
w niejednorodnym polu elektrycznym. Podzielmy powierzchnię na małe kwadraty
o polu powierzchni 1S, wybierając każdy kwadrat na tyle mały, aby można było
zaniedbać jego krzywiznę i rozważać poszczególne kwadraty jako płaskie. Każdy
taki element powierzchni będziemy opisywać wektorem powierzchni 1ES, którego
wartość jest równa polu powierzchni 1S i który jest skierowany prostopadle do
powierzchni Gaussa, na zewnątrz tej powierzchni.

Wybraliśmy dowolnie małe kwadraty, więc natężenie pola elektrycznego mo-
żemy uważać za stałe na powierzchni danego kwadratu. Wektory 1ES i EE dla
każdego kwadratu tworzą ze sobą pewien kąt θ . Na rysunku 24.3 pokazano w po-
większeniu trzy kwadraty (1, 2 i 3) na powierzchni Gaussa i kąt θ dla każdego
z nich.

Rys. 24.3. Powierzchnia Gaussa dowol-
nego kształtu, znajdująca się w polu
elektrycznym. Powierzchnia jest podzie-
lona na małe kwadraty o polu po-
wierzchni 1S. Pokazano wektory natę-
żenia pola EE i wektory powierzchni 1ES
dla trzech przykładowych kwadratów,
oznaczonych 1, 2 i 3

Zaczniemy od wstępnej definicji strumienia pola elektrycznego dla powierz-
chni Gaussa z rysunku 24.3:

Φ =
∑ EE ·1ES. (24.3)

Ze wzoru tego wynika, że musimy wziąć pod uwagę każdy kwadrat na po-
wierzchni Gaussa, obliczyć iloczyn skalarny EE ·1ES dwóch wektorów EE i 1ES tam
określonych i zsumować wyniki algebraicznie (czyli z uwzględnieniem znaków)
dla wszystkich kwadratów, tworzących powierzchnię. Znak, jaki otrzymujemy
przy obliczaniu każdego iloczynu skalarnego określa, czy strumień, przenikający
przez dany kwadrat jest dodatni, ujemny, czy zerowy. Kwadraty (jak np. 1), dla
których natężenie EE jest skierowane do wnętrza powierzchni, dają ujemny wkład
do sumy ze wzoru (24.3). Kwadraty (jak 2), dla których wektor EE leży w płasz-
czyźnie kwadratu, dają wkład zerowy. Kwadraty (jak 3), dla których natężenie EE
jest skierowane na zewnątrz powierzchni, dają wkład dodatni.

Dokładną definicję strumienia pola elektrycznego, przenikającego przez za-
mkniętą powierzchnię otrzymujemy przez przejście do coraz mniejszych pól po-
wierzchni kwadratów (rys. 24.3), osiągając w granicy dS. Wektory powierzchni
dążą wtedy do różniczek dES. Suma ze wzoru (24.3) staje się całką i jako definicję
strumienia elektrycznego otrzymujemy:

Φ =
∮
EE · dES (strumień elektryczny przez powierzchnię Gaussa). (24.4)

Całkę należy obliczyć po całej (zamkniętej) powierzchni (co zaznaczamy kó-
łeczkiem na całce). Strumień pola elektrycznego jest skalarem i jego jednostką
w układzie SI jest niuton razy metr kwadratowy na kulomb (N ·m2/C).

Wzór (24.4) możemy zinterpretować następująco: przypomnij sobie, że gę-
stość linii pola elektrycznego przechodzących przez powierzchnię jest proporcjo-
nalna do natężenia pola EE na powierzchni. Oznacza to, że wartość E jest propor-
cjonalna do liczby linii pola elektrycznego na jednostkę powierzchni. Stąd iloczyn
skalarny EE · dES we wzorze (24.4) jest proporcjonalny do liczby linii pola elek-
trycznego, przechodzących przez powierzchnię dES. Całkowanie we wzorze (24.4)
odbywa się po powierzchni Gaussa, która jest zamknięta, a więc widzimy, że:

➤ Strumień elektryczny Φ przenikający przez powierzchnię Gaussa jest proporcjonalny
do całkowitej liczby linii pola elektrycznego, przechodzących przez tę powierzchnię.

Strumień elektryczny Φ przenikający przez powierzchnię Gaussa jest proporcjonalny
do całkowitej liczby linii pola elektrycznego, przechodzących przez tę powierzchnię.
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