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Nachylenie

Temat: 73

Prawo Gaussa

1. Obliczymy teraz strumień pola elektrycznego, wytwarzanego przez ładunek punkowy Q, umieszczony w środku kuli o promieniu r, przez powierzchnię tej kuli (rys. 1).

2. Wektor natężenia pola elektrycznego 

 jest w tym przypadku prostopadły do powierzchni i ma w każdym jej punkcie taką samą wartość:




Pole powierzchni kuli wynosi




Szukany strumień jest zatem równy (elementy dSi są bardzo małe)
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    Rys. 1




Równania (1) i (2) wstawiamy teraz do (3)




Ze wzoru (4) widzimy, że strumień elektryczny  nie zależy od promienia kuli, a jedynie od wartości ładunku wytwarzającego pole. Stosując bardziej zaawansowane metody matematyczne można wykazać, że strumień nie uległby zmianie, gdybyśmy ładunek Q umieścili nie w środku kuli, a w jakimkolwiek punkcie wewnątrz kuli, ani wtedy gdybyśmy kulę zastąpili zupełnie inną dowolną powierzchnią zamkniętą.  Jeżeli wewnątrz powierzchni zamkniętej umieścimy więcej ładunków, strumień pola przez tę powierzchnię jest sumą strumieni pól wytwarzanych przez poszczególne ładunki. Na mocy otrzymanego wzoru




jest więc strumień elektryczny proporcjonalny do sumy tych wartości ładunków. Stanowi to właśnie treść prawa Gaussa:

W próżni strumień pola elektrostatycznego przez dowolną powierzchnię zamkniętą jest równy iloczynowi stałej 

i całkowitej wartości ładunku elektrycznego, znajdującego się wewnątrz powierzchni:





3. Raz jeszcze należy podkreślić, że strumień elektryczny przechodzący przez dowolną powierzchnię zamkniętą zależy od sumy algebraicznej ładunków znajdujących się w obszarze tej powierzchni (niezależnie od ich rozmieszczenia) i od przenikalności elektrycznej ( ośrodka, w którym pomyślana jest dana powierzchnia. Przypisanie całemu ośrodkowi przenikalności elektrycznej równej 

 jest równoznaczne z założeniem jednorodności i nieograniczoności danego ośrodka: 




4. Wzór Gaussa jest jednym z czterech podstawowych równań Maxwella, stanowiących podstawowe równania teorii zjawisk elektromagnetycznych. Mimo, że prawo  Gaussa jest matematycznie równoważne prawu Coulomba; jego postać często bywa wygodniejsza w użyciu przy obliczaniu pól elektrycznych i rozkładu ładunku.

5. Gdybyśmy chcieli obliczyć pole na zewnątrz naładowanej pełnej kuli posługując się wzorem Coulomba, natknęlibyśmy się na skomplikowaną całkę potrójną. Tak właśnie Newton udowodnił, że Ziemia przyciąga inne ciała w taki sposób, jak gdyby cała jej masa była skupiona w środku Ziemi. Gdyby Newton znał prawo Gaussa, dowód zająłby dwie linijki zamiast kilku stron skomplikowanych obliczeń.

6. Większość ciał stałych można podzielić na dwa rodzaje: przewodzące (zwane przewodnikami) i nie przewodzące (izolatory). W izolatorze nadmiarowy ładunek może być rozmieszczony na powierzchni lub wewnątrz izolatora i będzie się utrzymywał. Natomiast przewodniki zawierają dużą ilość swobodnych elektronów (elektronów przewodnictwa), które nie są związane z poszczególnymi atomami. Z tego względu pole elektryczne wewnątrz przewodnika mogłoby istnieć jedynie przez krótki czas, ponieważ swobodne elektrony poruszałyby się pod wpływem siły dopóty, dopóki  nie wytworzyłoby się pole elektryczne równe co do wartości, lecz przeciwnie skierowane względem pola zewnętrznego.

7. Na zakończenie tego tematu wykorzystamy prawo Gaussa do udowodnienia, że ładunek wprowadzony do przewodnika zawsze musi się zbierać na powierzchni tego przewodnika i to nawet wtedy, gdy został wprowadzony do jego wnętrza. Na rys. 2 widzimy przewodnik o dowolnym kształcie. Rozważmy zamkniętą powierzchnię S tuż poniżej powierzchni przewodnika. Zastosujemy teraz prawo Gaussa do tej zamkniętej powierzchni:



 


W dowolnym punkcie powierzchni S wewnątrz przewodnika pole musi być równe zeru, bo gdyby było inaczej elektrony poruszałyby się (ładunki nie poruszają się, czekaliśmy bowiem do czasu ustalenia się równowagowego rozkładu wszystkich elektronów przewodnictwa). Ponieważ ładunki w  przewodniku już się nie poruszają, więc na ładunek znajdujący się wewnątrz przewodnika nie działa żadna siła elektryczna Toteż 

= 0 na całej powierzchni S, czyli całka 

.


                                              S

     Rys. 2

Zatem i lewa strona równania 

jest równa zeru:




Wypadkowy ładunek w całym obszarze wewnątrz zamkniętej powierzchni musi być równy zeru. Ponieważ taką zamkniętą powierzchnie możemy wybrać dowolnie i zawsze otrzymamy 

, więc udowodniliśmy, że wypadkowy ładunek wewnątrz przewodnika musi być zawsze równy zeru.
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