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Ked solenoid je velmi dlhy, pre body, ktoré sa nachddzaji vnutri solenoidu
na jeho osi a v dostatoénej vzdialenosti od jeho koncov, je f1 = =, B, =0,
takze v tychto bodoch je B = uonl. V strede zakladne solenoidu s Iubovolnou

dizkou je f; = T takie magnetickd indukcia v tomto bode je B = —1— ,uonI cos 3z,

; ; 1 . fope o e
pri solenoide velmi dlhom teda B = ?ponl . Smer indukénych éGiar vnutri

solenoidu je urceny 1. pravidlom pravej ruky. Ked sa pozerdme v smere
indukénych éiar iddcich vnitrom solenoidu, smer pridu v zdvitoch solenoidu
sthlasi s pohybom hodinovych ruéiciek.

4.5. Ekvivalencia pridu a magnetickej dvojvrstvy. Podla zikona Biotovho
a Savartovho v okoli v sebe uzavretého linearneho vodica elektrického priudu
s pridom I, ktory sa s Casom nemeni, je vo vakuu magnetostatické pole

s indukeciou
L Ho ds xr Y Ho r X ds
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Aby sme pomocou Stokesovej vety mohli krivkovy integral vystupujici
v tomto vzorci nahradit tiez integrdlom plosnym, budeme postupovat rovnako
ds >< F  Tabo-

ako v ¢l. 4.3. Budeme upravovat skaldrny sG¢in integralu §

volnym kon§tantnym vektorom a. Okrem toho pre ulah&enie vypoctu vektorr
abs. hodnoty r, ktory sa za¢ina v mieste pridového elementu I ds a konéi sa
v bode, v ktorom vzorec (1) uréuje magnetickt indukciu, nahradime prechodne
vektorom r’ = —r abs. hodnoty " = r. Dostdvame postupne:
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kedZe vektor a je v nej Tubovolny, vyplyva rovnica

r X ds 1 3rr
Fr (L)
Magnetickd indukcia v okoli v sebe uzavretého linearneho vodicéa s pra-
dom I je teda tiez

B=ﬂ1§dsxr:yol (3rr__) ds )

4 r3 4r rs r3
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g gradr’] .dS =

Z rovnice

V elektrostatickom poli krivkovy integrdl vektora intenzity pola E pozdl#
Tubovolnej uzavretej &iary, &iZe jeho tzv. cirkuldcia pozdl% tejto &iary, sa rovné
nule. Nule sa rovnd tato cirkuldcia aj ked integraénd draha pretina elektrickd
dvojvrstvu, ako je to zndzornené na obr.4.11, na ktorom vidime kladnid
stranu dvojvrstvy.

Integra¢nt dréhu na obr. 4£.11 si mézeme rozdelit na
¢ast zadinajicu tesne nad dvojvrstvou v bode I a kon-
¢iacu tesne pod dvojvrstvou v bode 2 a na velmi
kratky usek 2-1, ktory dvojvrstvu pretina. Mdme potom

2 1
JE.ds+ [E.ds=0
1 2

alebo

1

2
Obr. 4.11. JE.ds=[—E.ds=V,—V,
1 2

V ¢lénku (1.5) sme vSak dokézali, Ze zviadSenie elektrického potencidlu
V1 — V., vztahujice sa na prechod cez elektricki dvojvrstvu z jej zdpornej
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strany na stranu kladnd, je h/eo, kde & je plodné hustota dipélového momentu

2
dvojvrstvy a & permitivita vikua. Preto f E.ds = —eﬁ-
1

Vzorec (2) vyjadrujaci vektor indukcie v okoli v sebe uzavretého vodida
elektrického pridu, 1f8i sa od vzorca (1.5.9)]

E=—h—— (3"——!—-).d5

ktory urduje vektor intenzity elektrostatického pola v okolf dvojvrstvy, len
v tom, %e vo vzorci (2) namiesto h/e, méme uol. To znadf, Ze v zmysle obr, 4.12

2
je [ B . ds = pol, pricom v tomto druhom pripade mé6-

%eme body I a 2 aj stotoZnit, teda pisat § B . ds = uol,

lebo vodi¢ pridu vo skutodnosti nijakid dvojvrstvu ne- 1

ohraniduje. 1 2
Z odvodenia tohoto vysledku je bezprostredne zrejmé,

%e v pripade viacndsobného spriahnutia integraénej

dréhy s vodi¢om pridu by bolo

§B . ds = nuol (3)

ako sme to uviedli bez dékazu uZ v &l. 4.4. Pri pouZivani vzorca (4.4.10), to-
toZného so vzorcom (3), treba v&ak dbaf na to, aby orientovany vodi¢ pridu
bol spriahnuty s integraénou dréhou pravotodivo, lebo tdto orientécia vodida
rozhoduje o znamienku pridu 1.

V magnetickom poli slu¢ky s priidom I nech sa nachddza inv v sebe uzavrety
vodi¢ 8 pridom I'. Podla vzorca (4.3.4) Géinkuje nail sila

Obr. 4.12.

f=1I[gradB.ds (4)

Podla vysledkov (2) a (4) udinkuje na uzavrety vodié pridu s prddom I’
iny takyto vodi¢ s pridom I silou

_ ol 3rr 1 y
f=1 f[grad y ( ?).ds].ds
S’ S
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— Bl : 3rr I
=L [as. [v(3—1).as (5)
' S

alebo




98 4. Magnetostatické pole

V &l 1.5 sme odvodili vzorec (10),

hh' s 3rr
_47f80fd f ( —'3) as

ktory vyjadruje silu G¢inkujicu medzi dvoma elektrickymi dvojvrstvami s pl.
nymi hustotami dipélovych momentov % a %'. Prave odvodeny vzorec (5) lisi

’

a od vzorca (1.5.10) len tym, Ze namiesto konstantného d&initela

]

TTEo
pol I’
4

ktory figuruje v tomto vzorei, vo vzorci (5) figuruje konstantny ¢initel

Z tejto zhody tvaru vzorcov(l.5.10)a(5)vyplyva, Ze vzdjomny silovy udinok
dvoch v sebe uzavretych vodidov elektrickych pridov I a I’ bude rovnaky ako
silovy Géinok dvoch tymito pridmi ohraniéenych elektrickych dvojvrstiev, ked
hh' I : —_—
_ pll t. j. hh' = eouoll’ = (|/eopol)

bude splnend podmienka e pul

(V@;I) = —I—L kde ¢ = je tzv. Weberovo &islo, rovnajice sa rych-
& . © Eotto

’

losti svetla vo vakuu (¢l. 7.2). Podmienku kb’ = —

mozno zrejme splnit

volbou A = % ah = % . Inymi slovami: Dva v sebe uzavreté vodide elektrického

pridu s pridme I a 1’ s ohladom na vzdjomné silové uéinky si rovnocenné s dvoma
elektrickyms dvojvrstvami vytvorenymi na plochdch, ktoré pridy I a I' ohrani-

Suji, ked plodné hustoty ich dipdlovych momentov si: h = é ah = IT
Cinitela o zo vzorca (5) mozno vsak upravit aj na tvar {pol) (wol') .
47 41 Uo

podIa ktorého vzajomny silovy aéinok dvoch v sebe uzavretych vodiéov ele!
trického pridu je rovnaky ako dvoch nimi ohrani¢enych dvojvrstiev s plosn
hustotou dipélovych momentov uol a uol’ uréitych dvoch vzédjomne opaénych
substancii, ktorych bodové mnoistva m, a m, Gfinkuji na seba silou

1 mymy

fz = dmtp 13

r (6)

Téato okolnost umoziiovala s tispechom vysvetlovat vzdjomné silové Géinky
magnetov a docasne zmagnetovanych telies pomocou predstavy o existencii
kladného (severného) a zdporného (juiného) magnetického mnofstva, od seba
sice dplne neseparovatelnych, no schopnych pri tzv. magnetizdcii hmotného
prostredia vytvarat (magnetické) dipdly a dvojvrstvy.
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PretoZe plosnéd hustota dipélového momentu hypotetickej magnetickej dvoj-
vrstvy, ktort vodié pridu ohraniCuje, je uol, celkovy magneticky dipélovy
moment tejto dvojvrstvy je uol [ dS = pol'S, pricom S = [ dS je ploiny vektor
reprezentujici plochu dvojvrstvy, t. j. plochu ohrani¢ent vodic¢om elektrického
pradu. Je orientovany na jej kladna stranu. Pre tdto pri¢inu sa vektorovi
veli¢ina uol S, charakterizujica v sebe uzavrety vodi¢ prudu I, nazyva magne-
tickym momentom tohto pridu aj v tvahach, ktoré nepouzivaji predstavu
o magnetickych mnozstvéach.

Podla vzorca (6) rozmer magnetického mnozstva v sistave SI je

[m] = [r] [/[f] [go] = M|/KMS-2 . KMS—2A-2 = KM?S—2A-1

Jednotkou je magnetické mnoZstvo, ktoré — podla vzorca (6) — na rovnako
velké mnozstvo vo vzdialenosti 1 m déinkuje silou

1 KM4S—4A-2 107
4m . 4m . 107 KMS—2A-2 M: = Yoz KMS— =

= 6,35 . 104 newton

f

4.6. Intenzita v magnetickom poli. Doteraz sme sa zaoberali magneto-
statickym polom vytvorenym aspon prakticky vo védkuu, t.j. v prostredi,
v ktorom je mélo elektrénov, atémov alebo inych elementdrnych ¢astic hmoty.
Prave tak ako na elektrické pole, mé4 hmotné prostredie vo véeobecnosti vplyv
aj na magnetické pole, ktoré sa v tom pripade nazyva magnetikum. Vplyv
nevodivého hmotného prostredia na elektrické pole sme vysvetlili jeho pola-
rizéciou. Polarizdciou vznikaji na povrchoch nevodi¢ov a v miestach, kde
dielektrikum je nehomogénne, ,,viazané* elektrické ndboje s prisluinymi plos-
nymi a objemovymi hustotami ¢’ a ¢’. Tieto ndboje vytvéraja elektrické pole
intenzity E’, ktoré sa sklada s elektrickym polom voInych elektrickych ndbo-
jov intenzity E, na vysledné pole intenzity E = E, + E’. Podobne kazdé mag-
netikum, ktoré sa nachddza v magnetickom poli elektrickych pridov alebo
permanentnych magnetov, meni svoj stav v tomto poli tak, Ze mé potom aj
samo vplyv na magnetické pole. Hovorime, Ze sa zmagnetuje. Prave tak ako
spolarizované dielektrikum vytvara svoje elektrické pole intenzity E’, vytvdra
zmagnetované magnetikum svoje magnetické pole indukcie B’, ktord sa sklada
s magnetickym polom zjavnych pridov indukcie B, na vysledné magnetické
pole indukcie B = B, + B’. Podla tedrie, ktori vyslovil Ampere a ktord je
vo velmi dobrej zhode so stavbou atémov a molekil, na rozdiel od polarizdcie
dielektrika magnetizdcia magnetika nespotiva v8ak vo vzniku nejakych mag-
netickych dip6lov a dvojvrstiev, ale vo vzniku alebo v priestorovej orientdcii
rovin elementdrnych elektrickych pridov v atémoch a molekuldch magnetika,



