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Nachylenie

Temat: 74

Zastosowanie prawa Gaussa.

1. Stosunek ładunku Q zgromadzonego na powierzchni S do wielkości tej powierzchni nazywamy gęstością powierzchniową ładunku i oznaczamy literą (S. Analogicznie określa się gęstość liniową i objętościową ładunku, co obrazują poniższe wzory:




Pojęcia te okażą się przydatne przy analizie poniższych przykładów.

2. Rozpatrzmy w jaki sposób można wykorzystać prawo Gaussa:

Przykład: 1 Obliczyć natężenie pola w punkcie A (rys. 1) znajdującym się w odległości R od osi nieskończenie długiego naładowanego walca o promieniu r i o gęstości powierzchniowej ładunku (. Linie indukcji skierowane są prostopadle do powierzchni bocznej walca.  


Aby móc zastosować prawo Gaussa, wprowadzimy dodatkową powierzchnię, wykorzystującą możliwie symetrię pola elektrycznego w otoczeniu naładowanego walca. Niech to będzie np. powierzchnia drugiego walca o promieniu R i wysokości h, współosiowego z walcem pierwszym i usytuowanego na takiej wysokości, aby punkt A znalazł się na jego powierzchni bocznej. Całkowity strumień indukcji (D przez powierzchnię tego walca pomocniczego redukuje się do strumienia przez jego powierzchnię boczną (dlaczego ?) o polu wynoszącym 

. Strumień ten można wyrazić jako
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    Rys. 1

lub - zgodnie z prawem Gaussa - jako




Z porównania wzorów (2) i (3) wynika, że 




Zatem szukane natężenie pola 

 w punkcie A ma wartość




A więc w rozważanym przypadku natężenie pola jest wprost proporcjonalne do r i (, a odwrotnie proporcjonalne do odległości R i przenikalności elektrycznej ( ośrodka, w którym znajduje się walec.

Przykład: 2 Obliczyć natężenie pola i indukcję elektrostatyczną w punkcie A przestrzeni między bardzo dużymi równoległymi  płytami o stałej gęstości powierzchniowej ładunku równej odpowiednio +( i -(. Punkt A leży daleko od krawędzi płyt, a jego odległość od płyt  jest mała w porównaniu z ich rozmiarami. (Wyniki, jakie otrzymamy, będzie można stosować - przy zaniedbaniu efektów brzegowych - do kondensatorów płaskich o rozmiarach dużych w porównaniu do wzajemnych odległości między okładkami).


Z podobnych przyczyn jak poprzednio wprowadzamy powierzchnię pomocniczą w postaci powierzchni walca przebijającego prostopadle jedną z płyt i ustawionego tak, aby na jego górnej podstawie (rys. 2) przypadał rozważany punkt A. Wiemy już, że w przestrzeni między takimi płytami w dużych odległościach od ich krawędzi przebieg linii pola 

 ( i linii  indukcji 

) jest taki jak na rys. 5 - temat 108. Linie są wzajemnie równolegle i prostopadłe do powierzchni płyt. A zatem strumień indukcji przez całą powierzchnię dolną równa się zeru. Wchodzi w grę zatem jedynie  strumień indukcji (D przez górną powierzchnię (podstawę) walca, na którym znajduje się punkt A. Strumień ten, podobnie jak w poprzednim przykładzie, można wyrazić na dwa sposoby: 
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      Rys. 2




gdzie S oznacza powierzchnię podstawy walca.

Z porównania wzorów (6) i (7) wynika, że




a stąd wynika dalej:




Jak widać wartość indukcji elektrostatycznej w dowolnym punkcie między dwoma dużymi płytami naładowanymi różnoimiennie, mającymi stałe gęstości powierzchniowe ładunku +( i -( jest równa gęstości powierzchniowej (, a więc jednakowa we wszystkich punktach przestrzeni między płytami; podobnie natężenie pola w  całym obszarze między płytami jest jednakowe.  Mamy zatem do czynienia z polem jednorodnym (zaburzenia jednorodności występują tylko przy brzegach płyty).

3. W rozważanych przykładach tak wybieraliśmy pomocnicze powierzchnie (tzw. powierzchnie Gaussa), aby możliwie jak najbardziej wykorzystać symetrię pola elektrycznego, wytwarzanego przez obiekt badany. Taki warunek spełniała powierzchnia walcowa, obejmująca wycinek nieskończenie długiego naładowanego pręta (przykład 1) i analogicznie - powierzchnia ustawiona prostopadle do naładowanej płyty z przykładu 2. Brak symetrii wytwarzanego pola lub wybór nieodpowiedniej powierzchni pomocniczej mogą uniemożliwić wykorzystanie prawa Gaussa do wyznaczenia 

 lub 

, choć oczywiście prawo to stosuje się w każdym przypadku.

Zadania

Zadanie: 1    Kulka A ma ładunek elektryczny 

 i przyciąga drugą kulkę B znajdującą się w odległości r = 0,06 m z pewną siłą. Przyciąganie to  równoważone jest przez działanie siły przyciągania pochodzącej od naelektryzowanej pałeczki, mającej ładunek 

 umieszczonej po drugiej stronie kulki B. W jakiej odległości od kulki B umieszczono tę pałeczkę ?

Zadanie: 2   Wokół Ziemi istnieje słabe pole elektryczne, które tuż powyżej powierzchni ma wartość około 

. Jakie jest pole elektryczne tuż poniżej powierzchni ? Jaki ładunek powierzchniowy wytwarza pole 

 tuż nad powierzchnią ?

Zadanie: 3    W wierzchołkach kwadratu o boku a = 0,1 m umieszczono kolejno, zgodnie z ruchem wskazówek zegara, cztery ładunki elektryczne: 

 oraz 

. Obliczyć co do wielkości i kierunku natężenie pola elektrycznego panujące w środku kwadratu.   

  (Odp. 92 400 

)
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