SirSi jednotny
matematicky ramec.
Chtél bych jesté upozornit, ze celé toto vyznamné obdobi historie fyzikalnich objevl v
oblasti elektfiny a magnetismu je podrobné zpracovano R. Kolomym [12], kterému
vdécim za poskytnuti nékterych jeho praci.

Maxwellova elektrodynamika

James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

Narodil se v Edinburghu jako potomek starych skotskych rodt, Clerkli po otci a Maxwelli
po matce. Jiz béhem Skolnich let strdvenych na Edinburghské Akademii upozornil na sviij
vyjime€ny talent zejména v matematice, kdyz jiz ve 14 létech napsal své prvni pojednani
o ,,ovalech” (zobecnéni pojmu elipsa). Od r. 1847 pak pokracoval ve svych studiich na
Edinburghské université, vr. 1850 pfechazi do Cambridge, tam také ziskava vr. 1854
diplom v matematice s vyznamenanim. V nasledujicich 2 létech, kdy mu stipendiem bylo
umoznéno, aby na Cambridgské université pokracoval ve své védecké praci, pak publikuje

17 Vytvoreni koncepce poli (elektrického, magnetického) piineslo znaény posun v chapani zékladnich
fyzikalnich jevii smérem k dynamismu (srov. poznamky '* a'®). Omezilo prioritu materialnich zdroji véetnd
tehdy jesté nezbytnych fluid a zddraznilo vyznam dé&ji samych, tj. stavu poli a jejich zmén. Elektromagneticka
indukce Faradayem objevena pak mohla byt chapana skute¢né jako preména magnetické sily (energie) na
elektrickou (logicky to ovSem plati i pro obraceny jev vyvolani magnetické sily pti zapnuti elektrického
proudu), v naprosté shodé se zakladnim postulatem dynamismu. Usili, které v nasledujicich 1étech Faraday
vénoval studiu vlivu magnetického pole na optické vlastnosti latek, (které mj. vedlo k objevu magnetooptického
jevu po ném pojmenovaného) je mozno chapat jako snahu po nalezeni podobnych vztahti mezi magnetismem a
svétlem v souladu s o¢ekavanim dynamistti.
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svoji prakopnickou préci, ve které polozil zdklady nové teorie elektromagnetismu. V praci
,On Faradays lines of force®, pfednesené¢ ve 2 castech 1855 a 1856 pro Cambridge
Philosophical Society, prezentoval po prvé své rovnice, snimiz dokazal genidlnim
zpusobem velmi prehledné skloubit zdkladni poznatky o elektrickych a magnetickych
polich ziskané M. Faradayem a dalSimi. K témto rovnicim se opét vratil pozdéji, aby je ve
svém pojednani ,,A Treatise on Electricity and Magnetism™ zr. 1873 [13] ptedstavil
v uplnosti a formalni vybrousenosti — jeden z nejvétSich vydobytkt védy v 19. stoleti. A
jak uz to byva u skute¢né velkych osobnosti védy, neslo ani u Maxwella o obohaceni
pouze jednoho specidlniho odvétvi: byl napt. tvircem kinetické teorie plynt, kterou
vypracoval (nezavisle na L. Boltzmannovi) vr. 1866, a pfedtim jiz vr. 1857,
bezprostiedn¢ po uvefejnéni prvni verze matematické teorie popisujici vlastnosti
elektrického a magnetického pole a jejich vzdjemného vztahu, ptichdzi s feSenim stability
Saturnovych prstenct, kdy vyslovil zavér, Ze prstence jsou nutné tvofeny velikym
mnozstvim drobnych pevnych ¢asteCek — vysledek, ktery mohl byt teprve pred nedavnem
potvrzen vesmirnou sondou Voyager. Po nedlouhém zivoté, ktery mu nepfinesl jen skvélé
uspéchy, ale i fadu zklamani, umira James Clerk Maxwell r. 1879 ve v€ku 48 let.

Maxwellova elektrodynamika, tj. teorie elektromagnetického pole, je ve svych
zékladech plné obsazena v tzv. Maxwellovych rovnicich. Jejich rozbor a diskuse o
duasledcich, které z nich vyplyvaji, by si pochopitelné¢ vyzadaly znacného mista a piesahuji
naSe téma, kterym ziistdvd magnetismus. Nicméné je vSak nelze ani uplné pominout.
Maéme pro to nékolik divodu:

- Maxwellovy rovnice vytvotily ramec pro pochopeni vSech makroskopickych déju
spojenych s elektfinou i magnetismem; tento ramec si zachoval platnost az do
dnesnich dnii a je dualezity napt. i pro popis a pochopeni magnetickych jevi
v pevnych latkach

- Maxwellovy rovnice prvné vymezily vzdjemnou vazbu mezi magnetismem a
elektiinou a oteviely cestu ke koneCnému vysvétleni plivodu magnetismu a
magnetickych sil

- vibec v sobé obsahuji Maxwellovy rovnice zarodky budouciho vyvoje fyziky, i
v dal$ich jejich oblastech, a tento vyvoj do znacné miry skute¢n¢ iniciovaly — napft.
Einsteinovu teorii specialni relativity

- ve své eleganci a genidlni prostoté jsou Maxwellovy rovnice nejen nadhernym
dokladem toho, jak diilezitd je matematika pro pochopeni nejzékladnéjSich
zakonitosti pfirody, ale pfedstavuji i po estetické strance jedine¢ny artefakt a
triumf lidského genia.

Maxwellovy rovnice jsou odvozeny z n€kolika zékladnich tvrzeni (axiomu),
kterd se opiraji o cely souhrn tehdejSich poznatkli zaloZenych na zkusenosti. I kdyz
svym dosahem tento empiricky rdmec vyrazné piekracuji, nelze je pojmové, ani co do
ptvodniho chépani fyzikdlniho obsahu, od né&j uplné odd¢lit. Fyzikalni mysleni bylo
stale zatizeno piedstavou riznych fluid, Maxwell sam pak se citi nucen napi. uvazovat
o realné existenci éteru v souvislosti s elektromagnetickym polem a Sifenim
elektromagnetickych vin. Z téchto divodi i chapani poselstvi obsazené¢ho v téchto
genidlnich rovnicich véetné obsahu pojmil, se kterymi se tu operuje, bylo domysleno
postupné a ustalilo se az koncem 19. a zacatkem 20. stoleti. Proto v nasledujicim
vykladu pouzijeme jiz tohoto novéjsiho ptistupu.
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Vvchodiska Maxwellovy elektrodynamiky

- Predpoklada se existence elektrického naboje jako zékladni konstantni veli¢iny,
jejiz velikost se neméni s Casem a nezavisi ani na rychlosti, se kterou se pohybuje.
Elektricky naboj je zdrojem elektrickych sil (Coulomblv zakon) a vytvaii tedy
kolem sebe elektrické pole ve smyslu Faradayove.

- Podobn¢ pohybujici se naboj (elektricky proud) vytvari kolem sebe magnetické
pole, které je zdrojem magnetickych sil, které plisobi na poly magnetu a téZ na
vodice protékané elektrickym proudem a nalézajici se v jeho okoli. Toto plisobeni
je ekvivalentni plisobeni magnetu ¢i zmagnetované latky.

- Stejné jako kazda mechanicka sila maji elektricka i magneticka sila velikost a smér
a maji tedy vbézném smyslu vektorovy charakter. Dvojici vektorid, které je
charakterizuji, oznatime jakoE a Ba uZijeme pro n& nejjednodusiiho nazvu,
obvyklého v anglosaské literatufe, tj. elektrické pole pro E a magnetické pole pro
B8

- Hmotné prostiedi modifikuje silové uéinky poli E, resp. B, a proto se vedle
vektorti £, B zavadi dalsi dvojice vektori — D a H , které zachycuji i chovéani a
ucinky elektrického resp. magnetického pole ve hmotném prostiedi.
Elektromagnetické pole je tedy uréeno &tvefici vektorts £, B, D, H; prvni par
charakterizuje pole jeho silovymi Uc¢inky, druhd dvojice jeho zdroji. Ve vétSing
piipadi miizeme predpokladat mezi vektory £ a D, resp. B a H linearni vztah,

nejcastéji piimou tmérnost: piSeme D = ¢FE, a zhistorickych divodi B =

w1 H misto logi¢tgjstho H = u'B "

Predstavé, 7e D vyjadiuje hustotu jakéhosi ,toku® ndboje v ur&itém misté vn&jsiho
prostiedi (obr. 9a) odpovida integralni vztah

{Dd5 =3 e,

kde o je libovolnd uzaviend plocha prochézejici uvazovanym mistem a Ze soucet

' Obvyklé nazvy v &esting — intenzita elektrického pole resp. magneticka indukce — jsou zavadgjici, viz dalsi
poznamka.

1% Skute&nost, Ze svym fyzikalnim vyznamem sob& odpovidaji E a B na jedné stran¢ (mechanické sily) a D a
H na strang druhé dlouho nebyla ziejma, a jesté Heinrich Hertz (1857-1894) ve svém zavéru o ,,neexistenci
pravého magnetismu® vychazel z mylneho predpokladu, ze analogii vektoru D je B (srovnani Sommerfeld

[10]). Ve skutecnosti oba vektory DaH charakterizuji elektrické resp. magnetické pole nikoliv z hlediska
silovych u¢inkl v daném misté, ale z hlediska zdrojt, tj. elektrickych naboji resp. elektrickych proudu a lze si je
predstavit jako jakysi tok, kterym se realizuje puisobeni zdroje v okolnim prostiedi. Proto bézné oznaceni pro H
intenzita magnetického pole jakozto analogické oznaceni intenzita elektrického pole je zcela zavadéjici;

s ohledem na podobny vyznam obou vektorti DaH (prenos pisobeni ze zdroje okolnim prostiedim) navrhuje

Sommerfeld pro n& oznadeni elektrické vzbuzeni, resp. magnetické vzbuzeni. (Erregung). Jinak byva D od &asii
Maxwella oznacovano jako dielektrické posunuti, coz vychazi z predstavy polarizace prostiedi (dielektrika)
elektrickym polem.
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obr. 9a

D= afE

fﬁ-da =f8(}E-d6 —e

© c

pro libovolnou uzavienou
plochu &

- 1 -
H= —B
H,

obr. 9b

|—

%
jGH-d§= 1B ds =1

nezavisle na tvaru a velikosti
kiivky s

Obr. 9 K definici vektortt D a H : jejich vyznam je ndzorn& patrny z nejjednodussich
piipadii poli, kdy jedinymi zdroji jsou (a) bodovy naboj e, resp. (b) ustaleny elektricky
proud / tekouci dlouhym pfimym vodicem.

vSech elektrickych naboji uvnitt o, a to vcetné téch, které vznikly ptisobenim pole
puvodnich nabojli na prostiedi uvnitt o (dielektrickda polarizace). V ptipadé
magnetického pole mizeme za jeho zdroj povazovat elektricky proud, neuvazujeme-li
pro jednoduchost pfimo magnety a jejich poly. Presné analogii s elektrickym nabojem
by odpovidal magneticky monopol; ten vSak neexistuje (resp. nebyl dosud objeven) a
proto musi byt geometrie onoho ,toku* jind. Vzpomenme, ze magnetické silocary
obepinaji elektricky proud a v pripadé jednoduchého piimého vodice to jsou kruznice.
Pouzijeme tedy Amperova zdkona a piisobeni elektrického proudu v okoli posoudime
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podle drdhového integralu § H .ds po libovolné uzaviené kiivce obepinajici tento

elektricky proud a prochazejici uvazovanym mistem (obr. 9b). H lze pak chapat op&t
jako hustotu jist¢tho pomysiného ,toku® magnetickych uc¢inkd proudu, ktery tece
uvnitf této kiivky. Ampériv zdkon, zapsany takto spravné s H, nikoliv B, nebot
zahrnuje 1 vliv prostfedi, pak bude znit

§I—7.d§=2[;

ZI zde ptedstavuje sumu vSech elektrickych proudd, které teCou uvnitt uvazované

ktivky (smycky).

Axiomy teorie

Podobné jako v pripadé¢ klasické mechaniky lze 1 u elektrodynamiky odvodit jeji
zékladni rovnice (tj. Maxwellovy rovnice), z n€kolika zakladnich ptedpokladi —
axiomt, Ci chcete-li principti, které plné spocivaji na nasi zkusenosti (i kdyz ji obvykle
pon¢kud idealizuji). V nasem piipad¢ jde o tyto axiomy:

I. Faradayuv zakon elektromagnetické indukce
Jeho fyzikalni vyznam jsme naznacili jiz diive. Nyni jej jen piepiSeme
v matematické podobé, kterd odpovida dnes pouzivanému systému jednotek
MKSA (metr-kilogram-sekunda-ampér); ten zjednoduSuje tento i dalsi
zakladni ;E)ztahy tim, Ze vystupujici konstanty imérnosti klade zpravidla rovny
jednicce:

% j Bdc =- §§E.d§ )

I1. Amperuv zakon o vzniku magnetického kruhového napéti (magnetomotorické
sily) podél kiivky obepinajici elektrické proudy;

j?.d& = §1§.d§ (D)

o

V obou piipadech (I), (II) o ptedstavuje libovolnou plochu ohrani¢enou uvaZovanou
(uzavienou) kiivkou, k niz se vztahuje f na pravé strané, 7 je hustota elektrického proudu
v daném misté této plochy. I o tomto zdkonu bylo jiZ podrobné&ji hovoteno. Zatimco druhy z

obou axiomu vyjadiuje skutecnost, ze elektrické proudy jsou vzdy doprovazeny magnetickym
polem, tedy soubéh obou jevi, prvy ukazuje setrva¢nost magnetického pole, jehoz zména je

2% O hlubsim smyslu volby téchto jednotek viz déle
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brzdéna indukovanym elektrickym polem; proto je v (I) na prvni strané¢ _znaménko minus na
rozdil od (II), kde je na obou stranach plus.

Tyto dva zékladni axiomy pak dopliuji dalsi dva:

Predn¢ vime ze zkuSenosti, Ze magnetické silocary charakterizované vektorem B jsou
> 21 N REPRS ’ v 71 :

uzaviené” , takze jejich celkovy tok uzavienou plochou musi byt roven nule (v objemu touto

plochou ohrani¢enou z4dn4 magnetické silocara nekon¢i ani nema sviij pocatek). Tedy

§B.d5 =0 (111

Dale zjiz dfive uvedené definice vektoru D a zpiedpokladu o casové neproménnosti
elektrického naboje v nevodici ziskame vztah

fljd& = Ze = konst. Iv)

K témto ¢tyfem axiomum pristupuje Maxwellitv predpoklad, ze podobné jako magnetické
silocary jsou v prostoru uzaviené, budou uzaviené i vSechny elektrické proudy. K tomu ucelu

zavadi Maxwell tzv. posuvny (Maxwelliiv) proud dany &asovou zménou vektoru D
v mistech, kde zaddny galvanicky proud netece, tj. v elektrickych izolatorech, ale napft. 1 ve
vakuu:

C = hustota tihrného el. proudu =i + Z D

Timto vyrazem pro celkovy proud je nutné nahradit v integralu na levé stran¢ (II) ptivodni
hustotu proudu i takZe bude

d g . g - d ’
ElD.dG + iz.da = $ H.ds ar)
Zaroveti podle Maxwellova pfedpokladu musi analogicky k (III) platit*
= - - . dr= .
§C.d0 = fl do + —ifD.dO' =0
dt

odkud vzhledem k (IV) dostavame tzv. rovnici kontinuity

%Ze+§;.a’5‘:0, V)

ktera netika nic jiného, nez Ze zména celkového mnozstvi elektrického naboje uvnitt uzaviené
plochy za jednotku casu je rovna celkovému elektrickému proudu protékajicimu touto

21 Vyplyva to napf. z pokusii o déleni magneti a z (piedpokladané) neexistence magnetickych monopéli

*2 Pozor: zatimco v ( 11) se integral I vztahuje na neuzavrenou plochu o, zde znaéi§ integraci pies plochu
o

uzavienou !!
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plochou, ¢ili jinymi slovy mnozstvi naboje vytékajiciho zuvazovaného objemu musi se
rovnat ubytku naboje uvnitf.

Piehlédnéme zpétné uvedené axiomy, na nichz Maxwellova elektrodynamika spociva:
Dva hlavni axiomy (I) a (II) jsou shodné se zakony, k nimz jiz difive dospé€li Faraday a
Ampere, vedlejsi (III) a (IV) predstavuji starou experimentalni zkuSenost resp. jsou
disledkem zékladniho ptedpokladu o konstantnosti elektrického néaboje v case i jeho
nezavislosti na pohybu. Zcela nové a zésadni je ovSem Maxwellovo zobecnéni pojmu
elektrického proudu a nové je i zavedeni ¢tyt zakladnich vektorii pro popis elektrického resp.
magnetického pole misto plivodnich dvou, coz ponc¢kud modifikuje konkrétni vyrazy
v jednotlivych zakonech. Pfipomenime, ze Maxwelliv posuvny proud se jeho soucasnikiim
nutné musel jevit jako néco zcela abstraktniho, jako pouha myslenkova konstrukce. Tim, ze
vyjadiuje ekvivalenci mezi elektrickym proudem a Gasovou zménou vektoru D, musi platit
nejen pro latkové prostiedi tvofené dielektrikem (elektrickym izoldtorem), ale i pro vakuum,
kde D = & E ; jinymi slovy: Gasova zména elektrického pole — tedy Maxwelliv posuvny
proud — je schopna vyvolat magnetické pole, tak jako by §lo o skutec¢ny galvanicky proud! A
prave toto explicitné vyjadiuje druhd z dvojice hlavnich Maxwellovych rovnic (II'a), o nichz
bude fec za chvili. Nepiekvapuje, Ze prave tento predpoklad, pro ktery Maxwell nemél ve své
dob¢ zaddnou oporu v experimentu, byl nékterymi jeho soucasniky zpochybnovan. Nasledujici
1éta ovSem dala Maxwellovi plné za pravdu a potvrdila tak jeho genilalni intuici.

Maxwellovy rovnice a komentar k nim

Upravou ptivodnich axiomi (I) , (I) tim, Ze zavedeme Maxwelltiv posuvny proud, dostavame
automaticky zakladni Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru (I) a (II"). Beze zmény jsou
pievzaty téz vedlejsi vztahy (III) a (IV) a vzhledem k zavedeni posuvného proudu k nim
ptistupuje jesté rovnice kontinuity (V). Vyhodou této formy Maxwellovych rovnic je zejména
jejich nadzornost opirajici se pravé o vyklad Ampérovych a Faradayovych vysledkl (viz
drive).

Pro praktické aplikace Maxwellovy elektrodynamiky a jeji hlub$i analyzu se vSak
zpravidla pouziva jejich diferencidlni tvar, ktery lze ziskat z integralni podoby, kdyZ nechame
integracni obory v nich vystupujicich integrali — velikost ploch o resp. kiivek, které je
ohranicuji — konvergovat k nule. Integraly pfitom zmizi a jsou nahrazeny jistymi vektorovymi
operatory, vytvofenymi z parcialnich derivaci vici pravouhlym soufadnicim v uvaZzovaném
misté pole, div (divergence) a rot (rotace). Konkrétni podobu a vyznam téchto operatorit by
nemelo smysl zde vysvétlovat. Spokojme se tim, Ze novy diferencidlni tvar Maxwellovych
rovnic je diky nim neobycejné jednoduchy a piehledny a Ze i na neodbornika mlize zapusobit
hlubokym dojmem pro svoji Uspornou esteticnost, kterd kontrastuje s jejich nesmirnym
vyznamem pro rozvoj veédy, techniky i celé lidské civilizace. Zde tedy jsou nejprve dvé
zakladni rovnice vyplyvajici z integralniho tvaru (I) a (IT")

E:—rotE (I'a)

5 +i=rotH (IT "a)
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Tecka nad pismeny oznacujicimi jednotlivé vektory pole je pouze jiny jednodussi zptisob pro
. . 0
psani jejich asové derivace "

V téchto dvou rovnicich je shrnuto vse podstatné o elektromagnetickém poli —
nedivme se proto emfatickému vyroku Boltzmannovu:

War es ein Gott, der diese Zeilen schrieb........ un)
Tyto rovnice pak opét dopliuji analogicky k (IIT), (IV) a (V), vztahy

=0 (111 a),

div
i =p (IV a)

di

bl Udl

a rovnice kontinuity v podobé
p+divi=0, (V a)

pficemz p zna¢i hustotu el. ndboje v uvazovaném misté¢ a p opét rychlost jeho zmény
s asem (Gasova derivace); i je hustota proudu.

Jak jsme se zminili jiz dfive, vektory D, H a oviem také proudova hustota i zahrnuji
vliv latkového prostredi; proto je tieba vyjadit jejich souvislost se zdkladnimi vektory E a B
vyjadiujicimi elektrickou a magnetickou silu v daném mist¢, tedy veliCiny ptistupné méefeni (a
v tom smyslu zakladni). Proto jsou rovnice (I a) az (V a) doplnény jesté vztahy

—

D=¢E, H==, i=cE (V)

= | o

obsahujicimi materialové konstanty & x4 o, které charakterizuji chovani materialu
v elektromagnetickém poli.”® P¥pomefime, Ze tyto rovnice, které odpovidaji jednoduché
pfimé umérnosti, nemaji onu absolutni miru platnosti jako rovnice piedchozi. Je to patrné
napf. u feromagnetik, u nichz p neni prosta konstanta, ale samo je zavislé na velikosti
magnetického pole.

A nyni nékolik poznamek k Maxwellovym rovnicim:

- Je to systém diferencialnich rovnic, které musi spliiovat vektory E, D, B a H

popisujici libovolné elektromagnetické pole, a to v jakékoliv situaci. Ctvefice vektorti pole je
pfitom funkci prostorovych soufadnic x, y, z a casu. Jejich ur€eni pfi daném (Casové
proménném) rozlozeni elektrickych nabojt, prouda a piipadné magneti mize byt extrémné
slozité. Naproti tomu da se pomérné snadno ukazat, ze jednotlivé zdkonitosti experimentalné
zjisténé Biotem, Savartem, Amperem a dalSimi v dobé pfed Maxwellem lze bezprostiedné
z Maxwellovych rovnic odvodit. Velké zjednoduseni pak predstavuji statické problémy, kde
nedochazi k ¢asovym zméndm v rozlozeni elektrického néaboje, magnetickych poli a

elektrickych proudil. Potom D = B =0 a rovnice pro elektrické a magnetické pole jsou
vzajemn¢ separovany (elektrostatika, magnetostatika).

2 Posledni z t&chto rovnic vlastn& vyjadiuje Ohmiiv zékon, o znadi elektrickou vodivost.
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- Jiné moznosti nabizi redukce polnich veli¢in: misto ¢tyt vektorti sta¢i uvazovat pouze dva,
vektory pole E a B, tj. elektrické a magnetické sily. To jist¢ lze pokud vztahy
- - . B . ) s ) ) .
D=¢c¢FE a H=— jsou striktn¢ splnény a prosttedi je rozumné homogenni (aspon

U
v mikroskopickém smyslu). Tento postup je efektivni zejména tehdy, vySetfujeme-li

elektromagnetické pole ve vakuu (¢ = ¢, , u = 1, ), nebot’ & a Lo jsou opravdu konstantami,

dokonce je miizeme fadit mezi zakladni fyzikélni konstanty pro jejich tzkou vazbu na
rychlost svétla ¢ =3.10* m/sec.?*

- Aby bylo mozné se vyhnout omezené platnosti ,,materidlovych* rovnic (VI), a to zvlasté
v statickych ptipadech, tj. v elektrostatice a magnetostatice, zavadéji se veliCiny bézné

nazyvané elektrickd polarizace P a magnetizace M vztahy

D= E+P, 2

Hy

e

ve kterych P a M predstavuji onu &ast elektrického resp. magnetického vzbuzeni pole, které

je vyvolano latkovym prostiedim. Je jich proto bézné pouzivano k charakterizaci elektrické
polarizace resp. magnetického momentu latky.>

# Velikost t&chto konstant i jejich fyzikalni rozmér jsou oviem zavislé na pouzitém systému jednotek. Dnes
bézné€ pouzivana soustava jednotek MKSA (metr — kilogram — sekunda — ampér) dokaze vystihnout rozdilny

fyzikalni vyznam dvojice vektort sily (E R B ) a vektorl charakterizujicich vznik pole v daném prostiedi

( DaH ). Z odlisnosti podstaty obou dvojic vektorti pak vyplyva, Ze i ve vakuu jsou prislusné konstanty

=&, , U= U, fyzikilnimi veli¢inami, majicimi ur¢ity fyzikalni rozmér a nejsou to tedy pouha ¢isla:

7
£, = £L ~ 9.107 [ amper® .sekunda’® | newton.metr’ |, zkrdacené [A>.S> | N.M* ]
0 4z c?

fy = 47107 ~ 12,6107 [ NM.S*/A*.S* M 1 =[N/ A ]

€0.lo = c? , C ... rychlost svétla ve vakuu.

Posledni vztah mezi ¢y a Ly na jedné stran€ a rychlosti svétla na stran¢ druhé byl poprvé ovéfen Hertzovymi
pokusy s Sifenim elektromagnetickych vin (viz napft. [10] ).

Na rozdil od soustavy MKSA nezavadi pivodni starsi systém jednotek cgs (centimetr-gram-sekunda)
zvlastni jednotku pro elektricky naboj ¢i el. proud a ,,rozméry* vSech fyzikalnich veliéin, tedy 1 elektrickych a
magnetickych, vyjadfuje pomoci zékladnich jednotek cm, g, sec odvozenych z mechaniky. Dielektricka
konstanta ¢ a permeabilita u jsou zde pouha éisla, pricemZ €, = p = 1. Soustava cgs byla v Maxwellové dobé a
jesté dlouho po ni jedinou pouzivanou a svoji superioritu si uhgjila téméf az do konce prvni poloviny 20. stoleti.

Ponévadz v této soustavé dvojice vektort E a D resp. B a H maji vzdy stejny ,,rozmér*, smazava se
zde i fyzikalni rozdilmezi £ a D resp. B a H .Nepiekvapi proto, Ze zpoc¢atku dochézelo i k jejich

chybné interpretaci a zdm&nam — ptedev§immezi B a H .

3 Uvedené definiéni vztahy nejsou GipIné analogické: &ekali bychom spise opaéné znaménko u M . Tato
diskrepance je vyvolana tradicnim zpisobem definice permeability prostiedi p, ktera vychazela z pivodni

interpretace zaméfiujici vyznam obou polnich vektorda B a H ; viz téZ pozn. 19). Zavedeni vektoria P a M
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- Skute¢nost, ze ve shodé s Faradayovymi predstavami se elektromagnetické pole stava
nositelem a ptivodcem elektrickych a magnetickych jevii véetné silového plisobeni ve smyslu
mechaniky, vede k zavéru, Ze pole je i nositelem energie. Ma tedy schopnost vykonavat praci,
coZ je nazorné potvrzeno 1 konstrukci dynama a jinych elektrickych a elektromagnetickych
strojii. Z Maxwellovych rovnic lze pro tuto energii odvodit i zdkon zachovéani energie
(Poyntingova véta- viz napft. [10] ).

- Mluvime-li o vyzafené energii v souvislosti s elektromagnetickym polem, tak jak nas
k tomu vede napt. tato Poyntingova véta, napadne néas pfirozend otdzka o formé tohoto
vyzatovani. Jiz Maxwell véd¢l, ze jeho rovnice maji feseni ve tvaru vin $ificich se prostorem.
Jeho ptedstavy o jejich podstaté byly v t€ dobé ovSem ponckud mlhavé, nebot’ byly svazany
s vSudypfitomnym éterem: domnival se, Ze jde o napéti mechanické povahy §ifici se v tomto
¢teru. Presto se stal autorem prvni elektromagnetické teorie svétla opirajici se o jeho rovnice;
vyzafovana energie je podle ni 1 podle pozdéSich ndzorG totozna s energii
elektromagnetickych vin. Pozdé€ji se elektromagnetickymi vlnami podrobné zabyval
piedevsim Heinrich Hertz (1857 — 1894); dokazal brilantné propojovat teorii s experimentem,
zabyval se podrobné¢ feSenimi Maxwellovych rovnic v dynamickém rezimu (Hertziv dipdl) a
jeho zakladni pokusy s Sifenim elektromagnetickych vin ve volném prostoru vyjasnily
definitivn€ Ulohu rychlosti svétla v elektrodynamice. S obdivuhodnou jasnoziivosti H. Hertz
tak oteviel cestu nejen k budoucimu rozvoji radiotechniky, ale téz, nevédomky, 1
k elektronové teorii.

Co znamenala Ampérova a Maxwellova elektrodynamika pro magnetismus

Zamérné zde uvadim Ampérovo jméno na prvnim misté, nebot’ jim objevené a
matematicky vyjadfené vztahy mezi elektrickym proudem a magnetickymi silami tvofi ten
zékladni milnik na cest® za poznanim piivodu magnetismu®®. To oviem nijak nesniZuje
vyznam Maxwellovy teorie jako takové, kterd obohatila nase poznani o novou kvalitu —
pojem pole, elektrického, magnetického resp. elektromagnetického — a pifekonala tak
fyzikaln€ téZko udrzitelnou predstavu o silovém plsobeni na dalku, kterou jesté zastaval
Ampeére. Navic teprve tato nova teorie dokdzala popsat magnetické jevy z hlediska jediné
spolecné teorie zahrnujici elektfinu 1 magnetismus a tim ukoncila éru dohadl o vzijemném
vztahu obou: Magnetismus je diky ni definitivné zakotven spolu s elektfinou ve spole¢né
oblasti elektromagnetickych jevi. Ze tim jestd nepadlo koneéné slovo o samé podstaté
magnetismu, ukdzeme pozd¢ji.

I kdyz je v Maxwellové¢ teorii elektricky proud povazovan za zdroj magnetického pole
a magnetismus tedy za jeho jakysi privodni jev — mohli bychom fici, ze magnetické pole a
elektricky proud jsou dvé strany téZe mince — piesto tu zlstdva magnetismus de facto
rovnocenny s elektfinou. V piipadé elektrostatiky ¢i magnetostatiky pak lze — jak jsme
naznacili jiz diive — soustavu Maxwellovych rovnic separovat tak, ze kazd4 rovnice obsahuje
jen vektory elektrického, nebo naopak magnetického pole. Kromé toho nejsou Maxwellovy
rovnice ani v rozporu s existenci magnetl, pfipadn¢ zmagnetovaného latkového prostiedi a

je dulezité pro feroelektrika a zejména feromagnetika, nebot’ umoznuje zahrnout trvale elektricky polarizované
nebo zmagnetované prostiedi, tedy permanentni magnety, do teorie jako zdroje magnetického pole.

0 0d Ampéra pochazi i samotny pojem elektrodynamika. Je to patrné uz z nazvu jeho zékladniho dila,
shrnujiciho vysledky z let 1820-1825: Memoire sur la théorie mathématique des phénomeénes électro-
dynamiques, uniquement déduite de ['expérience, Paris 1826; zaroven v tomto nazvu Ampére zdlraziuje, Ze
prezentované vysledky jsou odvozeny vylu¢né z experimentd.
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Ize je i v takovych piipadech pouzit.”” Maxwellovy rovnice se takto staly zakladem pro feseni
nejruznéjsich technicky dilezitych obvodu, které obsahuji elektrické i magnetické prvky a
sehraly tak dilezitou roli v rozvoji celé moderni elektrotechniky.

Ale vratme se jesté kratce k magnetismu a Amperovi. Pfinosem velikého dosahu byla
jim zavedend nova definice magnetické sily, tentokrat nikoliv na zakladé¢ vzajemného
silového plsobeni mezi magnety, resp. jejich pdly, nybrz mezi vodi¢i protékanymi
elektrickym proudem. To umoznilo nové konstrukce meéfticich pfistroji a rychly rozvoj
experimentalnich a méficich metod, nejen v magnetismu, ale i v elektfiné samé.

Stim nepfimo souvisi i zavedeni magnetického momentu  jako zakladni
charakteristiky zmagnetované latky a jeho elektrického analogu — proudové smycky. Jak
ukazal Ampeére, je totiz magnetické pole proudové smycky ve vétSich vzdalenostech od ni
shodné s polem tycového magnetu, ktery umistime do stejného mista tak, aby sméfoval kolmo
k roviné smycky (obr. 10). Definujeme-li magneticky moment smycky jako vektor velikosti
proud x plocha smycky, m = A . I, bude tento moment roven momentu (pfesnéji dipélovému
momentu) ty¢ového magnetu P . /, kde P je magneticka polovd mohutnost (viz pozn. 12) a /
vzdalenost poli magnetu.”® Celkem snadno se da ukézat, 7e ob& veli¢iny, magneticky
moment smycky i moment magnetu, maji stejny rozmér a ze tedy jejich ekvivalence je i
fyzikalné opravnéna.

*7 Vznika pouze jedna komplikace: obsahuje-li systém napf. permanentni magnet, bude uvniti n&j i v jeho okoli
existovat magnetické pole ( B # 0, H # 0 ) apodle piedeslého je namisté se ptat, kde Ze je ten elektricky
proud, ktery jej doprovazi. Ampére, jak uz jsme se dfive zminili, se snazil pfipsat vznik magnetizace v latce
existenci jakychsi molekularnich proudi. Kdybychom tuto hypotézu doslova ptijali, mél by, jak se da ukézat,
téci na povrchu magnetu uzavieny plosny elektricky proud. Nic takového se ov§em nepozoruje. Kde je tedy
chyba? Aniz bychom $li hloubé&ji do problému, ktery presahuje ramec klasické fyziky, do které Maxwellova
teorie nutné spada, 1ze pochopit, Ze predpokladané ,,molekuldrni proudy jsou vnitinim jevem spojenym

s atomovou strukturou a jeho nositelé (elektrony) nemohou se zpravidla volné latkou pohybovat. Mize tedy jit o
proudy cisté lokalni a tak jako v elektricky nevodivych latkach mluvime o vazanych el. nabojich, podobné
mizeme tyto vnitini proudy, které by v thrnu mély vytvéiet povrchovy proud, povazovat za proudy vdzané.
Tyto proudy nelze sice obvyklymi zpiisoby zjistit, nevyvolavaji napt. Jouleovo teplo, ale Maxwellova teorie je
vnima, i kdyz je odliSuje od proudi galvanickych.

% Slovo magneticky moment naznaduje, Ze jde o veli¢inu uréujici moment sily, ptisobici na magneticky dipol (4.
magnet resp. proudovou smyc¢ku) v homogennim magnetickém poli, je-li tento dip6l vychylen ze svého
stabilniho sméru.
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Ekvivalence magnetu a proudové smycky.

obr. 10

V komentaii k Maxwellovym rovnicim jsme se zminili, jak lze do systému vektort
popisujicich elektromagnetické pole zavést magnetizaci latky vztahem B/ My = H+M;
M pfitom chépeme jako prispévek latky (tj. magneticky polarizované nebo kratce
zmagnetované) k celkovému magnetickému ,,vzbuzeni®. Zatimco magneticka sila pole ur¢ena
vektorem B do latky vstupuje spojit&, bez skokovych zmén, pritomnost poléi na povrchu

zmagnetované latky (napf. u permanentniho magnetu) vyvolava nutn¢ zménu vektoru H,
ktery, jak jsme opakované zdiraziovali, charakterizuje magnetické pole v daném misté
pomoci zdroji, které ho vyvolavaji — tedy véetné magnetizace latky. Rozdilné chovani

vektori B, H a M v okoli ty¢ového magnetu a uvnitf n&j je ukazano na obr. 11.
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obr. 11a

obr. 11b

obr. 11c

Obr. 11 Pole homogenniho ty¢ového magnetu. Vektor B, tj. magneticka sila, probiha vSude
spojité, tedy i1 na koncich (tj. poélech) magnetu, a odpovidajici silocary jsou jakoby
vtahovany do magnetu a zhuSt'uji se v ném (a). Naopak ¢ary znazoriujici magnetické
vzbuzeni H jsou na poélech nespojité a jsou z magnetu jakoby vytlacovany (b). Poly
magnetu tedy zdanlivé nesou magneticky naboj, jeden kladny a druhy zaporny, a tyto
,»haboje* plisobi uvnitf magnetu demagnetizani silou. Situace je dobfe patrna
z obréazku (c), ktery graficky znazortiuje pribéh velikosti vektortt B /po, H a M podél
osy magnetu z. (Podle Sommerfelda [10] ).
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Ale o to ndm tu ani pfili§ nejde. Chtél bych spi§ ukézat, jak tato formalné zavedena

veli¢ina M souvisi se skutecnym magnetickym stavem latky: ukazali jsme si, jak podle
Ampera lze kazdému magnetu piisoudit ur€ity magneticky moment. Plati to
v makroskopickém méfitku — tedy napf. pro takovy magnet jako celek”, ale i pro kazdou jeho
1 mikroskopickou ¢ast (molekuldrni ¢i atomovy ,,magnet®). Jestli tedy secteme tyto momenty
v n¢jakém objemu latky a délime vysledny magneticky moment velikosti tohoto objemu,
dostaneme magneticky moment v pfepo¢tu na jednotku objemu. Zvolime-li za tento objem
malé okoli ur¢ité¢ho bodu, dostavame néco, co miizeme nazvat lokalni hustotou magnetického
momentu vtomto bod¢. Vzpomeneme-li na vyznam riznych veli¢in pouzivanych
v Maxwellovych rovnicich — jako hustota elektrického naboje p, hustota elektrického proudu
i - snadno nahlédneme, Ze hustota magnetického momentu neni nic jin¢ho, neZ magnetizace

M vztazena k ur&itému bodu pole.

Zavérem tohoto odstavce:

I kdyZ elektrodynamika ve své kone¢né Maxwellové podobé vytvofila konzistentni a dosud
platnou teorii pro na§ bézny zivot, ktera adekvatnim zplisobem popisuje elektrické a
magnetické jevy z makroskopického pohledu a ktera definici zédkladnich veli¢in a formulaci
jejich vzajemnych vztahii neobycejné posunula nase vnimani magnetismu, je tfeba zvlasté
zdiraznit 1 jeji vyznam jako historického mezniku ve sloZitém procesu vytvareni moderni
vedy.
Zminme alespon n€které na ni navazujici kroky resp. oblasti, které se vztahuji k pfedmétu této
prednasky:

- objev elektronu, elektronové teorie, atomistika

- teorie relativity, objev spinu

- kvantova mechanika, kvantova elektrodynamika

- teorie elementarnich ¢astic

Nekterych novych skutecnosti, které zavrsily slozitou cestu za pozndnim magnetismu, si blize
vS§imneme v nasledujicich dvou kapitolach.

III. VESVETLE NOVYCH OBJEVU

Neni nadsdzkou fekneme-li, Ze Maxwellovou teorii elektromagnetického pole vrcholi
éra tzv. klasické fyziky. V 2. poloviné 19. stoleti tak spolu s Newtonovou mechanikou a
termodynamikou umoznila vytvaret uceleny obraz fyzikalniho déni kolem nds, ve kterém
hmotné prostiedi, pfedméty a jevy na nich pozorované byly chapany jako spojité v prostoru i
Case, ovSem bez moznosti vidét hloubgji do jejich mikroskopické struktury. Maxwellova
elektrodynamika ovSem navic zavedla novy progresivni pojem pole jakozto vlastniho nositele
fyzikélnich jevii. Dokdzala tim od sebe oddélit jevy samotné od zdrojii téchto poli a tim
naznacila cestu pro dal$i pokrok, totiz usili po hlubsim pochopeni zdroji samych. Pro tplnost
jesté dodejme, ze v této dobé — mluvime stale jesté o 2. poloving 19. stoleti — existovalo jiz

¥ Viz pozn. (26) a (27). Asi nyni lépe pochopime jaky je vyznam tzv. vazaného elektrického proudu: Ze jde o
jistou modelovou piedstavu vztahujici se k magnetickému stavu latky a jeho makroskopickému popisu, ktera si
necini narok na skutecné vystizeni mikroskopickych (atomarnich) déjia vedoucich ke zmagnetovani latky.
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mnoho poznatkii a dokonce celé¢ védni oblasti a discipliny, které tento klasicky ramec
makroskopické fyziky piekracovaly; napf. predstavy o atomové a molekularni struktufe
hmoty zde byly jiz dlouho a vtéto dobé jiz dosdhly znacné konkrétnich obrysu -
Mendélejova periodicka soustava prvka byla publikovana v r. 1869, kineticka teorie plynt a
zéaklady statistické fyziky s ni spojené byly vypracovany Maxwellem a Boltzmannem zhruba
ve stejné dobé a bezprostfedni vyznam pro pochopeni struktury latek mély pak zejména
Faradayovy vysledky studia chemickych U¢inkl elektrického proudu (elektrolyza) a pozdéjsi
zkoumani elektrickych vyboji ve ziedénych plynech.

Objev elektronu

Maxwellova teorie zna explicitn€ jen jeden zdroj elektromagnetického pole a tim je elektricky
naboj, at’ uz staticky (elektrickd sila) nebo pohybujici se, tj. elektricky proud (jako zdroj
magnetickée sily). JiZ Faraday (a s nim zfejmé 1 Maxwell) tusili, ze elektiina je diskrétni a Ze
existuje v urCitych ,kvantech®, avSak konecnou odpovéd’ dalo az objeveni elektronu, ¢astice
s nabojem e = -1,26.10""" Coulombu a o hmotnosti (klidové) m = 9,11.10%* gramu. Cesta
k tomuto objevu nebyla ani rychla, ani pfima a od prvniho konkrétniho navrhu G.J. Stoneye v
r. 1874 uplynulo ctvrt stoleti, nez byla existence elektronu potvrzena studiem katodovych
paprskil a posvécena Mezinarodnim fyzikalnim kongresem v Patizi r. 1900 [14].

A co kladnd elektfina? Objasnéni pfiSlo az ponckud pozdé¢ji. Byla sice zndma
existence kladné nabitych iontl, ale co je vlastnim nositelem téchto kladnych naboji se
podaftilo objasnit az pozd¢ji, pocatkem 20. stoleti po objeveni radioaktivity a radioaktivniho
rozpadu. Prilom ucinil Ernest Rutherford (1871-1931), kdyz vyvratil star§i pfedstavy podle
nichz mély byt v atomech kladné a zaporné naboje promichany, coz mélo zarucovat jejich
elektroneutralitu, a ve své ,Teorii struktury atomovych jader” (1911) na zdkladé pokust
s rozptylem o - &astic (dvakrat ionizované atomy helia He™") v tenké kovové folii ukézal, Ze
rozmér atomového jadra, ve kterém je soustfedéna témeét celd hmotnost atomu, je mnohem
mensi, nez odpovidéa velikosti celého atomu. Kolem tohoto kladné elektricky nabitého jadra
pak krouzi elektrony nesouci zaporny naboj a vytvareji tak obal atomu, ktery je pticinou jeho
velkého rozméru v porovnani sjadrem. To je tedy piedstava jiz velmi blizkd naSemu
dnesnimu pohledu. Konkrétni podoby tim nabyvaji i Ampérovy ,molekularni proudy*.
Pfipomenme jesté, ze elektron je hmotnad castice, a tedy pfi obihdni po uzaviené, pro
jednoduchost feknéme kruhové, draze nabyva urcitého mechanického momentu hybnosti
(impulsmoment). Na obr. 12 je ukazano, jak elektricky proud, ktery vznikd v disledku
takového pohybu, je doprovazen magnetickym (orbitdlnim) momentem; pfitom oba, moment

hybnosti [ a moment magneticky m jsou si vzajemné¢ umérné a vzhledem k zdpornému
znaménku elektronu maji opacnou orientaci. Poznamenejme, Ze tato pfedstava o vzniku
orbitdlntho magnetického momentu zGstdva v principu zachovana az do nynéjsi doby,
ovladané kvantovou fyzikou.
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@br.12 Orbitalni mechanicky moment hybnosti a magneticky moment
elektronu

Vratime-li se vSak k otdzce Glohy kladnych nabojl soustiedénych v jadrech atom, 1ze
fici, Ze v prvé fad¢ zajist'uji rovnovahu mezi zdporné nabitymi elektrony a kladnymi jadry, a
to 1 v mikroskopickém, atomarnim mé&fitku. Pfi narusSeni této rovnovahy by vznikly ohromné
elektricke sily, které by mohly zptsobit totalni destrukcei latky a v kone¢ném disledku patrné 1
celého hmotného svéta. Za zminku ovSem stoji, Ze tzv. staticka elektfina, kterd vznika
mechanickym tfenim néckterych latek, je vlastné mechanickym kontaktem uméle vyvolané
poruseni této rovnovéahy na jejich povrchu. Pfechodem omezeného poctu elektronti z jednoho
povrchu na druhy vznikne na nich jejich nadbytek resp. nedostatek a povrch se stava
elektricky nabity, kladn€ nebo zaporné. Dotcena je ovSem jenom povrchova vrstva téchto
latek a proto je vysledny efekt slaby a v zadném ptipad€ neni ani ,katastroficky“. Naopak
rovnovaha mezi néboji ma za nasledek, Ze vétSina naboju v latce je n¢jakym zplisobem
lokalizovana. Vysledkem je stabilita a tvrdost latky. Pokud jde o magnetismus, pak alespoii
v pevném skupenstvi jsou kladné naboje v jadrech atomii prakticky nepohyblivé, nevytvaieji
elektricky proud a tudiz nepfispivaji v Amperové smyslu ani ke vzniku magnetickych sil —
alespoit u hmotnych objektd, které jsou v klidu.*

Elektrony jsou tedy, alespont v pevnych latkach, az na nepatrné vyjimky jedinymi
vyznamnymi nositeli elektrickych nabojii schopnymi vyvolat elektricky proud. Jsou i
hlavnimi nositeli magnetickych vlastnosti, a to jak diky svému orbitdlnimu pohybu v okoli
atomovych jader, tak 1 vzhledem k existenci vlastniho spinového magnetického momentu, o
némz bude fe€ za chvili.

Lorentzova elektronova teorie

Objev elektronu, pokroky v poznavani atomui jako zdkladnich stavebnich kament
latek, studium spekter molekul, atomil a iontil a fada dalSich poznatki ziskanych zejména na
pomezi mezi fyzikou a chemii nejen definovaly ,,zdroje* elektromagnetickych sil a poli

3 Umyslng zde nehovofime o tom, Ze tak jako elektrony maji i jadra nékterych atomi vlastni spinovy
magneticky moment, ktery je ov§em — ve srovnani s magnetickym momentem elektronl — zpravidla velmi maly.
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Maxwellovy elektrodynamiky, ale zaroveil naznacovaly, jak vyznamnou roli hraji zejména
elektrony ve struktufe a chovani latek, v€etné atomt samych. Proto jiZ na prelomu 19. a 20.
stoleti vyvstala potieba aplikovat zdkony elektromagnetismu, resp. rozsifit jejich platnost, do
oblasti mikrosvéta atomli a molekul. Zakladni praci vtomto sméru vykonal holandsky
teoreticky fyzik Henrik Antoon Lorentz (1853-1928). Podnétem byl objev §tépeni Car spekter
zhavych plynii a par vystavenych plisobeni magnetického pole u¢inény r. 1896 Lorentzovym
zakem Pietrem Zeemanem (1865-1943). Jev byl pozdéji po ném nazvan (Zeemaniv jev) a
sehral velmi dilezitou roli pfi objasfiovani struktury atoma (resp. jejich elektronového obalu).
Ponévadz soucasné predstavy o atomech selhavaly pii pokusech o vysvétleni Zeemanova
jevu, Lorentz zde aplikoval Maxwellovu teorii elektromagnetismu, kterou ponékud
prizpisobil situaci, v niZ jsou elektrony nositeli elektfiny a hlavnimi aktéry:

- vSe se odehrava ve vakuu ¢ =¢,, u =y, — staci uvazovat dva vektory pro

elektromagnetické pole: E a B

- misto elektrického proudu resp. proudové hustoty — pohybujici se elektron (naboj
-e, hmotnost m, rychlost v ); podobné lze uvazovat i jiné elektricky nabité Castice.

- pouziva se nova formulace pro thrnnou (elektrickou + magnetickou) silu plsobici
na elektron (Lorentzova sila),

F, =e(E +V xB).

Vysledek Lorentzovy analyzy Zeemanova jevu byl kvalitativné spravny;
ukazal na existenci magnetického momentu, s nimz je pohyb elektronu spojen a ktery byl
interpretovan ve smyslu Ampérové (obr. 10). Tento magneticky moment interaguje
s magnetickym polem a miize tak skute¢né¢ vyvolat podobny efekt. Kvantitativni shody
s pozorovanym roz$tépenim car magnetickym polem vSak bylo dosazeno az kdyz byl vzat
v tvahu spinovy moment elektronu — ovSem az po jeho objeveni po dalSich vice nez 20 letech.

Ve své zobecnéné podobé (1895 [15]), pfedstavuje Lorentzova teorie obecnou bazi
pro celou elektrodynamiku; s udivujici jasnoziivosti tu jeji autor disledné uzival formulaci,
které obstoji 1 ve svétle pozdé€jsi Einsteinovy teorie specidlni relativity (1905) a vytvoril tak
pro ni padu, i kdyZ ziejmé zcela intuitivng.’’

Relativita a magnetismus

Podrobné zkoumani cest, které vedly od Lorentzovy elektronové teorie k Einsteinové teorii
specialni relativity by bylo jist¢ velmi zajimavym tématem samo o sobé&, zavedlo by nas vSak
zna¢né daleko od pfedmétu naSeho vypravéni. Omezim se proto jen na n¢kolik poznamek.

Jak uz jsme se zminili, Maxwell i Lorentz se pii svych uvahach vzdy opirali o existenci éteru.
Eter mé&l vypliiovat cely vesmir, byl neviditelny, nevazitelny, ale byl obdafen podivuhodnou
vlastnosti: byl nositelem déji spojenych s existenci elektromagnetickych poli, zejména se
sirenim elektromagnetickych rozruchti. Mluvilo se proto o éteru elektromagnetickém resp.
optickém. Piivodni pokusy Maxwellovy a dalSich vysvétlovat tento pfenos ur€itym, v podstate
mechanickym napétim Sificim se éterem byly Lorentzem a jeho vrstevniky ovSem opustény a

3! Stoji za zminku, Ze zakladni Einsteinova prace o specialni relativité ma nazev ,,0 elektrodynamice
pohybujicich se téles* a slovo relativita se v ném viibec nevyskytuje.
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elektromagnetickd pole byla chépana abstraktnéji, jako urcité fyzikalni stavy éteru. Zmény
poli pak mély predstavovat zmény té€chto stavil.

Eter sam mél byt vklidu, nepohyblivy, a proto nepiekvapovala skute¢nost, Ze
elektromagnetické rozruchy se jim $ifi nejen konecnou, ale univerzalni, konstantni rychlosti.
Vyplyvalo to ostatné uz z ptivodni Maxwellovy teorie. Méfeni této rychlosti, jeji nezavislost
na pohybu svételného zdroje a bezvyslednost pokust, které mély néjakym zplsobem urcit
vzajemnou rychlost éteru vic¢i riznym vesmirnym objektim — Zemé, Slunce, dvojhvézdy —
byly hlavnim divodem pro vysloveni dvou hypotéz, které se o néco malo pozdéji staly
dalezitou charakteristikou FEinsteinovy specialni relativity: totiz zpomalovani hodin, které
jsou v pohybu (dilatace casu), a zmensovani rozméru téles ve sméru jejich pohybu (kontrakce
délek). To vse se odehralo jest¢ koncem 19. stoleti, tedy pfed formulaci Einsteinovy teorie.
Dodejme, Ze nezavislost rychlosti svétla (elektromagnetickych vin) na pohybu zdroje byla od
doby prvnich méfeni Michelsona a Morleye (1887) mnohokrat raznymi zplisoby znovu
ovéiovana, samoziejm¢ za postupného zvySovani presnosti méfeni — prakticky az do
soucasnosti. Vysledek byl vzdy stejny:

rychlost svétla c je konstantni, nezavisle na pohybu zdroje.

Préavé tato poucka tvofti zdkladni empiricky postulat Einsteinovy teorie publikované r.
1905. Druhym pak je ptedpoklad o konstantnosti elektrického naboje, ktery byl obsazen jiz
v Maxwellové elektrodynamice a ktery lze dnes rovnéz povazovat za experimentalné
ovéfeny.3 > Oba postulaty jsou pak nutnym piedpokladem ktomu, aby Maxwellovy a
Lorentzovy rovnice platily bez omezeni ve vSech vztaznych systémech, i téch které se
vzajemn¢ pohybuji, ovSem jen konstantni rychlosti. Einstein ve své teorii specialni relativity
postulat o konstantnosti rychlosti svétla ovsem podpird podrobnym rozborem pojmu prostor,
¢as a soucasnost a dimysln¢ zvolenymi myslenkovymi experimenty.

Z jevi, které FEinsteinova teorie predpovédéla budou pro néas dilezité zejména
kontrakce délek a dilatace Casu, o nichZz jsme se jiz diive zminovali. Pomoci nich chceme
alesponl kvalitativné objasnit nékteré zmény elektromagnetického pole pti pohybu nabojt a
priblizit se tak ke kone¢nému zodpovézeni otazky puvodu magnetickych sil.

Pouzijeme k tomu dvou na sebe navazujicich myslenkovych experimentt.

Pokus prvy (obr. 13):

Velmi dlouhy vodi¢ (drat) protékany elektrickym proudem ma ve své blizkosti ¢astici nesoucti
elektricky naboj, ktera se pohybuje konstantni rychlosti v podél vodice. Miize to byt napf.
elektron, v tomto ptipadé bude pohybujici se ndboj zéporny (-¢) a smér pohybu zvolime
opatny ke sméru proudu ve vodi¢i: potom bude jakysi druhy ,proud“ pfedstavovany
pohybu3j3icim se nabojem orientovan proti pohybu elektronu, tedy paraleln¢ k proudu ve
vodici.

32 Ptipomeiime, Ze zachovani velikosti elektrického néboje bez ohledu na rychlost, se kterou se pohybuje, je
vlastnosti zcela ojedin€lou; neplati to napf. ani o hmotnosti, ktera se pfi rychlostech fadové se blizicich rychlosti
svétla vyrazné zvétsuje, ani o energii hmotné Castice.

3 Podle staré konvence uréuje smér proudu pohyb kladnych naboji — presto, Ze jeho nositelem jsou obvykle
zaporng€ nabité elektrony.
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obr.13

a) Predstavme si nejprve, ze vodi¢ je v klidu vic¢i pozorovateli. Elektron se pak i vuci
pozorovateli pohybuje rychlosti v. Magnetické pole B, které kolem sebe vytvaii vodic
protékany proudem 7/ bude na pohybujici se niboj —e piisobit podle Lorentze silou — eV x B.
Ponévadz vodi¢ sam neni elektricky nabit (zdporné¢ naboje elektronli jsou v ném
kompenzovany kladnymi ndboji jader atomu), je kolem vodi¢e nulové elektrické pole a
magneticka sila bude jedinou silou, ktera na letici elektron plisobi. Smér této sily je takovy, ze
elektron je pfitahovan k vodi¢i,* vychyli se tedy ze své pfimocaré¢ drahy smérem k vodici,
jeho dréha se stane mirné zakiivenou.

b) Nyni si predstavme, ze pozorovatel, nebo néjaky senzor, ktery ho zastupuje, se pohybuje
spolu s nabitou ¢astici (elektronem), ktera je tak pro néj v klidu (v'’=0). Naproti tomu vodic,
vici kterému se nyni pozorovatel pohybuje, se mu bude jevit jako pohybujici se, a to se
stejnou rychlosti jako se diive pohybovala Castice, ale v opacném sméru. Bez ohledu na to,
jaké bude v tomto piipadé magnetické pole B’ vytvarené pohybujicim se vodi¢em, musi byt
sila, kterou B'ptisobi na (nyni klidny) néboj —e rovna nule, nebot’ v'=0. Analogicky k

¥ Vzpomeiime na Ampériv pokus s rovnob&znymi vodiéi, které se v pripadé souhlasné orientace obou proudi
vzéajemné pfitahuji, v opacném odpuzuji (obr. 7d).
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pfedchozimu piipadu (a) by tedy mélo zdanlivé byt F', = 0. TakZze, ziistane naboj v klidu,

kdyz na néj nyni zddna magneticka sila nepiisobi? Je to viibec mozné? N¢jak citime, ze nas
takovy ,,vysledek neuspokojuje. Ale zustanime klidni, ve skutecnosti se nic takového nestane!
Nas elektron nezlistane stat na misté, ale bude se pohybovat piimo k vodici, tak jak bychom to
podle ptedeslého uspotadani (klidny vodi€ i pozorovatel) Cekali. Ale jak vysvétlit tento
pohyb? Magneticka sila nemulze pusobit, zbyva tedy jedind moznost: provedenou
transformaci vztazného systému vznikne elektrické pole, radidlné orientované vuci vodici, tak
jako kdyby byl elektricky nabity! Hned vysvétlim, kde se toto elektrické pole bere:

Pohybem se vodi¢ protékany proudem skuteéné stava elektricky nabitym a jde o Cisté
relativisticky efekt. Jak jsme jiz zminili, vodi¢ obsahuje jak zaporné tak kladné ndboje. Ty
kladné jsou naboje jader atomi a jsou pevné spojeny s krystalovou miizkou materialu vodice.
Elektrony, které jsou nositeli zdpornych nébojl, jsou z ¢asti také lokalizovany, pohyblivé
zlstavaji jen vngj$i vodivostni elektrony, které zprostfedkovavaji elektrickou vodivost. Pokud
protékd proud, vodivostni elektrony se ve vodi¢i pohybuji, a to proti sméru elektrického
proudu®. Naopak lokalizované vnitini elektrony vytvaieji spolu s jadry atomd kladné nabité
ionty, které pak predstavuji kladné ndboje ve vodi¢i. Pohybuje-li se cely vodi¢ vuci
pozorovateli, pohybuji se tedy s nim stejnou rychlosti i1 tyto kladné naboje iontii. A nyni pfijde
ke slovu relativita - kontrakce délek pti pohybu: M¢fil-li by pozorovatel jejich hustotu (napf.
jejich pocet pfipadajici na délku 1 metru vodice), pak vzhledem k tomu, ze Gisek vodice délky

1 m se mu bude jevit jako zkrdceny v poméru 4/1—v*/c? : 1, musi byt hustota pohybujicich se
naboji p! vztazend k 1 metru, ktery je v klidu vii¢i pozorovateli, ve stejném poméru versi:
r 0 2 24\1/2
pLo= p" A=)

tedy vétsi nez byla jejich ptivodni ,,klidova“ hustota p'” (obr. 14).

+

L=1m
®o e 6 © @ ¢ o o o)

L<1m
006 0o 000 0 0 >0

obr.14

Ve hie jsou ovSem i zaporné naboje — vodivostni elektrony. Ty se — pokud tece
elektricky proud — ve vodi¢i pohybuji. Pohybuje-li se téZ vodi¢, vykondvaji tyto elektrony
vzhledem ke klidnému pozorovateli vlastné dvoji pohyb soucasné, podobn¢ jako kdyz stojici
pozorovatel sleduje osoby prochazejici vagonem jedouciho vlaku. V naSem piipadé¢ (obr. 13b)
probihaji oba pohyby navzdjem v opacném sméru. Oznacime-li smér pohybu celého vodice
jako kladny, bude pro rychlosti kladnych a zapornych néboji platit vzdy nerovnost
v >v' >v_, kde jsme jako v_ oznacili rychlost elektronti v nepohybujicim se vodi¢i. Bude

tedy vzdy, pokud tece elektricky proud, v_ <0, zatimco analogicka rychlost kladnych naboja
musi byt vzdy nulova (v, = 0). Je zajimavé a v tom je podstata problému — Ze pozorovatel,
vici némuz je vodi¢ protékany proudem v klidu, by zjistil, Ze hustota vodivostnich elektront,
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tedy zapornych naboji, p_ je vétsi, nez kdyby byly vici nému elektrony v klidu (tj. netece-li
elektricky proud) a to ze stejnych diivodl jako v predeslém ptipad¢ pohybujicich se kladnych

(0)

nabOJu Oznacime-li hustotu nepohybujicich se elektront jako o', musi tedy platit p_ >

p” . Ale ponévadz se pozorovateli jevi vodi¢, ktery je vii¢i nému v klidu, jako elektricky
neutrdlni, tedy nenabity, musi vném byt kladné¢ a zadporné¢ naboje v rovnovaze, tj. musi
zaroveti platit p_ = p, = p” atedy p” > p.
proud, je ve hie vice ndbojui kladnych nez zadpornych.

Tato nerovnost zlistane zachovana i pii pohybu vodice: zvySujeme-li totiz postupné
rychlost pohybu vodic¢e vii€i pozorovateli (tedy pti jakémsi rozjizdéni), bude pozorovana

hustota elektronti p’ nejprve klesat, nebot’ se zmenSuje absolutni hodnota jejich rychlosti

Jinymi slovy, pokud tece elektricky

vici pozorovateli, a bude klesat tak dlouho, az dosahne minima (pii v’ = 0). Soucasné vSak
pozorovatel zjistuje narust hustoty kladnych naboji p! , takze ur€ité bude pro nabojové
hustoty zjisténé pozorovatelem stale platit p! > p' pfesto, ze pii nepohybujicim se vodici

bylo p, = p_ . Vodi¢ se pohybem stdvé pro pozorovatele elektricky kladn€ nabitym a na

tom nic nezméni ani dal$i zvySovani rychlosti. Cela tato uvaha je schematicky znazornéna na
obr. 15.

=0 vi0 p=p’
a) 070070 %0%° g v
b ©_ 0 0 O © 0 20 w20 p>p’
) OOooOOOOo%O V= v=0 p=p"
vodi€ se jevi jako elektricky P=R=R">
nenabity
)T P 0 0 0 0 TUT 5 =0 v<vi p>pr
0 00 O 00 O 0 0o 00 V>0 >0pl>p
vodi€ se jevi jako elektricky
kladné& nabity

obr.15 Schematické znazornéni kladnych a zapornych
naboju ve vodici.
© kiadné ionty

© zaporné nabité vodivostni elektrony

a) vodi¢em neprotéka elektricky proud (/ = 0) a zaroven je vodi¢ v klidu vaci
pozorovateli (v = 0): v klidu jsou pak jak kladné ionty, tak vodivostni elektrony
(v” =v® =0); ponévadz je vodi¢ elektricky neutralni (nenabity), musi byt
jejich hustoty sobé& rovné (p!” = p”)
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b) po zapnuti proudu (/ > 0) je jedinou zménou pohyb vodivostnich elektroni (v. < 0);
aby pro pozorovatele v klidu zustal vodi¢ elektricky nenabity, musi poklesnout

jejich hustota p_ (p_ < p'?), a to ze stejnych divodi jako v obr. 14. Vodi¢ je

vSak stale elektricky nenabity (p_ = p,) a proto je celkovy pocet vodivostnich

elektronti po zapnuti proudu ve skutecnosti mensi nez pocet kladnych iontl

(p” < p)

¢) pfi pohybu vodice vici pozorovateli ve sméru proudu (I > 0, v > 0) ziistavaji
vodivostni elektrony relativné v opacném pohybu vici kladnym iontim; soucasne
jsou vsak unaSeny celym vodi¢em ve sméru proudu a proto bude jejich rychlost

zjisténa pozorovatelem vzdy mensi neZ rychlost kladnych iontd (v_ < v,) . Z toho

divodu bude i jejich hustota mensi nez hustota kladnych iontii (p_ < p, ) a vodi¢
bude elektricky kladné€ nabity.

D4 se rovnéz ukazat, ze v ptipad¢é obracené¢ho sméru proudu (smér proudu je
pak shodny se smérem pohybu ndboje —e) prevladne naopak vliv zapornych naboji ve vodici
a ten se stava pro pozorovatele pohybujiciho se spolu s nabojem zdaporne nabitym. Elektricka
sila na tento néboj ptisobici bude pak samoziejmé odpudiva, stejné jako byla i magneticka
sila, kterou zjisti pozorovatel, ktery je stejné jako vodic v klidu (nezapomenme, ze proud tece
nyni obracenym smérem).

Ptipomenime jesté dilezitou okolnost, ze v nasi uvaze bylo mlcky pouZito i druhého
zékladniho postuldtu teorie relativity, konstantnosti elektrickych naboji a nezavislosti jejich
velikosti na rychlosti.

Druhy pokus:
Dva rovnobézné vodice jsou protékany proudem velikosti /;, 1>, a to shodnym smérem (obr.

16). Vodice jsou vzajemné i vaci laboratofi v klidu. Podle Ampeéra jsou tyto vodice k sobé
pritahovany magnetickou silou umérnou soucinu /;/,. Ptame se, jaké sily mezi vodi¢i budou
pusobit z hlediska relativity. V kazdém z obou vodict existuji kladné a zaporné naboje
(kladné ionty resp. zaporné elektrony). Zatimco kladné naboje jsou ve vodic¢ich lokalizovany,
vodivostni elektrony se pohybuji a jsou nositeli elektrického proudu (srov. pozn. 32). Situace
je zcela analogicka prvnimu pokusu: mame vodi¢ protékany proudem, jen misto jedné ¢astice
pohybujici se podél néj je zde cely dalsi vodi¢, obsahujici takovych naboju veliké mnozstvi.
Ptipomenime, ze ten druhy vodic sam zstava v klidu. Vysledna sila, kterd plisobi na tento
druhy vodi¢ pak nebude ni¢im jinym, nez souctem sil puisobicich na jednotlivé elektrické
naboje v ném. Kladné naboje obou vodi¢l jsou nepohyblivé, v klidu vic¢i laboratofi i
pozorovateli vni sedicimu; jejich hustota je proto konstantni — nedochazi k zadné
relativistické kontrakei délky. Kladné naboje druhého vodice ,,vidi“ tedy prvni vodi¢ jako
elektricky neutralni a zadnd sila na né nepiisobi. Naopak pohybujicim se zaporné nabitym
elektrontim - jak vime z prvniho pokusu — jevi se prvy vodi¢ jako kladné nabity a jsou tedy
ptitahovany elektrickou silou iimérnou tomuto ,relativistickému ndboji. Celkova sila na
druhy vodi¢ bude déna souctem sil na vSechny pohybujici se elektrony a bude tedy imérna
proudu I,. Ale ponévadz kladny naboj prvého vodiCe, ktery jsme oznacili jako
Hrelativisticky*, je ziejmé umérny celkovému mnozstvi naboji v tomto prvém vodici, tedy i
proudu /;, bude celkové pritazliva sila mezi obéma vodici imérnd soucinu obou proudi /;/>.
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7 obr. 16

Obr. 16 Kazdy vodivostni elektron pohybujici se ve vodi¢i 2 je pfitahovan relativistickou
silou k vodi¢i 1, ktery je pro n¢j kladné¢ nabity. Obracené toto plati i pro vodivostni
elektrony ve vodici 1 ve vztahu k vodici 2. Celkova pfitazliva sila mezi obéma vodici
je rovna souctu sil na jednotlivé elektrony a je imérné vyrazu 2I; I,.

Dospéli jsme k vysledku, ktery je formalné¢ shodny s Ampérovym zakonem o
magnetickém silovém pisobeni mezi vodi¢i. Predchozi analyza prvniho pokusu, kdy sila
puvodné identifikovand jako magneticka se preménila na elektrickou, ukazuje, ze tato shoda
neni nahodila; podrobnéjsi kvantitativni rozbor pak dosvédCuje, Ze plvodni Ampérova
magnetickd sila je skutecné totoznd s tou, kterd vyplynula z naseho druhého myslenkového
pokusu.

Opét se da snadno ukazat, ze obdobny vysledek lze ziskat i v pfipadé kdy obéma
vodici protékaji proudy v navzajem opacném sméru; pouze bude vyslednd sila odpudiva.
Navic, a to je dulezité pro obecnou platnost zavéri plynoucich z uvedenych pokusi, vysledky
zustanou v platnosti 1 tehdy, kdyz klasické kovové vodice nahradime jinou latkou C¢i
prostiedim, které prenaseji elektricky naboj; mohou to byt i takové vodiCe, v nichz se
pohybuji jak zdporné, tak i kladné naboje (napf. elektrolyty Ci iontové plasma).

Zéavérem: Co tedy znamena teorie specialni relativity pro nami sledovany problém vzniku
magnetismu a magnetickych sil? Velmi mnoho — posunuje nas téméf k cili: Ukazuje, Ze to, co
oznaCujeme vyrazem magneticka sila, je ve své podstaté relativistickym efektem spojenym
s pohybem elektrickych nabojl. Neni totizZ ni¢im jinym neZ relativistickou korekei elektrické
sily, kterd ptisobi mezi témito néaboji, a elektrické ndboje jsou tedy zdrojem elektrickych i
magnetickych sil a tyto druhé jsou svoji podstatou totozné s prvymi. Proto 1 v Lorentzoveé
vyraze pro silu, kterad ptisobi na elektron v elektromagnetickém poli,

F =eE +(eV x B)

je druhy -,.magneticky“- &len, obsahujici B, zavisly na rychlosti elektronu, jen relativistickou
korekei k prvému ,.elektrickému*.

A co tedy jesté zbyva: predevsim vysvétlit pivod magnetismu v latkach, jevu ktery
ziejme souvisi se strukturou atomi a zpisobem, jakym jsou zabudovany v latce. Odpovéd’ na
to mohla dat az kvantova fyzika, pro kterou sam Planck, Einstein a dalsi jiz poc¢atkem 20.
stoleti zacali pfipravovat ptidu. Velkou ne-li klicovou roli zde sehral objev spinu elektronu,
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k jehoz vysvétleni bylo tfeba spojit kvantovou mechaniku s teorii relativity. O tom v pristi
kapitole.

IV. VE SVETE KVANTOVE FYZIKY

Od samého pocatku 20. stoleti se celd fyzika dostdvd do prudkého pohybu. S novymi a
presnéjSimi experimentalnimi vysledky se objevuji i nové a Casto revoluéni mysSlenky a
predstavy. Hlavni pozornost se upind ke svétu atomii a jevim, které umoznuji do ngj
nahlédnout a poskytuji o ném piimé informace. Takovou oblasti z4jmu jsou napf. atomova
spektra a v§e co s nimi souvisi.

Kvantova hypotéza a vznik kvantové fyziky

Vr. 1900 némecky teoreticky fyzik Max Planck (1858-1947) Sokoval svoji kvantovou
hypotézou: Atomy jsou schopny vyzarovat a pohlcovat energii pouze v kvantech, nikoliv
spojite; kvantum energie je umérné kmitoctu v vyzarovaného nebo pohlcovaného zareni, tedy
E=hv , pricemz h je univerzalni konstanta, tzv. ucinné kvantum.>’

Pomoci této hypotézy dokazal Planck formulovat vyzafovaci zakon (tj. zavislost vyzafované
energie na frekvenci zafeni v a teploté zaticiho télesa), ktery vyhovuje pro cely obor vinovych
délek elektromagnetického zatfeni. I kdyZ tato Planckova revolu¢ni myslenka byla zpocatku

fotoelektrického jevu, ktery byl pozorovan na kovovych povrsich ozafenych UV zéafenim, a o
néco pozdéji, v r. 1913, se stala zakladem pro novy model atomu navrzeny N. Bohrem (1885-
1962).

Bohrtiv model atomu

Bohrtiv model atomu vychézi ze zdkladniho postuldtu, ze v atomech existuji stabilni drahy
elektront, v nichz elektrony maji stidlou energii a a¢ se pohybuji, energii nevyzatuji ani
nepohlcuji. Vyzatovani nebo pohlcovani je pak vzdy spojeno s pfechodem elektronu z jedné
drahy do druhé¢; energie elektronu se pfitom méni skokem a vyzarend resp. pohlcena energie
je rovna rozdilu energii obou drah (dnes bychom radéji tekli stavit), tedy hv = E> - E; (E; E»
jsou energie vychoziho, resp. kone¢ného stavu). Pro magnetismus je dulezity dal§i Bohriv
predpoklad, totiz Ze stav elektronu v atomu urcuje nejen jeho energie, ale i jeho moment
hybnosti, ktery miize nabyvat jen zcela uritych diskrétnich hodnot a zaroven i urcitych
orientaci v prostoru (obr. 17). Dochazi tedy k tzv. prostorovému kvantovani (orbitalniho)

vvvvv

své draze — orbitu — vlastné elektrickou proudovou smycku, kterd se chova jako magnet. Jeho
magneticky moment je umérny momentu hybnosti (obr. 12). Pivodni Ampéerova piedstava o
molekularnich ¢i atomovych proudech jako zdroji atomovych ,,magneti“ v latce tak ziskava
jiz velmi konkrétni podobu.

¥ h=6,625.10"* Watt.sec’.
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I=2,m=-2,-1,0,1, 2

m,[h /2]

obr.17 pu=1-He

Obr. 17 Prostorové kvantovani orbitdlniho momentu hybnosti elektronu ['a vznik jemu

odpovidajiciho magnetického momentu p;. Velikost prvniho z nich ‘ ] | je urcena

kvantovym ¢islem / ( ‘ ] | = JI(l +1) ), které mize nabyvat jen celociselnych hodnot.

Samo prostorové kvantovani je ddno podminkou, aby primét momentu hybnosti do
uréitého sméru, napf. sméru magnetického pole B, nabyval hodnot m; =1,1—1, ... - L.
Na obrazku je ukdzano prostorové kvantovani pro / = 2. Skute¢né velikosti momentu
hybnosti resp. jeho primétu (slozky) do sméru pole dostaneme vyndsobenim
uvedenych kvantovych cisel veli¢inou 4/2m.

Magneticky orbitdlni moment g, resp. jeho méfitelna slozka ve sméru magnetického

pole maji vzhledem k zapornému naboji elektronu opacnou orientaci nez / , resp. /

z

- viztéz obr. 12.
Poznamka: Uvedeny vyraz pro ‘Z‘ neni zcela totozny s pavodni Bohrovym

vysledkem, nybrz je korigovan v souladu s pozd¢jsi presnéjsi kvantovou mechanikou.

Orientujici ucinek magnetického pole, které nechame na magneticky moment
elektronu ptlisobit, ma zfejmée za nasledek, ze pro ruzné, z hlediska prostorového kvantovani
piipustné orientace, bude elektron nabyvat i rlznych energii; projevi se to rozstépenim
nekterych car optického spektra (jiz diive zminény Zeemantiv jev). Dulezity experiment W.
Gerlacha a J.Sterna, publikovany v r. 1922 [17], ovéfil existenci prostorového kvantovani u
atomii a molekul pifimym pozorovanim rozstépeni jejich svazku, kdyz prolétaji
nehomogennim magnetickym polem. To pochopiteln¢ dokazuje, Zze i magneticky moment
elektronii je prostorové kvantovan, s ¢imz souvisi i existence minimalniho magnetického
momentu elektronu - tedy jakéhosi kvanta magnetismu. Nazyva se Bohriv magneton a je
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dodnes zékladni jednotkou pro magnetismus atomii a molekul, které¢ konstituuji latkové
.1 36
prostiedi.

Vznik kvantové mechaniky

Od Bohrova modelu atomu vede pak pfima cesta ke kvantové mechanice (De Broglie 1923,
Heisenberg 1925, Schrodinger 1927, Dirac 1928). Tento vyvoj byl neobycejné prudky a lze
jej srovnat se situaci pii objevovani zakont klasické elektrodynamiky. My se jim zde ovSem
nemuzeme podrobnéji zabyvat a omezime se na to, co bezprostiedné ovlivnilo chapani
magnetickych jevil. Pfipomenu pouze, ze ruku v ruce s budovanim kvantové teorie se na
obecném pokroku fyzikdlniho vniméani podilelo 1 uGsili experimentatorti; pravé nové
experimentalni vysledky, které nebylo mozné vysvétlit na zaklad€ stavajicich teorii, byly
hlavni inspiraci pro vznik novych smélych myslenek a koncepci. Pfikladem miiZze byt objev
spinu, ktery mél klicovy vyznam jak pro pochopeni elektronové struktury atomt, tak i
vysvétleni magnetickych vlastnosti latek, predevsim feromagnetik a jim podobnych materialt.

Spin elektronu
R. 1925 G.Goudsmit a S.Uhlenbeck, kdyZ se marn€ pokouSeli rozlustit zdhadu jemné

struktury atomovych spekter, vyslovili hypotézu, Ze elektrony maji vedle orbitalniho
momentu jeSt¢ moment vlastni, tj. spin [18]. Spin si lze pfedstavit jako urcity rotacni pohyb
elektronu (nebo 1 jiné ¢astice) kolem vlastni osy — viz obr. 18. Jde-li o ¢astici nabitou, jako je
elektron, vznika 1 jemu Umérny magneticky moment — spinovy magneticky moment. Jeho
zvlastnosti je, ze pomér jeho velikosti vaci spinu (tj. mechanickému momentu) je
dvojnasobny ve srovnani s momentem orbitalnim.*’

36 Bohriv magneton uz=efi /2m = 0,9273.102Am?, h =h/2n

37 7 tohoto diivodu  ziistava minimalni magneticky spinovy moment roven Bohrovu magnetonu piesto, Ze spin
elektronu je %.

Teorii spinu elektronu na zaklade spojeni kvantové mechaniky a specialni teorie relativity podal P.A.M. Dirac
v r. 1928. OvSem jak Dirac, tak vétSina vyznamnych teoretickych fyzikl zastavala nazor, Ze spin predstavuje
Cist¢ kvantovy a relativisticky efekt, ktery nema zadny analog v klasické fyzice a ze tudiz jakékoli konkrétni
nazorné predstavy o ném jsou neadekvatni (viz napt. L.D. Landau, E.M. LifSic: Kvantova mechanika). Zminéna
modelova pfedstava o rotujicim elektronu je vSak bézné pouzivana, nebot’ nam dokaze priblizit mnohé,
predevsim magnetické vlastnosti elektronového spinu, véetné toho, Ze se spinovy moment v mnoha ohledech
chové jako smycka protékand elektrickym proudem. Kromé toho se v 2. poloving 20. stoleti mnozi pokusy o
“klasickou” interpretaci spinu. Impulsy k tomu pochézeji mj. z fad fyzikl zabyvajicich se studiem elementarnich
Castic, z nichz mnohé — napf. proton ¢i neutron — rozhodné nelze povazovat za jednoduché “bodové” castice,
nebot’ se samy skladaji z jesté elementarnéjSich ¢asti — kvarkd a gluonti. Pro hlubsi seznameni s moznostmi
vzajemného propojeni klasického a kvantové mechanického popisu spinu doporucuji knihu M.Rivase
“Kinematical Theory of Spinning Particles”, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London, 2001.
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m.[h/27]

K28 -,

obr.18

Prostorové kvantovani spinu elektronu a klasickd modelova piedstava vzniku spinu
jako momentu hybnosti elektronu rotujiciho kolem osy.

Je pozoruhodné, Ze jesté tésné pied zrodem rigordézni kvantové mechaniky a zejména
pred Diracovym objasnénim této ,,anomalie” spinového momentu (1928) vyslovil jiz W.
Pauli sviij tzv. vylucovaci princip, ktery ve své nejjednodussi podob¢ fika:

Stav elektronu v atomu je dan nikoliv tremi, jak predpokladal Bohr, ale ctyrmi

kvantovymi Cisly (n, |, m, my).”* KaZdy z téchto stavii mize byt obsazen pouze jedinym
elektronem.
To znamen4, ze kazdy stav v Bohrové modelu, ur¢eny tfemi kvantovymi ¢isly n, I, m, mize
byt obsazen nejvyse 2 elektrony, které¢ v§ak musi mit rtizné hodnoty spinu. Pauliho vyluc¢ovaci
princip nesmirné¢ napomohl k jednozna¢nému stanoveni elektronové struktury atomt a
pochopeni zékonitosti periodického systému prvkii. Navic mél i klicovou tlohu pfii vysvétleni
feromagnetismu a nékterych dalSich problému elektronové struktury pevnych latek. Dodejme,
ze rigordzni popis na zakladé¢ kvantové mechaniky tyto zdsadni rysy Bohrova modelu
ponechéava v platnosti, pouze je upiesiiuje.

Magneticky moment atomu

Atomy maji obvykle vétsi pocet elektronti, z nichz kazdy ma sviij orbitalni i spinovy moment.
Ty se dohromady scitaji ¢i sklddaji v jediny vysledny moment celého atomu, ktery tak
piedstavuje jakysi elementdrni atomovy magnet. Podle toho bychom mohli ocekavat, ze
magnetismus je obvyklym jevem v {iSi atomu a Ze jejich magnetické momenty mohou jevit

¥ Tedy k ptivodnim tfem &isléim vztahujicim se k energii (n), velikosti orbitdlniho momentu hybnosti (1) a jeho
slozky do ur¢itého sméru — napf. sméru magnetického pole (m) pfibylo dal§i — spinové (mg). To mizZe nabyvat
2 hodnot +1/2 a -1/2, které odpovidaji pravotocivému a levoto¢ivému smyslu rotace elektronu.
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velikou variabilitu. Opak je vSak pravdou: magnetismus je vlastnosti vyhrazenou jen nekterym
skupinam atoml — souvisi to s diive zminénym Pauliho principem a s tim, Ze za obvyklych
jsou energeticky vyhodné&jsi. Vytvareji se tak znamé ,,slupky* atomd, které se s pribyvajicim
poctem elektronli postupné zevniti zapliuji. U plnych slupek je vzdy vysledny magneticky
moment vzhledem k prostorovému kvantovani roven nule a tak nositeli magnetismu
v atomech mohou byt jen elektrony v nejvyssich ne zcela zaplnénych slupkdch. Navic jsou
izolované atomy vétSinou nestabilni a vytvareji bud’ molekuly, nebo dokonce kondenzované
latky v kapalném nebo pevném skupenstvi. Tam jsou jejich vnéj$i elektrony vystaveny
silnému vzajemnému pusobeni s dal§imi atomy, vznika to, cemu fikame chemicka vazba a
puvodni stavy elektronli se méni. A je pifimo v povaze véci, Ze aZ na vyjimky dochézi
k anulovani orbitalnich i spinovych momenti. Témi vyjimkami jsou v prvé tadé tzv.
tranzitivni kovy (napft. zelezo, nikl, kobalt) a jejich slouceniny (napt. oxidy), dale tzv. vzacné
zeminy a nékteré dalsi, z molekul napt. dvouatomova molekula kysliku. Ostatné skute¢nost,
ze po dlouha staleti byly znamy pouze dva ptipady, kdy latka projevuje makroskopické
magnetické vlastnosti — magnetit a Zelezo — to dobfe ilustruje.

Zacatky studia magnetickvych vlastnosti latek

Zakladni rozdéleni latek na paramagnetické a diamagnetické, dané rozdilnym chovanim
v magnetickém poli, bylo znamo jiz Faradayovi. Bylo téZ zndmo, Ze z Siroké skupiny
paramagnetickych latek Ize vydélit izkou skupinku reprezentovanou magnetitem a zelezem,
ktera vykazuje za normalnich teplot mnohonasobné siln¢j$i magnetismus, vcetné toho, Ze se u
nich miize vyskytovat permanentni magneticky moment. Casem se pro né zavedl nazev
feromagnetika.

Paramagnetismus a diamagnetismus

Zhruba v dob¢, kdy ve Francii byla objevena radioaktivita (Becquerel 1896 radioaktivita
uranu, M. Curie-Sklodowska 1898 polonium a radium), za¢ind manzel Marie Curie-
Sklodowské, Pierre Curie (1859-1906) systematicky studovat magnetické vlastnosti
paramagnetik i1 diamagnetik, a to predev§im jejich teplotni vlastnosti [19]. Vysledkem byl
predevsim obecny zékon vyjadiujici neprimou imérnost mezi susceptibilitou paramagnetik a
teplotou,

y=CIT,

nazyvany po jeho autorovi jako Curieiiv zakon. Konstanta C — tzv. Curieova konstanta, je
pfitom riizna pro rizné druhy latek a je tedy jistou sondou do latky samé, do jeji atomové,
resp. elektronové struktury. Na rozdil od paramagnetik nenalezl u diamagnetickych latek
zadnou vyraznéjsi teplotni zavislost a jejich susceptibilita zistava trvale zapornou (y < 0). U
feromagnetik Curie zjistil pokles magnetického momentu s rostouci teplotou, ktery trva az do
urcité kritické teploty — Curieovy teploty 7., nad niZ se feromagneticka latka stava
paramagnetickou [18]. Na vysvétleni Curieovych vysledkl a jejich dal§im prohlubovani
pracovali dalsi fyzikové, jmenujme zejména P.Weisse (1865-1940) a P.Langevina (1872-
1946). Oba jsou piednimi reprezentanty a spolutviirci vyznamné francouzské Skoly v oboru
magnetismu, jejiz véhlas pretrval, zejména diky osobnosti jejich pokracovatele L. Néela
(1904-2000), az do druhé poloviny 20. stoleti.

Paul Langevin byl prvy (1905), kdo nastinil divody odliSnosti diamagnetickych a
paramagnetickych latek [20]: zatimco diamagnetismus je skryt piimo v Maxwellovych
rovnicich a je diisledkem indukovanych poli vznikajicich pfi zapnuti vnéjsiho magnetického
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pole®, paramagnetismus je podminén existenci atomovych (& molekularnich) magnetickych
momentl v latce, tak jak jsme o nich pted chvili hovofili. Paramagnetismus je tedy vybérovy
a zavisi pfimo na stavu elektront v latce, kdezto diamagnetismus se takto jevi jako obecny jev
a mél by tedy byt pfitomen i v paramagnetikach; je ovSem vyrazné¢ slabsi a tak ho obvykle u
nich nepozorujeme. Pro magnetizaci paramagnetické latky Langevin odvodil -- s vyuzitim
klasické statistiky zndmé z kinetické teorie plynii — obecny zdkon vyjadiujici zavislost na
teploté¢ a magnetickém poli. Pro slaba pole a pro vSechny teploty s vyjimkou teplot velmi
nizkych lze povazovat Langeviniv vyraz pro susceptibilitu za totozny se zdkonem
Curieovym, kterému se tak dostava teoretického opodstatnéni. *

Pouzitd statistika je klasickd v tom smyslu, Ze pfipousti pro magnetické momenty
libovolnou orientaci vi&i B. Ve svétle pozd&jsiho odhaleni prostorového kvantovani
atomovych momenti tento predpoklad ovSem neni splnén. Prislusna korekce vede k nahrazeni
Langevinovy funkce funkci Brillouinovou B; , ktera je parametricky zavisla i na kvantovém
Cisle J souvisejicim s velikosti magnetického momentu. Dilezité vsak je, ze Curietiv zékon
v dosavadnich mezich své platnosti ziistdva pfitom beze zmény.

Ferromagnetismus: teorie molekularniho pole
Ferromagnetickymi latkami se zabyval Pierre Weiss (1865-1940). Od béznych paramagnetik
se liSily hned v n€kolika smérech:
- velmi snadno se magnetovaly v relativné slabych polich
- magneticka susceptibilita byla nejen vysoka, ale zpravidla i velmi siln€ zavisela na
velikosti magnetického pole
- existence nasyceni, magnetick¢é remanence (tj. permanentniho magnetického
momentu) a magnetické hystereze (magnetizani smycky)
- existence kritické teploty, Curieovy teploty, kterd shora omezovala oblast
feromagnetického chovani latky.

P.Weiss piisel r. 1907 s revolu¢ni myslenkou [21]: Ferromagnetické latky se proto tak snadno
vnéjSim magnetickym polem nasycuji, pon€vadZz jsou uZ samy piedem spontanné

% Indukované pole vznika v diisledku Faradayova zékona a piedstavuje reakei, kterou se systém brani zméné
magnetického pole. Toto elektrické pole plisobi pfidavnou urychlujici silou na elektrony v latce, které pak
vytvareji jakési dodatecné proudové smycky, jejichZ magneticky moment je orientovany proti vnéj$imu
magnetickému poli, v souladu s tzv. Lenzovym pravidlem v elektrodynamice.

% Kdyby rusivé neptisobily tepelné kmity, sta¢ilo by i slabé magnetické pole na to, aby se viechny magnetické
momenty v latce shodn€ zorientovaly do sméru pole, takze by prosté magneticky moment latky na jednotku
objemu — tedy magnetizace M — byl dan vyndsobenim atomového (nebo molekularniho) momentu m poctem
atomu (molekul) N v jednotkovém objemu: M, = Nm. K této situaci se blizime pti velmi nizkych teplotach.
Tepelné kmity vSak narusSuji toto uspofadani a momenty jsou rozorientovany; tim vic, ¢im vyssi je teplota a tedy
i energie téchto kmitll. Namisto uvedeného jednoduchého vyrazu dostavame M = Nm , pfic¢emz teplotni
zéavislost primérné hodnoty 7 (tj. primérné hodnoty slozky momentu ve sméru pole) je ddna Langevinovou
funkci

L(x) = cotghx — (1/x), kde x = mB/pnokzT udava pomér velikosti energie magnetického momentu m

v magnetickém poli B a energie tepelnych kmiti k3T ( kpje tzv. Boltzmannova konstanta). Tedy M = NmL(x).
Pro x << 1, tj. pii dostatecné vysokych teplotach a nepfilis silném poli B, bude L(x) = x/3 a pro M pak plati
Curietiv zakon

M = Nm*. B/(u, 3k, T)=C.B/ u,T.
resp. x=uM/B = C/T

C = Nm’ /3kj je ona dillezita Curieova konstanta; zname-li jeji hodnotu (z mé&feni teplotni zavislosti
susceptibility), ur¢ime odtud pfi zndmé hodnoté N primo velikost atomového nebo molekularniho magnetického
momentu m.
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zmagnetovany a vn&j$i pole jen zvyraziuje na makroskopicke urovni toto jiz existujici
zmagnetovani! Weiss samoziejmé nedokéazal urcit — a ve své dobé to zasadné ani nemohl
ucinit — jaké jsou fyzikalni priciny takového chovani, co je to za silu, ktera nuti magnetické
momenty atomt, aby se samovolné zorientovaly do ur¢it¢ho sméru. Odsunul proto podobné
uvahy zcela stranou a nahradil neznamé sily jakymsi efektivhim polem — nazval ho
molekularni pole — které na kazdy magneticky moment atomii ptsobi silou tak jako by $lo o
pole magnetické. O tomto molekularnim poli pak ptedpokladal, ze je umeérné magnetizaci
latky. Kazdy individudlni atomovy moment se pak chova jako moment paramagnetické latky,
na kterou pusobi magnetické pole rovné souctu vnéjsiho magnetického pole a pole
molekularniho:

B = Bext + Bmol

—

/IW'/JO M

o]}

mol

Tedy 1 tehdy, neptisobi-li na ferromagnetickou latku Zadné vnéjsi pole (Ew =0), je zde pole
molekularni, které vyvolavd vznik spontdnniho zmagnetovani. Chovani souboru
magnetickych momenti 1ze pak jednoduse vyvodit z Langevinovy teorie paramagnetismu (viz
piedchozi ). Pro teploty vyssi nez je kritickd teplota feromagnetika 7 (Curieova teplota) tak
ihned plyne zndmy Curietiv-Weisstiv zakon

MM C
B T-1,C

ext

4 , I'>A4,C

Pro T— Ay, C bude y — o a tuto mezni teplotu Ize proto chapat jako teplotu Curieovu, tedy
Tc = Ay C; teorie tak dava pro T¢ kvantitativné porovnatelny udaj a ¢ini Curieovu teplotu
pfimo mirou pro velikost molekularniho pole. V praxi se Curietv-Weissiv zakon castéji
pouziva v inverzni podobé

1/y=(T-4,C)/C=(T-T.)/C

ktera nazorné ukazuje charakteristickou piimkovou zavislost 1/y na teplot&.*!

Pii teplotach, které jsou niz$i nez T¢, dovoluje Langevinova-Weissova teorie urcit
teplotni prib¢h spontanni magnetizace a porovnat jej s experimentem. Vysledky docilené
takto v nasledujicich létech lze povazovat za uspokojivé a pozdéji byla shoda mezi
teoretickymi a experimentalnimi ktivkami M(7)/M(0) jest¢ zdokonalena nahrazenim
Langevinovy funkce funkci Brillouinovou respektujici zdkonitosti prostorového kvantovani
magnetickych momentti. Shodu teorie s experimentem mizeme posoudit na piikladé niklu,
kovového feromagnetika, jehoZ vlastnosti byly Weissem a jeho spolupracovniky velmi
podrobné studovéany (obr.19).

1 Curietv-Weissiv zakon je oviem jen ptiblizny. Jak ukézaly detné experimenty dochazi v blizkosti T
v teplotnim pribéhu y (resp. 1/y ) ke zietelnym odchylkam; studium téchto odchylek pozdéji poskytovalo cenné
informace o podrobnych mechanismech interakci ptisobicich mezi magnetickymi momenty v latce.
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obr. 19

Obr. 19 Redukovana teplotni zavislost, spontdnni magnetizace niklu M(7)/M(0) vs. T/T..
Body predstavuji experimentalni hodnoty namétené P. Weissem, plna ¢ara odpovida teorii na
bazi Brillouinovy funkce B; (J= '2). Odchylky — zejména v oblasti nizkych teplot — lze
odstranit na zakladé tzv. Blochova tfipolovinového zdkona (viz dale pozn. 48), ktery
respektuje kolektivni charakter interakci mezi atomovymi magnetickymi momenty a uvazuje
existenci kolektivnich excitaci magnetického systému - spinovych vin.

Weissova teorie molekularniho pole skutecné predstavuje dilezity meznik ve studiu
feromagnetismu, nebot’ poskytla jednoduchy navod ke studiu latek, které v urcitém oboru
teplot jevi samovolné uspofadani magnetickych momentt, které jsou vni pfitomny.
Neptekvapi proto, ze tim dala signal k objevovani novych feromagnetik a jejich sledovani.
Pozdéji, pocatkem tticatych let minulého stoleti, inspirovala Weissova zaka Louis Neéla
k objevu nové tiidy latek se spontdnné orientovanymi magnetickymi momenty, tentokrat vSak
orientovanymi navzdjem antiparalelné — antiferomagnetik, a po dalSich asi 15 létech (1948), 1
k objasnéni magnetického uspotfadani v tehdy nastupujici generaci novych oxidickych
magnetik, feritii, do té doby netsp&iné traktovanych jako anomalni feromagnetika®. Z toho
je patrno, ze teorie molekularniho pole si podrzela svoji silu a uspésnost az hluboko do 20.
stoleti. Dokonce se da fici, Ze dodnes je pouzivana jako uzite¢ny a piehledny zpiisob pro
analyzu magnetického stavu latek se spontanni magnetizaci, nebot’ pfedstavuje pomérné
dobré pfiblizeni skute¢nému stavu.*?

Teorie molekularniho pole vSak neni jedinym triumfem Weissovy genialni intuice.
Aby vysvétlil pro¢ feromagnet se spontdnné usporadanymi magnetickymi momenty se piesto
vetsinou jevi z vnéjsSiho makroskopického pohledu jako nemagneticky a k jeho zmagnetovani

2 Mezi ferity patii i sam prapfedek magnetickych latek, nam dobie znamy magnetit (Fe;O,).

“ To neni ndhoda. Vyjdeme-li z rigorozngjsi kvantové teorie ferromagnetickych nebo antiferomagnetickych
interakci napt. typu W.Heisenberga, nebo J.H. Van Vlecka dospé&jeme v urcitém pfiblizeni zpravidla

k analogickym vysledkiim, pouze fenomenologicka konstanta A,, je nahrazena fyzikaln€ o néco 1épe
postizitelnymi tzv. vyménnymi integraly.
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je tieba vnéjsiho magnetického pole, predpokladal, ze smér spontdnni magnetizace je stejny
jen v urcitych oblastech — doméndch; ptitom je jeji smér v riznych doménach obecné odlisny,
takze vysledny magneticky moment mize byt bez plsobeni vnéjsiho pole nulovy (obr. 20).

—_—)
—_—
-—
H=0 H
* *-— /’ \\H//

obr. 20 H=0 H

Schématické znazornéni nejcastéjSich typli doménovych struktur a jejich zmén pti
magnetovani. V odmagnetovaném stavu sviraji vektory magnetizace sousednich

domén uvnitf jednoho krystalku v polykrystalickém materialu obvykle thel 90° nebo 180°. Na
obrazku je schematicky naznaceno, jak se pii zapnuti vnéjsiho magnetického pole B posouva
v téchto pfipadech rozhrani mezi doménami, ¢imz dochazi k magnetovani latky.

Pii zapnuti magnetického pole pak domény s pfiznivé orientovanou magnetizaci se
mohou zvétSovat na ukor téch, u kterych je magnetizace vi¢i sméru pole neptizniveé
orientovana. Material se tak jako celek snadno zmagnetuje, tj. chova se sam jako magnet.
Tato sméld Weissova hypotéza, a¢ byla obecné pfijimana, dockala se svého primého
potvrzeni skutecnym zviditelnénim domén az témét po 30 létech [22]. Studium domén se pak
stalo velmi diilezitou a uspéSnou disciplinou moderniho magnetismu.

Klicova tloha kvantové teorie

Na prvni pohled by se podle predeslého mohlo zdat, ze objev kvantové mechaniky
piinesl spolu s prostorovym kvantovanim atomovych momentii a objevem spinu elektronu jen
urCité kvantitativni upiesnéni stavajici teorie Langevinovy a Langevinovy-Weissovy pro
paramagnetismus resp. feromagnetismus. AvSak neni tomu tak. Jiz na samém zacatku
kvantové éry dospél Niels Bohr r. 1911 k zavéru, ze pti disledném uplatnéni zakont klasické
fyziky a statistiky nemuze jakykoli systém elektrontl, tedy i napt. elektronii v atomech, které
tvori paramagnetickou latku, vyprodukovat nenulovy vysledny magneticky moment.** Tento
Bohrtv vysledek ukazuje, ze pro pochopeni magnetismu jsou zakony klasické fyziky naprosto
nepostacujici, a naznacuje 1 pozd€ji ovéfenou skutecnost, Ze pokrok v porozuméni

* Vyznam tohoto teorému, ktery ziistal viceméné ukryt v Bohrové disertaéni préci, ani po ,,znovu objeveni —
nezavisle na Bohrovi — J.H. van Leuvenovou v r. 1919, zistal dlouho nedocenén. Vyrazn¢ na néj upozornil az
J.H. Van Vleck r. 1932 [22].
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magnetismu ptjde ruku v ruce s budovanim kvantové teorie ve fyzice. Magnetismus se tak
vedle toho, Ze je relativistickym efektem, fadi zaroven 1 mezi jevy kvantové. Pravem lze tedy
povazovat Bohruv teorém, nebo, jak se v literatuie Castéji oznacuje, teorém Van Leuvenové
za diilezity meznik v cesté za pozndnim magnetismu.

Magnetismus latek je ovSem vzdycky projevem chovani velikého poctu elektront
resp. atomu, takze jde vzdy o jevy statistické povahy. Zatimco v minulosti se statistickych
metod pouzivalo ve fyzice témét vyhradné u plynt, je zasluhou badatelli v oboru magnetismu
— predevsim P. Langevina a P.Weisse — Ze pfenesli tyto metody i do zkoumani pevnych latek
a kondenzovanych fazi vibec. Z Bohrem dokazaného teorému ovSem plyne, Ze klasicka
statistika jak ji vypracovali Maxwell a Boltzmann je pro magnetické latky nepostacujici; 1ze
jej proto chapat i jako podnét pro vypracovani statistiky nové — kvantove, ktera pak
v budoucnu skute¢né sehrala velmi vyznamnou tlohu v celé moderni fyzice.

Ale vratme se k magnetismu. P.Weiss zavedl molekularni pole ve feromagnetikach
vedomé jako pomocny pojem, kterym lze charakterizovat velikost a kvantitativni pisobeni
vzajemnych interakci mezi pfitomnymi molekularnimi event. atomovymi magnetickymi
momenty. Bylo mu rovnéz jasné, Ze toto fiktivni pole, plisobici na kazdy z magnetickych
momentd v latce, nemize byt skutecnym magnetickym polem jimi vyvolanym, nebot’ je
fadove silngjSi nez pole, které jsou tyto magnetické momenty (dipdly) schopné vyvolat.
Dokonce tusil, ze skute¢ny ptvod je tieba hledat v silach elektrostatickych, mechanismus
jejich vzniku ovSem v té dobé odhalit neumél a fakticky ani nemohl. Teprve podrobné
rozpracovani kvantové mechaniky, doplnéné znalostmi tykajicimi se spinii elektrond véetné
Pauliho vylucovaciho principu (srv. str. 50) umoznilo W.Heisenbergovi v r. 1926-1928
vysvétlit vznik feromagnetismu na zéklad€ tzv. vyménnych sil, které jsou ryze kvantovym
jevem vznikajicim v podstaté kombinaci elektrostatickych sil a Pauliho principu.*> Teorii
témé&f soucasné formuloval pondkud z jiného hlediska Dirac (1929)* a pozdgji byla dale
rozpracovana fadou dalSich teoretiki (Van Vleck, Bloch, Slater, Stoner). Objevuji se i prvni
knihy o magnetismu, r. 1932 Van Vleckova The Theory of Electric and magnetic
Susceptibilities [23] a 1934 E.C. Stonera Magnetism and Matter [24]. ¥

Objev spontanni magnetizace P. Weissem napovedél, ze existuje jesté dalSi tvar
feromagnetismu, kterd se postupnym pronikdnim do zdhad jeho existence stale zfetelnéji
objevovala. Charakterizuji ji 2 pojmy: kolektivnost a kooperativnost.

Prvy znich vyjadifuje skutecnost, ze na vzniku feromagnetického usporadani se
podileji vSechny atomy resp. jejich magnetické momenty. Energii, kterd souvisi s timto
usporadanim nelze proto chéapat jako prosty soucet energii (resp. energetickych ptispévki)
jednotlivych atomt, nebot’ je v samé podstaté nedélitelnd a patii k celému soubori atomi

# Pauliho princip brani tomu, aby se v uréitém okamziku v daném misté setkaly 2 elektrony se stejnym spinem
(tj. se stejnym smyslem rotace). Tim vznika mezi elektrony silna vazba, kterd — v zavislosti na vzajemné
vzdalenosti atomil — upiednostituje bud’ shodnou orientaci spinovych momenti (feromagneticka vazba), nebo
naopak opacnou orientaci (antiferomagneticka vazba).

% Dirac a Van Vleck jsou autory velmi dileZitého operatoru, A4S oS I ktery umoziuje pojimat vyménnou

interakci jako parovou interakci mezi dvéma spiny a formalné ji ptiblizuje k Weissovu molekularnimu poli.
Byva pouzivan i pfi analyze magnetickych rezonancnich spekter (EPR, FMR) a analogicky i v pfipadé
hyperjemnych interakei pro interakci mezi spinem elektronu a spinem jadra (NMR).

47 Je pozoruhodné, Ze jiz piedtim, r. 1929 v nakladatelstvi R. Prombergra v Olomouci vysla utla knizka o
magnetismu Pierra Weisse a Gabriela Foéxe v ¢eském prekladu B. Soucka . Tato publikace seznamuje ¢tenaie
pristupnou formou s tehdy studovanymi magnetickymi jevy a jejich fyzikalnimi souvislostmi. Vzhledem k dobé
vzniku (~1928), vyklad vychazi plné€ z Weissovy teorie molekularniho pole a termodynamickych uvah.
Kvantova teorie je zminéna jen okrajove, v dodatku — samoziejmé bez nejnovéjsich vysledkit W.Heisenberga a
dal$ich v kvantové teorii feromagnetismu.
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najednou — je jimi kolektivné sdilena. Hovotime-li piesto nékdy o energii na I atom mame na
mysli jakousi primérnou energii, kterd na 1 atom pfipada. Stavem s nejnizsi energii potom
bude u feromagnetika ziejmé stav dokonalého wuspotradani. Kolektivnost souboru
magnetickych momenti ovSem umoziuje existenci i dalSich kolektivnich stavli. Hlavnimi
kolektivnimi excitovanymi stavy (excitovanymi proto, ze jim ptislusi vyssi hodnoty celkové
energie) jsou tzv. spinové viny predpovédéné F.Blochem a J.C.Slaterem v r. 1930. Spinové
vlny oznacuji stav, pfi némz se odchylka od dokonalého uspotfadani magnetickych momenta
(spint) $8ifi konstantni rychlosti v systému, ktery tyto momenty resp. spiny tvoii, formou viny.
Nelze ji tak pfipsat k jedinému atomu, miize se vyskytovat u rtiznych atoma systému a jde
tudiz o stav kolektivni. Existence spinovych vin byla pfimo experimentalné ovéfena pozdéji,
nepiimo byla ovSem zahy konfrontovdna s disledky plynoucimi pro teplotni zavislost
magnetizace pii velmi nizkych teplotach.*®

Kooperativnost feromagnetismu lze spatfovat v tom, Ze vznikd samovolné, pouze
v disledku vzdjemného plisobeni mezi atomy resp. elektrony. Takovych kooperativnich jevi
ve fyzice existuje vice a tak podrobné zkoumani feromagnetismu jako kooperativniho jevu
otevielo cestu k obecné teorii podobnych jevli — predevs§im k teorii a pochopeni fazovych
prechodtl v latkach. Jako vicekrat ve své historii, magnetismus i zde opét oteviral nové
pohledy a pfinasel nové koncepce a myslenky posunujici celou fyziku doptedu.

Ovsem vlastni historie magnetismu uvedenymi zdkladnimi odhalenimi jesté zdaleka
nekonci. Mnohé dilezité magnetické jevy musely pockat jesté celou fadku let na své objeveni
¢1 konecné vysvétleni: magnetismus atomovych jader a elementarnich castic, magneticka
resonance elektrontl nebo jader, nova magnetika s neobvyklymi typy spontanniho uspotadani
magnetickych momentt, postupné objasiiovani souvislosti mezi magnetickymi vlastnostmi a
chemickym slozenim a strukturou latek; také magnetické domény, teorie magnetické
hystereze a prakticky celda ohromna oblast praktického vyuziti magnetismu. K nékterym
naznacenym otazkam se jest¢ dostaneme. Nejdiive vSak chci dokoncit cestu po hlavni linii
tohoto vykladu, ktera sleduje postupné odhalovani puvodu magnetismu a jeho zaclefiovani do
fyzikéalniho obrazu svéta.

Kvantova elektrodynamika a magnetismus elementarnich ¢astic

Zatimco klasicka elektrodynamika objevila vztah mezi elektfinou a magnetismem a
oznacila elektricky naboj za zdroj nejen elektrickych, ale i magnetickych sil, objev elektricky
nabitych c¢astic elektronu a pozdg&ji protonu potvrdil kvantovy charakter elektfiny a
identifikoval tyto Céstice jako nositele elektrického naboje, zatimco kvantova mechanika
popsala zakonitosti pohybu téchto Castic, predevSim elektronu, ktery svym pohybem —
orbitdlnim i vlastnim (spin) — vytvaii magnetické momenty v latkach, a konecné, ptesto, ze
Einsteinova teorie specialni relativity odhalila skute¢ny charakter magnetickych sil, totiz ze
jsou ve své podstaté totozné se silami elektrickymi, nebot’ jsou pouze jejich relativistickou
korekei pii pohybujicich se nébojich, presto tu stale néco chybi k uplnému pochopeni, néco
velmi zasadniho - poznani co je vlastné ten elektricky ndboj. Urcité objasnéni nebo alesponi
poodhaleni tohoto problému poskytuje kvantova elektrodynamika.

Vsimnéme si, ze od samotného pojmu kvanta, ktery byl spojen s energii zdreni
(Planck 1900), nevedla cesta ptimo ke zkoumani struktury elektromagnetického zateni, které
musi logicky predstavovat jakysi proud téchto ,.energetickych kvant®, ale nejprve oklikou
k vytvofeni kvantové mechaniky, tak jak jsme to jiz v pfedchozim popisovali. Po zdkladnim

* Jde zejména o tzv. Blochtv , tiipolovinovy zakon®, M(T) = M(0) [1-(T/T.)**].
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objevu, ze hmotné Castice se v urcitych situacich chovaji jako vinéni, vznika pak nejprve
pfedstava o dualité chovani Castic (dualita Castice — vlna), kterou pak bylo mozné analogicky
prenést i na dualitu elektromagnetickych vin, kdyz casticovy charakter svétla predstavoval
tehdy jeSté hypoteticky foton. Avsak tak jako pozdé¢jsi vyvoj kvantové mechaniky dokazal
popsat chovani elektronti a ¢astic aniz by tento pojem duality potfeboval, podobné i kvantova
elektrodynamika se pfiklonila k popisu svétla a elektromagnetického zareni vyhradné pomoci
castic — fotont.* Dodejme jesté, 7e kvantova elektrodynamika vznikla proto, aby vysvétlila,
jak probihd vyzarovdni a pohlcovani svétla atomy, coz klasickd elektromagnetickd teorie
nedovede a selhava zde podobn¢ jako klasickd mechanika pti vysvétlovani pohybu elektronii
v atomech.

S kvantovou elektrodynamikou, stejné¢ jako skvantovou mechanikou, ovSem
opoustime svét zaloZeny na zkuSenostech naSeho b&zného Zivota a jeho bezprostfedniho
vnimani. Jestli jsme povazovali za pfirozené, ze napft. Castice, jejiz polohu v prostoru jsme
v dany Casovy okamzik zjistili, se bude dale pohybovat po zcela ur€ité trajektorii, ktera je
pfesné stanovena pocatecni rychlosti ¢astice a vnéj$imi silami na ni plisobicimi a samoziejmé
jeji hmotnosti, pak nic takového ve svété kvant neexistuje. PfedevSim nelze soucasné presné
stanovit polohu a rychlost (tedy ani hybnost) ¢astice: to je znamy princip neurcitosti objeveny
Heisenbergem, ktery plati i pro kvantovou elektrodynamiku. VSechno, co miizeme pak o
dalSim pohybu resp. osudu ¢astice fici, je urceni pravdépodobnosti, ze se s ni na ur¢itém miste
v prostoru a vdaném okamziku setkdme, aniz bychom pfedem vylucovali kteroukoli
z moznych cest, které by tam cCastici mohly zavést.

Elektron pohybujici se prostorem, ktery ve smyslu klasické fyziky vytvarel kolem sebe
elektromagnetické pole, namisto toho vysila fotony, a zarovein je schopen i fotony, které na
své cesté potkd, pohltit. Tyto fotony mohou byt emitovany napi. jinym elektronem, piipadné
jinou castici v jeho okoli, ale mohou to byt i ,,vlastni* fotony, které elektron vyzafti a poté opét
absorbuje. Pohlcovanim fotond, které vysilaji ¢astice v okoli ndmi uvazovaného elektronu, se
vytvaii jeho vazba s témito Casticemi (obr. 21). Lze tézZ fici, Ze dvé Castice (napt. elektron-
elektron nebo elektron-proton) si fotony vzajemné vyméruji.>

* Pfipometime, Ze tim se vlastn& vratila zpét k Isacu Newtonovi a jeho intuitivnimu odporu k pojimani
svételného zareni jako vlnéni; piesto, Ze po mnoho let predstava svételnych vin jako skute¢né podstaty svétla
byla vSeobecné prijimana a zdala se byt nezvratné prokazana velkou fadou pokusti (ohyb, interference), Newton
az do své smrti zlistal véren Casticové predstave o svétle. Dnesni kvantova elektrodynamika jednoznacné
povazuje svétlo za proud téchto fotont; fotony se tak fadi do rodiny elementarnich ¢astic, jako jsou napft.
elektron a proton, byt’ na rozdil od nich méa nulovou hmotnost.

%0 Tato vazba mize byt bud’ kladna — vysledkem je pak vzajemné pritahovani &astic — nebo zaporna — pak jde o
odpuzovani. Pfesnéji feCeno, vazba ovlivni pravdépodobnosti, Ze ¢astice zjistime v daném Case na urcitém miste.
Z naseho klasického pohledu miizeme pak napfi. absorpci fotonu elektronem chapat jako srazku dvou ¢astic —
elektronu a fotonu. Pfi ni zaniknuvsi foton pteda elektronu svoji hybnost a energii, coz zptsobi zménu sméru
jeho drahy (obr. 21).
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(a) | (b) |-

obr. 21 ——> prostor

Obr. 21 Emise fotonu leticim elektronem:
a) osamoceny elektron
b) vyména fotonu mezi dvéma elektrony vytvaii jejich vzajemné odpuzovani
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fantastickd véc: pravdépodobnost, ze elektron vyzafi nebo pohlti foton je univerzdlni
konstantou, ktera je zcela nezavisla na dané situaci, na pohybu elektronu, na ¢ase, ¢i na tom,
zda a kolik jinych ¢astic se pohybuje v okoli. Odtud vede uz piima cesta k tomu, abychom
tuto konstantu v podstaté ztotoznili s elektrickym nédbojem elektronu.”’ To znamena, Z¢ onen
zdroj elektfiny — elektricky naboj — ktery je pivodcem jak elektrickych, tak magnetickych sil,
nam jaksi vysublimoval a pfeménil se v podstaté na schopnost elektronu, resp. protonu
emitovat do svého okoli fotony a zaroven pii srazce s fotony, které bloudi prostorem, tyto
pohlcovat. Z toho vyplyva, ze jde o jistou specifickou vlastnost hmotné castice, v tomto
piipad¢ elektronu. Interakci mezi ¢asticemi obdafenymi touto podivuhodnou vlastnosti pak
nazyvame interakci elektromagnetickou a foton vystupuje jako ¢astice zprostredkujici tuto
interakci. Elektrické a magnetické sily, které tuto interakci charakterizuji, jsou specialnim
pfipadem tzv. elektromagnetickych sil ptfedstavujicich jeden ze Ctyt zakladnich typt sil
ovladajicich cely nas§ vesmir.>

Dochézime tedy k zavéru, ze magnetické sily a jevy s nimi souvisejici jsou jednim z projevi
elektromagnetické interakce mezi Casticemi, které tak jako elektron jsou schopny vysilat a
pohlcovat fotony.

V podstaté jsme tedy u konce svého putovani za objasnénim ptivodu magnetismu.
Rozhlédnéme se vSak, kde jsme se to octli. Kvantova elektrodynamika nas zavedla z naseho
kazdodenniho svéta, ve kterém jsme se zvykli spoléhat na svoje smysly a bézné vnimani
souvislosti, do svéta atomt a elementarnich ¢astic, ve kterém jiz mnohé z toho piestava platit.
Vzdyt 1 klasicka elektrodynamika Maxwella a Lorenze, ktera beze zmén prosla sitem
specialni relativity a podle zkuSenosti spolehlivé plati i na tak malé vzdalenosti, které jsou
srovnatelné s velikosti atomového jadra ~10"%cm, >* musela byt posléze u d&ji odehravajicich

> Pravdépodobnost vyzateni ¢i pohlceni fotonu protonem je co do velikosti stejnd, ale vazba ma opaéné
znaménko. To souhlasi s opa¢nym tj. kladnym nabojem protonu. V t¢ souvislosti uved'me, Ze napf. v atomu
vodiku, ktery se sklada z jednoho protonu jakozto jadra a jednoho elektronu, je to praveé neustala vymeéna fotoni

rrrrr

52 Dal3imi jsou silné a slabé sily jaderné a sily gravitagni.

3 , o . r % ~r v e S ror s e v
>3 Zakont elektromagnetického pole 1ze bé&zné pouzivat napf. pro pritahovani a odpuzovani &astic v atomech vné
jédra, a to i pii aplikaci kvantové mechaniky.
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se na jesté¢ mensSich vzdalenostech nahrazena kvantovou elektrodynamikou. Mam tu na mysli
napf. srdzky mezi Casticemi a jejich interakci na velmi kratkou vzdalenost, mechanismus
udrzovani stability atomii vzajemnym pusobenim mezi elektrony a protony v jadie a
v neposledni fad¢ otazku magnetického momentu elementarnich ¢astic, kterymi jsou
predevsim zakladni stavebni kameny vSech hmotnych objektli naseho bé&zného Zivota —
elektron, proton a neutron.”* N&kolik slov k tomuto tématu:

Zacnéme s elektronem. Kdyz byl objeven spin elektronu, resp. jemu pfislusny
magneticky moment, doprovazelo ho piekvapeni: proti ocekavani byl pomér magnetického
momentu k momentu mechanickému u spinu dvojnasobny ve srovnani s orbitalnim
momentem elektronu. Tuto zdhadu v podstaté vysvétlil zdhy na to Dirac vramci své
relativistické kvantové teorie elektronu. Oznacime-li spinovy magneticky moment plynouci
z Diracovy teorie jako jednotkovy — v podstaté je to 1 Bohrliv magneton pg (pozn. 35) —
muizeme experimentalné kontrolovat, do jaké miry je teorie piesna. Prvni pfesna méteni byla
provedena v dobé, kdy se rodila kvantova elektrodynamika. Experiment daval soustavné
hodnotu zhruba o 0,001 vétsi, presnéji 1,00118(3). Po prvych netispéSnych pokusech se tuto
odchylku podafilo svelkou pfesnosti spocitat pomoci nové fteorie — kvantové
elektrodynamiky.>’

Protony a neutrony predstavuji zakladni stavebni kameny jader atomii. Podle béznych
piedstav protony nesou kladny elektricky naboj velikosti rovny naboji elektroni (vzpomenme
na pfesnou rovnovahu mezi kladnymi a zdpornymi elektrony v naSem hmotném svété!) a
jejich pocet v jadie urcuje jeho celkovy (kladny) elektricky néboj. Z hlediska kvantové
mechaniky je proton ¢astici se spinem ' tak jako elektron a proto velikost jeho mechanického
spinového momentu bude rovnéz stejnd. Naproti tomu jeho magneticky spinovy moment by
mél byt v poméru hmotnosti obou &stic tj. piblizné 1836krat mensi nez magneton Bohriv>°.
Povazujeme-li jej za jednotku jaderného magnetizmu, ocekdvali bychom, ze experimentalné
zjistény magneticky moment protonu vyjadieny v téchto “jadernych magnetonech” bude pfti
nejmensim velmi blizko 1. Vysledek 2,79 se ovSem velmi 1i8i od tohoto ocekavani a vznikly
rozpor nedokaze vysvétlit ani kvantova elektrodynamika.

Jesté mozna veétsi problém znamena neutron. Jako elektricky nenabitd castice mél by
mit magneticky moment rovny nule. Misto toho byl u n¢j zjistén magneticky moment ~ 1,91
(vyjadieno v jednotkach odvozenych obdobnym zplisobem jako u protonu).

Vysvétleni ptislo az pocatkem 70tych let a opiralo se o nespocetné pokusy se srazkami
vysoce energetickych ¢astic na velkych urychlovacich. Ukézalo se, Ze ani proton ani neutron
nejsou v pravém smyslu ,.elementarnimi* ¢asticemi, ale ze jsou sloZzeny z mensich ¢astic ¢i
stavebnich kament — kvark®. Kvarki je nékolik druhti. Jsou to vesmeés ¢astice se spinem 'z a
co je vyznamné, jsou elektricky nabité! Jejich naboj je bud’ +(2/3)e, nebo -(1/3)e. Na obr. 22
je schematicky zndzornéna kvarkova struktura protonu a neutronu: ob¢ Castice maji stejny
pocet kvarkl (3), ty se ovSem lisi elektrickym nébojem. Mj. je odtud patrné, jak se v ptipadé
neutronil naboje kvarki kompenzuji, takze neutron se jako Castice navenek jevi jako
elektricky nenabity.

>* Ctenafi, ktery si pieje seznamit se se zaklady kvantové elektrodynamiky na popularni trovni, viele doporuduji
knizku Richarda P. Feynmana, jednoho z tviirct této teorie, The Strange Theory of Light and Matter z . 1985,
ktera vysla i v ceském prekladu [25].

> Pozdgjsi experimenty na jedné strané a zpiesnéni teoretickych vypodti na zakladé kvantové elektrodynamiky
na stran¢ druhé dosahly az pohadkové shody na vice nez 9 desetinnych mist.

%0 viz pozn. 35). Nazorné to ukazuje, pro¢ je jaderny prispévek k magnetismu latek zanedbatelné maly.
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Obr. 22 Kvarkova struktura protonu a neutronu.

Pokud jde o magneticky moment protonu mohlo by se na prvni pohled zdat, ze staci
vhodn¢ kombinovat spiny kvarkd, tj. jejich orientaci, tak, aby vysledek odpovidal jeho spinu,
ktery je roven rovnéz 5. Uvazime-li, ze magneticky moment je na jedné stran¢ co do velikosti
umérny pomeru el. naboj/hmotnost a jeho orientace je dana znaménkem elektrického naboje,
mohli bychom se tak zdanlivé lehce dostat k hodnotdm pro magneticky moment protonu,
které jsou podstatné vétsi nez 1 jaderny magneton, dokonce napi. ~ 3. Ve skutecnosti je
ovSem situace natolik komplikovand, ze od podobnych unahlenych soudl je 1épe upustit.
V ¢em jsou hlavni potize:

- Kvarky vytvafejici proton nejsou volnymi ¢asticemi: jsou navzajem vazany velmi

silnou interakci, kterou zprostredkovavaji tzv. gluony, ¢astice se spinem 1, které
v ptipadé téchto tzv. silnych interakci plni podobnou tlohu jako fotony u interakce
elektromagnetické.

- Jak ukézaly experimenty provedené koncem 80. let v CERNu, které¢ sledovaly
rozptyl elektront pfi jejich srazkach s protony, lze s velkou pravdépodobnosti
pfipsat jen mensi ¢ast spinu protonu pfimo spinovym momentiim kvarkda.

- Skutecnost, Ze se kvarky 1 gluony zifejm¢e pohybuji v celém objemu protonu, tedy i
mimo jeho stied, naznacuje, ze k vyslednému ,,spinu“ protonu pravdépodobné
mohou pfispivat 1 vyraznymi ,,orbitalnimi* ptispévky.

- Ocitame se tak v pfimém kontaktu se soucasnou vé€dou a celd problematika spinu
protonu je evidentné dosud nedofesena.

Se stejnymi problémy se setkame 1 u neutronu. I zde by bylo mozné najit kombinaci kvarkl a
jejich spini tak, aby vysledny ,,spin“ neutronu byl %2 a zaroven jeho magneticky moment ~ 2.
Na druhé¢ stran¢ vSak plati vSechny diivody, které jsme zminili v souvislosti s protonem, které
zpochybniuji takovy postup.

Citime, ze se ocitdme v jiném svété, neZ na jaky jsme byli zvykli. Piitomnost daleko vétSich
jadernych sil, které udrzuji stabilitu protonu ¢i neutronu a fadové pievySuji sily
elektromagnetické, se ve svété Castic stavaji rozhodujicim Cinitelem, ktery urcuje stav ¢astic a
odsunuje elektromagnetické efekty jaksi na okraj déni. Navic se ukazuje, Ze ani naznacené
problémy tykajici se spinu a magnetického momentu protonu a neutronu, a¢ na prvni pohled
jednoduché, stale jesté nejsou beze zbytku doteseny. Dotkli jsme se tedy skute¢né soucasnosti
fyziky a je Cas naSe putovani Aistorii magnetismu ukoncit.

>7 7 uvedeného je patrno, Ze ,,spin protonu neni spinem &astice v obvyklém smyslu , jako je napt. spin
elektronu; jde o celkovy moment hybnosti slozeny pravdépodobné z podstatné rtiznorodych piispévka.
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Dovétek

V ptedchozich tfech kapitolach jsme sledovali, jak se v prub&hu staleti vyvijel nazor
na podstatu a piivod jednoho z nejstarSich fyzikalnich jevl - magnetismu. Tento vyvoj byl
pochopitelné¢ neoddélitelné spojen s pokrokem celé fyziky, s odkryvanim jejich zékladnich
zdkonli a vytvafenim jim odpovidajicich pojmi a pfedstav. Vzdyt elektromagneticka
interakce, pro niz magnetismus piedstavuje jeden ze zakladnich charakteristickych projevil,
patii mezi Ctyfi hlavni interakce, které ovladaji naS vesmir! A je to pravé ona, kterd je
zodpovédna za tu neuvétitelnou rozmanitost hmotného svéta, ktery nas obklopuje.

Nepiekvapi proto, ze se magnetismus, podobné jako je tomu u kazdého zakladniho

fyzikéalniho a obecné vitbec védeckého oboru, pocal postupem Casu dé€lit na fadu specialnich
podoborti ¢i disciplin. Tento proces je znazornén v obr. 23 “stromem Zzivota” magnetismu,
ktery svymi koteny vyriista ze starovékych objevli: magnetitu a kompasu. Prvni bo¢ni vétev je
dasledkem objevu zemského magnetismu (Peregrinus, Gilbert) a smétuje k modernim oborim
zabyvajicim se nejen projevy magnetismu v historii a souCasnosti nasi planety, ale
magnetismem jako dilezitym fenoménem astrofyziky.
Nasleduje etapa elektromagnetismu, vzajemné propojujici magnetické a elektrické jevy:
umoznuje diilezité presahy do Siroké oblasti technickych disciplin, ale zaroven i nesmirné
obohacuje experimentalni metodiku magnetismu samého, ¢imz umoziuje nové pohledy na
jeho podstatu; vytvari tak i zaklady novych podobort, které nalézaji bohaté uplatnéni
v dalsich védach jako chemie ¢i medicina — zejména tu mam na mysli magnetickou rezonanci,
elektronovou ¢i jadernou, a s ni souvisici metody (napt. Mossbauerovu spektroskopii). Velmi
starym odvétvim je 1 studium permanentnich magneti a procesi magnetovani a
premagnetovani, které jevi charakteristickou hysterezi (hysterezni smycka) a rozhoduji o
vlastnostech a kvalité¢ magneti.

Poté, co se elektromagnetismus stal vSeobecné ptijatym zakladem a vychodiskem pro
chapani magnetickych jevli vramci klasické fyziky (2. pol. 19. stoleti), soustfedila se
pozornost na samu podstatu: nejprve Einsteinova teorie relativity odhaluje skutecnost, ze
magneticka sila neni nic jiného, nez relativistickd korekce elektrickych sil piisobicich mezi
pohybujicimi se elektricky nabitymi hmotnymi objekty, a kratce poté revolucni zmény
v poznani struktury hmoty (objevy elektronu, jeho spinu a dalSich Ccastic, postupné
zptesiiovani piedstav o struktufe atomi a molekul, vznik nové kvantové teorie) zasadné
ovlivituji dal$i vyvoj magnetismu. Dosavadni mohutny kmen naseho magnetického ,,stromu
poznani“ se rozvétvuje, nastupuje obdobi pronikani do tajii mikrosvéta. Tam, kde jesté lze
pouzit pfedstavy o spojitosti magnetickych veli¢in jako je magnetizace (napf. jevy
odehravajici se na vzdalenosti fadu ~ 1 um), se vychazi z tzv. teorie mikromagnetismu. Patfi
sem napt. zkoumdni doménovych struktur ve feromagnetickych latkach a studium
magnetizacnich procesti. Na opacném polu je svét Castic (elektron, proton a dalsi Castice,
véetné izolovanych atoml a molekul). Hlavni proud vSak je tvofen zkoumanim magnetismu
pevnych (obecnéji kondenzovanych) latek. Dohromady tyto tfi zminéné feknéme stale jesté
kmeny, dobie patrné na naSem obrazku, tvoii ptfirozené pokracovani kmene ptivodniho a dale
se rozvetvuji, pripadné 1 propojuji, a vytvareji bohatou korunu naseho stromu. I kdyz nékteré
haluze ¢as od Casu se vycCerpavaji a uvadaji, jejich misto vétSinou zapliuji nové, cerstvé
vyrostlé.
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Obr. 23 Jak se magnetismus, ktery od samého pocatku predstavoval jeden ze zakladnich
fyzikalnich jevl, postupné rozvinul v plejadu specializovanych disciplin.
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Ve druhé ¢asti, ktera, jak doufam, zahy doplni dosavadni vyklad, se budu nékterymi ze
specidlnich tématickych okruht magnetismu zabyvat — a to jak témi klasickymi, tak i1
takovymi, které predstavuji priority soucasného zajmu. DileZitym kriteriem pii jejich vybéru
bude 1 hledisko praktickych aplikaci.
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Je mi milou povinnosti zavérem podékovat vSem, kdo mné pii pfipravé a konecné
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a technickou pomoc, Ing. Janu Svabovi za realizaci vétsiny obrazkd a v neposledni fadé pani
Ludmile Nigrinové, sekretafce oddéleni magnetik a supravodict Ustavu, kterd s velikou
obétavosti prubézné piepisovala stranky mého textu a se vzacnou ochotou je podle mych
ptani znovu a znovu upravovala az do této kone¢né podoby. VSem patii mij hluboky dik.
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