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TEMA 7 MAGNETISME
Objectius

Assolir els coneixements de la fenomenol ogia basica del magnetisme. La descripcio fisica
del's fenomens el ectromagneétics es realitza emprant el's conceptes vectorials de forca magnética
i de camp magnetic. La resolucio dels problemes ha de permetre afermar I’ dlgebra vectorial.
S andlitzara e moviment d’una particula carregada sota I’ accié d’ un camp magnétic uniforme i
es comenten diverses aplicacions del magnetisme alaciénciai alatecnologia. Conéixer labase
de lamesura de camp magnétic utilitzant I’ efecte Hall. Es comenta el magnetisme ala matéria.

Index

7.1 Magnetisme. Representacio del camp magnétic.

7.2 Forgad un camp magnetic sobre una carrega en moviment.

7.3 Moviment d una particula carregada en un camp magnétic uniforme.

7.4 Forgad un camp magnetic sobre un conductor on hi circula un corrent electric
7.5 Forgai moment magneétics sobre espires de corrent i imants.

7.6 Mesurade camp magnetic. Efecte Hall.

7.7 Magnetisme alamateria.

7.1 Magnetisme. Representacio del camp magnétic
Conceptes basics

Les forces magnétiques son les forces que S exerceixen les carregues eléctriques quan
estan en moviment les unes envers les altres. Els fenomens eléctrics i magnétics tenen un origen
comu, la carrega eléctrica, i la seva andlis es fonamenta en la teoria electromagnetica. La
propietat d’'un determinat mineral d atraure trossos de ferro ja es coneixia al’antiga Grecia. Al
segle XIX, Oersted va descobrir que un corrent electric afectava I’ orientacié de I’ agulla d’ una
briixola, relacionant els fendmens eléctrics i magnetics. La teoria electromagnética fou
establerta per J.C. Maxwell vers 1860, demostrant per exemple que un camp eléctric variable
produeix un camp magnétic.

El moviment net de carrega, origen dels fenomens magnétics, es pot visuaitzar en tres
Casos:

- moviment de carregues puntuals.

intensitat de corrent circulant per un medi conductor: La intensitat de corrent és originada
per un transport net de carrega en una direccié concreta. Com que una intensitat facilment
mesurable correspon a una densitat important de particules portadores de carrega, en lloc de
fer I'anadlis a partir d’'aplicar e principi de superposicio a totes les carregues s utilitza la
intensitat de corrent per a descriure el moviment

imant: en e cas d'un imant e moviment net de carrega es produeix a bagues de corrent a
I"interior del material imantat degudes a moviment intrinsec de les carregues atomiques, amb
una determinada orientacié en una zona concreta (anomenada domini) del material. En es
imants es detecten dos pols magnetics (pol nord i pol sud). Es constata que dos pols nord (o
sud) es repel*eixen entre i, i un pol nord i un pol sud s atreuen entre si (vegeu figura).
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En dividir un imant no existeix cap constatacio experimental de I'existéncia d'un
monopol magnétic. El resultat son dos imants més petits, ambdds amb una intensitat més débil.
Les forces magnétiques S exerceixen a distancia. Per tant, per a la descripcié de la interaccié

electromagnética amb I’entorn és adient introduir € concepte de camp magnétic B (també
anomenat induccié magnética). EI camp magnetic és un camp vectorial. La unitat del sistema
internacional és el Teda (T). La unitat corresponent al sistema cegessmal és e Gauss (G). La
relaci6 entre ambdues unitats és 1 T = 10°G.

Representacio del camp magnétic:

De forma analoga a d’ altres camps vectorials com € camp gravitatori o € camp eléctric,
€s pot representar el camp magnétic mitjancant linies de camp magnétic (és adient no emprar
I’expressié erronia de “linies de forca magnetica’” perquée la direccié de la forca magnética és
perpendicular a camp magneétic). Les linies de camp magnetic son linies tangents al camp en
tots els punts.

En els imants, les linies de camp es dibuixen per conveni sortint del pol nord i entrant a
pol sud. En particular, la Terra és un imant natural, I’eix que uneix els pols magnetics de la
Terra Sanomena eix magnetic o geomagnetic (aquest eix varia amb € temps i els pols
magnetics no coincideixen amb els pols geografics). A més, € pol nord geografic dela Terra és
a prop (uns 11°30') del pol sud magnétic i € pol sud geografic és a prop del pol nord
magnétic.

pol nord
geografic pol sud
[ N S] magneétic
(N| s (N ]| S
pol nord
magnétic pol sud
geografic



102 Magnetisme

Unaregi6 de I'espai amb un camp magnetic uniforme és una regié on € camp magnétic
és constant. En representar el camp magnétic, s utilitzen linies de camp magnétic situades a
igual distancia unes de les altres. Es adir, distribuides uniformement.

En genera, la densitat de linies de camp magnétic emprades en la representacio ha de
proporcionar informacié sobre la intensitat del camp magnetic. Per exemple, a un camp
magnetic doble correspondra una densitat doble de linies de camp magnétic.

En fer una andlis tridimensiond, és habitual dibuixar un camp magnétic de direccio
perpendicular a pla definit pel paper (o anadlogament per la pissarra). En aguest cas, € simbol
" assenyala que & camp magnetic es dirigeix cap a pladel paper, i d simbol - ensindicaque e
camp magnétic es dirigeix cap enforade pla del paper. A lafigura adjunta es representen dos
camps magnetics uniformes: @) cap al pla de paper, b) cap enforadel pladel paper.

9 ... b)

Exemple 7.1

En una determinada regio de I’ espai hi ha un camp magnetic uniforme al llarg de I’ eix x.
S e camp magnétic es duplica, representeu € camp magnetic: a) inicialment, b) després
d augmentar €l seu valor.

Resolucié

a) b)

v v

A

ax X

Problemes

7.1 Representeu un camp magnétic uniforme: @ de modul B a llarg de I'eix y, i b) de
modul 2B al llarg de I’ eix x. Suposeu en ambdos casos que el's camps sdn positius.
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7.2 Representeu un camp magnetic uniforme: @) de modul B i que es dirigeix vers € pla del
paper, i b) de modul 2B que es dirigeix cap enforadel pladel paper.

7.3 En els dos problemes anteriors, s e modul del camp magnétic és de 5,240° G. Quin és
el modul del camp magnetic 2B. Doneu € resultat en unitats del sistema internacional.

7.4 A I'imant de lafigura, tot veient les linies de camp magnétic. Quin és & pol nord? | €
pol sud?

— —

7.5 Representacié esquematica de la Terra. Indiqueu quin és e sentit de les linies de camp
magnétic dibuixades.

eix
magnetic

7.2 Forcad’ un camp magnetic sobre una carrega en moviment

Conceptes basics

Aixi com € camp magnétic és produit per carregues en moviment, un camp magnétic
exerceix unaforca F sobre qualsevol carrega g que es trobi dins de la regié on actua € camp
magnetic. Es considera I’ aproximacié que una carrega sola no varia apreciablement € camp
magnetic extern. Experimentalment s ha comprovat que la forca que actua sobre una carrega

() que es mou en unaregi6é amb un camp magnétic (B) és:

F=q(VUB)
1. El modul de laforcamagneticaés. F = qv B sing.
2. La forca magnética sempre és perpendicular a pla definit pels vectors velocitat i camp
magnétic. Siqg=00 q=p laforcaésnul¥a
3. La forca és maxima quan la carrega es mou en una direccié perpendicular a camp

(I"angle corresponent és. q = p/2).

4. Per a determinar € sentit de la forca magnetica ca aplicar la regla de la ma dreta
(vegeu figura): Si I'index i @ cor assenyalen respectivament la direccid i sentit de la
velocitat i del camp magnetic, € dit polze assenyala el sentit delaforca s la particula és
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de carrega positiva. Si la carrega és negativa € sentit és just € contrari. Altra regla
mnemotécnica ésla del cargol o tirabuixo.

— 4

F

Exemple 7.2

Un electré es mou a una velocitat de -2,0 x10° m/s a llarg de I'eix z. Entraen unaregio

amb un camp magnétic B. Calculeu la forca magnética que actua sobre I electré: @) si e camp
magnetic ésde 4,0 T a llarg d’'un eix contingut en € playz formant un angle de 30° amb I’ eix

yi unangle de 60° amb ¥, b) si el camp magnéticés B = (4,0i +1,1] +0,2k) T.
Resolucio

a  Enaquest cas, @ valor del modul de laforga magnetica és:
F=qvBsing =1,640" x2,040°x4,0 xsin 60° = 1,140™ N
ca tenir en compte que en aquesta expressio I'angle que hi apareix és € que hi ha entre es
vectorsV i B.

| ladireccio i sentit es poden obtenir aplicant la regla de la ma dreta. Com es veu a la
figuraadjuntalaforcatéladireccid del’eix x en e sentit de les x negatives.

Y4

T

O35 Y

60° B
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b)  Enaguest cas emprarem dos metodes diferents per a obtenir la forca magnética.
-Métode 1: mitjancant el producte vectorial.

i ik
F=q| v, v, V, =q[(vyBZ-vZBy)T+(vZBX-VXBZ)T+(VXBy-vyBX)IZ]
B, B, B,
i ik
F=q/ 0 0 -2x0°=-16x0"[(22x0°)7 +(-8x10°) j+(0) K|
40 11 02

F=[(-352x10) 7 +(128x0%) j| N
- Métode 2: mitjancant e sinus de |’ angle entre els vectors V i B.
L’angle entre els vectors V i B el podem obtenir emprant el seu producte escalar.
vV XB =v B cosq

on g ésl’angle entre ambdos vectors

VxB v, B, +v, B, +v, B, ~ 0+0- 04x10°
VB VZ+vZ+vZ [BZ+BZ+BZ  J0+0+4X0° [16+121+004

cosq =

per tant,
cos g = 0,04815 i q =87°14

A més, e modul del camp magnétic és:
B=,/B + B +B =4,1533 T

El modul de laforca magnetica és:
F=qvBsing =1,640" x2,040°x4,1533 xsin 87° 14’ = 1,3330™° N

Ladireccioi € sentit venen determinats pel vector unitari U
a:¢\7UB=(-026T+096 D)
vB ’ ’
on e simbol + indica que hi ha una dependeéncia respecte € signe de la carrega: + correspon a

unacarrega positivai - correspon a una carrega negativa (com en aguest exemple).

Problemes

7.6 Un protd es mou a una velocitat de 4,0 x10” n/s d llarg de I'eix x. Entra en una regié
amb un camp magnétic d llarg del’eix z, B, = 2 T. Calculeu la forca magnética que actua
sobre € proto.
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Un electré es mou a una velocitat de 2,0 x10” m/s ad llarg de I'eix x. Entra en una regié
amb un camp magnétic d llarg del’eix z, B, =4 T. Calculeu la forca magnética que actua
sobre I’ electro.

Una carrega de -50 mC es mou a una velocitat de 2,0 x10° m/s d llarg de I’eix x. Entra
en una regié amb un camp magneétic a llarg de I'eix z, B, = 0,7 T. Caculeu la forca
magnética que actua sobre la carrega.

Un deuterd (nucli format per un neutrd i un protd) entra en una regié amb un camp
magnétic a llarg de I'eix y de 3,5 T. La forca que actua sobre aquest nucli és de 2,540
N d llarg de|’eix z Calculeu la velocitat amb que ha entrat € deuterd. Recordeu que la
carregad un prot6 ésigua aladel’ eectrd perd de signe positiul.

Un electrd es mou a una velocitat de -7,6 x10° m/s d llarg de I'eix x. En entrar a una
regio amb un camp magnétic desconegut sobre el actua unaforca de —2,940" N d llarg
del’eix z Calculeu e camp magnétic que actua sobre I’ el ectro.

Una carrega de +20 mC es mou a una velocitat de 2,3 x10° m/s d llarg de I'eix x. Entra
en una regié amb un camp magnetic, contingut en e plaxy, B=0,7 T. Si I’angle entre
elsvectors V i B ésde 40°, calculeu laforca magnética que actua sobre la carrega.

Una carrega de -0,64 C es mou a una velocitat de 7,8 x10° m/s d llarg de Ieix x. Entra
en una regié amb un camp magnetic, contingut en e plaxy, B=0,9 T. Si I’angle entre
elsvectors V i B ésde 20°, calculeu la forca magnética que actua sobre la carrega.

Un proté es mou a una velocitat de 5,3 x10° m/s a llarg de I'eix x. Entra en una regio
amb un camp magnétic B = (0,51 + 0,3 j) T. Caculeu la forca magnética que actua
sobre €l proto.

Una carrega de +35 mC entra en una regié amb un camp magnétic B = (11 -2,1 J) T.
La seva velocitat en entrar és; v, = 340" m/s . Calculeu la forca magnética que actua
sobre la carrega.

Un carrega de +1 nC es mou a una velocitat de -2,0 x10° m/s d llarg de|’eix y. Entraen
una regié amb un camp magnétic B = (0,27 + 1,4 | + 0,5 k) T. Caculeu la forca
magnética que actua sobre | el ectro.

Una particula de carrega +3e (on e = 1,640™ C) es mou a una velocitat v = (5,0 i +
2,3 ] -1,2 k) x10° m/s. Entra en una regié amb un camp magnétic B = (07 +4,1 | +
1,5 k) T. Calculeu la forca magnética que actua sobre la crrega.

Moviment d’una particula carregada en un camp magnetic uniforme

Conceptes basics

En particular, en ser perpendiculars els vectors for¢a i velocitat, e treball fet sobre la

particula carregada per la forca magnética val zero. Per tant, la forca de caracter magnetic no
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varia @ modul de la velocitat, només desvia la trgjectoria de la carrega. Es a dir, €
desplacament d’una particula carregada sotmesa a la Unica accié d’'un camp magnetic és un
moviment amb modul de la velocitat constant (v = constant, perd v 1 0 en generdl). Per tant,
I’accid d’'un camp magnétic sobre una carrega en moviment no pot variar la seva energia
Cinética.

El moviment d’'una particula carregada en un camp magneétic uniforme (uniforme indica
que € vector camp magnetic és e mateix, NO varia, en una determinada regié de I’ espai) es
pot analitzar en tres situacions diferents (vegeu figures):

) V paraltd a B
Aixoimplicag=00qg=p, i pertantsing=0. Llavors, F =qvBsing =0
La particula manté unatrajectoriarectiliniai paral*elaa camp magnétic.

v@o—

i) ¥ perpendicular a B
Aixoimplicag =p/2, i per tant sinqg=1. Llavors, F =qvBsnq=qvB
La particula segueix un moviment circular uniforme dins la regié on actua € camp

magnétic. A la figura adjunta la particula positiva gira en sentit antihorari i la negativa en sentit
horari.

S recordem la segona llei de Newton per a sistemes on podem considerar la massa
constant (F =ma) i I"expressié de I'acceleracié centripeta (a=v?/ R), on R és € radi,
podem escriure:

F=qvB=ma=mv?/R

a= qvB R= mv
m gqB
Lavelocitat angular, w, d aquest moviment circular ve donada per:
v _vgB gB

R mv m

w 1 2p _2pm

<i
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jii) ¥V ni paral*e ni perpendicular a B

El vector velocitat es pot descompondre en dues components, una paral*ela a camp
magnetic, v, i unaatrade perpendicular, v~, al camp magnetic.

La component paral*ela de la velocitat permet a la carrega desplacar-se en ladireccio del
camp magnetic (cas i), i la component perpendicular de la velocitat correspondria a un
moviment circular (cas ii). Conseqientment, e moviment és una combinacié d’ambdds, és un
moviment helicoidal on € radi de I’ hélix ve donat per:

_mv,
gqB

R

i ladistancia que recorre la carrega en ladireccié del camp magnétic durant un periode T,
S anomena pas de rosca, d, del moviment helicoida i € seu vaor és:

Vo 2p Ve 2P R 2p my,
w A gB

d=vs T=

S ,
C 9 —

At

<>
d

Quan una carrega es mou dins d' una regié de I’espai on hi ha tant camp eléctric com
camp magneétic, |’ expressio de laforca és I’ anomenada forca de L orentz:

IE:q[E+(\70I§)]
Exemple 7.3

Un prot6, amb una velocitat de 330° m/s, entraen unaregio de I’ espai on hi ha un camp
magnetic uniforme de 0,8 T. Si e protd entra perpendicularment a camp, calculeu: a) € radi
de I’ orbita que descriura € protd, b) la freqliencia, ) I’energia cinética. | s I'angle entre els
vectors velocitat i camp és de 30°: d) com sera la trgjectoria?, a més, calculeu: €) € radi de
I’orbita que descriura € proto, f) la freqléncia, g) I'energia cinetica, h) € pas de rosca
Recordeu que lamassa d’ un proté és: 1,6730% Kg.

Resolucié

. CasV i B perpendiculars.
a) € radi de |’ orbita circular que descriura el prot6 és:

R:m—\é = (1,6740% 340°/ 1,640 0,8) = 3,940° m
q

b) lafreqliéncia és:
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f= =Y = (340°/2p 3,940 = 12,240° Hz
2p 2pR ’ ’

c) I’energia cinética, expressada com E.0 K segons els diferents manuals, és.

C

1
E. =3 mv? = [1,6740% (320°)°/ 2] =7,540" J

. CasV i B formant un angle de 30°:
d) latrgectoria sera helicoidal
€) e radi de |’ orbita helicoida és:

_mv, mvsing _

= (1,6740% 340° sin30°/1,640" 0,8) =1,9540°m

~gB 9B

f) lafreqlencia és.

oW
" 2p 2pR

= (340° sn30°/2p 3,940°% =6,120° Hz

g) en canvi, I’ energia cinética és la mateixa:

E_

°7 2

1
mv? = [1,6740% (320°)°/2] =7,540" J

h) el pas de rosca és:

_2p mVg 2p mvcosq

0B g8 -lep 1,67207 3140° cos30°)/ (1,640 0,8)]

d =2140°m

Problemes

7.17

7.18

7.19

7.20

7.21

Una carrega de +80 mC entra amb una velocitat de 24.0° m/s en una regié amb un camp
magnétic uniforme de 0,4 T. S V i B son perpendiculars: @) calculeu e modul de la
forcamagnética. | s la carrega fos de -80 mC, b) quin seria e modul de la forca
magnética?

Una particula carregada entra amb una velocitat de 6,730 m/s en una regié amb un
camp magnétic uniforme, amb vV i B perpendiculars. S € radi de la trgjectoria circular
descrita és de 1,240 m, calculeu € modul de I’ acceleracio centripeta.

Una carrega de -40 mC entra amb una velocitat de 7,130* m/s en una regié amb un
camp magnétic uniforme de 0,2 T, amb V i B perpendiculars. S la massa de la particula
carregada és de 1,640 Kg, calculeu € radi de latrajectoria circular descrita.

Una carrega entra amb una velocitat de 1,240" m/s en una regié amb un camp magnétic
uniforme, anb V i B perpendiculars. Si e radi de la trajectoria circular descrita és de
2,440% m, caculeu: a) € periode, b) la frequéncia i ¢) la velocitat angular de la
trgjectoria circular descrita.

Una carrega de -400 nC entra en unaregié amb un camp magnétic uniforme, anb vV i B
perpendiculars. Si la fregliéncia de la trajectoria circular descrita és de 9,640’ Hz i la
massa de |la particula carregada és de 3,420"° K¢, calculeu € modul de B.
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7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

Un prot6, amb una velocitat de 7,330 m/s, entra en una regié de I’espai on hi ha un
camp magnétic uniforme de 0,2 T. Si els vectors v i B formen entre si un angle de 35°,
caculeu: a) lafreqliencia helicoidal, b) I’energia cinética, ¢) € radi de I'hdlix, i d) € pas
de rosca.

Una particula carregada (q = +45 mC, m = 2,340 Kg i v = 1,640° m/s) entra en una
regié de I’espai on hi ha un camp magnétic uniforme. S e radi de I’helix descrita és de
2,640° mi els vectors V i B formen entre si un angle de 65°, calculeu: &) & modul del
camp magnetic, b) € pas de rosca.

A lafigura adjunta, indiqueu quin sera € signe de la carrega de les dues particules que
estan descrivint unatrajectoria circular.

Una particula (massa 0,3 g i carrega -530™ C) cau verticalment a I’ atmosfera terrestre
a 100 m/s. Tenint en compte que a I’amosfera hi sdn presents tres camps vectorials
diferents: € gravitatori, g, I'eléctric, E, i € magnétic, B, amb moduls (alaregio on es
fal’andlis): g = 9,82 m/s’, E = 118 N/C i B = 40 mT. Els camps § i E estan dirigits
verticalment cap avall, en cani e camp magnétic B és horitzontal i dirigit
aproximadament vers el nord geografic. @) Calculeu el modul de laforca que fa cadascun
d aquests camps sobre la particula, b) es pot negligir alguna de les forces, c) esmenteu
qualseval dtre forca que pugui actuar sobre la particula.

Unaregid de I’ espai on coexisteixen camp magnétic i camp eléctric perpendiculars entre
s sanomena regié de camps creuats. Les forces de caracter eléctric i de caracter
magnétic es poden anultar per a un valor determinat de la velocitat. Demostreu que el
modul d aguesta velocitat és. v = E/B. Aquest fenomen és la base del selector de
velocitats.

En un selector de velocitats, un camp eléectric uniforme és generat per un condensador
les plagues del qual es troben a una diferencia de potencial DV = 500 V i separades una
distanciad = 3 cm, (recordeu que en aquest cas, € camp eléctric és. E = DV/d). @) Quina
és I’expressié de la velocitat en funcié de d, B i DV, b) s B val 0,34 T, quina sera la
velocitat seleccionada?

+H A+ A+ o+

£

—D
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7.28

7.29

7.30

7.31

7.32

Espectometre de masses. és un dispositiu dissenyat per a mesurar la massa d’isotops
(vegeu figura adjunta). Els ions produits per una font emissora d’ions son accelerats per
un camp eléctric i entren en una regié amb un camp magnétic uniforme. Si les carregues
parteixen del repds, @) quina expressio relaciona DV amb m/g? | b) quina expressié
relacionaR, Bi DV amb m/q.

emissor

Aplicacié de I’ espectometre de masses: La relacio carrega/lmassa per a un i6 de velocitat
coneguda es pot determinar mesurant €l radi de I’ orbita circular de I’i6 en presenciad’un
camp magneétic conegut. Si realitzem una experiéncia amb una diferencia de potencial, o
tensio, DV = 100 V, un valor del camp magnétic B = 2 T i es mesura un radi R = 340
m, quin ésvalor delarad carregg/massade I’i6 andlitzat?

L’ espectometre de masses pot ser emprat com a detector de fuites en sistemes de buit.
Normalment es dissenya |’ equip per a detectar un i6 d'un gas (amb valors de massai de
carrega coneguts) que no sSigui present habitualment en l'aire. Si hi ha fuita,
I’ espectometre ens permetra conéixer la velocitat dels ions del gas. En aguest cas €els
vaors son: m=9,240% Kg i q = 3,240 C i lavelocitat amb que arriben a detector
és. v = 2,540 m/s. Calculeu la posicio 2R en que es detectarien s ions s e valor del
camp magneticésB=2,8T.

En un forn microones les ones electromagnetiques (produides per carregues eléctriques
accelerades) son absorbides per les molécules d’ aigua. Aquest fenomen permet la coccié
delsaimentsi I’ escalfament de liquids. Si 1afont de camp magnétic en un forn microones
emet ones electromagnétiques amb una freqiiéncia de 8,240’ Hz i els electrons es mouen
en trgjectoria circular, quin és el valor del camp magnétic? | si disminuim la freqliéncia en
un factor 1/3, en quin factor disminuiriael camp magnetic?

Ciclotro: és un dispositiu basat en € fet que € periode de moviment d’una particula
carregada en un camp magnetic uniforme és independent de la velocitat de la particula
S utilitza com a sistema accelerador de particules. Utilitzem un ciclotrd per a accelerar
protons amb un camp magnétic de 1,2 T i € radi maxim del ciclotré és de 85 cm.
Calculeu: @) la freqliencia del ciclotrd, b) I'energia cinetica dels protons en sortir de
I aparell.
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7.4 Forcad un camp magnétic sobre un conductor on hi circula un corrent eléctric
Conceptes basics

El corrent electric és originat pel moviment net de carrega en un medi conductor. Hom
pot considerar que les carregues es desplacen amb una velocitat mitjana vy, (anomenada
velocitat de deriva). Si considerem un segment conductor (vegeu figura) de longitud | pel qua
circula unaintensitat de corrent | i sobre € qual actua un camp magnétic uniforme. L’ expressio
de laforca de caracter magneétic sobre e conductor és:

— - o
A 7@ a F=nqAl(_UB)
N/ E

A

rd

on g és la carrega de tots els portadors de carrega neta, A és|’area de la seccid transversal i n
és la densitat de portadors de carrega per unitat de volum. Es a dir, la carrega en € volum
definit ésn q Al. Per dtrabanda, laintensitat de corrent dd fil és:

|l =nqgAv,

en conseqliencia, la for¢ca magnetica sobre un segment conductor rectilini és:

F=11UB

onl sempre és un vector amb el sentit de laintensitat.
En particular, laforga magnetica sobre un segment infinitesmal de conductor és:

dF=1d UB
Un exemple d aplicacié de forga magnética sobre un conductor son els altaveus.

1. El modul delaforcamagneticaés. F=11Bsinq.

2. La forca magnética sempre és perpendicular a pla definit pels vectors | i camp
magnetic. SSg=00 q=p laforcaésnulta

3. Laforca és maxima quan la direccié de la intensitat és perpendicular a camp (I'angle
corresponent és. q = p/2).

4.  Per adeterminar € sentit de la forca magnetica cal aplicar lareglade lamadreta. S €
sentit de | el dénal’index, e sentit de B el proporcional’anular i € dit polze assenyaa
el sentit de la forca. Ca recordar que per conveni la intensitat de corrent utilitzada
correspon sempre al moviment que correspondria a carregues positives, llavorstant si €ls
portadors de carrega son de carrega negativa com s son de carrega positiva, la diferencia
queda recollida en € sentit del corrent i per tant s evita la problematica del signe de la
forca que existeix en aplicar laregla de la ma dreta sobre una carrega puntual.

Exemple 7.4
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Per un conductor rectilini de 7,2 m de longitud hi passa una intensitat de corrent de 400
mA quan esta sota I’accid6 d'un camp magnétic uniforme de 1,5 T. Determineu la forca

magnética si: @) | i B son perpendiculars, b) | i B formen un angle de 40 graus (vegeu
figura).

Resolucié

- Meétode 1: mitjancant e sinusdel’angle

a) El modul de laforca és:

F=1IBsng =11Bsn90°=11B=4,32N

El sentit el proporciona laregla de lamadreta: Laforca magnéticate la direccié perpendicular
al pladefinit pel paper i esdirigeix cap a pladel paper.

a) b)
far "/

q

v

\4
v

v

b) EI modul de laforca és:

F=1IBsng =11Bsin40°=2,76 N

El sentit el proporciona laregla de lamadreta: Laforca magneéticaté la direccio perpendicular
al pladel paper i esdirigeix cap a plade paper.

- Métode 2: mitjangant €l producte vectorial .
En aguest metode considerarem els seglients eixos:
a) en aquest apartat,

| =72 km B=15] T
y
X
i i k
F=t| 1, 1, 1, |=t](,B,-1,B,)7 +(,B.-1,B) +(,B,- 1,8, K|
B, B B
i ik
F=1| 0 0 72 |=04[(-108)7 +(0) j+(0) K]
0 15 0
F=[(-432)i]N

b) En aquest apartat



114

Magnetisme

| =(7,2cosq | +7,2sinq K)m=(55] +46Kk)m

B=15] T
i i k
F=1| 0 55 46 |=04[(-69)7 +(0)+(0)K]
0O 15 O
F=[(-276)i]N
Problemes
7.33 En un conductor els portadors de carrega neta son electrons. L’'area de la seccié

7.34

7.35

7.36

transversa és de 0,4 cm”. Amb un amperimetre mesurem una intensitat de corrent de 35
mA. Si lavelocitat de deriva dels electrons és vi, és de 8,240 m/s, calculeu n, la densitat
de portadors de carrega per unitat de volum.

Per un conductor rectilini de 0,35 m de longitud hi passa una intensitat de corrent de
2,15 A quan esta sota I’accié d'un camp magneétic uniforme de 0,035 T. Determineu la
forcamagneticasi: @) | i B son perpendiculars, b) | i B formen un angle de 25° (vegeu
figura).

v

bar '

q

v

> >
>

Calculeu la forca que actua sobre e segment rectilini d’ un conductor. Dades: | = (0,5
i +3,2 ] -1,2 k) m. Entra en una regié amb un camp magnétic B = (0,317 +4,1 ] +
15 IZ) T. Calculeu laforca magnética que actua sobre € conductor s laintensitat és de
20 mA.

Calculeu la forga que actua sobre cadascun dels segments rectilinis del conductor de la
figura. Calculeu, a més, la forga total sobre el conductor. El valor de laintensitat és de

1,2 A circulant de 1 a 3. El camp magnétic és B = (- 2,1 |) T. Les coordenades dels
punts son: Punt 1: (0, 0, 0)m. Punt 2: (0, 2, 2)m. Punt 3: (0, 4, O)m.

z
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7.37 En € problema anterior, calculeu la forca magnética s els punts 1 i 3 els unim
directament mitjancant un conductor rectilini i treiem els altres segments.

7.38 Per un conductor rectilini de 2 m de longitud hi passa un corrent de 4 A gquan esta sota
I’accié d'un camp magnétic uniforme de 0,3 T. Determineu la forca magnéticasi | i B
son perpendiculars.

7.39 Un segment conductor es troba perpendicularment a un camp magnétic de modul B. Els
extrems del segment estan connectats a dos fils flexibles pels quals passa e corrent de
manera que la for¢ca magnética compensa el pes del conductor. La densitat del conductor
ésr il'areadelasevaseccio transversal és A. a) Determineu laintensitat | en funcié de
r, A giB.b) Quin sentit té e corrent? ¢) Calculeu laintensitat de corrent si r = 7,240
Kg/m®’, A=0,25cm’ i B =20 mT.

7.5 Forcai moment magnétics sobre espires de corrent i imants
Conceptes basics

Una espira és qualsevol de les voltes d' un enrotllament, per exemple d’una bobina. En
particular, una espira de corrent és una espira per on circula un corrent eléctric. La forca neta
sobre una espira de corrent és zero, aixi i tot hi pot actuar un moment de forces. En presencia
d un camp magnétic uniforme actua com un dipol magnétic amb un moment magnétic, m, que
depen del nombre de voltes, N, de I’ area definida per I'espira, A, i de la intensitat de corrent
eléctric, |, segons larelacio:

m=N1 AU

on U és un vector unitari en el sentit del moment magnétic, U és perpendicular a pla on es
troba I’espira. El sentit del vector U e determina la regla de la ma dreta (vegeu figura). Al
moment magnétic, en unitats del sistema internacional li correspon A n.

El moment de forces que actua sobre una espira que esta en una regié on hi ha un camp
magnétic ve donat per:

M=mUB
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Emprant laregla de la ma dreta, e dit polze assenyala e sentit del moment de forces. S
ho expressem en funcié de laintensitat de corrent:

M=N1I ABsing

onq ésl’angle entre elsvectors m i B (vegeu figura).
L’ expressi6 per al’ energia potencial, expressada com E, 0 U segons els manuals, és:

E,=- MmxB=- mBcosq

El moment de forca tendeix a ainear é moment magnétic amb e camp magnétic. La
forca resultant sobre una espira de corrent en un camp magnetic uniforme és zero.

y
v

cy
3

Per a anditzar un imant, es defineix una intensitat de pol, I, , que és la constant de
proporcionditat entre la forca que actua sobre e pol d’'un imant i € camp magnétic. Es
important adonar-se que I, no és unaintensitat de corrent, en unitats del sistema internacional
li correspon N/T. Laintensitat de pol és positivaal pol nord i negativaen e pol sud.

El moment magnétic d’un imant és:

|

Exemple 7.5
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Calculeu d moment magnetic i e moment de forces maxim d’un motor eléctric s € seu
rotor esta format per 500 espires circulars de 12 cm de radi per les que circula unaintensitat de
2 A quan € vaor del camp magnétic ésde 0,5 T. Quina és |’ energia potencial quan € moment
de forces és maxim?

Resolucié

Primer cal calcular lal’ area de la superficie definida per una espira
A=p R =p(0,12)*=0,045nv
El modul del moment magnetic és.
m= N A=500x2,0 x0,045 = 45 A nv
amb una direcci6 perpendicular ala superficie definida per cada espira
El moment de forces maxim es déna per sin q = 1, fet que correspon aun angle g = p/2.
M=mBsng =mB =45x05=225Nm
amb unadireccid i sentit que vindrien determinats per laregla de lama dreta
En el calcul del’energia potencia cal tenir en compte que q = p/2.
E,=- mxB=- mBcosq =01J.

Problemes

7.40 En una regio de I'espai hi ha un camp magnétic uniforme de 1,5 T. Calculeu la forca
magnetica que actua sobre una espira circular de 30 cm de radi per la que circula un
corrent de 2 A d'intensitat.

7.41 Calculeu els moduls del moment magnétic i de moment de forces maxim d’un motor
eléctric s € seu rotor esta format per 100 espires circulars de 6 cm de radi per les que
circulaunaintensitat de 2 A. El valor del camp magnétic ésde 1,2 T.

7.42 Caculeu e camp magnétic i € nombre d’ espires necessaries per a que un motor treballi
amb una valors de moment magnétic 25 A nt i e moment de forces maxim de 28 Nm.
El rotor del motor esta format per espires quadrades de 12 cm de costat per les que
circulaunaintensitat de 2 A.

7.43 Una bobina situada en d pla xy (vegeu figura) té 150 espires (voltes) de seccid
rectangular (costats: x =0,2 miy = 0,4 m). Per la bobina hi circula un corrent de 2,5 A

d intensitat. El camp magnétic alaregi6 on es trobala bobinaés: B = (-1,27 +1,5 ] -
0,2 k) T. Calculeu: a) e moment magnétic de la bobina, b) el moment de forces exercit
sobre labobing, i ¢) I’ energia potencial. .

) / y
X
7.44 Una bobina situada en € pla xy“(vegeu figura) té 1000 espires de seccid rectangular
(costats x =0,4 mi y = 0,2 m). Per la bobina hi circula un corrent de 85 mA d'intensitat.
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El camp magnétic a la regié on es trobalabobinaés: B = (+ 2,77 -15] -3,2 k) T.
Calculeu: @ € moment magnétic de la bobina, b) é moment de forces exercit sobre la
bobina, i ¢) I’ energia potencial.

7.45 Sobre els pols d’un imant actua una forca magnética de modul 3,5 N quan es troba en
una regié amb un camp magnétic de modul 0,42 mT. Calculeu: a) laintensitat de pol en
el pol nord, b) laintensitat de pol en € pol sud, ¢) e modul del moment magnétics | =2

cm, d) el modul del moment de forces si I"angle entre els vectors M i B és de 23°.

7.46 Sobre s pols d un imant actua una forca magnetica de modul 195 N quan es troba en
una regio amb un camp magnétic de modul 2,4 T. Calculeu: a) laintensitat de pol en €
pol nord, b) laintensitat de pol en e pol sud, c) e modul del moment magneticsi | = 0,5

m, d) el modul del moment de forces s I’angle entre els vectors m i B és de 37°.
7.6 Mesurade camp magnétic. Efecte Hall
Conceptes basics

Quan un conductor per on circula un corrent electric és dins d’una regié amb un camp
magnetic, es genera una diferencia de potencia (o tensié) en una direcci6 perpendicular tant a
corrent com al camp magnetic. Aquest efecte prové de la desviacié dels portadors de carrega
cap a un dels costats del conductor com a resultat de la forca magnética experimentada per
aguests portadors.

A lalamina conductora de la figura, hi ha un transport net de corrent en ladireccio X, i hi
ha un camp magnetic uniforme en la direccié perpendicular d pla definit pel paper. Si ds
portadors de carrega son electrons, es mouran en direccié oposada a |. En mitjana podem
considerar que tenen una velocitat de modul v en e sentit negatiu de I’ eix X, i experimentaran
una forca magnética cap amunt (la representarem per Ifm per adistingir la forca magnética de
la de caracter eléctric). Com a conseqliencia els electrons es mouen cap amunt i S acumularan
en € costat superior del conductor. Per tant, per apareixera un excés de carrega positiva a
I'extrem inferior. La carrega seguira acumulant-se fins que el camp electrostatic E, provocat
per aquesta separacio de carrega, sigui prou gran perqué la forca electrostatica i la magnetica
es contrarestin (Fm = Fo).

Amb un voltimetre connectat a conductor es pot mesurar la diferencia de potencial
generada. Aquesta diferencia de potencial es coneix com a voltatge Hall, V. De la condicio Fr,
= F. es pot deduir que e camp magnétic és proporcional a aquest voltatge:

B = constant xVy
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on la constant de proporcionalitat depén de la densitat de portadors de carrega, n, de la carrega
g dels portadors de carrega, de laintensitat de corrent, 1, i de la geometria del conductor (area
A i gruix d).

ngA

constant = ———
I d

S EArd

Vi R

>

+ + + + +

Exemple 7.6

Per un conductor circula una intensitat de corrent de 300 mA. Té un gruix de 2 cm i
I’ area de la secci6 del conductor és 20 dnr. La densitat de portadors de carrega és de 5,840%
portadorsm®. Si s portadors de carrega son protons, caculeu: @ la constant de
proporcionalitat entre B i Vy. b) | si els portadors de carrega fossin particules de carrega g =
3,440™ C. ¢) s e voltatge Hall mesurat és de 2,3 nmV, quin seriael modul del camp magnétic
mesurat a cada cas?

Resoluci6

a) La constant de proporcionalitat és:

ngA
constant = Iq—d = [(5,840% x1,640™° x20407?) / ( 0,3 x0,02)] = 3,140° T/V
b) S només variem la carrega dels portadors, la constant sera:

ngA
constant = Iq—d = 6,640° T/V

¢) A ambdos casos, € modul del camp magnetic €l proporcional’ expressio:
B = constant xVy

- protons com a portadors de carrega:

B=3,140°x2,340° =7,13T

. carregaq = 3,440" C:

B =6,640°x2,330° =1518T

Problemes

7.47 a) Expresseu € voltatge Hall en funcio de: la velocitat, v, € modul del camp magnétic, B,
i € gruix delalamina, d. b) Expresseu la densitat de portadors de carrega, n, en funcio
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de: e modul de camp magnétic, B, la intensitat de corrent, I, € voltatge Hall, Vy, la
carrega dels portadors de carrega, q, i I'ampladade lalamina, I.

7.48 Emprant les expressions del problema anterior, calculeu: a) € voltatge Hall si v = 350
m/s,B=35T i d=2mm, b) ladensitat de portadors de carrega, n, s | =350 mA, q =
1,6 x10™° Ci I =2cm.

7.49 Per un conductor circula una intensitat de corrent de 1,2 A. Té un gruix de 1,3 cm i
I"area de la seccié del conductor és 0,2 cny. La densitat de portadors de carrega és de
2,840% portadors/m®. Si els portadors de carrega son deuterons, calculeu: a) la constant
de proporcionalitat entre B i Vu. b) S e voltatge Hall mesurat és de 0,76 V, quin és €
valor del camp magnétic mesurat?

7.50 Amb un voltimetre s han mesurat els valors de voltatge Hall de la taula adjunta. Si €
valor de la constant de proporcionalitat (constant Hall) és de 30 T/V, construiu una taula
amb els valors del camp magnétic en unitats del sistema internacional.

| Va(mv) | 403 | 505 | 607 | 709 | 811 | 913 | 1015 |

7.51 Per un conductor circula unaintensitat de corrent de 68 mA. Té un gruix de 1,3cmii la
secci6 transversal és de 0,4 cn?. La densitat de portadors de carrega és de 9,540
portadors/m®. Si els portadors de carrega son deuterons, caculeu: &) la constant de
proporcionalitat entre Bi Vu. b) Si e camp magnetic és de 0,45 T, quin és € valor del
voltatge Hall mesurat?

7.52 El beril%i té una densitat de 1,83 g/cm’ i una massa molar de 9,01 g/mol. Una lamina
d aqguest material, de 2 mm de gruix i amplada, transporta un corrent amb una intensitat
de 3,5 A. El camp magnétic té un modul de 0,25 T. El voltatge Hall mesurat és de 11,2
mV. a) Calculeu la densitat de portadors de carrega, b) calculeu la densitat d’' atoms de
beril*i. c) Quants electrons lliures hi ha per aom de beril$i?

7.7 Magnetisme ala matéria
Conceptes basics

La maoria dels materials no presenten, amenys de manera apreciable, fenomenologia
magnética. Els materials poden ser classificats en tres categories diferents segons e
comportament dels seus atomsi molecules en ser sotmesos a un camp magnétic extern:

- Materias diamagnetics:

Son materials que tenen la propietat de ser repeltits per un imant. Un camp magnétic
extern produeix un moment magnétic en els atoms molt feble que s oposa a sentit del camp
extern. Una aplicacio és la construccio d’ aparells (magnetometres) per afacilitar la localitzacio
de mineras en redlitzar prospeccions geofisiques d' un territori.

La variable fisica que caracteritza € magnetisme a la matéria és la susceptibilitat
magnetica, ¢. Els materias diamagnétics es caracteritzen per un valor negatiu i petit de la
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susceptibilitat magnética. Practicament no hi ha dependencia amb la temperatura. Per exemple,
per a bismut a20°C: ¢ = -1,66:40°.
Exemples de materials diamagnétics: bismut, coure, or, diamant i d’ altres.

- Materias paramagnétics:

Son materials on els atoms tenen un moment magnétic permanent. Aixi i tot, en absencia
d'un camp magnétic extern I'orientacié és aeatoria. En aplicar un camp magnétic tenen
tendencia a orientar-se en ladireccié del camp, pero feblement.

Els materials paramagnétics es caracteritzen per un vaor positiu i petit de la
susceptibilitat magnetica. La susceptibilitat varia amb la temperatura. Per exemple, per a
adumini a 20° C: ¢ = +2,340°. Cal remarcar que els materials paramagnétics (i €s
diamagnétics) no tenen interés per alesindlstries eléctricai electronica.

Exemples de materials paramagnétics. alumini, magnes, titani, wolframi, plati, pal*adi i
d altres.

- Materiads ferromagnétics:

Els materiads ferromagnétics son els materials que poden presentar un magnetisme
espontani. Hi ha un acoblament molt fort entre atoms que porta a una orientacio para*dlades
moments magnetics en regions anomenades dominis. Sota I’ accié d’ un camp magnetic extern
poden orientar-se els dominis i convertir-se en un imant capag de produir un camp magnétic
més gran que I’ extern. Quan deixa d’ actuar €l camp magnétic extern continuen estant imantats.

Els materials ferromagnétics es caracteritzen per un valor positiu i at (de I’ordre de
1000) de la susceptibilitat magnética. Per exemple, per aun ferro recuit: ¢ =+ 1800.

Per ads materials ferromagnétics hi ha una temperatura, anomenada temperatura de
Curie, que en sobrepassar-la el material es torna paramagnétic.

Exemples de materials ferromagnetics: ferro, cobalt, niquel, neodimi, dispros i aguns
mineralsi aliatges metal*ics.
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Tema7

71 a b)

v v

A

v v

eixy

eix X

72 Q) b)

7.3 2B =104T
7.4 El pol sud ésalapart esquerradel’imant i € pol nord ala part dreta

7.5

eix
magnetic

76 F=-128x10"] N

77 F=+128xI0" ] N
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78 F=7000] N
79 V=446X10°1 m/s
710 B=-238] T
711 F=207k N
712 F=-1537k N
713 F=25x10%k N
7.14 F =(- 2205i +1050 j) N
715 F=(- 01i +0,04]) N
716 F =(4,02X10 %7 - 36X10 ] +984x10* k) N
717 F = 64N
7.18 a = 3,74 x10"° m/s’
719 R = 1,42x10°m
720 @) T= 1,25x10°s, b) f = 79,6 kHz, ¢) w = 5x10° rad/s
721 B =051T
722 @) f = 30x10°Hz, b) Ec=4,44x10™J, ¢) R = 22x10°m,d) d = 19,6 mm
723 @B =31T, byd = 7x10°m
7.24 Laparticulade |’ esquerraté carrega negativai la de la dreta té carrega positiva.
7.25 @) Fe=59x10°N, b) F,=2x10"N, ¢) F;=2,9x10°N
b) Es poden negligir Fei Frn. Fg >> Fe, Frn.
c) Laforcade fricci6 de la particulaamb I’ aire.
7.26 v = E/B
727 @ v=(DV/Bd), b) v=4,9x10"m/s
7.28 a) %:zvﬂ b) %: 22;/2
7.29 (m/g) = 1,8 x10°Kg/C
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730 2R = 51x10*m
731 a) B = 29mT,b) 1/3
7.32 @) f = 18x10° Hz,, b) E.=7,7 x10%J
7.33 n = 6,67 x10% electrongm®
7.34 a) F= 0,026 N, direcci6 perpendicular a pladel paper, sentit cap enfora
b) F= 0,011 N, direccié perpendicular a pladel paper, sentit cap enfora
7.35 F =(0197 - 0,022 +0,022k) N
7.36 F,=504i N, F,=-504i N, F=0N
737 F=0N
7.38 F = 2,4 N. Forgadirigida horitzontalment vers la dreta
739 a) | = ' Ag, b) d' esquerraadreta, ¢) | =8,82 mA
740 F=0N
741 m=226An’, M = 271N m
7.42 N = 868 espires, B = 1,12 T, perpendiculara m i M
743 @) m=30k An?, b) M =(-45{ +36]) Nm, ¢) E, = 6J
744 @) m=-68k An?, b) M =(-102i-1836]) Nm, ¢) E, = -21,76J
745 @) |, = 8333N/T, b) Iy, = -8333N/T, ¢) m =167A n?, d) M= 27,4x10°Nm
746 @) |, = 81,25N/T, b) I, = -8L,25N/T, ¢) m =406 An?, d) M= 586N m

747 @ V,=vBd, b) n=

| B
qlVy

7.48 &) Vy = 245V, b) n = 1,56 x10? portadors/m®

7.49 @) constant = 57,4mT/V, b) B = 43,6 mT
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7.50
Ve (mV) [ 403 50,5 60,7 70,9 81,1 91,3 1015
B (T) 1,21 1,52 1,82 2,13 2,43 2,74 3,04

7.51 @a) constant = 6878 T/V, b) V4 = 6,54 x10° V

7.52 &) n = 2,44 x10* portadors/m®, b) r goms= 1,22x10%° portadors/m®, c) 2



