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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXIV (1979) CISLO 6

K 100. vyroc¢i umrti Jamese Clerka Maxwella

Josef Polak, Plzen

Hranice zivota J. C. MAXWELLA (1831
— 1879) jsou vymezeny jakoby symbolic-
ky: V roce Maxwellova narozeni objevil
M. FARADAY elektromagnetickou indukci
(29. 8. 1831) a tim vytvofil zakladni pfed-
poklad pro budouci vznik Maxwellovy
teorie elektromagnetického pole. A v roce
Maxwellova umrti pfed 100 lety se narodil
A. EINSTEIN (14. 3. 1879), jehoz specidlni
a obecnd teorie relativity ukazaly meze
platnosti Maxwellovy teorie pole a vedly
k jejimu podstatnému zobecnéni a zaroven
1 ke kvalitativin¢ novému pojeti samotného
pojmu pole ve fyzice.

Maxwellovo détstvi a studium na akademii (1831—1847) — pocatek védecké cesty

JAMES CLERK MAXWELL pochazel z vyznamného skotského rodu. Jeho otec, pravnik
JoHN CLERK, se stal dédicem zemédélské usedlosti Maxwelld (jedné ze Zenskych vétvi
rodu Clerki) u Middlebie v Jiznim Skotsku a podle tamniho zvyku zaroven pfijal druhé
prijmeni Maxwell. V dob€ prestavby usedlosti Zil s manZelkou FRANCES v Edinburghu,
kde se 13. 6. 1831 narodil syn James. Brzy poté se vratili do nové postaveného domu
nazvaného Glenlair a zde ve venkovském prostfedi proZil James détstvi. Projevoval
od mali¢ka velkou zvidavost i pracovni zruénost (sestrojoval si mechanické hraéky, pletl
kosiky, vysival) a mél zajem o ptirodu i pfirodni jevy. Tyto zajmy v ném probouzel a pés-
toval predevsim jeho otec, sam velky milovnik pfirody a vSestranné vzdélany ¢lovek,
zajimajici se o zkoumani pfirodnich jevii a o technické vynalezy. Své pravnické profesi
se John Clerk Maxwell vénoval jen pfilezZitostng, pravidelné vSak navstévoval vetfejna
zasedani Kralovské spole¢nosti v Edinburghu (skotské Akademie véd) a bral s sebou
1 Jamese, v némz prostfedi ucené spole€nosti zanechavalo hluboky dojem. Chlapec rad
poslouchal vypravéni i poezii a sam skladal verSe (i v pozdé&jsich letech). Ve véku osmi
let mu zemiela matka. Vychova pIné pfe§la na otce, ktery se ji vénoval velmi peclivé
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a odpovédng. V listopadu 1841 vstoupil James ve v&ku deseti let do 2. roéniku akademie
v Edinburghu. Systematickd $kolni prace mu zpo&atku délala obtize. Usp&$né zadal
studovat az od patého rocniku, kdy jej zaujala zejména geometrie. Nachazel vlastni ele-
gantni feSeni geometrickych tloh a sestrojoval modely mnohosténii. Lasku ke geometrii
si zachoval po cely Zivot, geometrické modely a zobrazeni sehraly diileZitou roli v jeho
védeckych pracich. V poslednich ro¢nicich edinburghské akademie patfil k nejlepsim
zaklim v matematice spolu s P. G. TAITeEM (1831 —1901), s nimZ navazal pfatelstvi,
vyméiioval si s nim matematické rukopisy a oba ziskali nékolik $kolnich matematickych
cen. S otcem James Gasto navstévoval zasedani Kralovské spoleénosti v Edinburghu.
Zde pfti diskusi o tvaru etruskych pohfebnich uren ziskal podnét k napsani své prvni
védecké prace o mechanické konstrukci ovdlovych krivek. Na poZzadani otce piedloZil
tuto praci profesor univerzity v Edinburghu J. D. ForBes (1809 —1868) 16. 4. 1846 na
zasedani Kralovské spolecnosti. Jeji upravend verze byla kratce poté uverejnéna v Pro-
ceedings of the Royal Society of Edinburgh pod nazvem On the Description of Oval
Curves and those having a plurality of Foci; with remarks by Professor Forbes. Touto
jino$skou Maxwellovou védeckou praci zaéind téZz dvojdilné vydani jeho.sebranych
védeckych stati ,,J. C. Maxwell. The scientific papers*, jez poprvé vyslo v r. 1890. S pro-
fesorem Forbesem navazal Maxwell celozZivotni pratelstvi. S jeho podporou mél jiz
jako student akademie moZnost pouZzivat pfistroje univerzity v Edinburghu a vedle
matematiky se zaGal stale vice zajimat o fyziku. Na jate 1847 jej pfivedl stryc k vyznaéné-
mu fyzikovi W. NicorLovl (1768 —1851), vynalezci pozdéji po ném nazvaného polari-
zaéniho hranolu (nikolu). Maxwell byl nadsen pfedvedenymi nadhernymi jevy chroma-
tické polarizace a fotoelasticity. Sdm si pak vyrobil jednoduchy polarizacni pFistroj
(jako polarizatort pouzil sklenéna zrcadla) a vénoval se fotoelasticimetrii prihlednych
pruZnych material; nejkrasnéjsi ze ziskanych barevnych obrazcii p¥ekreslil a poslal
Nicolovi. Odménou dostal dva Nicolem vyrobené polarizacni hranoly, kterych si po cely
zivot velmi cenil a pomoci nichz realizoval fadu vyzkumi. Studium na edinburghské
akademii zakonéil Maxwell jako jeden z nejlepsich zak jiZ ve véku Sestnacti let a na radu
Nicola, Forbese a dal$ich profesori pfesel na Edinburghskou univerzitu. Na rozloucenou
s akademii sloZil jeji hymnu.

Studium na univerzité v Edinburghu (1847—1850) — prace z teorie pruZnosti

Na univerzité v Edinburghu studoval Maxwell v letech 1847 —1850. Katedru fyziky
(tehdy zde podle Newtona nazyvanou ,,piirodni filozofii) vedl profesor Forbes, katedru
logiky vyznamny logik, filozof a historik W. HaMILTON (1788 —1856), jenZ vyrazné za-
pusobil na Maxwella v oblasti teorie poznani. A jeho profesor matematiky ptedloZil
v edinburghské Kralovské spoleénosti druhou védeckou praci tehdy sedmnéctiletého
studenta Maxwella On the Theory of Rolling Curves. Av§ak Maxwella v té dobe€ jiz pte-
dev8im pfitahovala fyzika. Studium fotoelasticity jej ptivedlo k teorii pruZnosti. V praci
On the Equilibrium of Elastic Solids, kterou nyni jiZ sdm Cetl v r. 1850 na zased4ni Kra-
lovské spoleénosti v Edinburghu, fesil fadu problému teorie pruzZnosti experimentalné
i teoreticky. Vysledky prace byly pfijaty odborniky s uzndnim a jedna z odvozenych vét
vesla do udebnic teorie pruznosti a stavebni mechaniky pod nazvem ,, Maxwellova véta‘.
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Pfed Maxwellem se rysovala dalsi perspektiva studia, univerzita v Edinburghu jej jiZ ne-
mohla uspokojit, touZil po Sir§im rozhledu. Na podzim 1850 proto odjizdi James Clerk
Mazxwell studovat do Cambridge.

Studium na univerzité v Cambridgi (1850—1854) — tripos

Nejstarsim univerzitnim ucilistém Cambridge byla kolej Peterhouse (zaloZzena v r.
1284), nejznamenitéjs§im Trinity College (zaloZena v r. 1546), kterou proslavil jeji absol-
vent a profesor IssACc NEWTON (1643 — 1727). Maxwell nastoupil ke studiu na Peterhouse,
brzy vSak pfrestoupil na Trinity College. Podle svédectvi P. G. Taita (studujiciho na
Trinity College v té dobé jiZ dva roky) znalosti Maxwellovy byly na jeho vék velmi roz-
sahlé, avsak tak chaotické, Ze to uvadélo v UiZzas jeho uditele (tutora) HOPKINSE, ktery
mél povést nejlepsiho korepetitora koleje. Hopkins pfipravoval Maxwella k zavérecné
zkousce (triposu) z matematiky a vyjadfil se o ném: ,,... Byl to nejneobydlejnéjsi muz,
kterého jsem kdy vidél. Vrozené byl neschopen myslet o fyzice nesprdvné...*“. Kromé mate-
matiky studoval Maxwell mechaniku, astronomii a dalsi fyzikalni discipliny. V letech
studii v Cambridgi 1850 — 1854 mél na n€j mimotadny vliv profesor katedry matematiky
na Trinity College G. G. STOKES (1819 —1903), vyznamny matematik a fyzik. Maxwell
se aktivné zuCastiioval vSech jeho prednasek a brzy se s nim sbliZil pro cely Zivot. Zagat-
kem roku 1854 sloZil tripos z matematiky. V celkovém pofadi byl druhy (,,Second
Wrangler) za E. J. ROUTHEM (1831 —1907), ktery se stal vynikajicim tutorem Trinity
College a dosahl pozdgji vyznamnych vysledkii v analytické mechanice. Kvality obou
se vzapéti potvrdily pfi pisemné zkousce o Smithovu cenu pro absolventy Cambridge.
Stokesem zadany problém — dukaz véty nazyvané nyni ve vektorové analyze vétou
Stokesovou, zvladl Maxwell jes§té 1épe neZ Routh a vzhledem k vysledku triposu byla
Smithova cena mezi né rozdé€lena rovnym dilem. Stokesova véta méla pozd€ji pro Max-
wella obrovsky vyznam pfi jeho formulaci zakladnich zdkonti teorie elektromagnetického
pole.

Aspirant profesury v Cambridgi (1854—1856) — prvni price z elektromagnetismu
»»O Faradayovych silocarach

V letech 1854 — 1856 ziistal Maxwell na Trinity College a pfipravoval se na profesuru.
O svych v&deckych planech a vysledcich vedl ¢ilou vé€deckou korespondenci zejména
s W. THOMSONEM (1824 —1907), budoucim lordem KELVINEM, ktery byl v té dobé pokla-
dan vedle M. FARADAYE (1791 — 1867) za nejvyznamnégjsiho fyzika Velké Britanie a byl
jiZ od svych 22 let profesorem univerzity v Glasgowé. Jako s pfitelem rodiny Clerkii
se s nim seznamil o sedm let mladsi J. C. Maxwell jiZ v détstvi (dvanActilety stravil u ného
v Glasgowé Cést prazdnin). Jejich vzijemné korespondence je sv€dectvim Maxwellova
védeckého vyvoje. JiZz pouhy mésic po matematickém triposu, 20. 2. 1854, sdé&luje
Maxwell v dopise W. Thomsonovi, Ze ma ,,silnou touhu vrdtit se k fyzikdlnim problémiim*
a je rozhodnut ,,zautodit na elektiinu‘‘. Byl si védom nutnosti rozsifit své znalosti v tomto
oboru a Zadal proto o radu, jak a v jakém pofadi ist prace Ampérovy, Faradayovy
a Thomsonovy. Zav€rem seznamil Thomsona s vysledky své posledni matematické prace

~
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o deformacich ploch. V podrobné odpovédi Thomson souhlasil s Maxwellovym rozhod-
nutim zabyvat se problémy elektfiny a magnetismu, doporuéil mu vhodny postup studia
praci z tohoto oboru a pfipojil téz informaci o GAussovYCH klasickych pracich z teorie
ploch. A Maxwell jiz 14. 3. 1854 v dopise Thomsonovi byl schopen porovnat svoje
vysledky (pozd&ji publikované r. 1856 ve stati On the Transformation of Surfaces by
Bending) s Gaussovou teorii. Existovala vSak téz dalsi oblast Maxwellova zjmu —
teorie barev a barevného vidéni, k niZ byl pravdépodobné pfiveden svymi pokusy s chro-
matickou polarizaci a jiz se vénoval systematicky uz od r. 1852. V tomto dopise popsal
svoje uvahy o daltonismu. Prvni vysledky svého ,,utoku na elektfinu“ pak oznamil
W. Thomsonovi v dopise 13. 11. 1854: ,,novdckovi v elektriné*, jak se sam charakterizuje,
se podafilo vyjasnit ,,ohromnou spoustu pochybnosti‘ a ,,dosti snadno dospél k zdkladnim
principim elektiiny napéti* (jiZz rozumi elektrostatiku), pfitom mu velmi pomohla
Thomsonem nalezend analogie s tepelnou vodivosti. PiSe, Ze v pritbéhu semestru detl
AMPEROVA védecka pojednani a ,,byl jimi nadSen‘, avsak chece se na né podivat ,,filozo-
ficky“, nebot jej neuspokojuje pfedstava vzajemného silového plsobeni proudovych
elementdt bezprosttedné ,,na ddlku®. Kdysi se dozvédél o ,,magnetickych silocardch
M. Faradaye pravé od W. Thomsona (ktery na rozdil od ostatnich fyzika té doby dovedl
pochopit Faradayovy pfedstavy), postupné pfijal a domyslel Faradayovu metodu magne-
tickych siloar pro vyklad vzijemného silového plisobeni vodi€ protékanymi proudy.
»»Nyni se domnivdam,* uvadi, ,,Ze kaZdy proud generuje magnetické iry a je vystaven
pﬁsobénz’ uréovanému magnetickymi Carami, jeZ jim prochdzi...* V nasledujicim textu
dopisu se u Maxwella poprvé setkavame s pojmem magnetické pole. Tento pojem zaved]
jiz Faraday v Experimental Researches in Electricity, uvefejnénych v letech 1831 — 1852
v londynskych ,,Philosophical Transactions®; ve svych uvahach vsak pfevazné pouzival
pojem elektrotonicky stav (tj. elektricky vzbuzeny stav), do n€hoz se dostava prostiedi
obklopujici magnety nebo vodice protékané proudy, a ndzorny pojem magnetické silo-
&dry. V citovaném Maxwellové dopise se téZ poprvé objevuji nékteré lokdlni a integrdlni
veli¢iny jeho budouci teorie elektromagnetického pole i proni verze slovni a matematické
formulace jejich zdkladnich zdkonii. Nasledujici dopisy W. Thomsonovi (z 15. 5. a 13. 9.
1855) zachycuji obdobi soustfedéného Maxwellova studia tfidilnych Faradayovych
Experimental Researches in Electricity a pfipravy prvniho spisu o elektfiné a magnetismu.
V zafi 1855 slozil Maxwell s tspéchem zkousky k dosazeni uditelské zptusobilosti na
Trinity College (,,Fellowship at Trinity*‘). Byl povéfen prednaskami z vybranych partii
hydrostatiky a optiky, zarovein vsak pokracoval ve védecké praci zejména v teorii elektro-
magnetismu a teorii barev. ZaCatkem r. 1856 dokoncil spis On Faraday’s Lines of Force,
ktery byl publikovan v Transactions of the Cambridge Philosophical Society za r.
1855—1856. Je to prvni ze &tyf zakladnich Maxwellovych praci, v nichZ vybudoval svoji
teorii elektromagnetického pole, termin pole vSak v ni nepouZil. Jako cil této préce si
kladl zjednoduSeni obrovského mnoZstvi poznatk v elektfin€ a magnetismu a nazornou
interpretaci Faradayovych pfedstav. Za zakladni pracovni metodu zvolil metodu fyzikdini
analogie. Pojem ,,fyzikdlni analogie* charakterizoval jako ,,podobnost v matematické
formé jevii dvou riiznych oblasti pFirody...* a zdivodnil uZiteCnost jejtho pouziti. Potom
pfistoupil k vytvofeni Aydrodynamického modelu pro vyklad elektrickych a magnetickych
sil. Definoval pojem ,,silocdry®, jejiZ te€ny udavaji smér elektrické, resp. magnetickeé sily
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v pfislusném bodé. Pro vyjadfeni velikosti té€chto sil zavedl trubice prom&nného priifezu
ohranidené silofarami (pozdg&ji nazvané ,,silovymi trubicemi*) a protékané hypotetickou
nestlacitelnou kapalinou, jejimiz stalymi ,,zdroji* a .,norami‘ jsou elektrické Cdstice
(,,Cdstice elektiiny*) nebo magnetické pdly. Rychlost kapaliny v kaZzdém bodé€ udavala
intenzitu elektrickych, resp. magnetickych sil. Vliv prostfedi charakterizoval Maxwell
odporem, ktery prostfedi klade protékajici kapalin€. Pomoci hydrodynamického mode-
lu se Maxwellovi podafilo nazorné popsat elektrostatické a magnetostatické silové pii-
sobeni i sily, jimiZ na sebe plisobi vodice se stacionarnimi proudy. Pro popis indukénich
procesl ,,faradayovského elektrotonického stavu se viak tento model ukdzal nevhodny
a Maxwell pfistoupil k pouziti matematické symboliky (za coZ se tendfiim omlouva
a doufa, Ze se mu v budoucnu podafi nalézt adekvatni ndzorny model). Formuloval
soubor zakladnich elektromagnetickych zakonl, mezi kterymi jiZ jsou i matematicka
a slovni vyjadfeni vSech ¢tyi* Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole. 1. rovnice
je zde v8ak dosud bez ,,posuvného proudu‘ (pro stacionarni elektromagnetické pole)
a II. rovnice je formulovana pro elektromagnetickou indukci ve vodigich (uzavienych
nebo neuzavienych). V komentafi k némeckému prekladu této prace L. BOLTZMANN
(1844 —1906) pravem poznamenal, Ze ,,proni velkd Maxwellova prdce obsahuje uZ prekva-
pivé mnoho*“. V obdobi, kdy Maxwell promyslel druhou &ast této prace, ozndmil mu
v Gnoru 1856 profesor Forbes, Ze se uvolnilo misto profesora ,,pfirodni filozofie* na
Marishall College ve Skotském Aberdeenu, pro néZ by mél nejlepsi predpoklady, a za-
rovei, Ze jej chce navrhnout za &lena Kralovské spolednosti v Edinburghu. Maxwell,
ktery touZil byt nablizku svému nemocnému otci, se proto rozhodl uchézet o profesuru
na univerzit€¢ v Aberdeenu v rodném Skotsku. Kratce pfed jejim udélenim mu vSak
v dubnu 1856 otec zemfel. Ztrata vroucné milovaného otce byla pro Maxwella téZzkou
Zivotni ranou. ’

Profesor univerzity v Aberdeenu (1856—1860) — prace z teorie barev a viz!{um
prstencli Saturna : :

Na podzim r. 1856 nastoupil jako pétadvacetilety profesorské misto na Marishall
College. Zde pokradoval ve svych vyzkumech v oblasti fyziologické teorie barev pomoci
kotoude s barevnymi sektory (,, Maxwellova disku‘‘) umisténého na setrvacniku (,,v/¢ku‘)
a s pouZzitim spektroskopu. Prvni jeho préce o teorii barev a barvosleposti byla uvefejnéna
v r. 1856, dalsi dv& v r. 1857. Rozviji v nich tFisloZkovou teorii barevného vidéni a jeho
zakladnim pfinosem bylo zavedeni kvantitativniho pristupu k teorii barev, rozpracoval
metodu méreni barev a jako prvni zavedl rovnice barev. Zkoumal téZ dynamiku setrvaéni-
ku (gyroskopu), ktery podeprtel v téZisti (,, Maxwelliw setrvacnik®) a aplikace na pohyb
Zemé. O novych piistrojich, experimentech i teoretickych vysledcich psal Maxwell
17. 12. 1856 W. Thomsonovi. Tento dopis je velmi zavazny pro pochopeni Maxwellovy
pedagogické Cinnosti, kterou stavél naroveii s védeckou praci a chapal ji jako tviiréi
proces. Uvédomoval si zietelné nedostatky pasivni vyuky, a proto se zajimal o vSechny
formy aktivizace vyukového procesu. Z této i jeho dalsi korespondence je ziejmé, Ze
Maxwell vénoval pfinejmensim v uréitjch obdobich hodn& &asu i energie piipravé
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vyuky. Pfesto podle svédectvi jeho soucasniki nebylo snadné sledovat jeho vyklady,
z&asti v dusledku jeho dikce, zejména vSak proto, Ze své posluchace i ¢tenafe stavél na
droveti svého vyjime¢ného talentu. Pro nadané studenty nebylo ale lepsiho uditele.
V Aberdeenu téZ zavedl do vyuky experimenty, coZ byl &in velmi progresivni, nebot
na anglickych univerzitach fyzikalni vzdé€lani do této doby se omezovalo na matematic-
kou fyziku. Na skotské univerzité v Glasgowe vybudoval fyzikalni laboratof jeho vzor
W. Thomson. Pocitkem r. 1857 zaslal Maxwell separaty své prace O Faradayovych
silocardch fad€é védct a téZ M. Faradayovi. V odpovédi z 25. 3. 1857 vyjadfil Faraday
neskryvané nadseni, nebot se kone¢né& objevil fyzik schopny nejen pfijmout jeho myslen-
ky, ale mocné je rozvijet a matematicky vyjadfovat. Dopis obsahuje téZ sdéleni, Ze se
Faraday chysta méfit ,,dobu Sifeni magnetického piisobeni* (z kontextu je zfejmé, Zze mél
na mysli méfeni rychlosti §ifeni). Tento dopis byl pocCatkem védeckych kontaktii mezi
obéma zakladateli teorie elektromagnetického pole. Z praci provedenych v Aberdeenu
Sirokou popularitu ziskalo Maxwellovo vySetfovani zdhady Saturnovych prstencii,
o nichZ studiem stability jejich pohybu matematicky dokézal, Ze nemohou byt ani kom-
paktni ani tekuté, nybrz sestivaji z mnoZstvi drobnych télisek. Za tento objev, pozd&ji
potvrzeny spektroskopickymi métenimi, ziskal Adamsovu cenu a renomé prvotiidniho
matematika. Obdobi plisobeni v Aberdeenu se stalo zdvaZznym i pro Maxwellv osobni
Zivot — seznamil se zde s dcerou rektora Marishall College KATHRINE MARY DEWAROVOU
a v r. 1858 se s ni oZenil. ManZelka mu byla vérnou pritvodkyni po cely zbytek jeho
Zivota. Zaveér aberdeenského obdobi zahéjil novou vyznamnou etapu Maxwellovy védecké
prace v oblasti kinetické teorie plynii a statistické fyziky; o svych prvnich vysledcich refe-
roval Maxwell v r. 1859 na aberdeenském sjezdu Britské asociace pro podporu rozvoje
véd. Vr. 1860 doslo ke sloudeni dvou univerzit v Aberdeenu a pfi této reorganizaci pfisel
Maxwell o profesorské misto. AvSak po kratkém pobytu v Glenlairu pfesel na podzim
1860 jako profesor fyziky na King’s College v Londyné.

Profesor na univerzité v Londyné (1860—1865) — pf¥inos ke kinetické teorii plynd,
prvni barevna fotografie, dila ,,O fyzikalnich silocarach® a ,,Dynamickad teorie
elektromagnetického pole*

Londynska etapa Maxwellova Zivota méla dramatickou pfedehru. Za prazdninového
pobytu v Glenlairu vaZné onemocnél neStovicemi a lékafi méli obavu o jeho Zivot.
Uzdravil se vSak diky péci své manZelky, takZe mohl na podzim 1860 nastoupit profe-
sorské misto na King’s College. Jesté v r. 1860 publikoval ve vedoucim anglickém fyzikal-
nim dasopise Philosophical Magazine rozsédhlou stat Illustrations of the Dynamical
Theory of Gases. Ke studiu pohybu molekul v ni pouZil oblibené mechanické analogie —
modelu tvoifeného malymi pruznymi koulemi, jejichZ pohyby a srazky se fidi podle za-
kont klasické mechaniky. Z4dsadnim Maxwellovym pfinosem bylo zavedeni matematic-
kého pojmu pravdépodobnosti a statistickych metod do kinetické teorie plynt. Odvodil
statisticky ,,zdkon rozdéleni rychlosti molekul plynu‘‘, podle néhoz je rozdéleni riznych
pohybovych rychlosti mezi molekulami pravé takové jako Gaussovo normalni rozdg-
leni ndhodnych chyb méfeni. Dal§im vyznamnym vysledkem byla formulace ,,zdkona

306



rovnomérného rozdéleni energie‘‘ pro molekuly plynu (pozdéji rozvinutého a zobecnéného
Boltzmannem) a jeho aplikace na objasnéni Avogadrova zdkona. Jako prvni se Maxweli
zabyval ,,jevy pFenosu‘‘: ,,onitFnim tfenim®, ,,difizi* a ,,vedenim tepla* v plynech. Pravdé-
podobnostni a statistické metody zavedené Maxwellem v kinetické teorii plynti nalezly
zobecnéni ve statistické fyzice, kde si jeho zasluhy pfipomindme v nazvu ,,klasickd
Maxwellova-Boltzmannova statistika®. V r. 1860 byl Maxwell vyznamenan za svoje
prace z optiky, zejména z teorie barev a barevného vidéni Rumfordovou medaili Kralovské
spolec¢nosti v Londyné. V kvétnu 1861 zde predvedl projekci prvni barevnou fotografii
na svét&. Realizace se podafila diky souhfe §tastnych okolnosti 50 let pfed tim, neZ byly
ziskany prvni fotografické materialy pro barevnou fotografii. V éervnu 1861 byl Maxwell
poctén kratce pfed dovrSenim svych tficeti let Elenstvim londynské Kralovské spoleé-
nosti. V Londyné se Maxwell poznal také osobné s Faradayem, se kterym od r. 1857
udrZoval pisemnou korespondenci. Faraday byl v té dob€ starnoucim muZem na konci
svych fyzickych i duSevnich sil. Z jeho dopist Maxwellovi je zfejmé, Ze jevil o Maxwel-
lovy prace z oboru elektfiny a magnetismu viely zajem, nebylo vSak v jeho silach pro-
niknout do jejich matematického jazyka a také neakceptoval nutnou modernizaci
terminologie (napf. pouziti pojmu ,,energie‘). V poslednim Maxwellové dopise Fara-
dayovi z fijna 1861, jenZ zustal jiZ bez odpovédi (i kdyZ jej Faraday pozorné &etl), byly
obsazeny zékladni mySlenky druhé Maxwellovy stati z elektfiny a magnetismu On Physi-
cal Lines of Force, ktera byla uvefejn€na po Castech v letech 1861 —1962 v asopise
Philosophical Magazine. Maxwell vychazel opét z mechanické analogie, avsak pouZil
sloZit&jsi model ,,molekuldrnich viri®, jejichZ osy jsou te€nami k magnetickym siloéaram.
Pomoci tohoto modelu byl schopen objasnit elektromagnetické sily, stacionarni, ale
i nestacionarni elektromagnetické jevy. Poprvé zde Maxwell zavedl pojem ,,posunuti*
(v dnesni terminologii ,,elektrickd indukce®) a ,,posuvny proud, jimz v praci dopliiuje
rovnici, nazyvanou nyni I. Maxwellovou rovnici a je tu formulovana i II. Maxwellova
rovnice. Tyto Maxwellovy rovnice, zapisované dnes ve vektorovém tvaru, byly Maxwel-
lem vyjadieny v souFadnicové formé, tj. jako trojice (,,triplety*) skalarnich parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Kromé toho Maxwell uvedl v této praci vyrazy pro elektrickou
a magnetickou energii. Zavérem na zadklad€¢ mechanické analogie dospél k myslence,
7e ,,... svétlo je tvoFeno pricnymi kmity téhoZ prostiedi, které je pFidinou elektrickych
a magnetickych jevi‘. Fundamentalni vyznam Maxwellovy prace O fyzikdinich silo-
Cardch je pfedevsim v tom, Ze v ni byla poprvé formulovana dplnd soustava Maxwello-
vych rovnic (,,tripletii’) véetné II. Maxwellovy rovnice pro pohybujici se vodi¢ (v ne-
relativistickém pfipad€) a byla zde vyslovena hypotéza o elektromagnetické podstaté
svétla. Tato prace pfivedla také Maxwella k zajmu o elektrické a magnetické jednotky,
v nichZ panovala v té dob& nesmirnd nejednota a liboville. Maxwell se stal ¢lenem
,,Komitétu pro jednotky (etaldény)* zaloZeného r. 1861 ,,Britskou asociaci. Zavéry
prace komise byly publikovany v r. 1863 a pozdé&ji (v r. 1881) se staly zdkladem pro
mezindrodni zavedeni elektrickych jednotek ampéru, voltu a ohmu. V r. 1864 se setkal
Maxwell s H. HELMHOLTZEM (1821 —1894) za jeho ptedna’kového pobytu v Londyné
a ukazoval mu svoje pfistroje ke studiu teorie barev, jiZ se od r. 1856 periodicky zabyval
(a publikoval z tohoto oboru v letech 1857 —1872). Vénoval se téZ ryze inZenyrskym
problémiim z oblasti statiky konstrukci a vysledky uvefejnil r. 1864 v Philosophical

307



Magazine. V tomtéZz roce vysla v Royal Society Transactions tteti fundamentalni
rozsadhla Maxwellova stat z elektfiny a magnetismu nazvand A dynamical Theory of the
Electromagnetic Field. Je charakteristickd tim, Ze Maxwell v ni opustil mechanické mo-
dely, jejichZ pomoci dospél v pfedchozich pracich k formulaci svych rovnic a soustfedil
pozornost na pojem elektromagnetického pole. (Termin ,,pole*, vyskytujici se jiZz v jeho
dopise W. Thomsonovi v r. 1854, v obou predehozich statich o silofardch nepouZil
a vratil se k nému aZ nyni) Uvadi zde proni definici pojmu elektromagnetického pole
v historii fyziky: ,,Elektromagnetické pole — to je cdst prostoru, kterd obsahuje v sobé
a obklopuje télesa nachdzejici se v elektrickém nebo magnetickém stavu.** A dodava, Ze
»tento prostor miZe byt zapinén libovolnym druhem hmoty*, resp. ,,vakuem*. Rozborem
tepelnych, svételnych a vlnovych procest a dalSich elektromagnetickych jevii vSak dospél
k nazoru, Ze nositelem a zprostfedkovatelem téchto procesi je hypotetické vSe pronikajici
prostfedi zvané éter — specifickd substance, jejiZ rozporuplné vlastnosti popisuje.
Velkou pozornost vénoval elektromagnetické indukci, ptfiemZ vznik indukovaného elek-
trického napéti nevdZe jen na vodi¢ a zobeciluje tak indukéni zdkon pro libovolnou
smycku. Svoje zékladni rovnice elektromagnetického pole uvadi opét v souradnicovém
tvaru, aviak poprvé v prehledném uspofadani. Vyznamné rozvinul elektromagnetickou
teorii svétla; ze svych rovnic odvodil vlnové rovnice pro magnetickou indukci a vztah pro
rychlost $ifent rovinné vilny v zavislosti na permeabilit€ a permitivité prostfedi (v dne$ni
terminologii).

Soukromy ucenec v Glenlairu (1866—1871) — tvorba vrcholnych spisi z elektfiny
i magnetismu a teorie tepla, pfispévek k teorii regulace

Zivot v hlavnim mést& Brit4nie byl pro Maxwella velmi niroény, povinnosti na univer-
zit€, organizadni a popularné vzdélavaci ¢innost mu ubiraly ¢as k soustfedéné védecké
&innosti. Vedeni King’s College ani studenti neocetiovali jeho snahu pfevést vyuku fyziky
na experimentalni zdklad a pietvofit ji v tviréi proces. Pii pfednaskach nebyl &asto
schopen udrZet studenty v kdzni a soustfedéné pozornosti, jeho vyklady byly pro mnohé
z nich pfili§ naroéné. Vsechny tyto skute€nosti a nedobry zdravotni stav obou manzela
Maxwellovych byly pfiinou toho, Ze se Maxwell rozhodl vzdat se své profesorské
dinnosti na King’s College. K definitivnimu rozhodnuti doslo na podzim 1865, kdy se
‘Maxwell za svého pobytu v Glenlairu pfi projizdce na koni zranil na hlavé a téZce
onemocnél. Od té doby zZil Maxwell na svém statku v Glenlairu jako soukromy ucenec,
pokradoval ve svych teoretickych i experimentélnich pracich a zejména intenzivné pfi-
pravoval rozsahla knizni dila o teorii tepla, o elektiiné a magnetismu. Kromé toho perio-
dicky publikoval ¢lanky, napt. obsdhlou stat o kinetické teorii plynii v r. 1866. Vénoval
se v8ak i hospodafrstvi. Vedl nesmirné rozsédhlou korespondenci. Na delsi 8as opustil
Glenlair v 1ét€ 1867, kdy navstivil se svou Zenou Italii. UCil se velmi snadno jazykim,
kromé angliétiny velmi dobfe ovladal fectinu, latinu, francouzstinu, néméinu a pied
cestou do Itdlie se naucil i italstiné. PrileZitostn€ zajizdél do Londyna na zasedani
udenych spolednosti a do Cambridge jako examinator. AvSak povolani na nejstarsi
skotskou univerzitu v Saint Andrews, kde se m¢l stat v r. 1868 rektorem po zemielém

308



pfiteli profesoru Forbesovi, odmitl. V tomto roce vysla jeho prace On Governors, kde
rozebira teorii regulace na zédklad€ matematickych metod navazujicich na jeho prace
o stabilit€ pohybu prstencii Saturna. Timto dilem se stal jednim ze zakladatelli teorie
automatické regulace. Na sjezdu Britské asociace v r. 1869 referoval o soustavach jedno-
tek v elektfiné a magnetismu. V letech 1870 a 1871 publikoval zasadni Elanky o vztazich
mezi matematikou a fyzikou, o fyzikdinich velicindch a jejich klasifikaci. V r. 1870. do-
konéil znamenitou publikaci Theory of Heat, jez vys$la v nasledujicim roce. Po zavedeni
pojmu zeplota a teplotni stupnice se zabyval termodynamikou, formuloval tvaréim zpi-
sobem hlavni termodynamické véty, zavedl termodynamické funkce a odvodil pomoci
geometrickych konstrukei zakladni diferencialni rovnice termodynamiky (,,Maxwellovy
termodynamické vztahy*). Udebnice méla velky Gspéch a jeSté za Maxwellova Zivota
vysla v n€kolika vydanich, kterd autor postupné upravoval a dopliloval, zavedl pojem
,»uZitecnd energie*‘-(pozdéji byla nazvana Helmholtzem ,,volnd energie*) a geometrické
metody studia termodynamickych vlastnosti J. W. GiBBsE (1839 — 1903). Kniha obsaho-
vala téZ molekuldrné kinetickou teorii tepla a vyklad Maxwellovych vyzkumi s pouZitim
statistickych metod. Brzy po jejim vydani v r. 1871 bylo Maxwellovi nabidnuto misto
univerzitniho profesora v Cambridgi.

Cavendishskym profesorem Cambridge (1871—1879) — ,,Pojednéni o elektfiné
a magnetismu*

Kolem r. 1870 se i v Cambridgi zaCalo vyrazné ménit univerzitni vzdélani fyzika
zafazenim kursh experimentalni fyziky.Trinity College se rozhodla zfidit katedru expe-
rimentalni fyziky jako soudast nové& vybudovaného experimentalniho védeckého praco-
visté, pozdé€ji nazvaného ,,Cavendishova laboratoF* na pocest H. CAVENDISHE (1731 aZ
1810), vynikajiciho fyzika a chemika (jehoZ potomek poskytl finanéni prostfedky na jeji
vystavbu). V jejim Cele by bylo vedeni univerzity rado vidélo W. Thomsona, ale ten odmit!
opustit Glasgow. Volba pak padla na J. C. Maxwella a &tyficetilety védec po delsim
vahani nabidku pfijal. V jeho rozhodnuti hrala zfejmé velkou roli skuteénost, Ze pravé
nyni, kdyZ dokonéil rukopisy svych dvou uéebnic, se mu naskytla vzacni pfileZitost
realizovat své dlouholeté plany pfestavby univerzitni vyuky fyziky na experimentalni
bézi, a to v Cambridgi, k niZ byl vazan poutem vlastnich studii. Tak se stal v bfeznu
1871 potfeti univerzitnim uCitelem — prvnim cavendishskym profesorem Cambridge.
V nastupni pfednasce v fijnu 1871 nadrtl svilj program modernizace vysokoskolského
vyucovdni fyzice, pronesl promyslena slova — s naddasovou platnosti — o poslani
experimentalni fyziky, jejich vztazich k teoretické fyzice a matematice, o pedagogickych
védeckych i organizaénich aspektech vytvareného fyzikalniho experimentalniho védecké-
ho pracovisté. V letech 1871 — 1873 pfednasel kursy experimentalni fyziky — termiku,
svazcich jeho stéZejni dilo A Treatise on Electricity and Magnetism, v némZ shrnul
veskeré dosavadni poznatky z elekttiny a magnetismu. Velkou pozornost vénoval
vysledkim ziskanym pomoci koncepce silového pusobeni ,,na ddlku®, jez prevladala
mezi fyziky do té doby, ale sam se jednozna¢ng stavi na stranu Faradayovy koncepce
silového plisobeni ,,na blizko*, tj. prostfednictvim pole. Svoji praci na vytvafeni matema-
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tické teorie elektromagnetického pole charakterizoval skromné jako ,,preklad* FARA-
DAYOVYCH ideji ,,do matematického tvaru*. Kromé& tohoto nesmirné naroéného ukolu
vyznamné zobecnil a obohatil ve svém dile tyto ideje, zejména o pojem ,,posuvného
proudu®“. Cile Pojedndni o elektiiné a magnetismu jsou formulovany v predmluve.
Po ni nasleduji tvod o fyzikalnim méfeni a matematicky ivod. Dalsi text knihy je
rozdélen do CEtyf rozsahlych ¢asti — pocinaje elektrostatikou a konce elektromagnetis-
mem. ZavaZna je zejména posledni ¢ast, v niZ po kapitolach o elektromagnetické sile
a elektromagnetické indukci jsou zafazeny kapitoly o uZiti metod analytické mechaniky
pfi studiu elektromagnetickych systémt (k jejichZ renesanci dochazi nyni v souvislosti
se systémovym pfistupem k feSeni elektromagnetickych problémil) a nejvyznamngjsi
kapitoly o obecnych rovnicich elektromagnetického pole a teorie svétla. Pro veliéiny
elektromagnetického pole Maxwell zde poprvé pouZil vektorovou symboliku a zikladni
rovnice elektromagnetického pole vyjadtil vedle soufadnicového tvaru téZ v kvaterniono-
vém tvaru, tj. pomoci kvaternionti a kvaternionového poétu W. R. HamiLToNA (1805
a7 1865). Naptiklad triplet ,,rovnic elektrického proudu‘, tj. soufadnicové vyjadfeni
I. Maxwellovy rovnice v dnes$ni terminologii, zapisoval Maxwell v Pojedndni takto:

4W=_<B’_§1_/_3; u=p+g,
dy dz dr
4,w=513_92; v=q+g—g,
dz dx dt
41tw=d—ﬁ—§—g; w=r+%,
dx dy dt

kde u, v, w jsou kartézské soutadnice hustoty celkového proudu, p, q, r soufadnice
hustoty vodivého proudu, f, g, h soufadnice elektrické indukce (v dne$ni terminologii;
Maxwell vynechéval slovo ,,hustota® a misto terminu elektrickd indukce pouZival na-
zev ,,posunuti*‘), o, f, y jsou kartézské soufadnice intenzity magnetického pole (v dnes$ni
terminologii; Maxwell mluvil o ,,magnetické sile®). V kvaternionovém tvaru vyjadfil

Mazxwell tyto rovnice takto:
i€ =V.VH; €C=8+9D,

kde V je operator i(d/dx) + j(d/dy) + k(d/dz) Hamiltonova katernionového poétu
a V.zde znadi, Ze se ma vzit vektorova ¢ast nasledujiciho kvaternionového vyrazu.
Rozsahem i obsahem bylo Pojedndni dilem pro &tenafe velmi naro&nym. Ideje Faradayo-
vy-Maxwellovy teorie elektromagnetického pole a teorie svétla byly v dobé prvniho
vydani spisu natolik nové a revoluéni, Ze naprosta vétSina fyzikt (véetné W. Thomsona)
se k nim postavila odmitavé nebo rezervované. HELMHOLTZ, LORENTZ, POINCARE,
BOLTZMANN a dalsi fyzici doznavaji ve svych autobiografickych vyznanich, Ze se dlouho
nemohli v Maxwellov€ spise orientovat a pochopit jej. L. Boltzmann vystizné€ uvadi,
7e Pojedndni se pro né stalo ,,knihou za sedmi zamky*‘. Bylo to zpsobeno nejen novosti
myslenek v ném obsazenych, ale také formou, kterou je Maxwell podava — vysledky
druhych autorlt popisuje velmi podrobné a jasné, zatimco své vlastni vysledky podava
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struéné a mnohdy bez odvozeni. Maxwell jiZ zde neuvadi své mechanické modely a pfi-
slu$né myslenkové postupy, které jej vedly k formulaci rovnic elektromagnetického pole.
L. Boltzmann o tom napsal v komentafi k praci O Faradayovych silocardch, ze ,,0s0bitd
origindini Maxwellova metoda vystupuje daleko jasnéji v jeho dfivéjsich dilech. Maxwell
byl roz€arovan chladnym p¥ijetim svého dila a pro 2. vydani je zacal podstatng pfepra-
covavat. Budoucnost v8ak ukézala, Ze Pojedndni i ve své plivodni formé& sehralo obrov-
skou roli pro rozsifeni ideji Maxwellovy teorie elektromagnetického pole. V r. 1873
Maxwell vydal téZ knizku mensiho rozsahu Matter and Motion vénovanou mechanice,
kter4 pro néj byla zdkladem veskeré fyziky. Jeho snahou bylo podat vyklad jednoduse,
bez pouZiti vy$8i matematiky, pfesto vsak je tato kniZzka naroéna a ma vysokou védec-
kou urovefi. V letech 1873 —1878 Maxwell vydal fadu zajimavych &lank®, napf. v r.
1873 Faraday a Molecules, r. 1875 Atom, r. 1876 On Ohm’s Law, r. 1879 Ether. Mnoho
Gasu a péle vénoval Maxwell v létech 1874—1879 redigovani a vydavani spisit z po-
zustalosti H. Cavendishe, zvlastni pozornost pfitom zaméfil na jeho préci z elektfiny.
(Cavendish byl velkym anglickym p¥irodovédcem, mél vSak podivinskou povahu a sim
uvetejnil ze svych praci jen velmi mélo.) To ov§em Maxwell jesté netusil, jak mélo ¢asu
mu zbyva na vlastni vé€deckou praci... V r. 1878 mél posledni vefejnou pfednasku o tele-
fonu a v r. 1879 vysel posledni jeho ¢lanek. P¥epracovani Pojedndni o elektiiné a magne-
tismu pro 2. vydani jiZ nedokonéil a jeho posledni kniha On Elementary Treatise on
Electricity byla vydina aZ po jeho smrti v r. 1881. Podatkem r. 1877 se u né&j zadaly
projevovat pfiznaky zhoubné choroby. Teprve v dubnu 1879 vSak o ni piSe svému lékafi.
V gervnu 1879 jesté odjizdi na prazdniny do Glenlairu, ale v fijnu se vraci téZce nemocny
do Cambridge. Zde 5. listopadu 1879 ve véku 48 let umiré na stejnou nemoc — rakovinu
zaZivaciho traktu — jako pred Ctyficetilety jeho matka. Po pohiebnich obfadech v Trini-
ty College byl pochovan v Partonu pobliZe Glenlairu.

Vyznam Maxwellova védeckého dila ve fyzice a v technice

Zivot tohoto neoby&ejné plodného badatele, ktery v sob& spojoval genialniho teore-
tického fyzika a nipaditého experimentatora, skoncil neoekavané brzy. Védecké dilo,
doby. S Maxwellovym jménem a vysledky jeho praci se setkdvame nejen v kinetické teorii
plynit, v termodynamice, statistické fyzice, optice, fyziologické teorii barev, ale i v pruZ-
nosti, stavebni mechanice, klasické teorii regulace. Nesmrteln€ se viak zapsal do anila
svétové védy predevsim svou klasickou teorii elektromagnetického pole a elektromagnetic-
kou teorii svétla. Na rozdil od praci v ostatnich fyzikalnich oborech tyto jeho nejvyznam-
né&jsi teorie byly pochopeny a pfijaty az po jeho smrti. Bylo k tomu tfeba soustfedéného
asili fady dalsich fyzikd. Velky vyznam mélo vyjasnéni podstaty Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole a formalniho zapisu Maxwellovych rovnic O. HEAVISIDEM
(1850—1925) a H. HErTZEM (1857 —1894). Heaviside pochopil, Ze pouZiti kvaterniontl
je nevhodné, fyzikaln€ nepfirozené a od r. 1883 piesel k prostym skalariim a vektortim,
zalal pouZivat vektorovy pocet a vyjadiil Maxwellovy rovnice ve vektorovém tvaru.
ZjednoduSeny zapis diferencidlniho tvaru Maxwellovych rovnic v souradnicich zavedl
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Hertz. Jejich vyznam vyjadril lapidarng slovy: ,,Maxwellova teorie — to je soustava
Maxwellovych rovnic*. A aby Maxwellova teorie zaujala pevné misto v ramci klasické
fyziky, o to se zaslouZil zejména Hertz, ktery prokazal (1884 —1889) redlnou existenci
elektromagnetického vinéni pfedvidaného touto teorii. Maxwellova teorie elektromagne-
tického pole tim vstoupila do stadia praktickych aplikaci v radiotechnice a dalSich oborech
slaboproudé elektrotechniky. Stala se fyzikdlnim zdkladem silnoproudé i slaboproudé
elektrotechniky. Pro zavedeni a roz$ifeni nyni pouZivanych tvarit Maxwellovych rovnic
mély diillezity vyznam pfednasSky A. SOMMERFELDA (1868 —1951) a jeho kniha Elektro-
dynamik vydand r. 1949. Vychazi z Hertzova axiomatického pojeti Maxwellovy teorie,
o jehoZ vyznamu pro vyjasnéni jadra Maxwellovy teorie v pfedmluvé knihy vystizné
pise: ,,Jako by mi spadly klapky s o¢i, kdyZ jsem precetl velky Hertziw spis ,,0 zdkladnich
rovnicich elektrodynamiky téles v klidu‘...”“. Na rozdil od Hertze vak pouZiva vektorové

vyjddieni Maxwellovych rovnic a jako vychozi bere fyzikalné ndzorné&jsi integrdini tvar
téchto rovnic (v SI):

rE Hdl=1+3fods, 1)) 3§DdS=Q, (I11)

. e(S) dt Js ‘ s

- d

Edl=— 2| Bds, (1) BdS=0. av

«(5) dt s ’ s

Z nich se odvozuje diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic (v SI):
D . '
rotH = J + % , 1) divD =p, (1
t
rotE = — (%B, (Imn divB=0. av)
t

Pfi pouZivani tohoto zapisu Maxwellovych rovnic odlisného od jejich plivodniho Max-
wellova zapisu si uvédomme slova L. BOLTZMANNA v komentafi k dilu O fyzikdinich
silocardch: ,,Mohl bych Fici, e Maxwellovi ndsledovnici v téchto rovnicich, zdad se, kromé
pismen nic nezménili. AvSak Fici to by bylo pFili§. Ne tomu je tFeba se divit, Ze k tomto rov-
nicim vitbec mohlo néco byt doddno, ale mnohem spise tomu, jak mdlo k nim bylo dodd-
no...*“. Klasicka teorie elektromagnetického pole byla v dalsim vyvoji fyziky prohloubena
a zobecnéna (,,Lorentzova elektronovd teorie*, , relativistickd elektrodynamika, ,,kvan-
tovd elektrodynamika®). Elektrodynamika v pohybujicim se prostiedi ma svij zaklad jiz
v Maxwellovych pracich o teorii elektromagnetického pole a stala se pro A. EINSTEINA
(1879 —1955) duleZitym inspiranim zdrojem pii formulaci specidlni teorie relativity.
Tato Einsteinova teorie prokazala chybnost koncepce eletromagnetického pole jako sta-
vu éteru. Spolu s experimenty ovéfujicimi hmotnou podstatu elektromagnetického pole
(LEBEDEYV aj.) pfispéla vyznamné k modernimu fyzikalnimu pojeti elektromagnetického
pole jako specifické formy hmoty. Maxwellova klasicka teorie elektromagnetického pole
si v8ak trvale zachovala svoje postaveni jako zakladni soucést klasické fyziky i funda-
mentalni vyznam pro technické aplikace.
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