
Uogólnione prawo Ampère’a

Przypomnij sobie teraz, że lewa strona równania (32.27), czyli całka z iloczynu
skalarnego EB · dEs wzdłuż zamkniętego konturu, pojawia się również w innym
równaniu, a mianowicie w prawie Ampère’a:

Rys. 32.15. Jednorodne pole magne-
tyczne EB w obszarze w kształcie
koła. Pole jest skierowane za płaszczy-
znę rysunku, a jego indukcja rośnie.
Pole elektryczne EE, indukowane przez
zmienne pole magnetyczne, jest poka-
zane w czterech punktach leżących na
okręgu współśrodkowym z kołowym ob-
szarem. Porównaj ten przypadek z przy-
padkiem, przedstawionym na rysunku
32.14b

∮
EB · dEs = µ0Ip (prawo Ampère’a), (32.28)

gdzie Ip jest natężeniem prądu, objętego konturem całkowania. Zatem nasze dwa
równania, które opisują pole magnetyczne wytworzone sposobami innymi niż
użycie materiału magnetycznego (tzn. przez przepływ prądu lub zmienne pole
elektryczne), zawierają pole magnetyczne, wyrażone dokładnie w tej samej po-
staci. Możemy więc połączyć te dwa równania, otrzymując:

∮
EB · dEs = µ0ε0

dΦE
dt
+ µ0Ip (uogólnione prawo Ampère’a). (32.29)

Gdy istnieje prąd, a nie ma zmiany strumienia elektrycznego (jak w przypadku
przewodu, w którym płynie prąd stały), pierwszy składnik po prawej stronie
równania (32.29) jest równy zeru, a równanie (32.29) redukuje się do prawa
Ampère’a (32.28). Gdy zmienia się strumień elektryczny, ale nie płynie prąd (jak
wewnątrz lub na zewnątrz szczeliny ładowanego kondensatora), drugi składnik
po prawej stronie równania (32.29) jest równy zeru, a równanie (32.29) redukuje
się do równania indukcji (32.27).

Przykład 32.3

Kondensator płaski o kołowych okładkach jest ładowany, jak na
rysunku 32.14a.

a) Wyprowadź wzór, określający indukcję magnetyczna pola w od-
ległości r od osi symetrii, dla r 6 R.

ROZWIĄZANIE:

Pole magnetyczne może powstać w wyniku przepływu
prądu albo w wyniku indukcji, spowodowanej zmiennym strumie-
niem elektrycznym. Obydwa zjawiska są uwzględnione w równa-
niu (32.29). Między okładkami kondensatora na rysunku 32.14
nie płynie prąd, ale zmienia się tam strumień elektryczny. Zatem
równanie (32.29) redukuje się do:

∮
EB · dEs = µ0ε0

dΦE
dt

. (32.30)

Obliczymy oddzielnie lewą i prawą stronę tego równania.

Lewa strona równania (32.30): Wybieramy kołowy kontur
całkowania o promieniu r 6 R, jak pokazano na rysunku 32.14,
gdyż chcemy obliczyć indukcję magnetyczną dla r 6 R, tzn. we-
wnątrz kondensatora. Wektor indukcji magnetycznej EB jest w każ-
dym punkcie styczny do konturu, podobnie jak wektorowy ele-

ment długości dEs. Zatem EB i dEs są albo równoległe, albo antyrów-
noległe w każdym punkcie konturu. Dla uproszczenia załóżmy, że
są one równoległe (ten wybór nie zmienia wyniku końcowego):

∮
EB · dEs =

∮
Bds cos 0◦ =

∮
Bds.

Dzięki osiowej symetrii okładek możemy także przyjąć, że EB ma
taką samą wartość w każdym punkcie konturu. Ta więc możemy
wynieść B przed znak całki po prawej stronie powyższego rów-
nania. Całka, która pozostaje, jest równa

∮
ds, czyli po prostu

obwodowi 2πr konturu. Lewa strona równania (32.30) jest więc
równa (B)(2πr).

Prawa strona równania (32.30): Zakładamy, że pole elek-
tryczne EE jest jednorodne między okładkami kondensatora i skie-
rowane prostopadle do okładek. Wtedy strumień elektryczny ΦE ,
przenikający przez kontur jest równy ES, gdzie S jest polem
powierzchni, objętej konturem, znajdującym się w polu elek-
trycznym. Tak więc prawa strona równania (32.30) jest równa
µ0ε0d(ES)/dt .

Podstawiając do równania (32.30) wyniki dla lewej i prawej
strony, otrzymujemy:

(B)(2πr) = µ0ε0
d(ES)

dt
.
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