
24.1. Nowe spojrzenie na prawo Coulomba

Środek masy ziemniaka można wyznaczyć doświadczalnie lub wykonując żmud-
ne obliczenia, zawierające numeryczne obliczenie całki potrójnej. Jeśli jednak
ziemniak byłby jednorodną elipsoidą, to biorąc pod uwagę jej symetrię, bez żad-
nych obliczeń potrafimy określić dokładnie, gdzie jest środek masy. Takie korzy-
ści wynikają z symetrii. Symetria pojawia się we wszystkich działach fizyki; gdy
tylko jest to możliwe, warto przekształcić prawa fizyki do postaci, która w pełni
pozwoli wykorzystać ten fakt.

Rys. 24.1. Sferyczna powierzchnia
Gaussa. Jeśli wektory natężenia pola
elektrycznego mają jednakową wartość
i są skierowane na zewnątrz we wszyst-
kich punktach powierzchni, to można
wnioskować, że wewnątrz powierzchni
znajduje się wypadkowy dodatni rozkład
ładunku, który ma symetrię sferyczną

Prawo Coulomba jest podstawowym prawem elektrostatyki, ale nie jest wyra-
żone w postaci, która pozwalałaby w prostszy sposób wykonać obliczenia w przy-
padku występowania symetrii. W tym rozdziale poznasz nowe sformułowanie
prawa Coulomba, wyprowadzone przez niemieckiego matematyka i fizyka Carla
Friedricha Gaussa (1777–1855). Tego prawa, zwanego prawem Gaussa, można
użyć do uwzględnienia szczególnej symetrii w rozważanym zagadnieniu. Dla
zagadnień elektrostatyki jest ono w pełni równoważne prawu Coulomba; które
z nich wybierzemy, zależy tylko od rozważanego zagadnienia.

Dla prawa Gaussa istotne jest wprowadzenie umownej zamkniętej powierz-
chni, zwanej powierzchnią Gaussa. Może mieć ona dowolny kształt, ale naj-
bardziej użyteczny jest wybór powierzchni naśladującej symetrię rozważanego
zagadnienia. Dlatego powierzchnia Gaussa będzie często sferą, powierzchnią
walcową lub powierzchnią innej symetrycznej bryły. Musi być ona zawsze po-
wierzchnią zamkniętą, tak aby można było wyraźnie rozróżnić punkty wewnątrz
powierzchni, na powierzchni i na zewnątrz powierzchni.

Wyobraź sobie, że wybraliśmy powierzchnię Gaussa wokół rozkładu ładun-
ków. Wtedy wkracza prawo Gaussa:

➤ Prawo Gaussa określa związek między natężeniem pola elektrycznego w punktach na
(zamkniętej) powierzchni Gaussa i całkowitym ładunkiem objętym tą powierzchnią.

Prawo Gaussa określa związek między natężeniem pola elektrycznego w punktach na
(zamkniętej) powierzchni Gaussa i całkowitym ładunkiem objętym tą powierzchnią.

Na rysunku 24.1 przedstawiono prostą sytuację, w której powierzchnia
Gaussa jest sferą. Załóżmy, że w każdym punkcie powierzchni jest określone
natężenie pola elektrycznego i że wszystkie wektory natężenia mają taką samą
wartość i są skierowane radialnie na zewnątrz. Nie wiedząc nic o prawie Gaussa,
możemy się domyślać, że powierzchnia Gaussa musi wtedy obejmować pewien
wypadkowy ładunek dodatni. Jeśli znamy prawo Gaussa, to możemy obliczyć
wypadkowy ładunek dodatni, objęty przez powierzchnię Gaussa. Aby wykonać
obliczenie, wystarczy tylko wiedzieć, „ile” pola elektrycznego przenika przez
powierzchnię — miarą tego „ile” jest strumień pola elektrycznego, przenikający
przez powierzchnię.

24.2. Strumień

Załóżmy, że przez małą kwadratową ramkę o polu powierzchni S przepływa sze-
roki strumień powietrza o stałej prędkości Ev (rys. 24.2a). Oznaczmy przez Φ szyb-
kość przepływu przez powierzchnię, czyli objętość powietrza, przepływającego
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