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Ve vede vice nez v kterémkoliv lidském oboru
Je treba prozkoumat minulost,

abychom pochopili pritomnost

a ovladli budoucnost.

D. BERNAL

Kdyz jsem chtel néco objevit,
nejprve jsem si prostudoval vsechno,
co bylo v tomto problému

dosazeno v minulosti.

T. A. EDISON

Musime proveérovat staré ideje,

ac patri minulosti,

nebot je to jediny prostredek

k pochopent dileZitosti novych ideji
a hranic jejich spravnosti.

ALBERT EINSTEIN

Cesty, jimiz lidsky rozum dospél k pravde,
Jjsou hodné vétsiho obdivu nez dosazeny cil.

JOHANNES KEPLER

Zit estné, myslet svétove, jednat muzne,
nespoléhat se na politiku, pracovat presné,
radovat se z krasy a hdjit svobodu.

prof. VLADIMIR LIST (v poselstvi mladé generaci)
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Ta véc, s niz se mizeme setkat, je tajemno. Je to zakladni cit, ktery stoji

u kolébky skutecného umeni a skutecné védy. Ten, kdo to nevi a uz se
nicemu nedivi, nad nicim nezasne, je na tom stejné jako mrtva, sfouknuta
svice.

ALBERT EINSTEIN, Ideas and Opinions, New York 1954

KAPITOLA 1
NEKOLIK SLOV UVODEM

M inulost formuje lidské mysleni. Je spjata s vyvojem jednotlivych
védnich obord, tedy i s elektrotechnikou. AvSak: Zname tuto
minulost? Dovedeme ji spravné hodnotit? Zachazime zodpovédné s jejim
odkazem?

V pribéhu uplynulych 150ti let prosla elektrotechnika mohutnym dy-
namickym rozvojem. Ten byl umoznén jen diky intenzivnimu odhalovani
prirodnich zakond a jejich aplikacim pfi feseni elektrotechnickych projektd.
Nejrliznéjsi védecké a technické objevy ucinily nas Zivot pohodinéjSim
a prijemnéjsim. Védéni a objevovani mohou ucinit nas zivot Stastnéjsim.

Jak chapat a proc studovat déjiny elektrotechniky

Nekteré véci lze 1épe posuzovat z dalky nez z blizka. V obrazarnach
dodrzuje tuto zasadu skoro kazdy. Nehledi na jednotlivé tahy Stétce, ale
na celkovy dojem. S timto odstupem budeme sledovat, jak vznikaly i jak
zanikaly védecké nazory, hypotézy a teorie o podstaté elektromagnetickych
jevu a jak byly uplatnovany ve spolecenské praxi. Dé&jiny elektrotechniky
1ze v casovém nadhledu pfirovnat k ficnimu toku. Zac¢ina drobnym, nena-
padnym praménkem, mohutni cetnymi piitoky a jeho cesta neni pfimocara,
klikati se cetnymi meandry a slepymi rameny.
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1. Nékolik slov uvodem

Znalost prament soudobé elektrotechniky i peripetii jejiho vyvoje by
méla byt neoddélitelnou soucasti vzdélani technické inteligence. Je smutné,
jak malo stop zanechali pionyfi elektrotechniky v mozkové kiife i pomérné
vzdélanych lidi a zvlasté mladeze. Historie elektrotechniky maze byt na-
strojem, ktery umoznuje €init prognoézy o vyvoji a tim spravné smérovat
vyzkum a nalézat vhodnou orientaci pfi vytycovani novych projektt. Kdo
pochopi minulost, mtiZe se Iépe orientovat v nynéjsim slozitém svéte, plném
rozporl, ale i vzajemnych souvislosti. Pohledy do minulosti elektrotechniky
by nemély byt pouhou rekonstrukei konkrétnich udalosti, nemély by byt
pouhym faktografickym popisem vyznamnych objevii a ovsem ani pouhym
ptipomenutim veselych ¢i smutnych ptibehti ze Zivota objevitelt. Na pozadi
historie elektrotechniky nahlédneme do vnitinich zdkonitosti jejiho vyvoje
a pokusime se o nastin filosofie mysleni v elektrotechnickych védach. Po-
kusime se nacrtnout dobovou atmosféru, v niz vznikala elektrotechnika,
neopomeneme pohled na spolecenské podminky a vSimneme si ekonomic-
kych akceleracnich a retardacnich viivii, které urcuji dynamiku vyvoje.

Posouvat hranice lidského poznani, odhalovat nové ptirodni zadkony
a hledat zptisoby jejich vyuzivani je tvrdou, ndro¢nou a vycerpavajici
¢innosti. Je vSak zaroven velkym fascinujicim dobrodruzstvim. Poslanim
této knizky je nejen prohloubit znalosti ¢tenditi o néktera zajimava fakta
z historie elektrotechniky, ale téz iniciovat jejich objevitelské aktivity a vzbu-
dit jejich z4jem a entuziasmus pro odkryvani netradi¢nich cest vedoucich
k novym poznatkiim. Ukazat, ze v dosahovani téchto velkych cili mnozi
nalezli smysl a naplii svého Zivota.

Vydejme se tedy po stopach nasich predchidc, ktefi svym tsilim v ob-
lasti elektrotechniky ovlivnili celou dnesni civilizaci.

NaSe mySleni je poplatné minulosti

Stale se zrychlujici zivotni tempo a naléhavost soudobych tkolti nas plné
zameéstnava aktualnimi problémy a potlac¢uje v naSem védomi pocit kontinu-
ity s minulosti. Avsak minulost ovliviiuje naSe mysleni zpravidla mnohem
hloubé&ji, nez si uvédomujeme. Po nasich predcich jsme zdédili nejen nas
vnéjsi fyzicky svét v némz zijeme, ale téz svét psychicky a zpusoby naseho
vnimdani a mysleni. Stejné jako se v kazdodennim zivoté pohybujeme po uli-
cich a Zijeme ve stavbach, které maji sviyj pivod mnohdy az ve stiedoveéku,
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1. Nékolik slov uvodem

tak také pti své praci pouzivame pojmy, pfedstavy a myslenkova schémata,
které vznikaly Casto v dosti vzdalené minulosti. Pfi feSeni technickych
problémt se nase povédomi zpravidla vytrvale omezuje na jisté myslenko-
vé okruhy, kter¢ jsou dédictvim piedchoziho vyvoje. Je tfeba si uvédomit
pusobeni téchto mechanizmi, nebot’ tradi¢ni mysleni pti feseni technickych
problémt miize byt velkou bariérou pii hledani originalnich a efektivnich
koncepci. Jen malo jedinciim se podafi vymanit se z pouzivani tradi¢nich
metod, jen nemnohym se podafi zlistat vnitin€ nezavislym a nalézat nové,
nekonformni zptsoby feseni.

Jak vznikaji nové objevy

Cesty k novym objeviim, novym konstrukcim a novym technologiim
byly vybudovany z nescetnych ptispévkt vice ¢i méné anonymnich pracov-
nikti. Nové objevy vSak nevznikaji pouhym spojitym navrSovanim dil¢ich
poznatkt. Teprve kdyz poznani dosahlo jistou uroven, teprve pak vstoupi
na scénu tviirci osobnost, ktera ovsem musi byt vybavena nezbytnou mirou
talentu, vzdélani a dalSich individualnich kvalit, a uvede svlij objev. Isaac
Newton to vyjadiil vystizné, kdyz komentoval svoji teorii kosmické me-
chaniky slovy: ,, Vidél jsem ddle nez ostatni, protoze jsem stal na ramenou
obrit “. (Pozoruhodné je, Ze toto tvrzeni se samo potvrzuje, protoze Newton
jej téz prevzal od svych predchtidcti.) Newton si uvédomoval, Ze ¢im vice
véda poznava, tim vice se rozsifuji i obzory nepoznaného. Ptirovnaval
se k malému chlapci, ktery si jen hraje s péknymi oblazky a muslickami
na biehu nekone¢ného ocednu poznani.

Velké objevy a vynalezy jsou motivovany potiebami spole¢nosti. Témér
vzdy vznikaji po dlouhém a tvrdém zapase a s timto zapasem byvaji spojeny
fascinujici osobni osudy. Vznik nového dila je vzdy svdzan s minulosti. Je
vzdy vice ¢i mén¢ adekvatnim obrazem své doby a jeho velikost nemtize
presahnout moznosti, které jsou determinovany védecko-ekonomickou trov-
ni spolecnosti. Neni tedy zvlastni ,,nahodou®, ze mnohé vyznamné objevy
a vynalezy ucinili rizni badatelé, nezavisle na sob¢, a to téméeft ve stejné
dobé. S konkrétnimi ptipady se seznamime v nasledujicich kapitolach.
A naopak, mnohé objevy byly dlouho povazovany za bezvyznamnou fyzi-

e

kalni hticku, a az kdyz spolec¢enské védomi dosahlo vyssi tiroven, staly se
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1. Nékolik slov uvodem

zakladem vynalezu, ktery zasahl do celé nasi civilizace. Pfikladem miize
byt objev elektromagnetickych vin a jejich vyuZiti pro pfenos informaci.

Jisté nahodilosti se ovSem v procesu poznavani a objevovani mohou
uplatnit. Dé&jiny védeckych objevl a technickych vynalezl jsou casto
doprovazeny legendami, v nichz nahodilé jevy sehraly rozhodujici ulohu.
Ptikladem mtize byt historka o tom, ze jablko, které spadlo na hlavu Isaaca
Newtona, jej posléze ptivedlo k objevu zakona gravitace. To by ovsem byl
jen velmi povrchni pohled na mechanizmus vzniku objevti. Nahoda mtze
nahrat prilezitost jedinci pripravenému ucinit vyznamny objev. Proces po-
znavani probiha Casto intuitivné: objevitel jako by prosté ,,uhadl® spravné
fesSeni. Intuice vSak neni projevem jakési mystické poznavaci schopnosti
objevitele, nybrz je formou zvratu diive nashromazdénych poznatki a zku-
Senosti v novou kvalitu.

V této knize se budeme zabyvat pouze prvnimi fazemi vyvoje elektro-
techniky. V tomto obdobi sehraly dominantni roli osobnosti, které ovlivnily
vyvoj a davaly mu nové impulsy a myslenky. Hybnou silou vyvoje byla
genialni schopnost objevitele, kterd mu umoznila pov§imnout si a spravné
zhodnotit jevy a souvislosti, které unikaly jeho pfedchiidctim i soucasniktim.
V pribéhu 20. stoleti doslo k dramatickému zrychleni vyvoje elektrotech-
niky. Nachazime se v nové ,,prumyslové revoluci®, v niz ip a pocita¢ méni
svét radikalnéji nez parni stroj a dynamo. Novymi prvky vyvoje techniky
jsou informacni a telekomunikaéni technologie.

Stava se téméf pravidlem, ze u velkych vyzkumnych projektii se uplatiiuji
poznatky nejen z rtiznych oblasti elektrotechniky, ale neztidka i z dalSich
védnich oboru. Pfi realizaci komplexnich projektl ustupuje jedinec do po-
zadi, a jejich feseni ptebiraji pracovni tymy specialistii. Jednou z hlavnich
podminek jejich tspésnosti je, vedle dobrého materialniho zajisténi, doko-
nala organizace jejich spoluprace. Na velkych vynalezech sou¢asné doby
— pripomenme naptiklad pocitace, videokameru, digitalni fotopftistroj,
mobilni telefon a mnohé dalsi — se podilel velky pocet tviir¢ich pracovni-
ki, do znaéné miry anonymnich. Sir§i vefejnost zpravidla ani nezna jejich
jména. Pojednani o novodobych d&jinach elektrotechniky snad bude naplni
dalsi knizky, ktera je v soucasné dob¢ ptipravovana.
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Omyl, ktery vzbudi rozruch, je cennéjsi nez pravda vedouct do slepé ulicky.
ALESSANDRO VOLTA o Galvaniho objevu

KAPITOLA 2
USVIT ELEKTROTECHNIKY

Poéétky vyvoje elektrotechniky byly pfedevsim hromadénim poznatkd
ziskavanych vyhradné experimentalné. Pojmovy a matematicky apa-
rat k popisu elektrickych a magnetickych jevl se v tomto obdobi utvérel
jen velmi zvolna. Technika experimentd byla poplatna své dobé; jedinymi
meéficimi pfistroji byly magnetka a elektroskop. Vaznou prekazkou bylo
mnohdy iracionalni mysleni, ovlivnéné nabozenskymi prfedstavami. Objevi-
telé jen zvolna nalézali vhodné metodické postupy, ucili se hledat pfistupové
cesty, ziskavali zkuSenosti jak zpracovavat a hodnotit ziskané poznatky.

2.1. Elektrostatické a magnetostatické jevy
Prvni projevy elektiiny a magnetismu

Nekteré elektrické a magnetické jevy byly znamy uz ve starovéku. Pa-
trné prvni pisemnou zpravu o nich pfinasi fecky filozof, matematik a fyzik
THALES Z MILETU (asi 624 —asi 547 pi.n.L), ktery popsal pfitahovani
drobnych télisek (napft. popela, prachu, petic¢ek) jantarem (tj. fosilni prysky-
fice ze stromu), po jeho pedchozim tieni. SENECA a LUCRETIUS CARUS
(L. stol. pt.n.l.) se zminuji o tom, ze Zelezna ruda maze téz pritahovat dalsi
Castecky této rudy a Ze toto plsobeni prochazi skrze télesa. Tyto poznatky
jsou patrné jest¢ mnohem starsi a jmenovani filozofové je prevzali od svych
predchiidcii. Magnetické projevy byly v té dobé znamy v Cing, kde nalezly
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

své prvni praktické vyuziti v podobé kompasu. Prvni zminka o kompasu
v Evropé je az z r. 1187. Prudky rozvoj namotni dopravy v 15. a 16. stol.,
vyvolany zemépisnymi objevy, pak vedl ke zdokonalovani kompasu a k jeho
vyuzivani pfi navigaci. V té dob¢ byla téZ objevena magneticka deklinace
a inklinace.

Slovo elektrina pochazi od slova jantar (tecky ilektron — #lextpov) a slo-
vo magnetizmus (od nazvu Magnézia, které je ve stfednim Recku, v jehoz
okoli se nachézela zelezna ruda, tzv. magnesiovy kamen (fecky magnitis
lithos — payvyTn{ MifoQ).

Elektrické a magnetické jevy se vysvétlovaly antropomorfné, tj. piena-
Senim lidskych vlastnosti na ptirodu (napf. ptitazliva sila permanentniho
magnetu se povazovala za projev ,,duse magnetu®, vytvaiela se predstava
0 ,,0zivené hmot¢“ a pod.), pfipadné riznymi, ¢asto az fantastickymi hy-
potézami. Jednou z nich byla hypotéza, ze zemsky magnetismus vyvolavaji
domnélé ohromné ,,magnetické hory* na zemskych magnetickych poélech,
nebo Ze ,,magneticka sila“ vychazi z Polarky.

Jednim z prvnich elektrickych jevi, s nimz se ¢lovek setkal, byl blesk.
Ten byl zpravidla vysvétlovan naboZensky, jako
projev boha — hromovladce; v fecké mytologii jim
byl Zeus, v fimské Jupiter, ve slovanské Perun,
obr. 2.1. Pokus o fyzikalni vysvétleni nalézame
u filozofli starého Recka: blesk vznikne zapalenim
hotlavych plynt, které jsou ptitomny ve vzduchu
(ARISTOTELES, 4.stol.pt.n.L.), nebo ze blesk je
disledkem tfenim mrakt o sebe (EPIKUROS,
4.3.stol.pt.n.L). Tyto pokusy o vysvétleni podstaty
elektrickych a magnetickych jevli byly ve své pod-
stat¢ iracionalni a pro poznani ptirodnich zakont
nem¢ély valny vyznam. Naproti tomu se uvadi, ze
egyptsky faraén Ramsesse 3. (1198—1168 pt.n.l.)
nechal na chramu v Karnaku postavit stozary
Obr. 2.1. Babylénsky s pozlacenymi hroty, které mély funkci prvnich
bith bourky Adad. bleskosvodi.
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Prvni projevy elektriny a magnetismu
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Obr. 2.2. Frontispice knihy Pierra Peregrina ,,Dopis o magnetu”.



2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Prvnim vyznamnym soubornym pojednanim o magnetismu byl spis,
ktery napsal francouzsky dustojnik PETER PEREGRINUS v r. 1267. Byl
napsan formou dopist a nazyval se ,,Epistolae de magnete* (Dopis o mag-
netu). Pergrinius jej napsal, kdyz se s francouzskou armadou Karla z Anjou
zucastnil obléhani mésto Lucerna v jizni Italii. Peregrius se v té dob¢ zabyval
myslenkou sestrojeni perpetum mobile, k cemuz chtél pouzit magnetovec.
(Svymi tivahami se snad trochu ptiblizil myslence elektromotoru.) Za tim
ucelem studoval vse, co bylo v té€ dob¢ zndmo o magnetismu a tyto poznatky
vlozil do svého Dopisu. Kniha byla zprvu ru¢né opisovana a po vynalezu
knihtisku byla vydana v Augsburku v r. 1558. Titulni strana tohoto dila
je zdobenou dfevorytinou, ru¢né¢ kolorovanou a je zobrazena na obr. 2.2.
Ve sttedoveku byla knihou velmi uznavanou a ztejmé inspirovala Williama
Gilberta, ktery byl prvni, jenz soustavné a védecky zkoumal magnetické
a elektrické jevy.

Prvni védecké poznatky

WILLIAM GILBERT (1544—-1603) se narodil v Colchestru v hrabstvi
Essex (Anglie) a vystudoval 1ékaistvi na John’s College univerzity v Cam-
bridge. Poté cestoval po Evropé a po svém navratu se stal londynskym Iéka-
fem. Byl zfejme tispéSnym lékatem, nebot’ v r. 1600 byl zvolen prezidentem
Kralovské lékatské spolecnosti a v r. 1601 byl jmenovan osobnim Iékafem
anglické kralovny Alzbéty I. Kromé své lékatské praxe se intenzivné zabyval
chemii, astronomii, metalurgii a zejména zemskym magnetismem a elek-
trostatickymi jevy a diky t€émto svym zajmtm vstoupil do déjin pfirodnich
ved. Gilbert zemfel pti morové epidemii.

Gilbert provadél své studie magnetickych a elektrickych jevi na prelomu
16. a 17. stoleti. Postupoval Cisté experimentdlné a nepoustél se do filozofic-
kych spekulaci. Gilbert provedl ptes 600 systematickych pokust a dosahl
predevsim téchto poznatkt:

m Permanentni magnet je vzdy magnetickym dipolem, tj. ma vzdy dva

poly, severni a jizni, at’ ho jakkoliv rozdélujeme.
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Prvni védeckeé poznatky

= Stejnojmenné poly magnetu se odpuzuji, opacné se pritahuji. (Obé
zminéné vlastnosti uvadél jiz Peregrinus.)

Obr. 2.3. William Gilbert.

s Permanentnim magnetem lze zmagnetovat dalsi Zelezné télesa
(tj. existuje magneticka indukce).

m Zelezo vloZené pred permanentni magnet zeslabuje jeho pisobeni
(tj. existuje magnetické stinéni).

= Ohtevem do Cerveného zaru mizi permanentni magnetismus.

=V okoli pélt permanentnich magnett Gilbert tusil existenci magne-

tického pole, pro které zavedl nazev magnetické efluvium (magneticky
wytok, z latinského effluvio).

Gilbert celkem uspokojiveé vysvétlil zemsky magnetismus (geomagne-
tismus). Jeho Givahy byly zalozeny na pokusu s modelem. Z magnetitu zho-
tovil velkou kouli — nazyval ji ,terrela’ (mald Zemé) — a volné zavéSenymi
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

magnetkami zjistoval magnetické pole v jejim okoli. Vysledky srovnaval
s magnetickym polem Zemeé (. ferra®). Piesto, ze mél k dispozici jen pomérné
maly pocet méfeni sméru zemského pole, ucinil naprosto spravny zavér:
magnetické pole Zemé je svym prostorovym uspotradanim analogické poli
modelu (tj. koule z magnetitu), a tedy Zemé sama je velky magnet. Magne-
tické poly pritom povazoval za shodné s poly zemepisnymi.

K hlubsimu poznani geomagnetického pole pozdéji ptrispéli znamy
astronom E. Halley (1656—1742) a zejména slavny matematik a fyzik C. F.
Gauss (1777-1855).

Gilbert shrnul své vyzkumy v latinsky psané knize ,,De magnete*
(O magnetu). Tato kniha vysla v Londyné v r. 1600. Byla prvnim védeckym
pojednanim o elektrickych a magnetickych jevech. Ve své dob¢ byla velmi
proslulou a stala se vychodiskem pro fadu Gilbertovych pokracovateld.

Gilbert se téz zbyval elektrickymi jevy, a dospél k témto vysledkiim:

m Zjistil, Ze tfenim mize byt uveden do stavu, v némz ptitahuje lehka
téliska, nejen jantar, ale téz jiné latky, jako je sira, sklo a dalsi —nalezl
jich ptes dvacet.

m Elektiinu povazoval za jakousi nevazitelnou kapalinu, ,fluidum
electricum™ a elektricky naboj chapal jako urc¢ité mnozstvi této
kapaliny.

m Pro okoli zelektrovanych téles zavedl Gilbert pojem elektrické efflu-
vium (elektricky vyron).

m  Pro urcovani elektrického fluida sestrojil prvni métici ptistroj — tzv.
elektrické versorium. Toto méfidlo bylo obdobou kompasu, ale misto
zmagnetované stfelky bylo oto¢né ulozeno lehké stébélko obr. 2.5.
Elektrické versorium bylo pfedchiidcem pozdéjsiho elektroskopu.

Gilbertem zavedené pojmy ,.elektrické efluvium* a ,,magnetické efluvi-
um* nés opraviiuji k domnénce, ze Gilbert ptisuzoval ,,0koli* elektrického
a magnetického objektu hmotnou povahu. Tato myslenka, jiz po vice nez
200 letech rozvedl M. Faraday, a ktera posléze vytstila v zavedeni pojmu
»elektromagnetické pole®, svéd¢i o pozoruhodné Gilbertove intuici.
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Obr. 2.4. Vyobrazeni z Gilbertovy knihy ,,De magnete*.

Z Gilbertovych predstav o zemském magnetismu vychazel vyznaény
némecky astronom a matematik

JOHANNES KEPLER (1571-1630). V 1étech 1600 az 1612 zil v Praze,
zprvu jako asistent astronoma Tycho Brahe, po jeho smrti (r. 1601) byl jme-
novan dvornim matematikem cisate Rudolfa II. Po smrti Rudolfa II odesel
do Lince. Brahe naméfil velké mnozstvi pfesnych udajii o pohybu planet
a dal za ukol Keplerovi stanovit drahu planety Mars. Kepler nékolik let
intenzivné zkoumal zakonitosti pohybu vSech tehdy znamych planet kolem
Slunce a své poznatky matematicky vyjadtil vztahy, které se dnes nazyvaji
ttemi Keplerovymi zakony. Ty tvori zaklad moderni astronomie. Své prvni
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

DE MAGNETE,LIB.IL
am , more indi¢is magnetici, cuits alteri fini appone fuccinum,vel

lapillum lenitér fricatum, nitidum & politum, nam illicd verforium
conuertit{c , Pluraigitur aterahere videntur, tdm quz 2 natur4 tan-
tum cfformata, quidm qua arteparata, aut conflata , & commixta
fune; necita vnius vel alterius fingularis eft proprictas (vti vull‘gd

ame ‘ o SRl 2l 10 £ i ia
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Obr. 2.5. Reprodukce z Gilbertovy knihy ,,De magnete®,
pojednavajici o elektrickém versoriu.

dva zakony Kepler publikoval r. 1609 v Praze, v knize ‘“Astronomia nova”
(Nova astronomie), tieti zakon r. 1619 v Linci, ve spise “Harmonices mundi”
(Harmonie svéta). Keplerovy zakony se pozdéji (r. 1686) staly vychodiskem
Isaacu Newtonovi pii formulaci jeho gravitaéniho zakona.

Experimentalni poznatky o elektrickych a magnetickych jevech se roz-
Sitovaly jen velmi zvolna. Vyznamné byly tyto objevy:

m Vyroba elektfiny byla zmechanizovana: byl sestrojen rotacni
elektrostaticky generator, ktery se nazyval ,,tieci elektrika“. Prvni tfeci
elektriku sestrojil Otto von Guericke v r. 1660. Experimentator, odizolovany
od zem¢, se suchou rukou dotykal povrchu otacejici se sirové koule, ¢imz
se na jeho téle hromadil elektricky naboj (obr. 2.7).

OTTO von GUERICKE (1602-1686) se narodil v Magdeburku v patri-
cijské rodin¢ a byl ji predurcen k vyssim statnim funkcim. Studoval prava
a historii na univerzité v Lipsku a poté v holandském Leidenu, kde se vénoval
matematice, mechanice a fortifikacnimu inzenyrstvi. Po ukonceni studii
se stal méstskym uiednikem. Guericklv zivot ovlivnila tticetileta valka.
Protestantsky Magdeburk byl v r. 1631 §védskymi vojsky marsala Tillyho
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Obr. 2.6 Otto von Guericke.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Obr. 2.7. Treci elektrika, kterou sestrojil Otto von Guericke.

dobyt, vypalen a téméf srovnan se zemi. Guericke se zaslouzil o jeho novou
vystavbu a fadu let byl jeho starostou.

Az asi v r. 1654 se Guericke zacal zabyvat vakuem. Zkonstruoval va-
kuovou vyvévu, sestrojil barometr (s vodnim sloupcem vysokym 10m)
a ukazal na souvislost mezi barometrickym tlakem a pocasim. (Prvnim,
jenz vytvoril vakuum vSak nebyl Guericke, ale jeho soucasnik, florentin-
sky profesor matematiky Evangelista Torricelli (1608—1647).) Do Sirokého
povédomi vetejnosti se magdebursky purkmistr dostal diky efektnimu expe-
rimentu, ktery predvadeél kolem r. 1657 s tzv. magdeburskymi polokoulemi:
dve duté médéné polokoule (o priméru asi 60 cm, z plechu o tloustce asi
2mm) priklopil k sobé, utésnil a z dutiny vycerpal vzduch. Polokoule se
pak nepodatilo rozdélit ani osmi pariim koni. Jakmile zrusil vakuum, ob¢
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polokoule od sebe odpadly. Guerickovy pokusy byly pfijimany s rozpaky,
nebot’ pojem vakua se vymykal sttedovékému nabozenskému nazoru, podle
n¢hoz ,,prazdno nemutize existovat, protoze by odporovalo bozi dokonalosti®.
V Praze ptedvedl pokus s magdeburskymi polokoulemi profesor lékarské
fakulty Jan Antonin Scrinci az téméft o 100 let pozdéji. Stal se to na nadvori
brevnovského klastera, pfi navstéve cisafského paru Marie Terezie a Fran-
tiska Lotrinského v Praze v r. 1754.

T T P

Obr. 2.8. Pokus Otto von Guericka, jimz predvadeél, ze ,,zelektrovana* sirova
koule odpuzuje lehka téliska. Nabita sirova koule télisko nejprve pritihne, pre-
da mu ¢ast svého naboje a pak jej jako stejné nabité odpuzuje.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Pozdé&ji obratil Guericke sviij zajem na zkoumani elektrostatickych jevi:
sestrojil ,.tfeci elektriku® (obr. 2.7) a zkoumal silové pisobeni elektrického
naboje na lehka téliska (obr. 2.8). Témito pokusy se ptiblizil k jevu elek-
trostatické indukce. Své poznatky popsal v obsahlé knize ,, Experimenta
nova“, kterou vydal v r. 1672.

m Sila pusobici na elektricky nabita télesa je stejna ve vzduchu
i ve vakuu. Tento poznatek ucinil irsky fyzik

ROBERT BOYLE (1627-1691). Zopakoval Guerickovy pokusy a kromé
uvedeného poznatku z nich vyvodil, Ze sila mezi dvéma zelektrovanymi
télesy je vzajemna. Kromé toho rozsitil seznam latek, které 1ze zelektrovat
tfenim, o dalsi materialy (napf. safir, kii§tal, smaragd, ametyst aj.). Boyle
napsal pojednani o tfeci elektrice ,, Mechanical Production of Electricity*
(r. 1657).

m Latky lze rozdélit na vodice a izolanty. Bylo prozkoumano ptisobeni
elektfiny na vodice a na izolanty. V dnesni terminologii: je-li v elektrickém
poli vodic¢, dochazi v ném k elektrostatické indukci (tj. ke vzniku volnych
povrchovych ndbojl) a u izolantu dochazi k elektrostatické polarizaci (4j.
ke vzniku vazanych povrchovych nabojt). K témto poznatktim dospél An-
glican

STEPHEN GRAY (1666—1736). Pracoval jako femeslnik — barvif
a kdyz byl v dichodu, zajimal se o nové fyzikalni objevy. Provadél pokusy
s prenosem elektfiny na vétsi vzdalenosti, naptiklad na vzdalenost 765
stop (tj. asi 230 m). V 1. 1729 zjistil, Ze hedvabnym vlaknem nelze pfenaset
elektricky naboj, ale mosaznym dratem se Sifila elekttina okamzite. Ukazal
téz, Zze na izolovaném télese Ize udrzel elektricky naboj az nékolik mésici.
Grayovy poznatky byly ocenény v r. 1731 jeho zvolenim za ¢lena Kralovské
spolecnosti.

V Cechéch provadél v r. 1746 experimenty s vedenim elekt¥iny prazsky
jezuita JOSEPH STEPLING (1716—1778). V chodbach prazského Klementina
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natahl fetézy a prenasel jimi elektiinu na vzdalenost az osmi set metrii. Tyto
experimenty piredvadél téz vetejnosti.

s TrFenim riznych izolantii byly zjistény dva druhy elektfiny. Podle
druhu izolantt, na nichz byla elektfina takto zjisténa, se nazyvala bud’to
elektrina sklova, anebo elektrina pryskyricova (jantarova). Vznikla tak
hypotéza, ze existuji dva druhy latek, které jsou zdrojem dvoji elektiiny.
Zatimco se Gilbert domnival, ze elektrické sily jsou jen pritazlivé, pokusy
s vychylkami zavé$enych kovovych prouzki, provadénymi v r. 1733, vedly
k predstavé dvou ruznych fluid: fluida, ktera se odpuzuji a fluida, ktera se
pritahuji — tzv. dualisticka hypotéza. K témto poznatktiim dospél

CHARLES DUFAY (1698-1739), ktery navazal na pokusy Grayovy,
avSak provadél je mnohem peclivéeji. Narodil se v Patizi, byl francouzskym
distojnikem a pozdéji feditelem botanické zahrady v Patizi. Pozdé&ji zjistil,
ze jeho dualisticka hypotéza je mylna. Dufay byl
jednim z prvnich, jenz vyslovil domnénku, Ze
blesk ma elektrickou povahu. Dufay experimen-
toval i v jinych oblastech fyziky, zejména v me-
chanice, optice a termice.

= Byl sestrojen kondenzator — nazyval se
leydenska ldhev, obr. 2.9. Byla to sklenéna lahev,
jednou elektrodou byla cinova folie (staniol), jiz
byla ldhev asi do 2/3 vysky obalena a druhou
elektrodou byla folie vlozena do lahve a spojena
s privodem, ktery byl vyveden hrdlem lahve. Zpo-
¢atku se pouzivala ldhev naplnéné vodou, ktera
slouzila jako vnitini elektroda. Objev leydenské
lahve byl inspirovan tehdejSim ndzorem na pod-
statu elektiiny: predpokladalo se, ze elekttina je
jakasi nehmotna substance, ,,nevazitelna™ kapali-
na, tzv. fluidum. Bylo tedy logické shromazdovat .. > 9 Leydenskd
ji ve vhodné nadobg. l6hev.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Kondenzator objevili v r. 1745 nezavisle na sobé némecky knéz z Pomo-
fan, EWALD GEORG KLEIST (asi 1700-1748) a Holand’an PIETER van
MUSSCHENBROEK (1692-1761). Musschenbroek ptisobil jako profesor
experimentalni fyziky na univerzit¢ v Leydenu, odtud nazev.

Leydenska lahev nesméla chybét v zaddné laboratofi, kde se provadely
pokusy s elektiinou. Umoziiovala akumulovat vétsi elektricky naboj a pro-
vadét s nim pokusy. Moznost ziskavat vetsi nadboj vedla k postupnému
zdokonalovani konstrukei tfecich elektrik. Sirovad koule byla nahrazena
sklenénym valcem nebo kotoucem (pozdéji se téz pouzival ebonitovy
kotouc), jehoz povrchu se dotykala suché plst. Vznikly ndboj z povrchu
kotouce se odsaval vhodné upravenymi hrotovymi elektrodami a hromadil
se v leydenskych 1ahvich.

fﬁ A 3 il

Obr. 2.10. Peter van Musschenbroek.
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Prvni védeckeé poznatky

Existuje fada riznych konstrukénich Giprav a riznych dimyslnych zapo-
jeni, jimiz se docilovalo pomérné vysokého napéti (fadove desitek i stovek
kV) a silnych elektrostatickych vyboji. Naptiklad tieci elektrika podle J.
Cuthbertsona (r. 1785) davala za sekundu az 5 jisker o délce az 60 cm. Tyto
elektrostatické generatory byly nezbytnou soucasti Skolnich fyzikalnich
kabinett jesté pocatkem 20. stoleti. Na obr. 2.11 je vlevo ukazka starsi tieci
elektriky, vpravo je ponckud ,,modernéjsi* konstrukce tteci elektriky —
nazyvala se influencni elektrika. Dokonalou influen¢ni elektriku s dvojici

protibéznych kotouct sestrojil v r. 1883 britsky inZzenyr James Wimshurst.
= Byl zdokonalen Gilbertiiv elektroskop.

Dufay ptivedl elektricky naboj ke dvéma prouzkim z tenké zlaté folie.
Naboje na prouzcich se odpuzuji a tedy prouzky se rozestoupily a to tim
vice, ¢im byl naboj vétsi. Podle odklonu prouzki Ize urcit stupen zelek-
trovnani télesa. Pro ochranu pied vzdusnymi proudy byly oba prouzky
uzavieny ve sklenéné bance. Tyto jednoduché pristroje jsou dosti citlivé
(viz 6. kapitolu). Nazyvaji se elektroskopy, resp. elektrometry, podle toho,

Obr. 2.11. Zdokonalené treci elektriky.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

jestli jimi pouze indikujeme ptitomnost
elektrického naboje, anebo jestlize jej
metime (obr. 2.12, obr. 2.13).

Elektrostatické vyboje byly po dlou-
hou dobu predmétem laboratornich
pokust. Provadely se napiiklad pokusy
s pfenosem elektrického naboje vodi¢em
na vzdalenost az nékolik mil, byla téz
zkoumana rychlost jeho Sitfeni a byla vy-
slovena domnénka, Ze je nekonecné veli-
ka. Byly ¢inény pokusy vyuzit elektrické
vyboje k lécebnym ucelim, avSak bez
valného tspéchu. Mnohem castéji vSak
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Obr. 2.13. Elektrometr
(kolem r. 1790).

neslo o so- Obr. 2.12. Elektroskop.

lidni védec-

ky vyzkum,

ale o predvadeéni efektnich a zdhadnych jeva
(,,elektricky ohen®), urenych pro pobaveni
divakt na rtznych forech — od kralovskych
dvort az po poutové atrakce. Tato piedstaveni
vSak pfece jen mela vyznam: vzbudila velky
zajem o elektfinu.

Poznatky o elektrostatickych jevech se
postupné hromadily a tim vznikla moznost
vytvatet hypotézy a teorie, které mély vysvét-
lovat jejich fyzikalni podstatu. Jednim prvnich
tvirel téchto teorii byl American Benjamin
Franklin. Byl to ¢lovek, ktery diky svym po-
zoruhodnym osobnim kvalitam hluboce zasahl
nejen do déjin elektrotechniky a nékterych dal-
Sich technickych obord, ale byl téz vyznamnym
diplomatem, ktery se zaslouzil o zalozeni USA.



Prvni védeckeé poznatky

Zivot a dilo Benjamina Franklina

BENJAMIN FRANKLIN (1706—1790) se narodil v Bostonu (stat Mas-
sachusetts) v USA jako patnacté ze sedmnacti déti Josiaha Franklina, ktery
se v 1. 1683 vystehoval z Anglie do Ameriky; byl mydlafem a vyrobcem
svicek. Benjamin pracoval zprvu u svého otce, pozdéji se vyucil tiskafem,
v letech 1724-26 pobyval v Londyné, aby se seznamil s moderni tiskafskou
technikou a v r. 1728 si otevfel vlastni tiskarnu, ktera dobte prosperovala
a hmotn¢ jej zajistovala.

Pro charakterizovani Franklinovy osobnosti si diive nez pojedname
o jeho objevech v oblasti elektfiny uved'me alespon stru¢ny piehled jeho
neobycejné bohaté a vyznamné vetejné a osveétové ¢innosti. Franklin byl
vydavatelem Pensylvanskych novin (The Pennsylvania Gazette), ziidil
vetejnou knihovnu, prvni svého druhu v Americe a v r. 1742 zalozil Pensyl-
vanskou akademii, zniz vr. 1751 vznikla Pensylvanska univerzita. V r. 1743
zalozil ve Filadelfii Filozofickou spole¢nost a byl zvolen jejim dozivotnim
prezidentem. Byl téZ oblibenym autorem cetnych popularnich publikaci,
nekteré z nich byly prekladany i do cestiny.

Doba, v niz zil Benjamin Franklin, byla politicky neobycejné boufliva
a Franklin se intenzivné vénoval i politické Cinnosti. Stal se svétoveé pro-
slulym a vazenym statnikem, ktery dal zdklad moderni americké kultuie
a demokracii. Byl zvolen ¢lenem Konfederace sjednocenych kolonii a po-
véten organizaci americké posty a pfipravou ministerstva zahranici (State
Department). Jelikoz byval tiskaiem, byl povéfen vydavanim penéz. Jako
¢len Pensylvanského parlamentu vystupoval v boji za nezavislost kolonii
na anglické nadvladé a vyznamné se podilel na Prohlaseni nezavislosti
americkych osad (Declaration of Independence), ptijatého 4. Cervence
1776. Tim stanul u zrodu Spojenych statti americkych. V r. 1785 byl zvolen
prezidentem Pensylvanie a ¢lenem Ustavniho kongresu, podilel se na vy-
pracovani Ustavy Spojenych statt americkych (vyhlasené r. 1789), byl téz
zvolen predsedou Ligy na podporu zruseni otroctvi. Radu let byl americkym
velvyslancem ve Francii.

Franklin se uspésné zabyval feSenim mnohych technickych a fyzikalnich
problémti. Jako malou ukazku z velmi Siroké a riznorodé oblasti jeho z4jma
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

uved’'me, Ze vynalezl bifokalni bryle, sestrojil kamna s velkou vyhtevnosti,
jez bezpecné zamezovala vzniku pozaru (tfikalo se jim ,,Franklinova kam-
na“), navrhl metodu méfeni vzdalenosti (pomoci pocitadla otacek spoje-
né¢ho s kolem pohybujiciho se vozu), zmapoval Golfsky proud a provadeél
téz vyzkumy v meteorologii, kde navrhl rtizné teorie vysvétlujici zmény
pocasi, vznik zemétfeseni apod. Pti svém pobytu v Londyn¢ zkonstruoval
novy hudebni nastroj, tzv. ,,sklenénou harmoniku®, ktery byl ve své dob¢
obliben zejména v Rakousku a Francii. Franklin téZ zkoumal rizné fyzikalni
jevy; napt. z hlediska obecné teorie vinéni hledal analogie mezi svétlem
a zvukem. Nas vSak bude pfedevsim zajimat

Franklinovo zkoumani elektfiny

O elektrické jevy se zacal zajimat az kdyz mu bylo 40 let a jiz v kratké
dobé¢ dosahl vyznamnych poznatkil. Zatimco se dfive melo za to, ze existuji
dva druhy elektfiny — tzv. dualisticka hypotéza, jiz navrhl Dufay — Fran-
klin pfedpokladal, ze v kazdém elektricky
neutralnim télese je obsazeno urcité mnozstvi
fluida. Pti jeho ptebytku je téleso nabito klad- v | ]
né, pti jeho nedostatku zaporn€ — tzv. unitdarni ?é ~~~~~~~ )
hypotéza (r. 1750). Tim bylo objasnéno, jak se
dva opacné naboje mohou navzajem neutrali- 3
zovat. Franklin pouzival pro fluidum oznaceni =
(dnes bézné pouzivané pro elektrické naboje): =
»kladny“ a ,,zaporny*. Jeho predstava se zfejmé =
priblizila dne$Snim nazorim (jestlize ,,fluidum® S
nahradime ,,volnymi elektrony nebo ionty* s =
a znaménko — zaménime za +). o =

Franklinova myslenka unitarni teorie neni tak
docela ptivodni. Franklin jen pfesnéji formuloval -
a svymi experimenty potvrdil nazor, ktery vyslovil |
jiz pfed nim Angli¢an Sir William Wattson, ve své ! i

{

{

'%i

knize ,, Nature and Properties of Electricity* (Po-

vaha a viastnosti elektriny). Obr. 2.14. Franklinitv
experiment.
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Franklinovo zkoumani elektriny

Obr. 2.15. Benjamin Franklin.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Na obr. 2.15 je jeden ze zajimavych Franklinovych experimentt z . 1747,
jimz se prevadi elektfina na mechanicky pohyb. Kousek korku je zavésen
na hedvabné niti mezi dvéma kulovymi elektrodami, k nimz je pfipojena
nabité leydenska lahev. Vychylime-li korek tak, aby se dotkl jedné z elektrod,
bude se pohybovat mezi obéma elektrodami, nebot’ bude stiidavé odpuzovan
a zaroven pritahovan, a tim bude — podle Franklina — vyrovnavat piebytek
a nedostatek fluida, resp. (podle soucasné predstavy) bude vyrovnavat
kladny a zédporny naboj. Snad jen s nadsazkou lze toto zatizeni povazovat
za zéarodek prvniho elektromotoru.

Nekteré prameny uvadéji (Donaldson, viz seznam literatury), ze Franklin
téz navrhl zafizeni, u néhoz je kyvavy pohyb pfeveden na pohyb rotacni,
tedy jakysi prvni elektromotor, obr. 2.16. Na oto¢n¢ ulozeném izola¢nim
kotouci jsou ptripevnény kovové kulové elektrody, jimiz se transportuje
elektricky ndboj mezi dvéma pevnymi kulovymi elektrodami, ptipojenymi
k leydenské lahvi. Model tohoto motoru, ktery byl zhotoven v soucasné dobe,
mél pfi napéti 50 kV vykon asi 2 W, 500 ot./min., a t¢innost jen asi 5 %.

|

Obr. 2.16. Prvni elektricky motor — B. Franklin, r. 1750.
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Franklinovo zkoumani elektriny

Benjamin Franklin konstrukéné upravil kondenzator, ktery byl do té€ doby
predstavovan Leydenskou lahvi a ptiblizil jej tak jeho dneSnimu provedeni.
Sestavil deskovy kondenzator — nazyval se Franklinova deska: sklenénou
desku opatfil po obou stranach staniolovymi elektrodami.

Jako prvni upozornil na to, Ze ,,kondenzatorovy jev zavisi na druhu
skla —v dnesni terminologii, Ze kapacita kondenzatoru zavisi na dielektriku.

Benjamin Franklin byl jednim z prvnich, jenz vyslovil nazor o kvanto-
vém charakteru elektrického naboje. V r. 1749 napsal: ,,Elektrickd substance
se sklada z castecek neobycejné malych, protoze mohou prochazet latkami
i tak hustymi, jako jsou kovy, volné a snadno, bez zjevného odporu ...".

Pov§imnéme si poznatkd, jichz Franklin dosahl ptfi zkoumani atmosfé-
rickych vybojt. Jak jiz bylo uvedeno, fyzikalni podstatu blesku vysvétloval
Aristotelliv ndzor, ze pti bouti dochazi k vybuchu plynti nahromadénych
v mracich, pficemz ndzory na slozeni téchto plynti se znac¢né riiznily. Tento
nazor zastaval téz francouzsky racionalista René Descartes, pficemz hime-
ni povazoval za rachot doprovazejici pad mraku z vyssi vrstvy do nizsi.
V 17. stoleti byl vysloven nazor, ze fyzikalni podstata elektrického vyboje
u teci elektriky a blesku je taz (I. Newton, J. A. Nollet, Dufay). Franklin
tento ndzor piijal a experimentalné jej potvrdil. Porovnaval Gi¢inky blesku
a ucinky vyboju z leydenské lahve. Ve svém deniku v r. 1749 pise: ,, Elek-
trické fluidum se shoduje s bleskem v téchto smerech: 1. vyzaruje svetlo,
2. ma barvu svetla, 3. ma klikatou drahu, 4. rychle se pohybuje, 5. Ize jej
veést kovy, 6. doprovazi jej praskot nebo hluk, 7. pronika vodou i ledem, 8.

horlave latky, 12. zapacha po sire.

Franklinovi bylo znamo, ze hustota povrchového naboje zavisi na za-
ktiveni povrchu; na hrotech dosahuje vysokych hodnot. Vzniku blesku
chtél tedy celit tim, Zze z boutkového mraku ,,odsaval“ elektfinu pomoci
vysoké tyce, na svém konci zahrocené. Franklin neuverejioval své poznatky
ve veédeckych Casopisech, jak je zvykem, ale sd€loval je svym pratelim
v dopisech. V jednom ze svych dopisii londynskému obchodnikovi Peteru
Collinsovi (1694—-1768), ktery mu dodaval pomiicky pottebné k experimen-
tam, pise: ,,Takova zahrocena ty¢ by asi elektricky ohen mraku rozptylila tise
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

a mnohem drive, nez by se mrak priblizil a vyslehl z neho blesk a ochranil
by nas tak od nahlého a velkého nestesti.” Collins vydal Franklinovy dopisy
jako knihu pod nazvem Pokusy a pozorovani elektriny, ucinéné ve Filadelfii
v Americe. Tento spis mél velky ohlas a byl pfelozen do n¢kolika jazyki,
dokonce i do latiny.

Obr. 2.17. Franklin se svym synem
experimentuji s atmosférickou elektrinou roku 1752.

Franklinovy myslenky vyvolaly zna¢ny ohlas ve Francii. Na vybidnuti
panovnika Ludvika XV. realizovali r. 1752 ptirodovédci G. L. Leclerc de
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Franklinovo zkoumani elektriny

Buffon, J. F. D’Alibard a De Lor v obci Mary-la-Ville nedaleko Patize
experiment, pti némz vztycili zahrocenou ocelovou ty¢ vysokou 40 stop
(asi 12 m); ty¢ koncila nad zemi (tj. nebyla uzemnéna). Pozorovatel, ktery
drzel v ruce mosazny drat, se pfi prechodu boutkovych mrakl s timto
vodic¢em pfiblizoval k dolnimu konci ocelové tyce a obdrzel jiskry dlouhé
az 1,5 palce (asi 4 cm).

Jesté v tomtéz roce Franklin tento pokus zdokonalil. Spolu se svym
synem vypustil papirového draka, z né¢hoz vycnival kovovy drat; drak byl
upoutan konopnym (Castecné vodivym) motouzem, ktery byl zakoncen
klicem (obr. 2.17). Kdyz se ptiblizil bouikovy mrak, volna vldkna mo-
touzu se ,,jezila“ (tj. vzajemné se odpuzovala) a mezi klicem a zapestim
Franklinovy ruky pteskakovaly jiskry. Franklin ukazal, ze témito vyboji
bylo mozno nabijet leydenskou lahev a ze lze jimi zapalit lih, stejn€ jako
elektfinou ziskanou tfenim. Zfejmé si neuvédomoval vazné nebezpeci,
jimiz se témito pokusy vystavoval a jen diky velkému odporu konopného
lana nedoslo k trazu.

Obdobny pokus, ktery provadél ¢len petrohradské akademie, profesor
GEORG WILHELM RICHMANN (1711-1753), narodnosti byl Estonec,
spolu s ruskym fyzikem MICHAILEM VASILEVICEM LOMONOSO-
VEM (1711-1765), skoncil tragicky. V r. 1753, po prostudovani Franklinovy
knihy, chtél zkoumat ,,boutkovou elektiinu: na sttechu svého domu upevnil
hromosvod a atmosférickou elektiinu pfivadél do své laboratofe. Na obr.
2.18a je dobova kresba piipominajici zasazeni a usmrceni prof. Richmanna
bleskem pfi experimentovani.

Od dob Gilbertovych se povazovalo za samoziejmé, ze elektrické
a magnetické jevy spolu vitbec nesouvisi. Casem se viak pocaly projevovat
naznaky, ze mezi obéma jevy jsou jisté souvislosti. Naptiklad Franklin
pfi svém pokusu s papirovym drakem pozoroval, ze zelezny kli¢, jimz
prosel elektricky vyboj, byl zmagnetovan. Na obr. 2.17 je tento Franklindv
experiment zobrazen na dobové rytiné. Souvislost elektfiny a magnetismu
spolehliveé prokazal az o 70 let pozdé&ji Hans Christian Oersted.

Franklin se zabyval védeckou ¢innosti v letech 1746—1757 a poté se pak
jiz plné vénoval jen politické a spolecenské praci.
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@ (b

Obr. 2.18. Dobové rytiny zndzornujici pokusy s atmosférickou elektrinou:
(a) ...pokus prof- Richmanna s tragickymi nasledky,
(b) ... predvadeni elektrickych vybojii verejnosti.

D’Alembert charakterizoval Franklinovy zéasluhy vyrokem: ,, Eripuit
coelo fulmen sceptrumque tyrannis* (Nebestim vyrval blesk, tyraniim vytrhl
zezlo), kteryzto napis je na Franklinové nahrobku. Franklin ziskal za sviij
zivot velké mnozstvi ocenéni a uznani — ¢estné doktoraty nékolika univerzit,
¢lenstvi prestiznich védeckych instituci aj. Vyrazem tcty Americani k jeho
dilu je jeho portrét na stodolarové bankovce.

Konstrukei bleskosvodu se téz uspésné zabyval nas Prokop Divis.

Zivot Prokopa Divise

PROKOP DIVIS, vlastnim jménem Vaclav Divisek (1698—1765) se
narodil v Helvikovicich u Zamberka. (Jeho rodny domek je dnes upraven
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Zivot Prokopa Divise

jako pamatnik a u ného je
postavena kopie DiviSova
bleskosvodu.) Divi§ vstoupil
do premonstratského klastera
v Louce u Znojma, byl vy-
svécen na knéze, na univerzité
v Salzburgu dosahl doktora-
tu z teologie a na univerzité
v Olomouci ziskal dokto-
rat z filozofie. Divi§ plsobil
v riznych klasternich hod-
nostech (ucitel filozofickych
predméta, prevor, zastupce
opata) a v r. 1736 se stal fara-
fem v Pfiméticich u Znojma.
V jeho nevelké farnosti zilo
jen asi 25 rodin a tak mu
zbyvalo dost Casu k fyzikal-
nimu experimentovani. Divi§
sestrojil obdivuhodny strunny
hudebni nastroj, ktery nahra-
zoval cely orchestr — nazval
jej denisor (podle Denis d’or
— zlaty Divis); tento nastroj se
nezachoval. Experimentoval
téz s pouzivanim elektfiny
v leécitelstvi. Divis§ se vSak

Obr. 2.19. Prokop Divis.

proslavil zejména svymi experimenty k odvraceni nebezpeci spojeném

s uderem blesku.

Jednim z motivi, které pfimély Divise ke studiu bleski pry byla legenda
o zalozeni premonstratského fadu. Prelat Norbert Xantinsky zil rozmatilym a hfis-
nym Zivotem a kdyz v jeho blizkosti udefil blesk a on jako zazrakem bez zranéni
vyvazl, zalozil v Gdoli Prémontré u Laonu klaster. Asketicky zde stravil zbytek
svého zivota a po své smrti byl prohlasen za svatého. Jeho ostatky byly v r. 1627

ulozeny do klastera premonstratl na Strahove.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Divisiv ,,meteorologicky stroj*

K vyzkumtim atmosférické elektiiny byl Divi§ inspirovan zpravou o tra-
gické smrti petrohradského profesora Richmanna, uvetejnénou v ,, Prazskych
postovskych novinach“. Na zahradé pirimétické fary si r. 1754 od mistniho
kovare nechal postavit uzemnény hromosvod (bleskosvod), ktery mél pre-
ventivnim vysavanim atmosférické elektfiny z mrakt a jejim odvadénim
do zemé zabranit vzniku boutek a udrzovat pekné pocasi. Divistv piinos
spociva v tom, ze dovedl Franklinovy poznatky do konce: prokazal, ze ma-li
bleskosvod spolehlive chranit pred G¢inky blesku, musi byt uzemnén.

I \m
Obr. 2.20. Divisiv ,,meteorologicky stroj*.

Divis nazval svij bleskosvod ,,machina meteorologica’ (meteorologic-
ky stroj). Na obr. 2.20 je zobrazena jeho dosti slozita ocelova konstrukce.
Na zeleznych ramenech byly umistény kovové krabice se Zeleznymi pilinami
a na svém povrchu mély velké mnozstvi drobnych hroti. Tato konstrukce
byla upevnéna na dfevéném stozaru vysokém 42m a tfemi fetézy byla
spojena se zemi. Divisiv projekt nenalezl pochopeni u mistnich obc¢and.
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Divisiv ,,meteorologicky stroj*“

M7 VGe

Sedlaci ji nazyvali ,,d’ablav kiiz“. V té dob¢ panovalo ve znojemské oblasti
velké sucho a netiroda. Sedlaci se domnivali, Ze je to zptisobeno DivisSovym
bleskosvodem, a proto ho v r. 1756 znicili.

Divis popsal své experimenty v knize ,,Magia naturalis* (Prirodni
kouzelnictvi), kterou pro odpor cirkevnich kruht mohl vydat az v r. 1765
a to v Némecku, v mésté v Tiibingenu. Jeho kniha vzbudila ve své dob&
velky ohlas.

Katolicka cirkev povazovala blesk za boziho posla trestajiciho lidstvo a ne-
pripoustéla zasahovat do vile bozi. V té dobé byla rozsifena povéra, Zze ochranou
proti blesku jsou hromnicky: pti blizici se boutce byly v oknech zapalovany svicky
svécené o Hromnicich (tj. 2. inora). Bourkova mracna se pak rozhanéla vyzvanénim
kostelnimi zvony. Nékteré zvony maji dodnes napis ,.fulgura frango* (rozbijim
blesky). Naproti tomu Divis hlasal, Ze proti zivliim je nutno se branit a nesvalovat
vse na vuli bozi. To nesporné svéd¢i o jeho osobni odvaze, avsak ziskal tim mnoho
nepratel, ktefi mu ztrpcovali osobni Zivot i védeckou ¢innost.

K poznatku, Ze hromosvod je tfeba uzemnit, dospél téz Franklin, ale az
6 let po DiviSovi. Franklin si vSak zaroven uvédomil, ze hromosvod bude
téz svadet blesk do zemé a jeho funkce bude nejen preventivni (,,odsavani*
elekttiny z mrak), ale téz bude chranit budovy pted ni¢ivym tcinkem bles-
ku. Proto zacal budovat hromosvody na stfechach domu. Jeho hromosvod
mél uz dnesni podobu, byla to pouha zahrocena ocelova ty¢. Prvni takovy
hromosvod postavil ve Filadelfii v r. 1760. Franklinovu myslenku rozvinul
v r. 1766 Benjamin Wilson, ktery ukazal, Ze hromosvod neovlivni pocasi,
atmosférickym vybojim nelze predchazet, ale Ize je svést do zemée a tim
je zbavit jejich nicivé sily.

V Evropé byl prvni hromosvod postaven v Anglii v r. 1762, poté v Né-
mecku v r. 1768 a v Cechach byl postaven prvni hromosvod v r. 1775 na zam-
ku hrabéte Nostice v MéSicich u Brandysa nad Labem. V Praze byl prvni
hromosvod postaven o rok pozdé&ji, na budove skladisté stfelného prachu
na VySehrad¢€. Prvnim hromosvodnikem (tj. stavitelem hromosvodul) u nas
byl Anton Renner (1745-1828), ktery instaloval hromosvody na prazském
hradu a na fadé dalSich vyznamnych prazskych budov; své vyrobky dodaval
i do zahranici.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

Na otazku, komu pfislusi prvenstvi v objeveni hromosvodu, asi nema
smysl hledat jednozna¢nou odpovéd. Franklin i Divi$ pracovali na svém
objevu od zacatku 50. let 18. stoleti. Franklin zacal se svymi pokusy o néco
drive, Divi§ asi o nich néco véde¢l, ale Franklin sestrojil uzemnény hromo-
svod az 6 let po DiviSovi. AvSak prvni hromosvody jsou patrné mnohem
starSiho data: staii Egyptané davali na stfechy svych chrami vysoké tyce
pobité meédi a na Spicich pozlacené, Zelezné tyce pouzivali téz Indové
4. stol. pt.n.l) ...

Pokus o jednotnou teorii elektrickych a magnetickych jevi
a dalS$i nové poznatky

Prvnim, jenz se pokusil o jednotnou teorii elektrickych a magnetickych
jeva, byl Franz Aepinus.

FRANZ ULRYCH THEODOR AEPINUS (1724-1802) byl némecky
fyzik. Narodil se v Rostocku, studoval v Jen¢ a ptisobil jako profesor fyzi-
ky v Berlin€. Ve svych 32 letech odesel do Ruska. Byl zvolen profesorem
atadnym ¢lenem petrohradské akademie, kde pak pracoval prevaznou cast
svého zivota (v letech 1757—-1798).

Aepinus byl autorem pozoruhodné latinsky psané knihy ,, Tentamen the-
oriae electricitatis et magnetismi‘ (Pokus o teorii elektriny a magnetismu),
obr. 2.21. Tato kniha, kterd vysla v r. 1759 v Petrohrad¢, byla po Gilbertové
dile dalsim systematickym védeckym pojedndnim. Aepinus v ni formuloval
zakon elektrostatickeé indukce (tj. prokéazal, ze na télese vznika elektricky naboj
vlivem jiného blizkého elektrického naboje) a zdakon zachovani elektrického
naboje. Podobné jako Franklin byl zastancem unitarni fluidové hypotézy.
Pokusil se obdobn¢ vysvétlit magnetické jevy, pomoci dalsi nevazitelné sub-
stance — magnetickeho fluida. Myslenku o vzajemném ptisobeni elektrického
amagnetického fluida se mu sice nepodarilo matematicky rozvinout, ale upo-
zornéni na mnohé analogie mezi obéma jevy bylo pro dalsi vyvoj inspirativni.
Aepinus upozornil, Ze latky mohou byt kromé vodic¢ii a izolatort (jak zjistil
jiz Stephen Gray) téz cdstecné vodivé. DalsSim jeho objevem bylo odhaleni
tzv. pyroelektrického jevu u turmalinu, tj. zjistil, ze jeho zahtatim vzniknou
na protilehlych koncich krystalu elektrické ndboje opa¢ného znaménka.
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Pokus o jednotnou teorii elektrickych a ...

TENTAMEN THEORIAE

ELECTRICITATIS

E Lot

MAGNETISML

Accedunt Diflertationes duae, quarum prior,
phaenomenon quoddam eleétricum , altera,
magneticum , explicat.

AVCTORE
F.V.T. AEPINO

Acad. Scient. Imper. Petropolitanae , Regise Berolinenfis et
Elector. Mogunt. Erford. Membro,

hafar Supplementi Commenwar, Acad. Tmper, Petropolitanac,

PETROPOLI

TYPIS ACADEMIAE SCIENTIARVM.
1757

Obr. 2.21. Titulni list Aepinovy
slavné knihy ,, Tentamen theoriae ..."

Prvni aplikace matematiky

Vyznamnym meznikem je nastup matematiky do poznatkt o elektric-
kych a magnetickych jevech. V roce 1760 oznamil Daniel Bernoulli, ze
objevil zakon kvadratické interakce mezi zelektrovanymi télesy. Dospél
k tomu na zakladé méfeni specialné zkonstruovanym elektrometrem, avsak
podrobnosti o tom neuvetejnil. Pfesnym kvantitativnim méfenim, které
vedlo k formulaci hledaného zakona, se zabyvali dvé vyznamné osobnosti:
Henry Cavendish a Charles Coulomb.
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

HENRY CAVENDISH (1731-1810) se narodil ve francouzském meésté
Nizza a vystudoval na univerzité¢ v Cambridge. Byl mimotadn¢ zdmoznym
muzem z anglické aristokratické rodiny, byl tedy finan¢né zajistén a mohl se
cely sviij Zivot nerusené vénovat soukromému badani. Zil zcela osamoceng
v Clapham Common na pfedmésti Londyna, s nikym se nestykal (se svym
sluzebnictvem se dorozumival pomoci listkli zasouvanych pod dveimi)
a vysledky svého badani nikdy nezvetejiioval.

James Clerk Maxwell se na konci své kariéry vénoval usporadani
Cavendishovy pozustalosti. S ptekvapenim tehdy nalezl v Cavendishovych
asi 100 let starych zdznamech mnoho vyznac¢nych objevt. Naptiklad zjistil,
ze Cavendish jiz 13 let pfed Coulombem objevil zakon pro silu, jiz na sebe
pusobi bodové elektrické naboje. Zjistil téz, ze Cavendish formuloval Ohmiv
zakon dokonce 45 let pied Simonem Ohmem. Ukazalo se dale, ze Cavendish
zavedl pojem kapacity, objevil vliv prostfedi na kapacitu (zméfil permitivitu
riznych dielektrik), dokazal, ze uvnitt duté vodivé nabité koule je elektric-
ké pole nulové a ze si — fadu let pfed Faradayem — uvédomoval existenci
elektromagnetického pole jako objektivni reality. Cavendish se neomezoval
jen na zkoumani elektrickych jevi, ale provadeél i astronomické vypocty.
Naptiklad pomoci torzni vahy ovéfil gravitacni zakon, zméfil gravitacni
konstantu a stanovil hmotnost a priimérnou hustotu Zeme¢. Cavendishtiv
podivinsky zptisob Zivota, opfedeny nescetnymi historkami a fantastickymi
dohady zptisobil, Ze jeho objevy nebyly vetejnosti znamy, nepiispély tedy
k rozvoji elektrotechniky a byly az pozde€ji — ovSem nezévisle na Caven-
dishovi — znovu odhaleny dal§imi badateli.

Na Cambridzské univerzité byla v r. 1874 zalozena prvni vyzkumna in-
stituce v Anglii, ktera byla nazvana Cavendishova laborator, obr. 2.22. Byla
vybudovana podle projektu, ktery osobn¢ vypracoval J. C. Maxwell a ten byl
téz jejim prvnim feditelem. Vystavbu laboratofe finan¢né podpotil sedmy
vévoda z Devonshire, William Cavendish, ktery byl potomkem Henriho
Cavendishe, ¢astkou 8500 liber. Protoze jeho finan¢ni dar nestacil, nesl
¢ast nakladi Maxwell. Na pocest donatora i jeho slavného predka rozhodlo
vedeni univerzity, ze laboratot ponese Cavendishovo jméno. Cavendishova
laboratof byla pozdéji rozsifena, zmodernizovana a dnes je védeckym pra-
covistém s nejvyssi svétovou prestizi. Pomérné velkému poc¢tu pracovniki
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Cavendishovy laboratofe se dostalo nejvyssiho védeckého uznani — byla
jim udélena Nobelova cena.

Obr. 2.22. Cavendishova laborator vybudovana
J. C. Maxwellem r. 1874.

Vyjadieni silového plsobeni mezi elektricky nabitymi télesy bylo patrné
prvnim prokazatelnym pouzitim matematiky v nauce o elekttiné. Tento
vztah je dnes nazyvan Coulombiiv zdakon.

CHARLES AUGUSTIN de COULOMB (1736—1806) se narodil ve Slech-
tické rodin€é v Angoulem v zapadni Francii. Po absolvovani vojenske skoly
v Pafizi se stal zenijnim distojnikem; byl povéfen provadénim opeviio-
vacich praci na karibském ostrové Martinik (Zapadni Indie). Onemocnél,
v 1. 1776 opustil vojenskou sluzbu a vratil se do Patize. S piichodem Velké
francouzské revoluce se uchylil na své statky v Blois a vénoval se védeckym
vyzkumim. Ke konci svého zivota (r. 1800) byl Napoleonem povolan na uni-
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2.1. Elektrostatické a magnetostatickeé jevy

verzitu do PafiZe. Za pozoruhodné poznatky, jichz dosahl, byl jmenovan
¢lenem Patizské akademie véd.

Coulomb experimentalné dokazal (v letech 1785—-89), ze odpudiva sila
dvou malych stejné zelektrizovanych kulicek je nepiimo umérna druhé
mocniné vzdalenosti r mezi jejich stredy tj. Coulombiiv zdkon:

o .0

F= T
kde veli¢iny Q, a O, vyjadtuji hodnotu zelektrovani kuliek (tj. elektrické
naboje).

Coulomb dale dokézal, ze stejny vztah plati pro pritazlivou silu dvou
opacné zelektrovanych kulicek.

K meéfteni této sily si Coulomb zkonstruoval torzni vahu (obr. 2.23),
zalozenou na imeérnosti mezi torznim momentem vlakna a thlem natoce-
ni. Neprovadé¢l statické meéteni (nebot’ diive nez by se ustalilo vahadélko
zavésené na vlakng, naboj kuli¢ek na konci vahadélka by se zmensil) a silu
mezi obéma naboji urcil z periody kyvu vahadla. Coulomb si byl védom,
ze jeho objev nema ani tak prakticky vyznam pro vypocet sily, jako spise
pro definovani elektrického naboje a jeho jednotky.

Coulomb povazoval dosazeny vysledek za analogicky k Newtonovu
gravitaénimu zakonu — ten byl tehdy znam jiz vice nez 100 let. Pozdg&ji
Faraday ukazal, Ze silové ptisobeni mezi naboji neni z fyzikalniho hlediska
obdobou gravitace. Interakce mezi obéma elektrickymi naboji totiz zavisi
na vlastnostech prostiedi (charakterizovaného permitivitou) a dale, na rozdil
od gravitace, existuji sily ptitazlivé i odpudivé. Az mnohem pozdéji byl Cou-
lombuiv zakon zobecnén na piipad pohybujicich se naboju nerelativistickou
rychlosti (H. Weber) a posléze i relativistickou rychlosti (O. Heaviside).

Coulomb téz ukazal, Zze obdobny vztah jako pro silu mezi dvéma bodo-
vymi elektrickymi naboji plati téz pro silové plisobeni mezi poly perma-
nentniho magnetu.

Coulomb dosahl zajimavych poznatkl i v jinych oblastech: zjistil, ze
hustota naboje na povrchu se zvétsuje se zaktivenim povrchu. Pro hustotu
sily (tj. silu pisobici na plosnou jednotku povrchu elektrody) fnalezl, ze je
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umeérna hustoté povrchového naboje 0. Dnes tento poznatek vyjadiujeme
vztahem E =0 /¢ , kde ¢ je permitivita prostfedi a E je intenzita elektrického
pole. William Thomson nazval tuto poucku Coulombovou vétou.

Obr. 2.23. Torzni vaha, na niz byl promerovan tzv. Coulombitv zakon.

Pokusy s elektfinou se ovSem zabyvalo mnoho fyziku, ale téz laikda.
Ve zdrcujici vétsing se jednalo o demonstraci znamych jev, které nepiinase-
ly nové poznatky a nékdy slouzily jen pro pobaveni spole¢nosti. V literatute
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2.2. Stejnosmérné proudy

z té doby se vSak setkdvame obcas i s poznamkami, které jdou za ramec
pouhych reprodukei a naznacuji hlubsi souvislosti. Zpravidla vsak ztstaly
nevyuzity a byly zapomenuty a pak az za n¢kolik desitek let znovu objeveny
arozvinuty. Tak napfiklad existuje dopis sekretaie Svédské akademie véd,
Wilhelma Margentina, v némz poukazuje na souvislost mezi elektrickymi
vyboji ziskanymi v laboratofi, severni zafi a ptisobenim na magnetku.
Za objevitele vztahu mezi elektfinou a magnetismem je vSak od r. 1820
povazovan Hans Christian Oersted — pojedname o ném v nasledujici kapitole.

Za zminku snad jesté stoji, ze v dobé&, kdy poznatky o elektfin€ byly
jesté v samych pocatcich, jiz vyslo prvni obsahlé dilo Historie a soucasny
stav nauky o elektriné. Knihu napsal pritel Benjamina Franklina, anglicky
filozof Joseph Priestley (1733—-1804), vysla v Londyné v roce 1767 a méla
736 (!) stranek. Popisuji se v ni napt. Franklinovy pokusy s drakem a takeé,
ze sily mezi dvéma bodovymi naboji jsou neptimo umeérné druhé mocniné
jejich vzdalenosti — asi 20 let pied Coulombem.

2.2. Stejnosmérné proudy

V dalsi etapé vyvoje poznatkl o elektfiné a magnetismu vystupuje
na scénu stejnosmérny proud. Tato etapa je spojena se jmény Italti Luigiho
Galvaniho a Alessandro Volty.

Zivot Luigi Galvaniho

LUIGI GALVANI (1737-1798) byl italsky 1ékat. Narodil se a cely sviij
zivot prozil v Bologni. Studoval teologii na bolofiské univerzite, jez je jedna
znejstarsich univerzit v Evropé. Pozdéji presel na medicinu. Byl uspéSnym
I¢katem a od r. 1762 piisobil na této univerzité jako profesor lékatstvi (ana-
tomie a pozdgji téz gynekologie).

Severni Italii obsadila r. 1796 Napoleonova vojska. Pro svlij nesouhlas
s francouzskou okupaci a odmitnuti ptisahat na novou ustavu byl Galvani
zbaven profesury a byl vyhnan z univerzity. Pozdéji, s ptihlédnutim k jeho
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Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy Pohledy do minulosti elektrotechniky.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



