Fizyka dla Informatyki
Stosowane]

Jacek Golak
Semestr zimowy 2024/2025

Wyktad nr 8



Na kolejnych wyktadach zajmiemy sie wybranymi zagadnieniami
dotyczacymi elektrycznosci i magnetyzmu.

Polecam zainteresowanym znakomity podrecznik Davida J. Griffithsa,
Podstawy elektrodynamiki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001

Polecam takze wyktady profesora Reinharda Kulessy, skad zaczerpnatem wiele
obrazkow.



Znaczenie elektromagnetyzmu

Oddziatywania elektromagnetyczne sg jednym z oddziatywan fundamentalnych.

Sg odpowiedzialne za:

* niektdre wtasnosci czastek elementarnych

e ograniczong liczbe pierwiastkdw chemicznych

* wigzanie elektrondéw i jader atomowych w atomy,
* wigzanie atomow w molekuty,

* tworzenie uporzgdkowanych struktur (krysztaty)

 chemie
* biologie



Oddziatywania elektromagnetyczne
sg obecne na bardzo wielu poziomach budowy Wszechswiata:

od krysztatow i molekut do czgstek elementarnych (bez widoczne;j
wewnetrznej struktury) np. elektronéw i kwarkow, ktére tez posiadaja
tadunek elektryczny i oddziatujg elektromagnetycznie.



Poznajemy swiat dzieki oddziatywaniom elektromagnetycznym !
Mozg wykazuje aktywnosc¢ elektryczng !

Przebieg nowoczesnego badania EEG
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Aktywnosc elektryczna serca - elektrokardiografia

Polecam tekst z Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego przygotowujacy do ¢wiczenia
laboratoryjnego z EKG:

http://www.uwm.edu.pl/kfib/dydaktyka/instr
ukcje%20medycyna/19-07-2011%20ekg.pdf

Zagadnienia:

Podstawy elektrodynamiki. (Pole elektryczne, pole magnetyczne,
oddzialywanie ww pdl z ladunkami, dipole)

Podstawowe prawa przeptywu pradu elektrycznego. (Definicje: ladunek
elektryczny, potencjal elektryvczny, napigcie elektryczne, natezenie pradu,
opor elektryczny; prawo Ohma, prawa Kirchhoffa).

Czynnosci elektryczne blon biologicznych:

- mechanizm powstawania potencjalu spoczynkowego (mechanizmy
utrzymujace rozmieszczenie jonow wzdluz blony komorkowey),

- mechanizm powstawania 1 przewodzenia potencjalu czynnosciowego na
przyktadzie komorek nerwowych 1 komorek serca (uktad bodzcotworczo-
przewodzacy, mechanizmy biofizyczne powstawania 1 przewodzenia
pobudzenia w sercu).

Wektor elektryczny serca.

Elektrokardiografia: metody rejestracji, elektrokardiogram.

obrazek ze strony
https://mefics.org/pl/uk%C5%82ad-
przewodzenia-elektrycznego-serca/



Witasciwosci tadunku elektrycznego

Od czasoéw starozytnych wiadomo, ze bursztyn (tac. electrum, gr. elektron)
potarty kawatkiem futra przycigga pytki, skrawki materiatu itp. Pocieranie jest
wiec prostym przepisem na kontrolowane wytwarzanie ,elektrycznosci” !
(Inne mozliwosci kontaktu z elektrycznoscig dawaty pioruny i niektére gatunki

ryb)

(1) Dopiero w XVIIl wieku stwierdzono we Francji, ze istniejg dwa rodzaje
tadunkow elektrycznych. Nazywamy je ,dodatnimi” i ,,ujemnymi”, bo ich
jednoczesne wystepowanie prowadzi do zmniejszenia obserwowanych skutkow.
Obecnie mozemy mowic o fadunkach zgromadzonych na potartym szkle (+) i
potartym bursztynie lub ebonicie (-).

(2) W zwyczajnej materii fadunki dodatnie i ujemne wystepujg w dokfadnie
rownych ilosciach. Na przyktad atom wodoru jest doktadnie neutralny, choc
proton i elektron majg zupetnie rézne wtasnosci !



Przyrzad do podstawowych doswiadczen z elektrycznosci: elektroskop
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Moze postuzy¢ na przyktad do wykazania, ze istniejg dwa rodzaje fadunku
elektrycznego.



Tak mogtyby wygladaé dalsze doswiadczenia z fadunkami elektrycznymi
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Witasciwosci tadunku elektrycznego c.d.

(3) tadunek elektryczny jest zachowany i nie mozna w zadnym procesie
wytworzy¢ tadunku netto ! W szczegdlnosci pocieranie bursztynu jakims
materiatem prowadzi jedynie do rozdzielenia tadunkdw miedzy materiat i
bursztyn. Zachowanie tadunku jest jednym z najbardziej fundamentalnych
praw fizyki.

(4) tadunek elektryczny jest skwantowany, czyli wystepuje tylko w
dyskretnych porcjach, ktore sg catkowitymi wielokrotnosciami tadunku

elementarnego, €. (Na przyktad fadunek protonu wynosi €, atadunek

elektronu wynosi doktadnie -€.) Nawet jesli niektére czastki zbudowane
sg z kwarkéw o tadunkach ,,utamkowych”, to swobodnych kwarkéw nie
udato sie zaobserwowac.



@O

proton

G o

neutron

mezon 1t

antyproton

Kwarki posiadaja
tadunki utamkowe

Flavor Charge

Up + 2/3
“  Down -1/3
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Istniejg tez antykwarki,
ktore majg tadunki
przeciwne do tadunkow
kwarkow

Obrazki z Wikipedii



Elektrodynamika kwantowa (Quantum Electrodynamics QED) jest teorig,
ktora taczy mechanike kwantowg z wymaganiami szczegdlnej teorii wzglednosci
(STW). Opisuje oddziatywanie natadowanych leptonow (elektrondw, miondw,
taondéw) i kwarkéw z fotonami.

Poniewaz kwarki nie s swobodne, ale uwiezione w hadronach przy pomocy
silnych oddziatywan, opis oddziatywan elektromagnetycznych z nukleonami,
innymi czastkami, ktére majg wewnetrzng strukture, a takze z jadrami
atomowymi jest bardzo skomplikowany.

Fotony nie tylko same mogg oddziatywac z
czgstkami natadowanymi, ale takze posredniczg
w oddziatywaniach miedzy czgstkami
natadowanymi. Technicznym narzedziem QED

/N\
sg tzw. diagramy Feynmana, a punktem wyjscia
funkcja Lagrange’a dla (na przyktad) pola

@ elektronowego oddziatujgcego z polem

fotonowym.

Y
photon

Feynman diagram of two electrons interacting
electromagnetically by the exchange of a photon.

obrazek ze strony: https://www.vivaxsolutions.com/physics/feynman-diagrams.aspx



Elektrostatyka

Problem (wydawatoby sie tatwy) oddziatywan poruszajacych sie tadunkéw
wymaga m.in. wigczenia STW, wiec zaczynamy od czegos prostszego.
Podzielimy umownie tadunki na tzw. zrédta (tadunki nieruchome) i
zbadamy ich oddziatywanie na fadunek prébny (ktéry moze sie poruszac).

Punkt wyjscia to prawo Coulomba, ktore mowi o sile, z jaka dziatajg na

F, =k ‘“2‘3 (7, T)

L=N

siebie dwa fadunki punktowe:

sita dziatajgca na q, /




Co dzieje sie, gdy mamy wiecej tadunkow ?

Najpierw pozwdlmy dziata¢ na g osobno sitom pochodzgcym od tadunkéw q, i g,

F =kt (F 1) F =k 2% (¢ _p)
I — r\ r—rz\

sita dziatajgca na g ze strony g, sita dziatajgca na g ze strony q,




Teraz niech fadunek (prébny) g znajduje sie w obecnosci obu tadunkéw g, i g, .

Jaka sita dziata na tadunek g ?

Okazuje sie, ze sita dziatajgca na q jest rowna sumie wektorowej sit dziatajacych
niezaleznie ze strony q, i g, .

Jest to zasada superpozyc;ji.




Zasada superpozycji nie jest czyms oczywistym !
(Istniejg tzw. zjawiska nieliniowe.)

Jest bardzo dobrze potwierdzonym faktem doswiadczalnym.

Gdy mamy N tadunkow q,, g, g, rozmieszczonych w przestrzeni, to sita
dziatajgca na fadunek g dana jest wzorem:




Do tej pory statg proporcjonalnosci w prawie Coulomba i we wzorach na site
wypadkowg oznaczalismy ogdlnie , k” . Teraz rozwazymy szczegolny uktad
jednostek.

Uktad SI

Jednostka tadunku jest kulomb (C), ktory zadany jest przez ustalong wartosc
tadunku elementarnego.

e =1.602176634x107°C [ wartosciest
1

k =——~8.9875x10°Nm* /C?
Are,

g, ~8.85x107C? [/ (Nm?)
\

przenikalnos¢
dielektryczna prozni



Wprowadzimy teraz bardzo wazne pojecie: pole elektryczne.
Jest to taka wtasnosc przestrzeni, ze na tadunek znajdujgcy sie w spoczynku w
danym punkcie dziata sita proporcjonalna do tego tadunku.

Powiedzmy, ze mamy do dyspozycji tadunek (prébny) g, ktéry mozemy swobodnie
przemieszczac od punktu do punktu.

Z kazdym punktem przestrzeni mozemy zwigza¢ wielkos¢ wektorowag, ktéra
charakteryzuje pole elektryczne i jest zdefiniowana jako stosunek sity dziatajgcej
w tym miejscu na tadunek g (ktory musi by¢ w spoczynku) i wartosci tego
tadunku. Jest to natezenie pola elektrycznego !



definicja ogdlna

E(ry= £
g

v

natezenie pola
elektrycznego

X

To byta definicja ogdlna — nie pytalismy, co byto zrédtem pola elektrycznego.

W szczegolnym przypadku, gdy mamy N tadunkow punktowych q;, g, g,
rozmieszczonych w przestrzeni, to natezenie pola elektrycznego wytwarzane przez
ten uktad tadunkow dane jest wzorem:




Podobnie, jak w mechanice, gdzie rozwazalismy nie tylko uktady
przeliczalnych punktéw materialnych, ale takze ciggte rozktady masy (np.
definicje srodka masy, czy momentow bezwtadnosci) tak samo w
elektrostatyce wygodnie jest wprowadzic¢ ciggte rozktady tadunku
elektrycznego i odpowiednie funkcje gestosci tadunku (gestosci
objetosciowej, powierzchniowej lub liniowej).

Dla gestosci objetosciowej, o(x,y,z), wyrazonej w [C/m3], fadunek zawarty w
elemencie objetosci dV jest rowny dQ = p dV.

Dla gestosci powierzchniowej, o(x,y,z), wyrazonejw [C/m?], fadunek zawarty
w elemencie powierzchni dS jest réwny dQ = 0 dS.

Dla gestosci liniowej, A(x,y,z), wyrazonejw [C/m], tadunek zawarty w
elemencie dtugosci d/ jest réwny dQ = Adl.



Dla tadunku roztozonego w obszarze Q z gestoscig objetosciowa p(x,y,z).

tréjwymiarowy
obszar z tadunkiem




Dla tadunku roztozonego na powierzchni S z gestoscig powierzchniowa ofx,y,z).

v

dwuwymiarowy obszar
z tadunkiem




Dla tadunku roztozonego w na linii I z gestoscig liniowa A(x,y,z).

Z a P I’ jednowymiarowy
obszar z tadunkiem

dl




Przyktad 1: pole elektryczne na zewnatrz jednorodnie natadowanej
objetosciowo kuli o promieniu R i catkowitym tadunku Q.

Podstawg obliczen jest wybor rozsgdnej parametryzacji trojwymiarowego
obszaru wypetnionego tadunkiem - wspotrzedne sferyczne.

Aby rachunki byty najprostsze, trzeba zwraca¢ uwage na symetrie problemu !

V —
{(x'=r'sin@ cosyg,
y'=r'siné sin ¢,

2'=r'cosd) e R’
r'e[0,R],
0 [0, 7],
$<[0,27]},R >0




Wystarczy policzy¢ pole na przyktad na osi y.

Z symetrii zagadnienia oraz zasady superpozycji wynika, ze pole elektryczne
ma tylko sktadowq wzdtuz osi y. lle wynosi E (x=0,y > R, z=0) ?

Ey(x:O,y>R,z:O):ij‘jpfg)gy (F-£&),
o I —

r=(0,y>R,0),

E=(r'sin@cosg, r'sindcosg, r'cosd),
dV = (r'de)(r'sinddg)(dr')=r'’sin@dr'ddg,

R3 bokdéw prostopadtoscianu:
wzdtuz ,,potudnika”, wzdtuz
rownoleznika i wzdtuz promienia



y
R7r27z( P - . LD
_ y —r'sin@sing)dr'r'’sin 9d9d¢
=ko| ] :
000 (r'2+ y2—2r'ysin¢9sin¢)2
4
— 7R’
kp 3=k 2
y y

Catka jest nietrywialna, ale wynik jest taki, jak gdyby caty fadunek kuli byt
tadunkiem punktowym znajdujgcym sie w srodku kuli.



Przyktad 2: pole elektryczne na zewnatrz jednorodnie natadowanej
powierzchniowo sfery o promieniu R i catkowitym tadunku Q.

S =
{(x'=RsIin@ cos g,
y'=Rsing sing,
z'=Rcosd)eR’,
0 [0, ],
$<(0,27]},R>0




Wystarczy policzy¢ pole na przyktad na osiy.

Z symetrii zagadnienia oraz zasady superpozycji wynika, ze pole elektryczne
ma tylko sktadowg wzdtuz osi y. lle wynosi E (x=0,y > R, z=0) ?

)8 ¢ _ &)
E

Ey(XZO,y>R,Z:O):ijG(§
s |F —

r=(0,y>R,0),

E =(Rsindcosg, Rsindcosg, RcosH),
dS = (Rd@)(Rsin@ d¢)=R*sinddadg,

6(5) — Q — COFIS'[\ dS jest iloczynem

2 dtugosci dwédch
472. R tukow: wzdtuz

,potudnika” i wzdtuz
rownoleznika




E,(0,y>R,0)
_ kGTT(y —Rsin@sing)R?sindddd ¢
00

3
(R2 +y* —2Rysin 85in¢)2
2
L)
y y

Catka jest znowu nietrywialna, ale wynik jest taki, jak gdyby caty tadunek sfery byt
tadunkiem punktowym znajdujgcym sie w srodku sfery, czyli w poczatku uktadu.



Przyktad 3: pole elektryczne pochodzgce od jednorodnie natadowanej liniowo
nieskonczenie dtugiej prostoliniowej nici.

F={(x'=0,y'=0,z=t)eR’, teR}

O
m
<

X A>0



Wystarczy policzy¢ pole na przyktad na osiy.

Z symetrii zagadnienia oraz zasady superpozycji wynika, ze pole elektryczne
ma tylko sktadowq wzdtuz osi y. lle wynosi E (x=0, y > 0, z=0) ?

Ey(X=O,y>O,z:o):kI{(§);3I -7),
r (I —

r=(0,y>0,0),
E=(0,0,1),teR,
dl =dt,

A(E) = const



T dt 2k A
Ey(O,y>0,0)=kin =27

3

_oo(tz + y2)§ y

Catka jest tym razem prosta, a wynik wskazuje, ze wartos¢ natezenia

pola elektrycznego maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od
natadowanej nici.

Dla nieskoniczenie dtugiej nici wynik nie zalezy od z. W praktyce wynik
moze by¢ uzyteczny, jesli znajdujemy sie blisko natadowanej liniowo
nici, z dala od jej brzegow.



Mozna tez bez problemu policzy¢ pole od nici o skonczonej dtugosci, ktora
rozcigga sie w przedziale [z,, z,] na osi z. Uwaga: w tym przypadku pole
elektryczne ma tez niezerowg sktadowga w kierunku osi z i trzeba je
wyznaczy¢ w dowolnym punkcie pétptaszczyzny yz (y > 0). Inne przypadki
wynikajg z symetrii !

Ey(x:O,y>O,z):kI{(§)qu (F-2),

t dt
:kEYJ‘ 3
((t-2f +y7)?
kA Z—-1, B -1,

Yoy Joopey



E,(x=0,y>0,2) = kj}“(f)d' - ),
=g
:MT (z—t)dt 3
-

s 1 ) 1

Je-2f +y* J@-2f+y’



Jak mozna zobrazowac pole wektorowe ?

Jednym ze sposobow graficznego przedstawienia pola elektrycznego jest
wyrysowanie linii pola. S to linie o tej wtasnosci, ze wektor natezenia
pola elektrycznego jest styczny do linii pola w kazdym jej punkcie. Im
wieksza gestos¢ linii, tym wieksza wartos¢ natezenia pola elektrycznego.

Linie pola
dla tadunkow
pojedynczych.




Linie pola dla dwdch
tadunkow o przeciwnych
znakach i tej samej wartosci
bezwzglednej. (Uktad taki
nazywamy dipolem
elektrycznym.)



Linie pola dla dwdch takich
samych tadunkow
dodatnich. Dla dwéch
rownych ujemnych
tadunkdéw zwrot wszystkich

linii bytby przeciwny.




Linie pola dla dwéch tadunkow
przeciwnego znaku o
nierownej wartosci
bezwzglednej. Lewy tadunek
jest dodatni, bo linie pola z
niego wychodzg !




Polecam notebook ze strony Wolfram Demonstrations Project:
http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/
ElectricFieldLinesDueToACollectionOfPointCharges-author.nb
oraz moje wtasne produkcje

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/calki_ciagle_rozktady ladunkow.nb

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/linie_pola_elektrycznego.nb



Okazuje sie, ze w kilku waznych przypadkach mozna policzy¢
pole elektryczne, nie korzystajgc z zasady superpozycji, ale
wprowadzajgc pojecie strumienia pola elektrycznego.



Strumien wielkosci wektorowej

Najpierw najprostsza sytuacja.

Zaktadamy, ze mamy do czynienia z ptaskim elementem powierzchni AS,
ktory jest reprezentowany przez wektor normalny (prostopadty do
powierzchni) AS . Pole wektorowe v jest state dla wszystkich punktow
powierzchni AS. Wéwczas strumien pola wektorowego \/ przez
powierzchnie 4S wynosi:

®=V-AS :M AS|cosa




Przyktady:

Va3 D=V AS

D ==V AS




W ogdlnym przypadku mamy catke powierzchniowg

Catka powierzchniowa drugiego rodzaju = nietrywialny jest juz sam zapis,
gdy startujemy z parametryzacji x=x(t,s), y=y(t,s), z=z(t,s) |




Przechodzimy do elektrostatyki

Przypadek pierwszy:

Otaczamy pojedynczy tadunek Q > 0 sferg o promieniu R i liczymy strumien
natezenia pola elektrycznego przez te powierzchnie zamknieta. Dla kazdego
elementu powierzchni sfery wektor normalny wskazuje na zewnatrz sfery
(umowa !) i jest skierowany wzdtuz promienia sfery.

dS

[Mlv



W kazdym punkcie sfery natezenie pola elektrycznego ma te samg wartosc i
jest skierowane wzdtuz promienia.

Dla Q > 0:
b = §E.d§= ”

Sfera Sfera

E||dS|cos0

E

”dSzl;—(gMRZ:MkQ

Sfera

=(51)=2>0

)



Dla Q < 0: ®= $E-dS = [[|E|dS cos(180°)
Sfera Sfera
- _|E ”dS:k—(g47zR2:47sz
Sfera R
~(s1)="2 <0
&9
ds

Strumien nie zalezy
od promienia sfery, a
tylko od tadunku w
srodku sfery. Jest do
tadunku wprost
proporcjonalny !



Teraz wezmiemy pojedynczy tadunek, powiedzmy Q > 0, i otoczymy go
dowolng powierzchnig zamknieta:

Rozwazajgc strumien AQ odpowiadajgcy bardzo matemu katowi brytowemu AQ,

dochodzimy do wniosku, ze _E.AQ_E . AQ _E .AC
AD=E-AS=E-AS, =E,-AS,
Catkowity strumien, po uwzglednieniu petnego kata brytowego, nie zalezy od

ksztattu powierzchni zamknietej ! Natezenie zmienia sie jak 1/r?, a istotna
powierzchnia wycinana przez AQ (AS,) rosnie jak r?.



Dlatego dla dowolnej powierzchni zamknietej zawierajacej pojedynczy
tadunek Q :

¢=§E.d§:4ﬂkQ:(S|)=9

)




Przypadek trzeci:

(a) Dowolna powierzchnia zamknieta
zawierajgca tadunki punktowe Q;

S
|
S )
I
o
W\
|
M »e—e—

Il
i o)

— Ql T Q2 Tt QN QtOtN tadunek catkowity

= wewnatrz powierzchni
50 80 zamknietej



Przypadek trzeci:
(b) Powierzchnia zamknieta zawiera obszar

rozciggtego tadunku o gestosci objetosciowej p(x,y,z).

0 = fE-dS = 4zk{[[ p(x,y, 1)V = (s1)= L

0 &g
Przypadek czwarty:

Powierzchnia zamknieta nie zawiera zadnego tadunku

(choc¢ na powierzchni natezenie pola elektrycznego nie znika !)

Q- ¢=§E-d§=0
S



Podsumowanie, czyli prawo Gaussa:

Strumien natezenia pola elektrycznego przez dowolng
powierzchnie zamknietg, obejmujgcg dowolny rozktad tadunku
jest niezalezny od ksztattu tej powierzchni i zalezy jedynie od
wielkosci tadunku potozonego wewngtrz powierzchni.

Uwaga:

Prawo Gaussa jest zawsze spetnione, ale nie zawsze uzyteczne !
Aby z prawa Gaussa uzyskac¢ informacje o wektorze natezenia pola
elektrycznego, rozktad tadunku musi by¢ odpowiednio symetryczny.



Prawa Gaussa nie mozna wykorzysta¢ na przyktad do policzenia natezenia
pola elektrycznego pochodzgcego od jednorodnie natadowanego szescianu,
bo nie istnieje powierzchnia, na ktorej wektor natezenia pola elektrycznego
miatby statg wartos¢ i staty kierunek wzgledem powierzchni |




Prawa Gaussa mozna wykorzysta¢ do znalezienia natezenia pola
elektrycznego pochodzacego od:

* jednorodnie natadowanej powierzchniowo nieskonczonej ptaszczyzny,

* jednorodnie natadowanego objetosciowo nieskonczenie dfugiego walca
o promieniu R (na zewnatrz i wewnatrz walca),

e jednorodnie natadowanej powierzchniowo powierzchni bocznej
nieskoriczonego walca o promieniu R (na zewnatrz i wewnatrz
powierzchni walca),

* jednorodnie natadowanej liniowo nieskonczenie dtugiej prostoliniowej
nici,

* jednorodnie natadowanej objetosciowo kuli o promieniu R (na zewnatrz
i wewnatrz kuli),

* jednorodnie natadowanej powierzchniowo sfery o promieniu R (na
zewnatrz i wewnatrz sfery),

* tadunku punktowego (gdyby prawo Gaussa byto znane przed prawem
Coulomba ©)



Wracamy do jednorodnie natadowanej objetosciowo kuli o promieniu R
i catkowitym tadunku Q.

(a) Natezenie pola elektrycznego na zewnatrz kuli. Otaczamy kule z
tadunkiem fikcyjng sferg o promieniu r > R i srodku w srodku

natadowanej kuli. 3 o _ .
Z symetrii wynika, ze w kazdym punkcie

sfery o promieniu r natezenie pola
elektrycznego ma te samg wartosc i
jest skierowane wzdfuz promienia.
\ Poniewaz caty tadunek jest objety sfera
\ O promieniu r, z prawa Gaussa
dostajemy:
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(b) Natezenie pola elektrycznego wewnatrz kuli. Fikcyjna sfera ma teraz
promieniu r < R i Srodek w srodku natadowanej kuli.

Z symetrii wynika, ze w kazdym punkcie
sfery o promieniu r natezenie pola
elektrycznego ma te samg wartosc i
jest skierowane wzdtuz promienia.
Sfera o promieniu r obejmuje tylko
czesc tadunku kuli:
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Z symetrii zagadnienia i prawa Gaussa wynika, ze natezenie pola
elektrycznego wewnagtrz jednorodnie powierzchniowo natadowanej sfery
wynosi zero !
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W dalszej czesci wyktadu przydatny bedzie wzor na natezenie pola
elektrycznego pochodzgcego od jednorodnie natadowanej
powierzchniowo nieskonczonej ptaszczyzny.

To, ze ptaszczyzna rozcigga sie we wszystkich kierunkach i mozna nig
obracac¢ wokét dowolnej osi prostopadtej do tej ptaszczyzny,
prowadzi do wniosku, ze natezenie pola elektrycznego musi by¢
prostopadte do powierzchni. Dla dodatniej gestosci powierzchniowej
(o > 0) wektor natezenia pola elektrycznego jest skierowany od
ptaszczyzny, a dla ujemnej gestosci powierzchniowej (o < 0) wektor
natezenia pola elektrycznego jest skierowany do ptaszczyzny.

Jak wybrac¢ zamknietg powierzchnie Gaussa dla tego problemu ?
Bierzemy dowolny graniastostup o podstawach réwnolegtych do

ptaszczyzny w taki sposdb, by ptaszczyzna przecinata go doktadnie w
pofowie wysokosci |



Powierzchnia Gaussa sktada sie z trzech czesci: dwdch podstaw graniastostupa
i jego powierzchni bocznej. Dlatego catkowity strumien przez powierzchnie
zamknietg jest sumga trzech sktadnikéw:

O=P, +D,+ D,
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tadunek jest roztozony tylko na ptaszczyznie, wiec powierzchnia Gaussa
zawiera w swoim wnetrzu tadunek Q= o S.
Korzystajgc z prawa Gaussa dostajemy:
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Wynik jest zupetnie niezalezny od wysokosci graniastostupa, wiec
natezenie pola elektrycznego bytoby po obu stronach ptaszczyzny statym
wektorem prostopadtym do ptaszczyzny ! O takim polu wektorowym
mowimy, ze jest jednorodne.

Ten wynik (dla nieskonczonej ptaszczyzny) jest uzyteczny takze w
przypadku, gdy jestesmy blisko jednorodnie natadowanej ptaskiej
powierzchni o skonczonych rozmiarach z dala od jej brzegow.

— kondensator ptfaski
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