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0697 Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

Czy to nie ciekawe?

Jesli wokot magnesu sztabkowego rozsypiemy zelazne opilki, to utoza si¢ one tworzac
charakterystyczny wzor (Rys. a.). Pod wplywem pola magnetycznego wytworzonego przez
magnes opitki ulegaja namagnesowaniu - same staja si¢ malymi magnesami i ustawiaja sie
wzdtuz linii pola magnetycznego. Dostajemy w ten sposob - doSwiadczalnie - wizualizacje
pola magnetycznego.
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Rys. a. Opitki zelazne rozsypane wokdt magnesu sztabkowego

W tym obrazie widzimy symetrig, ktora przypomina symetrie pola elektrycznego
pochodzacego od dwoch przeciwnych fadunkow, tj. od dipola elektrycznego. Wydaje sie,
ze istnieja pewne analogie miedzy polem elektrycznym i magnetycznym. Jesli spojrzymy na
dipol elektryczny (Rys. b.) z charakterystycznym ukiadem linii pola i porownamy je do linii
pola magnesu sztabkowego (Rys. c.), to zobaczymy podobienstwo. Dlatego magnes
nazywamy dipolem magnetycznym.

Rys. b. Linie pola elektrycznego w poblizu dwéch przeciwnych tadunkow

Linie pola wychodza z pewnego miejsca dipola (fadunek dodatni, biegun N) i schodza si¢
w drugim miejscu (fadunek ujemny, biegun S).
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Rys. c. Linie pola magnetycznego na zewnatrz magnesu sztabkowego
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Jest to jednak podobienstwo pozorne: wewnatrz magnesu linie pola przebiegaja od bieguna
S do bieguna N (Rys. d.), inaczejniz w przypadku pola elektrycznego - tam linie pola
przebiegaja od tadunku dodatniego do ujemnego.
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Rys. d. Sytuacja z Rys. c. z "ujawnionym" przebiegiem linii pola indukcji magnetycznej w $rodku

namagnesowanej sztabki

Wiecej o liniach pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes przeczytasz
w e-materiale ,Badamy doswiadczalnie przebieg linii pola magnetycznego roznych zrodet”

Wyglada na to, Ze linie pola elektrycznego zaczynaja sie albo koncza na ladunkach,
natomiast linie pola magnetycznego tworza zamkniete petle.



Zapoznajac sie dalejz tym e-materialem, przekonasz si¢, ze rzeczywiscie tak jest,
a przebieg linii pola magnetycznego zwigzany jest Scisle z pewnym prawem.
Twoje cele

 objasniesz, czym jest strumien indukcji magnetycznej,

e zaargumentujesz, ze strumien indukcji magnetycznej przez powierzchnie zamknieta
WYNOSI Zero,

» sformulujesz prawo Gaussa dla pola magnetycznego,

 objasnisz, co oznacza stwierdzenie, ze pole magnetyczne jest bezzrodiowe,

 zastosujesz prawo Gaussa dla pola magnetycznego w pewnych szczegélnych

przypadkach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

O strumieniu indukcji magnetycznej mozesz przeczytaC wiecejw e-materiale ,,Czym jest
strumien indukcji magnetycznej?”. Tutaj tylko przypomnimy te wielkoSc¢ fizyczna.
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Wyobraz sobie jednorodne pole magnetyczne opisane wektorem indukcji magnetycznej 5.
Umieszczamy w tym polu ptaska powierzchnie o polu powierzchni o warto$ci S w zupetnie

_>
dowolny sposob tzn. pod dowolnym katem w stosunku do wektora B. Zdefiniujmy teraz

%
wektor S, prostopadly do ptaszczyzny powierzchni. Dlugos¢ tego wektora niech bedzie
rowna wartosci powierzchni.
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Rys. 1a. Powierzchnia oraz jej wektor normalny. Jego dtugos$é rowna jest polu prostokata. Szare strzatki
obrazuja jednorodne pole magnetyczne

Strumieniem indukcji magnetycznej przez powierzchnie S nazywamy iloczyn skalarny

’ % . %
wektoréow Bi S,

— =
gdziea:<I(B, S).

Strumien jest wielkoscig skalarng, a jego jednostka jest weber (Wb). 1 Wb =1 T-m?



Zauwaz, ze mozemy sobie wyobrazi¢ ¢ p jako iloczyn wartosci Bi S|, gdzie S| = S cos a.
Wielkos$¢ ta ma prosta interpretacje: patrzac na powierzchnie wzdtuz kierunku pola
magnetycznego widzimy jej rzut. Jego pole ma zawsze mniejsza wartos¢ niz pole oryginalne;
powierzchni, wiasnie o czynnik rowny cosinusowi kgta miedzy kierunkiem patrzenia

i kierunkiem prostopadtym do powierzchni. Analogicznie, zawsze mozesz obliczy¢ wartos¢
strumienia pola magnetycznego mnozgc sktadowa indukcji magnetycznej prostopadiy do
powierzchni B, (B, = B cos a) przez warto$¢ powierzchni (zobacz Rys. 1b. i 1c.; dla
wygody powierzchnia zostata narysowana z boku, tj. prostokat zastepujemy odcinkiem).

Rys. 1b. Rzutujemy powierzchnie na ptaszczyzne prostopadts do indukcji magnetycznej. Jej pole powierzchni
zyskuje czynnik cos «

Rys. 1c. Znajdujemy sktadowa indukcji normalna (prostopadta) do S (tj. rownolegta do wektora normalnego do

. . . %
powierzchni, czyli S')



A jak obliczy¢ strumien pola magnetycznego, jesli pole nie jest jednorodne, a powierzchnia
jest zakrzywiona? W rozwazanych dalej przypadkach warto mie¢ o tym intuicyjne pojecie,
poniewaz bedziemy rozpatrywac strumien przez powierzchnie zamknieta, a taka
powierzchnia nie moze byc¢ (wszedzie) ptaska!

Dzielimy powierzchnie, przez ktorg mamy obliczy¢ strumien na tak mate fragmenty d.S,
zeby moc uznac, ze s one plaskie i pole jest ,na nich” jednorodne. Wszystko po to, zeby
moc zastosowac definicje strumienia. Obliczamy wobec tego mate ,strumyczki” i je
sumujemy. Opisana procedura nosi nazwe catkowania po powierzchni, co zapisuje si¢ jako
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¢p=§ B -dS.
Wecale nie musisz obliczac takich calek, ale warto rozumiec sens takiej procedury.

Szczegblng powierzchnig, dla ktérej obliczanie strumienia przynosi ciekawe wyniki, jest
powierzchnia zamknieta, zwana powierzchnig Gaussa. Nalezy sobie jg wyobrazac¢ jako

—
powierzchnie (brzeg) bryly. Wtedy mozna okresli¢ wektory powierzchni AS - umoéwiono
sie, ze zwrocone s3 na zewnatrz bryty (na Rys. 2. zaznaczone sg czarnymi strzatkami).
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Rys. 2. Powierzchnia zamknieta w ksztatcie balonika z zaznaczonymi (niektorymi) wektorami AS -

powierzchnia Gaussa

W elektrostatyce mozna udowodni¢, Ze strumien natezenia pola elektrycznego przez
dowolng powierzchnie zamknietg jest rowny catkowitemu ladunkowi w obszarze
ograniczonym t3 powierzchnia, podzielonemu przez stalg przenikalnosci elektrycznej
prozni o,
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Jesli wobec tego otoczymy powierzchnig Gaussa jeden z tadunkow dipola elektrycznego
(Rys. 3.), to otrzymamy niezerowy strumien - dodatni dla tadunku dodatniego, ujemny dla
ujemnego. Wielko$¢ strumienia nie bedzie zaleze¢ od ksztattu tej powierzchni ani jej
umiejscowienia - byle obejmowata sobg niezerowy tadunek.

Uwaga: strumien pola wektorowego przez powierzchni¢ jest znang w geometrii wielko$cig
i w ogolnosci - dla dowolnych powierzchni i pdl - nie ma powyzszych wtasnosci,
wyjatkowych dla elektromagnetyzmu.
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Rys. 3. Powierzchnia Gaussa (zdeformowana sfera) otaczajgca jeden z tadunkéw dipola

Jesli jednak zwiekszymy te powierzchnie i otoczymy cafy dipol powierzchnig Gaussa, to
calkowity fadunek wewnatrz powierzchni bedzie rowny zeru i wobec tego takze strumien
pola elektrycznego przez te powierzchnie. Rzeczywiscie, jesli przyjrzymy sie Rys. 4., to
zobaczymy, ze tyle samo linii pola wychodzi z powierzchni na zewnatrz, co wchodzi przez
nig do obszaru objetego powierzchnia.



Rys. 4.

Z taka samgq sytuacja bedziemy mieli do czynienia, gdy powierzchni¢ Gaussa umiescimy tak,
ze nie bedzie obejmowata dipola. Wigcejna ten temat dowiesz si¢ z e-materiatu ,Prawo
Gaussa dla pola elektrycznego”.

Ciekawe, zZe zupelnie inaczejjest z polem magnetycznym. Tutaj, gdziekolwiek umieScimy
dowolng powierzchnie zamknieta, zawsze otrzymamy strumien indukcji przez te
powierzchnie rowny zeru:

&5 =0.
I to jest wlasnie tre$¢ prawa Gaussa dla pola magnetycznego.

Pogladowo rzecz ujmujac: jesli rozwazamy dowolng powierzchnie zamknietg umieszczong
w polu magnetycznym, to tyle samo linii pola do niej wchodzi, co wychodzi.

Spojrzmy na pole wytworzone przez magnes. Jasne, ze gdy otoczymy caly magnes
powierzchnig Gaussa (Rys. 5.), to otrzymamy - podobnie jak w przypadku dipola
elektrycznego - zerowy strumien indukcij.



Rys. 5. Magnes sztabkowy otoczony sferyczng powierzchnig Gaussa. Linie ze strzatkami obrazuja linie pola
magnetycznego, tj. takie, do ktérych w dowolnym punkcie styczny jest wektor indukcji magnetycznej

A co by bylo, gdyby powierzchnig Gaussa obja¢ tylko jeden biegun magnesu?

Powierzchni¢ mozna zmniejszy¢, ew. przemiescic, ale tu okazuje sie¢, ze pojecie ,jeden
biegun” jest w tym sensie puste, ze nie da si¢ uzyska¢ w ten sposob niezerowego
strumienia. Dodatni wkitad do strumienia (od bieguna N) jest doktadnie taki sam, jak ujemny
pochodzacy od bieguna S (Rys. 6.). Zauwaz, ze wprawdzie powierzchnia, przez ktora linie
pola magnetycznego wchodza jest mniejsza (przekroj magnesu), ale za to wartos¢ indukcji
magnetycznejjest wieksza, co pogladowo obrazuje si¢ przez wieksze zageszczenie linii
pola.
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Rys. 6. Powierzchnia Gaussa otaczajgca biegun magnesu. Linie ze strzatkami obrazuja linie pola magnetycznego,
tj. takie, do ktérych w dowolnym punkcie styczny jest wektor indukcji magnetycznej

Opisany zostat tu jedynie jakoSciowo pewien przypadek szczegodlny. Fizycy jednak dokonali
doktadnych pomiarow i obliczen i za kazdym razem uzyskali ten sam wynik - prawo Gaussa
jest faktem doswiadczalnym i jednym z podstawowych praw teorii elektromagnetyzmu.

Zerowanie si¢ strumienia indukcji magnetycznej przez dowolng zamknietg powierzchnie
ma swoja interpretacje. Mowimy, ze pole magnetyczne jest bezzrodlowe, w tym sensie, ze
nie ma punktowych zrédel, jak np. elektrostatyczne. Linie pola magnetycznego sg
krzywymi zamknietymi, ewentualnie zamykajg sie w nieskonczonosci. Nie zaczynaja si¢
wobec tego od punktowych ,tadunkow” ani na nich nie koncza.

Stowniczek
Linie pola magnetycznego

(ang.: magnetic line of induction) - uktad linii, do ktorych styczne sg wektory indukciji.
Dipol magnetyczny

(ang.: magnetic dipole) - uktad wytwarzajacy pole magnetyczne, ktore cechuje
magnetyczny moment dipolowy, na przyklad magnes trwaty, solenoid lub pojedyncza
petla z pragdem. Wszystkie skonczone zrodta pola magnetycznego sa dipolami. Nie
istnieja punktowe, spoczywajace w danym uktadzie odniesienia zrodta pola
magnetycznego.

Nadprzewodnik

(ang.: superconductor) - material, zazwyczaj w bardzo niskiej temperaturze, o zerowej
rezystanciji (opor elektryczny nadprzewodnika wynosi 0).
Diamagnetyk

(ang.: diamagnetic material) - substancja w bardzo matym stopniu zmniejszajgca indukcje

pola magnetycznego, do ktorego zostala wprowadzona.
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Film samouczek

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

| Polecenie 1

Obejrzyj samouczek, w ktorym opowiemy o dzieleniu magnesu w poszukiwaniu monopolu -
hipotetycznego zrodta pola magnetycznego, analogicznego do tadunku elektrycznego -
zrodla pola elektrycznego. Czy istnieje monopol magnetyczny?

Pole magnetyczne

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RToCnCiAgjmW]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 2
Uzupetnij tekst wstawiajgc odpowiednie elementy.

monopolem ’ ‘ otwarte ’ ‘ rézny od zera ’ ‘ dipolem ’ ‘ zamkniete ’ ‘ rowny zero
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Czy mozliwe jest oddzielenie od siebie biegunéw magnetycznych N i S magnesu?

() nie

() tak

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdania, wstawiajac w okienka (przez przeciagniecie) odpowiednie stwierdzenia
z podanych ponizej.

Odp.:

Kafelki do wyboru:

bezirsctowym | 0]




Cwiczenie 3 >

Czy istniejg tadunki magnetyczne, na ktérych zaczynatyby sie lub konczyty linie pola
magnetycznego?

Odp.: | Tak (] |/| Nie (]|

Cwiczenie 4 (]
Naprzeciwko bieguna S magnesu trwatego o ksztatcie walca (Rys.) umieszczono

papierowg rurke (powierzchnie cylindryczng) tak, ze ich osie symetrii sie pokrywaja.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W tabelce ponizej okresl znak strumienia indukcji magnetycznej przez poszczegolne czesci
powierzchni walca (wstaw ,+" albo ,-").

Powierzchnia Znak

Denko A

Denko B

Powierzchnia boczna




Cwiczenie 5 @]
Naprzeciwko bieguna S magnesu trwatego o ksztatcie walca umieszczono papierowg

rurke (powierzchnie cylindryczng) tak, ze ich osie symetrii pokrywaja sie (Rys.)

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wywhnioskuj, stosujgc prawo Gaussa, w ktorym miejscu srednia wartos$¢ indukcji
magnetycznej jest wieksza: na przekroju A czy B.

Odp.: Na przekroju‘ Al M B[] ’




Cwiczenie 6 O
W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 1 T umieszczona zostata
powierzchnia ostrostupa prostego, prawidtowego, $cietego, czworokatnego. Obie
podstawy - kwadraty znaczone na Rys. przez X i Y - sg prostopadte do linii polai do osi

ostrostupa. Krawedzie kwadratéw majg wymiary: £ = 6 cm, y = 10 cm.

|
N

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Korzystajac z prawa Gaussa oblicz strumien indukcji magnetycznej przez powierzchnie
boczng ostrostupa.

Odp.: Poc, = Wb




Cwiczenie 7 @®
W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji o wartosci 1 T umieszczona zostata
powierzchnia ostrostupa prostego, prawidtowego, $cietego, czworokatnego. Obie
podstawy - kwadraty znaczone na Rys. przez X iY - sg prostopadte do linii polai do osi

ostrostupa. Krawedzie kwadratéw majg wymiary: x=6 cm, y =10 cm.

|
N

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Udowodnij, odnoszac sie do definicji strumienia indukcji magnetycznej, ze wartos$¢
strumienia przenikajgcego powierzchnie boczng ostrostupa nie zalezy od jego

wysokosci.




Cwiczenie 8 O
Opisowo rzecz ujmujac, "nadprzewodnik nie wpuszcza do siebie pola magnetycznego".
Mozna powiedzie¢, ze w tym wzgledzie zachowuije sie jak idealny diamagnetyk: gdy
umieszczamy nadprzewodnik w polu magnetycznym, wytwarzany jest w nim, dzieki
zjawisku indukcji elektromagnetycznej, prad wirowy, ktérego pole magnetyczne znosi
catkowicie pole zewnetrzne.

Ktory z ponizszych rysunkdw poprawnie oddaje przebieg linii pierwotnie jednorodnego pola
magnetycznego, do ktérego wprowadzono nadprzewodnik?

B=0

O O O

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Nina Tomaszewska
Fizyka
Prawo Gaussa dla magnetyzmu

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzajacy zapis podstawy programowej dla ksztatcenia
rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

IX. Magnetyzm. Uczen:

8) oblicza strumien pola magnetycznego przez
powierzchnie, stosuje jednostke strumienia;

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. objasnia, czym jest strumien indukcji magnetycznej,
2. objasnia, dlaczego strumien indukcji magnetycznej
. przez powierzchni¢ zamknietg wynosi zero,
Cele operacyjne: 3. formutuje prawo Gaussa dla pola magnetycznego,
4. objasnia, dlaczego mowimy, ze pole magnetyczne jest
bezzrodiowe,
5. stosuje prawo Gaussa dla pola magnetycznego

w pewnych szczegolnych, prostych przypadkach.
Strategie nauczania: blended learning

Metody nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem

multimedialnym
Formy zajec: Praca w zespole klasowym
$rodki dydaktyczne: I(\il;rslllgzzf ;(r;za(‘jc:;is}u +C l;gir;lputer z rzutnikiem lub tablety do
Materialy pomocnicze: brak
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniéw pokazujgc podobienstwo ksztattu linii pola
elektrycznego dipola do linii pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes
sztabkowy. Przy blizszej analizie okazuje si¢, ze podobienstwo jest ztudne. Linie pola
elektrycznego zaczynajg sie albo koncza na tadunkach, natomiast linie pola
magnetycznego tworza zamkniete petle. Ta cecha linii pola magnetycznego ma swoje
odzwierciedlenie w pewnym prawie.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wraz z uczniami przypomina definicje strumienia pola elektrycznego

i magnetycznego. Mowi (przypomina) o strumieniu natezenia pola elektrycznego przez
powierzchnie zamknietg i o prawie Gaussa dla pola elektrycznego. Uczniowie analizuja
pole dipola elektrycznego i jego strumien przez roznie potozone powierzchnie Gaussa.
Nastepnie probuja oceni¢ wielkos$¢ catkowitego strumienia dla pola magnetycznego
przy roznie potozonych powierzchniach Gaussa. Nauczyciel formutuje prawo Gaussa
dla pola magnetycznego. Uczniowie ogladaja film ,samouczek” dotyczacy poszukiwania
monopolu magnetycznego, ktory jest pewnym ciekawym uzupetnieniem tematu.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujacej uczniowie, z pomoca nauczyciela, rozwigzujg zadania: 4., 5., 6.
i 8. z zestawu ¢wiczen.



Praca domowa:

Jako prace domowa mozna zadac¢ zadania: 1., 2., 3., 7. z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne = Film samouczek niekoniecznie musi by¢ wykorzystany na
opisujace rozne lekcji; uczen moze zapoznac si¢ z nim samodzielnie
zastosowania danego w domu. Bedzie to stanowilo ciekawe uzupetnienie
multimedium: i utrwalenie lekcij.



