FISICA 2: FONAMENTS D’ELECTROMAGNETISME
4.- CAMP MAGNETIC

4.1. Introduccié. Fonts de magnetisme
El magnetisme és una propietat de la naturalesa que pot apareixer degut a diverses causes, per exemple:

- Carregues electriques en moviment, que és el fenomen en el qual ens focalitzarem en aquest capitol i el
segiient. Aquesta propietat fou descoberta per Oersted a I’observar que al pasar un corrent prop d’una
bruixola, I’agulla d’aquesta es desviava.

- Dipols magnétics permanents. En general les particules elementals tenen una propietat relacionada amb
el moment angular de rotacid intrinsec que s’anomena espi (spin en angles), que els dota d’un moment
magnetic, 1 que és independent de la carrega eléctrica. L’espi és I’origen més comt1 del

A la natura trobem materials magnétics, que contenen al seu interior un conjunt de dipols magnétics
elementals, i materials que no contenen dipols magnetics elementals, anomenats diamagnétics. Els
materials magnetics es poden subclassificar segons les interaccions entre els seus dipols magnetics
elementals. Per exemple, si aquests estan alineats en la mateixa direccié i sentit llavors a més a més
presentaran un dipol magnétic total net, formant el que anomenem imants permanents, que originara un
camp magnétic al seu exterior no nul.

Analogament a la propietat eléctrica, aquesta carregues magnétiques (de la naturalesa que siguin), d’una
banda originen un camp magnétic propi i d’altra banda si es col.loquen en preséncia d’un camp magnétic
extern (és a dir, alié a ella, no originat per ella) estaran sotmeses a una for¢a magneética. En el cas de les
carregues eléctriques en moviment aquesta forga vindra descrita per la llei de Lorentz, com es veura més
endavant.

4.2 Camp magnetic

Analogament al concepte de camp eléctric, el camp magnétic és un camp vectorial que ens permet definir
les interaccions a distancia entre particules magnétiques. Igualment, és Gtil fer servir el concepte de linies
de camp magnetic de manera que a cada punt de 1’espai el camp magnétic sera tangent a elles. Val la pena
mencionar ja aqui, que contrariament a la forga de Coulomb pel camp eléctric, la forca magnética que rep
una carrega en moviment no és paral.lela al camp magnétic sin6 perpendicular a ella, tal com descriu la
llei de Lorentz (veure Sec. 4.3).

Per calcular el camp magnétic ens valdrem de la segiient expressio:
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eq. (4.1)

Ara, tenint en compte el fet que en un element de corrent filiforme en un conductor unidimensional, tenim
que:
_dl dg o -
dav = dg 25 = B¢7 = 1g7
dt dt

Considerant les dues expressions anteriors podem calcular el camp magnetic creat pel corrent filiforme:
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eq. (4.2)



on a l’expressié integral hem aplicat el principi de superposicié de camps, amb tots els elements
diferencials de corrent. Coneixent la geometria del conductor, podrem evaluar la integral i trobar una
expressio especifica per cada cas.

En el cas més general d’un conductor amb un corrent volimic, podem fer servir la definicié de densitat de
corrent, de manera que
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4.3 Forca Magnética

Si considerem una particula eléctrica en moviment amb una certa velocitat v en el si d’un camp magnétic
B, la forga magnética que patira aquesta particula sera

F=qixB eq. (4.3)

de manera que la interaccié magnetica mdtua entre dues carregues eléctriques en moviment es podra
escriure com:
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Si considerem una particula eléctrica en moviment amb una certa velocitat v en el si d’un camp eléctric E
i un camp magnétic B, la magnitud i direccidé de la forca total que pateix una carrega eléctrica en
moviment ve descrita per la Forca de Lorentz:

F=q(E+VxB) eq. (4.5)

on el primer terme respon a la llei de Coulomb i el segon terme ens diu que la for¢a degut al camp
magnétic sera perpendicular a B i a v (i per tant a la trajectoria).

Si tenim en compte que un conductor per on hi circula una corrent té una densitat volimica de carrega n i
un volum Al, podem reescriure 1’equacio anterior segons la Forca de Laplace:
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Sobre un element de corrent la forga magnética sera:
dF =1d/xB—>F=1[d(xB eq. (4.6)

4.4 Corrent rectilini
4.4.1 Camp magneétic corrent rectilini

Considerem una disposicié com la de la Fig. 4.1. Primer de tot hem de calcular el vector diferencial
element de corrent dl i el vector r distancia des de ’element de corrent fins al punt on volem calcular el
camp. Un cop coneguts, podem calcular-ne el producte vectorial:
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Fig. 4.1. Camp creat per un fil infinit. (a) En un cert punt. (b) En qualsevol punt. (c) En qualsevol punt, vista zenital.
(d) i (e) Linies de camp per cadascun dels sentits de circulacié del corrent eléctric.
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Suposem que tenim dos fils infinits un a prop de ’altre, amb un corrent I, i I, en la mateixa direccid. El
corrent I, fara aparéixer un camp magnetic B, en la regié on es troba I,. Per tant, podem aplicar la llei de
Laplace per calcular la forca que fara aquest camp magnétic a I,:

4.4.2 Forca entre dos fils infinits
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Fig. 4.2. Forga entre dos fils infinits.

Segons els eixos de coordenades, el fil 1 és sobre ’eix y i el fil 2 paral-lel ay i x > 0, per tant el signe
negatiu de la forca indicara una forga atractiva. Ara bé, si la intensitat dels dos conductors és oposada

I’'una a I’altre, per exemple, dl = - dlj i la forga sera d’igual modul perod de signe oposat, i per tant sera
repulsiva.

Evidentment, per simetria el corrent 1 es veura afectat de la mateixa manera pel corrent 2, de manera que
I, fara una forga també atractiva sobre |;.

4.5 Corrent circular (espira)

4.5.1 Camp creat per un corrent circular al seu eix:
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Fig. 4.3. Camp magneétic produit per una espira al seu eix.
d? = (dx,dy,0) = (-Rsin @6, R ad6,0 ! J K
= (dx,dy,0) = (-Rsin U6, Rcosi6,0) _ —dlxr=-Rsindd® Rcosdd 0=
r=(0,0,z) — (x,y,0) =(—x,—y, z) =(—-Rcosé,—Rsin 8, z)

—Rcosd —Rsing z
=Rzcos@d6r + +Rzsin a4 + (R2 cos? O+ R? sin? 9)(192 = Rz(cos6r +sin §)d6 + R*dék —



Sl 2,,[Rz(cosé?z+sm91)d6’+R dek]_

—>B=
47[ (RZ )3/2
-l Rai [ cos0do+Raj [ sinodo+R? [T deK | =
4z (R*+2° 0 0 °
=0 =0
2
=Iu—ol3/2R227Z'k =LI3/2 eq. (411)
47r(R2+Zz) 2(R2+zz)
4.5.1 Camp creat per un corrent circular al seu centre:
Fent z= 0 en I’expressid anterior obtenim:
7N IR
B=20k eq. (4.12
s q. (4.12)

4.5.2 Camp creat per un solenoide (bobina)

Si volem calcular el camp creat per un conjunt d’espires, simplement haurem d’aplicar el principi de
superposicid, tenint en compte que z sera diferent per cadascuna de les espires ja que aquestes estaran
situades a una distancia diferent del punt P. Podem considerar el solenoid com un conjunt continu de N
espires disposades de manera que formen una geometria cilindrica de longitud L.
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Fig. 4.4. Camp creat per un solenoide llarg.

Si anomenem la densitat d’espires N=N/L, llavors el nombre d’espires entre 2’ i z’+dz’ sera ndz’, on hem
afegit la * per no confondre la variable “posicié de 1’espira” amb la variable “posicid del punt on volem
calcular el camp”, tot respecte un Unic sistema de coordenades. D’acord amb aquesta nomenclatura,
podem escriure que aquest element del solenoid dz’ crea un camp magnétic diferencial igual a:
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Llavors, integrant sobre tot el solenoid des de z’ = z; fins a z’ = z, (veure figura) obtindrem:

23

K (R2+(z—z')2)3/2“_ 2 \/R2+(z—z')2 Zlk=

14,NR’I IZZ dz' ~ 1R -7

eq. (4.13)



- Limit de solenoide llarg a punts del seu interior lluny dels extrems: z;>> R
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4.5.2 Espira en un camp magnétic extern. Moment dipolar magnétic d’una espira

A partir de I’equaci6 de Laplace es pot veure que la forga neta induida en una espira en el si d’un camp
magnétic uniforme és nula, ja que cada element de corrent patira una forga d’igual modul i signe oposat a
la forca patida per un element de corrent que esta situat just al lloc oposat de 1’espira degut a que el
corrent sera igual pero en sentit contrari. Per superposicié de forces, la forca neta, doncs, sera nula. No
obstant, apareixera un moment de forces no nul. Aixo es pot veure més senzillament si tenim en compte
una espira quadrada en comptes de circular.
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Fig. 4.5 Espira en el si d’'un camp magnétic: (a) en un pla perpendicular al camp i (b) en un pla inclinat un cert
angle 90° + 6.
4.6 Moviment de carregues puntuals en camps magneétics

4.6.1 B L v: Moviment circular

Si tenim una particula amb carrega eléctrica viatjant a una velocitat perpendicular a un camp magnetic
extern uniforme, la forga magnética el fara descriure un moviment circular
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Fig. 4.6. (a) Moviment circular. (b) Moviment helicoidal. (c) Ampolla magnética.

Igualant la forca magnética amb 1’expressio de la forca centripeta, tenim:

F=qixB=qwB| ,
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També podem calcular el periode i la freqliencia del moviment circular com:
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que s’anomenen periode i freqiiéncia de ciclotrd i no depenen ni de v ni r.
4.6.2 Moviment helicoidal

Si tenim una particula eléctrica viatjant a una velocitat que forma un cert angle amb un camp magneétic
extern uniforme, podrem expressar la velocitat com una suma d’una component paral.lela al camp i una
perpendicular. La component paral.lela no patira cap forga magnética mentre que la perpendicular si,
d’acord amb I’apartat anterior. Aquestes components donaran lloc a un moviment rectilini uniforme i un
moviment circular respectivament, la suma de les quals donara lloc a un moviment helicoidal (veure Fig.
4.6b).
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4.6.3 Confinament magnétic: miralls magnétics i ampolla magnética. Cinturd de Van Allen, plasma
per fusié.

Considerem ara el moviment helicoidal pero en el si d’un camp magnétic no uniforme, sind que es va
intensificant en la direccio del moviment de translacio de la particula, és a dir de v;. De I’eq. (4.17) podem
deduir que el radi del moviment de rotaci6 de la particula disminuira quan B augmenti i la forca sobre la
particula adquirira una component oposada al moviment de translacié, és a dir a la velocitat de translacié
en I’instant just anterior. El resultat d’aquest procés sera una frenada progressiva degut a la perdua
d’energia cinética de translacié i guany d’energia cinctica de rotaci6 fins al punt que la velocitat de
translacio s’anulara i en I’instant posterior apareixerd una component oposada a la translacid fins
aleshores, de manera que la particula retrocedira, invertint el procés. Per aixo una regido de 1’espai on
s’intensifiqui el camp magnétic s’anomena mirall magnétic. Si tenim una particula entre dos miralls
magneétics, aquesta restara confinada en 1’espai entre ells degut al procés descrit anteriorment, i aquesta
disposicié de camp s’anomenara ampolla magnetica.

4.6.4 Selector de velocitats

La combinacid apropiada de camps eléctrics i magnétics també ddna lloc a aplicacions importants. Un
exemple és el selector de velocitats, existeixen un camp magneétic i eléctric perpendiculars i orientats
adequadament i constants (veure Fig. 4.7a). Si considerem una particula carregada que entri en aquesta
regid amb una velocitat constant i perpendicular als camps, la for¢a de Lorentz ens indica que a ’instant



inicial les forces eléctrica i magnética actuaran en sentit oposat. En funcid de la magnitud dels camps, la
particula es desviara en un sentit o altre en funcié de la velocitat que dugui:

F=q(E-vB)=ma

Cal remarcar que aquesta expressio escalar només sera valida a I’instant inicial, ja que un cop la particula
es desvii de la direccid inicial les forces ja no actuaran en sentit oposat (perd seguiran desviant la
particula d’acord amb el seu caracter vectorial).

Un cas particular interessant es dona quan a I’instant inicial per una certa velocitat s’equilibren les forces
eléctrica i magnetica, de manera que la forca neta sobre la particula és zero (i per tant la seva acceleracié
també). En aquest cas la particula seguira amb la velocitat inicial constant i no es desviara, i aquesta
condicié d’equilibri es seguira complint durant tot el trajecte de la particula a través de 1a regié on hi ha
els camps. Per tant, aquesta disposicié de camps servira per, donat un feix entrant de particules,
seleccionar només aquelles que duguin la velocitat que compleixi la condicié d’equilibri de forces. Es
senzill calcular quina sera la velocitat seleccionada, simplement igualant les forces eléctrica i magnética:

E
gE =qvB —>v:§; eq. (4.19)
- B#0GE=0— Metall
(a) A B Jy—— “('t?)“ (c) [v = conut (Gbia de
: ) 5 .
E A g (Gﬁl:i: de lo=v, )
> : > |F,=F; ¥ B=0:E+0->y1
I \ 2r
¥ Eg|>Fy

AT

Fig. 4.7. (a) Selector de velocitats. (b) Espectometre de masses. (c) Ciclotré.

4.6.5 Espectrometre de masses

Una altra aplicacié dels camps magnetics és 1’espectrometre de masses, que s’utilitza per calcular la
massa de les particules, coneguda la seva carrega. En aquest cas s’utilitza 1’expressio del radi de la
trajectoria circular d’una carrega en el si d’un camp magnétic, que depén de la massa i la velocitat [eq.
(4.X)]. Per tant, conegut el radi de la trajectoria, si en coneixem la velocitat podrem saber la massa de la
particula. Suposant que la particula ha estat accelerada des del repos degut a una diferencia de potencial
AV (veure Fig. 4.7b) I’energia cinética adquirida per la carrega sera:

Love o qAV
2

Com s’ha comentat, tenint en compte aquesta expressio junt amb 1’eq. (4.17):
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4.6.5 Ciclotré

El ciclotr6 és una instal.lacié que fa servir camps eléctrics i magnétics per accelerar particules carregades
fins a altes energies cinétiques. Les particules son accelerades mitjangant una diferencia de potencial entre
dos discs metal.lics. Quan entren al disc, es fan girar sense perdre velocitat mitjangant un camp magnétic



constant present només dins del disc, per tal que les particules en tornin a sortir a la regié on hi ha la
diferéncia de potencial. Aquesta diferéncia de potencial és alterna, de manera que en aquest moment ha
canviat de polaritat i per tant torna a accelerar les particules, que cada cop van adquirint més velocitat, i
per tant segueixen un radi més gran, describint una espiral. Quan adquireixen la velocitat adequada es fan
sortir del disc (Fig. 4.7c). Cal recordar que el periode del moviment circular no depén de la velocitat, de
manera que es pot utilitzar un potencial altern amb freqiiéncia constant. L’increment d’energia cinética de
les particules sera:

AE; =ngAV
on n sera el nombre de vegades que les particules creuen el pas entre discs.
4.6.6 Sincrotré

El sincrotrd és una instal.lacio similar al ciclotrd, perd alli s’utilitzen camps magnétics també variables
per tal que les particules no segueixin una trajectoria espiral sind una trajectoria circular, per tant de radi
constant.

4.7 Efecte Hall

L’efecte Hall descriu 1’acumulacié de carregues a la superficie dels conductors quan s’estableix un
corrent | en el si d’un camp magnétic B perpendicular a I. La distribucié de les carregues dependra del seu
signe de manera que apareixera un camp eléctric resultant perpendicular a la velocitat de deriva dels
portadors de carrega associada a la intensitat de corrent a través del conductor, tal com mostra la Fig 4.8.
Aquest camp eléctric Hall anira augmentant a mesura que la carrega acumulada vagi augmentant, fins que
compensi completament la for¢a magnética, essent la forca neta en la direcci6 perpendicular a la intensitat
igual a zero:

q(E, +(vxB),)=0—>E, =VvB

En aquest moment les altres carregues dins del conductor seguiran circulant d’acord amb la intensitat
induida per la diferencia de potencial externa. No obstant, les carregues en repos notaran el camp E,:
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Fig. 4.8. Efecte Hall per conductors amb portadors de carrega (a) positius i (b) negatius. (c) Geometria
tridimensional del conductor.

4. 8 Llei d’Ampére

Una diferencia fonamental entre el camp eléctric i el camp magnétic és el fet que el camp eléctric és
conservatiu i el camp magnétic no. Aix0 es pot veure perquée la circulacié del camp magnétic en una
trajectoria tancada és no nula, sind que obeeix la llei d’Ampére (que és la forma integral d’una de les
equacions de Maxwell):

$B-dl =g eq. (4.22)



on | és el corrent net que travessa la superficie definida per la corba tancada. La llei d’Ampére ens indica
que no podem expressar el camp magnétic com el gradient d’un potencial escalar (en canvi es pot derivar
I’existéncia d’un potencial vector, perd que queda fora de 1’abast d’aquesta assignatura). Aquest fet esta
directament relacionat amb el fet que les linies de camp magnétiques son tancades (les de camp eléctric
eren obertes). Si poguéssim expressar el camp magnétic com el gradient d’un potencial escalar, el
potencial canviaria monotament en la direcci6 del camp magnétic (tal com ho fa pel camp eléctric) perd
s’arribaria a un absurd ja que partint d’un punt i seguint una linia de camp magnétic tornariem arribar al
mateix punt (perque la linia és tancada) de manera que el potencial hauria de ser el mateix, contradient la
hipotesi inicial que suposa que el potencial canvia monotonament en la direccioé del camp.

Podem comprovar la llei d’Ampére, per exemple, pel fil infinit, donat que en coneixem el camp a una
distancia r calculat a partir de Biot-Savart,

Per calcular la circulacié del camp calculem la integral de cami, on tindrem en compte que la corba és una
circumferencia de radi r centrada en el fil i que per tant un element de la corba dl sera paral.lel a B en tot
moment [veure Figs 4.9a,b] de manera que el producte escalar sera igual al producte de moduls:
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de manera que obtenim el resultat de la llei d’Ampére. Ara té interés calcular la circulacié del camp
eléctric al llarg d’una trajectoria que no conté el fil al seu interior, tal com el mostrat a la Fig. 4.9c:
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Fig. 4.9. Llei d’Ampeére aplicat a fil infinit. La linia blava representa la trajectoria tancada al llarg de la qual es vol
calcular la circulacié del camp magneétic.
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Draltra banda, de la mateixa manera que s’utilitzava la llei de Gauss per a I’electrostatica per calcular el
camp eléctric creat per certes distribucions de carrega amb alta simetria, en el cas del camp magnétic
podem fer servir la llei d’Ampére per calcular el camp magnétic creat per corrents que presenten alta
simetria. A continuacio en veiem alguns casos.

4.8.1 Fil infinit

Podem comprovar el cas del fil infinit raonant inversament al que hem calculat amb 1’eq. anterior:



4.8.2 Interior i exterior d’un fil infinit i gruixut (cilindre)
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Fig. 4.10. Llei d’Ampeére aplicat a (a) un cilindre, (b) un solenoide i (c) un solenoide toroidal.
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4.8.3 Bobina o Solenoide
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4.9 Flux magnetic i llei de Gauss pel magnetisme

El Flux magnétic es pot calcular mitjancant la definicio de flux que s’ha vist al tema 1, pero substituint el
camp eléctric pel camp magnétic. El significat és el mateix: la quantitat de linies de camp que atravessen
una determinada superficie:

Pe =I|§'d§ eq. (4.28)

Si considerem ara una superficie tancada, degut a que les linies de camp magnétic son linies tancades, el
flux a través d’aquesta superficie sera sempre zero, ja que la unitat minima de carrega magnética és un
dipol magnetic, dit d’una altra manera un conjunt pol nord + pol sud (no s’originen en carregues
individuals o “monopols” magneétics perque no existeixen):



Veiem, doncs, que existeix una assimetria entre el camp eléctric i el camp magnétic en quant a la
circulacié (nula pel camp eléctric i no nula pel magnétic) i el flux a través d’una superficie tancada (nula
pel camp magneétic i en general no nula pel camp eléctric).

(4.10 EI magnetisme com a efecte relativista)

Donat que el camp magneétic és creat per carregues que duen una certa velocitat, és evident que el camp
magnétic dependra del sistema de referéncia inercial que prenem. Aixi, si tenim dos sistemes de
referéncia inercials S i S’, tal que S’ es mou a una velocitat vg respecte S’ i mesurem el camp magnétic
gue crea una particula que es mou solidariament respecte S’°, el camp magnétic respecte S’ sera nul, pero
no el camp magnétic creat respecte S.
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Fig. 4.11. Estat de carrega en dos sistemes inercials diferents.
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