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Camp Magnetic. Caracter no conservatiu del camp magtic.
Generacio de camps magneétics i efectes sobre cameg en moviment.
Aplicacié a dispositius tecnologics

21.1 Introducci6

La forca sobre una carrega electrica depen no naeléc on es troba, si no
també de la seva velocitat. A cada punt de l'edpassociem dos vectors, que
determinen la forca sobre qualsevol carrega. Primdra la forca eléctrica, que és
independent del moviment de la carrega. Despréfiahuna component addicional
anomenada forca magnética, que depen de la veladtda carrega. Aquesta forca
magnetica té un caracter direccional peculiaridacdio de la for¢a i la magnitud de la
forca depenen de la direccio en la que es mourtaga La forca magnetica sempre és
perpendicular al vector velocitat. La forca tambéerpendicular a una direccio fixa a
I'espai; i finalment la magnitud de la forca és gmrxional a la component de la
velocitat perpendicular a aquesta direccié pawdiculle I'espai. Resulta possible
descriure aquest comportament definint el vectonpcanagneticB, que especifica
aquesta direcci6 particular de I'espai i la consthnproporcionalitat amb la velocitat,
de manera que la forca magnetica es pot escriuma: cguxB. La forca

electromagnetica total s’escriu com:

F=q(E+vxB)

Aquesta és 'anomenada Forca de Lorentz. En emsasinternacional la unitat de camp
magnetic és la Tesla.

21.1.1 Forca Magnética sobre un corrent electric

A partir de la llei de Lorentz podem calcular fewéint la forca que actua sobre un
corrent electric quan aquest travessa un cert caragnetic. El vector densitat de
corrent es pot escriure com:

j=pv

Com quep és la quantitat de carrega per unitat de volurdepoescriure facilment la
forca sobre un volumV d’un corrent eléctric com:

AF = jxBAV

Si considerem un corrent uniforme sobre un cablsedeié A podem escriuré:= A .

Si el corrent no és uniforme calculem | amb laegponent integral. Aleshores escrivint
V=AAL:
AF =| xBAL

Per tant la forca per unitat de longitudiésB .
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21.2 Determinacioé del camp magneétic. Llei d’Ampére

El vector camp magnétic es determina a partir deelssitat de carregai el vector
densitat de correftresolent les equacions de Maxwell:

nE=~
&
DXE:—a_B
ot
Om=0
CZDxB:a_E+L
t g,

Si la densitat de carregd el vector densitat de corrgnho depenen del temps
aleshores obtenim dos conjunts d’equacions indegrgadjue constitueixen les lleis
basiques de I'electrostatica i de la magnetoestatic

Electrostatica:

Magnetoestatica:
Om=0

c’0xB -1
&

En aquest cas patrticular, en que res depén dektarhpamp eléctric i el camp
magnetic apareixen en dos conjunts separats d'emsaicper tant sén independents
I'un de l'altre.

21.2.1 Llei d Ampeére

Anem a utilitzar les lleis de la magnetoestatica pedeterminar el camp
magnetic. La primera llei ens diu que no hi haegues magnetiques i que per tant les
linies de camp magnetic no tenen origen ni final f&, com veurem les linies de camp
magnetic usualment giren al voltant de correntstieds.

La segona llei ens relaciona el vector densitataleent i el camp magnetic.
Utilitzant el teorema de Stockes podem escriure:

§ Bis= [ (OxB)hdS
Per tant podem rescriure la segona llei com:

1
£,C°

<j.>rBI]b|s= _[SjlfmdS
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La segona integral correspon a la intensitat deenbgque passa a través de la superficie
S delimitada per la corda

SfarBljjs= e

£,C°

Aquesta llei rep el nom de llei dAmpere i permétcalcul de camps magnétics en
algunes situacions en les que hi ha simetries ssnpl

Camp magnetic creat per un cable recte

Suposem un fil llarg, recte i de seccid cilindricgue volem calcular el camp
magnetic a prop del cable. Donada la simetriaesaue les linies de camp no tenen ni
origen ni final suposarem que giren al voltant dable en cercles tancats. La llei
d’Ampere ens diu aleshores que:

@BI]JI5=BE2m= 5
r £,C
S

ArE,LC T

Em separat el factcﬂ/ A7E,C* perqué és exactament 1@legut a que una equacié com

aquesta és la utilitzada per a definir ’AmpéraurAmetre d’un conductor per on circula
un ampére el camp magnétic és 2.0

En el Sistema Internacional es defineix 'amperena corrent constant que
mantingut entre dos cables paral-lels de seccibgit#dg i separats un metre entre si
s’atreuen amb una forca de Z/NJm. Anem a escriure I'expressié per la forca en
aquest experiment, que sabem que és F/L=I-B, peFta=

1o
4B ,C’ T

F/L=1B=

Si el corrent és d'un Ampere i la distancia entsecenductors és d'un metre, aleshores:

1

P 10"N[A?
0

Camp magneétic creat per un solenoide

Quan un solenoide és molt llarg comparat amb el diametre, s’observa
experimentalment que el camp magnetic fora dehsodie €s molt petit en comparacio
al que hi ha a linterior. Aleshores, les liniesadanp a l'interior del solenoide podem
suposar que son linies rectes. Agafant una dodraforma de rectangle de longitud L i
aplicant la llei d’Ampére trobem que:
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NI

2
£,.C

BL =

on N és el nombre d’espires dins del rectadgléN/L = n correspondra al nombre
d’espires per unitat de longitud. Tindrem per tgsgr al camp magnetic dins del
solenoide:

21.3 Determinacio del camp magnetic. El Vector Pateial. Llei de Biot i Savart

21.3.1 Definicié del vector potencial

Anem a solucionar ara les lleis de la magnetoestatiuna forma general, és a
dir, sense necessitat de simetries ni de deducuiarnsives.

Es conegut que la divergéncia de la rotacional damp vectorial és sempre zero A
partir de la primera equacio deduim que podem wscel camp magnetic com el
rotacional d’'un cert camp vectoriédlqgue anomenarem vector potencial

B=0OxA
Fixem-nos que aquesta expressié implica que hhaweér diferents vectors potencials
gue generin el mateix camp magnétic. Com que &ciatal del gradient d’una funcio
escalar és sempre zero sempre podem definir urvector potenciaA’ de la forma
seguent:

A'=A+0y

A i A’ generen el mateix camp magnéfit Com que hi ha molta llibertat en I'eleccié
del campA convé escolliel vector potencial més senzill de calcular. Alesba’escull
A de manera que:

OA=0
Fixem-nos que tenim llibertat per escollir la diy&ncia del camp perque:

O =0@ +0%

i escollint convenientment la funcipodem fer quéd A’ sigui el que vulguem. Aviat
veurem que aquesta és I'eleccido meés encertada.

21.3.2 Calcul del vector potencial en termes de gents conequts.

Anem a escriurd en funcioé dg. Substituint I'expressié dB en funcio deA a
la segona llei de la magnetoestatica tenim:
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COxOxA =
gO

Aquesta expressio es pot transformar utilitzant:
OxOxA=0(0R)-0A

i ligualtat OCA =0 per a obtenir:

02A = -
£,C

2

Aquesta equacio6 es facil de solucionar, doncs sslatament analoga a I'equacié que
relaciona el potencial electric amb la densitatcderega eléctrica. Per tant podem
escriure directament:

2
OC r12

A(l)=i_|.j(2)dV

21.3.3 Llei de Biot i Savart

Ara estem en condicions de poder trobar una expressi@emmeti el calcul directe del
camp magnetic en funcié dels corrents eléctrics.

Considerem:

B(1)=0 XA(1)=F1CZI(D(D x@JdV

0 r12

El calcul és immediat i s’obté:

47E,C I

Si considerem corrents en cables prims podem escriure:

1 ds,xr
B() =7 s [1—=52av
TEC s

Aquesta equacié s’anomena llei de Biot i Savart, en hdeceas descobridors.
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21.4. Efectes sobre carreqgues en moviment. Aplicaci@espositius tecnologics

21.4.1 Carrega eléctrica en un camp magnetic constant

En aquest cas, com que la forca és perpendicular a lecidirdel moviment, una
possible trajectoria és una trajectoria circular. Considererasdprnmer el moviment
sobre un pla perpendicular al camp magnétic; la forca étiagnés perpendicular al
moment de la carrega, per tadp/dt és perpendicular p.i pren el valor vp/R, on R és

el radi del cercle:

Vo P
F=qu,B=-"1
Qv =

Per tant el radi de la trajectoria:

Si la carrega té també una component del moviment pardl-telngp magnetig,,

aguesta component es mantindra constant. Per tant la trajeztdevé en aquest cas
una espiral cilindrica.

21.4.2 Espectrometre de moments

Suposem que disparem particules carregades perpentientaa un cap
magnetic i deixem que donin mitja volta. La coordenada x dat pg'impacte és
proporcional al moment de les particules. Un detector situainepunt x detectara
només les particules amb un interval de moments proper alentop = gBx/2.

Aquesta geometria té I'avantatge de que si les particulesebmateix moment surten
amb una petita dispersio angular focalitzen en el mateix pun

Variant el camp magnétic o movent el comptador o utilitzant nuay ade
detectors és possible determinar I'espectre de moments eibel iritroduit a
I'espectrometre.

21.4.3 Betatro
En el betatro les particules es poden accelerar en feirlgseg un camp magneétic
variable i amb simetria axial. EI camp magnetic reté les parsiceme trajectories

circulars i el camp electric les impulsa.

El camp electric es pot calcular a partir del camp magnéticemidjinterior de la
trajectoria de les carregues:

9
2anE=a(BmigD7r2)
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Si suposem que la trajectoria correspon a un cdectadi constant aleshores:

_raBmig
T2 ot

Les carregues percebran la for¢ca gE i per tanierecan. Podrem escriure doncs:

0B
% = l_ﬁ‘lg Ap = EABmi
gt 2 ot 2 g

Anem a veure ara quina condicié haura de complicaghp magneétic per a que les
trajectories puguin ser cercles de radi constaatvariacio del moment transversal es
pot escriure facilment en termes del camp magadtirbita:

% =W qvB, Ap=qrAB,
| per tant comparant les equacions deduim que ighdiverificar que:
ABmig = 2ABor

Per tant, per a que un betatré operi correctamieatde verificar que el camp magnetic
mig augmenti el doble del que augmenta el camp gtaga I'orbita. Aquesta condicio
es fa dificil d’acomplir quan s’intenta accelerartfcules a altes energies.

21.5 Parell Motor. Aparells de mesura. Motors elécics de CC

Considerem una espira a linterior d'un camp magnedi a lI'espira i fem passar
corrent, I'espira es veura sotmesa a un parell niggut a que sobre els conductors i
actua la forca de Lorentz.

Suposem una espira quadrada d’alcada a i baseesdéada per un eix paral-lel als
costats de longitud a. Suposem un camp magneétstamn perpendicular a I'eix de gir
de I'espira.
La forca sobre els costats superior e inferior radpeix cap moment sobre I'espira.
Sobre els costats dreta i esquerra i actuen fgreggendiculars al camp magnétic i a
I'espira modulF =alB. Per tant aquestes forces si que produeixen unemoque fa
girar I'espira. EI moment total es pot escriure com

r =bFsing

on 0 és l'angle entre un vecter normal amb I'espira i el camp magnétic. Utilitzant
I'expressio de F arribem a

r = uBsind@
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on p=abl és el producte de l'area de I'espira per tansitat de corrent i sTanomena
moment magnetic de I'espira. EIl moment magnetignssmagnitud vectorial que es pot
definir comp = pn. Aquesta expressié del moment és certa en geeacara que
I'hagim deduit per a una espira quadrada. Aquegbtaessié ens diu que el moment
intenta alinear el moment de l'espira en la mateika@ccio del camp magnétic.
Utilitzant aquests principis basics es poden cansaparells de mesura i motors de
corrent continu.

Multimetres Analogics

Aquesta és la base de tots els aparells de mesalagis: voltimetres, amperimetres,
etc, que consten d’espires que, al passar-hi uerohi apareix un moment que les fa
girar. Normalment, en aquests aparells, les espgirea sobre un eix que torsiona una
molla circular. Aixo fa que les espires girin urgknproporcional (per angles petits) a la
guantitat de corrent que hi circula, fent possdudacs la mesura del moment mitjangant
una agulla que es mou davant d’'una escala i qusoléaria a I'eix de les espires.
Aquest moment és proporcional a la magnitud elEtque correspongui en cada
aparell.

Motors de Corrent Continu
En els motors cal aconseguir que l'espira faci wviment de rotacio continu. Per
aconseguir-ho, cal invertir el sentit del corrdettic cada mitja volta de I'espira. Aixo

es fa mitjancant el col-lector que fa contacte alubs lamines metal-liques fixes
anomenades lamel-les.
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