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Motivacié i objectius

Estudiar les lleis que regeixen I'electromagnetisme és una idea que em va sorgir fa temps
enrere. Tenia entre dotze i tretze anys, cursava 1r o 2n d’ESO i en una classe de tecnologia
vam fer una practica que demostrava la relacié entre I'electricitat i el magnetisme. Aquest
tema tot i tractar-lo superficialment em va sorprendre molt i em vaig quedar amb les ganes
d’aprofundir-hi. Perd, amb el temps, van anar desapareixent.

L’electromagnetisme no va ser una de les meves primeres opcions, pero el que sabia segur
era que volia fer el treball de recerca relacionat en I'ambit de la fisica. No tenia cap idea
clara ni cap tema en concret que m’interessés en especial. Perd un dia, vaig posar els ulls
sobre un imant que tenia a prop i es van esvair els dubtes. Vaig tenir un flaix-bac de les
classes de tecnologia en les que realitzavem aquella practica i la sensacié de voler-ne saber
meés va ressorgir.

Els objectius d’aquest treball son:

e Coneixer, entendre i aprofundir en les lleis de I'electromagnetisme, desenvolupar
meés en la part del magnetisme i no tant en la de I'electricitat ja que crec que és la
més interessant de les dues.

e Posar a prova la interacci6 de camps magnetics i eléctrics sobre un mateix feix de
particules carregades eléctricament.

e Falsejar la teoria que diu que les maquines de moviment perpetu, impulsades per
imants, no existeixen.

e Observar el camp magnétic, en dues dimensions, amb imants de diferents intensitats

magnétiques per comparar la forga que exerceixen sobre llimadures de ferro.
Metodologia

Aquest treball constara de dues parts. En la part tedrica, s’exposara per separat 'electricitat
i el magnetisme aprofundint més en el magnetisme. Per realitzar-la s’obtindra informacio de
varies fonts bibliografiques i de 'aportada per diversos professors de l'institut i de la UdG.

En la segona part, la practica, s’aplicaran algunes de les lleis de I'electromagnetisme en
alguns experiments. Per realitzar |la part practica s’ha comptat amb I'ajuda de la Universitat
de Girona, concretament en la participacié en el projecte Jove Campus de Recerca. Durant
el projecte es va cedir material per poder realitzar I'estudi de la interaccié de particules
carregades eléctricament amb camps magnétics i eléctrics uniformes amb aparells com el

deflector.
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1. QUATRE NOCIONS D’ELECTROMAGNETISME

1.1 Introduccio historica

Si es ressegueix la historia, s’observa que el coneixement sobre I'electromagnestime s’inicia

a l'antiga Grécia i va evolucionant tot incorporant-ne les noves descobertes fins els nostres

dies. Aixi:

Les primeres observacions sobre l'atraccio eléctrica van ser a I'antiga Grécia. El
filosof grec Tales de Milet (640-546 aC) va observar que, quan es fregava ambre,
atreia objectes petits com plomes o trossos de palla. Aquesta atraccié es va
confondre sovint amb I'atraccié magnética del ferro per la pedra imant.

Fins el segle XVI gairebé no se sabia res dels fendmens eléctrics, quan el filosof
anglés William Gilbert (1540-1603) va estudiar sistematicament els efectes eléctrics i
els magnétics. Gilbert va demostrar que moltes substancies diferents a I'ambre
adquirien una propietat atractiva quan es fregaven. Va ser un dels primers que va
entendre clarament la diferéncia entre atraccio eléctrica i pols magnétics. Gilbert és
més conegut pel seu descobriment sobre el fet que el comportament de I'agulla
d’'una bruixola es deu a que la Terra és un gran imant amb pols nord i sud. Per tant,
l'orientacié de l'agulla d’'una bruixola a la Terra és simplement un exemple del
fenomen general d’atraccié o repulsié dels imants.

Pels volts del 1729 l'anglés Stephen Gray va descobrir que I'atraccid i repulsio
eléctrica poden transferir-se d’'un cos a un altre si els dos es connecten mitjangant
determinades substancies, en especial els metalls. Aquest descobriment va ser de
gran importancia, ja que préeviament els experimentadors només podien electrificar
un objecte fregant-lo. El descobriment de la conduccio eléctrica també implicava que
I'electricitat t& una existéncia per si mateixa i no és només una propietat imposada a
un cos pel fregament.

L’existéncia de dos tipus d’electricitat va ser suggerida per Charles Frangois Du Fay
(1698-1739). Aquest cientific va descriure un experiment en el qual una petita lamina
d'or és atreta per una vareta de vidre préviament fregada. Quan la lamina d’or
adquiria la “virtut eléctrica”, llavors repel-lia el vidre. “Es cert que els cossos que han
resultat eléctrics per contacte es repel-len per aquells que han causat aquest efecte;
perd també es repellen de manera semblant per altres cossos electrificats de
diverses maneres?” Du Fay va respondre a aquesta pregunta observant que la

lamina d’or que es repel-lia per la vareta de vidre s’atreia per ambre electrificat. Si la



2

lamina d'or s’electrifica tocant-la amb ambre electrificat, llavors es repel-lia per
lambre i s’atreia per la vareta de vidre electrificada. Va donar als dos tipus
d’electricitat els noms de vitria i resinosa i va postular I'existéncia de dos fluids que
es separen per fregament i es neutralitzen quan es combinen.

El 1747 Benjamin Franklin va proposar un model d’electricitat d’'un sol fluid amb
I'experiment seglient: si una persona A que esta de peus sobre un bloc de cera (per
aillar-se del terra) frega un tub de vidre amb petits trossos de mocador de seda i una
altre persona B, també de peu sobre cera, toca el tub de vidre, tant A com B resulten
electrificats. Els dos poden fer saltar una guspira fina a una persona C situada sobre
el terra. Perd, si A i B es toquen entre si abans de tocar a C, es neutralitza la
electricitat de A i B. Franklin va proposar que tots els cossos tenen una quantitat
d’electricitat “normal”. Quan un cos es frega amb una altra part d’'un altre cos
I'electricitat es transfereix d’'un cos a un altre; aixi doncs un té un excés i l'altre una
deficiéncia de valor igual. L’excés i la deficiéncia es poden escriure amb els signes
més i menys. Una important caracteristica del model de Franklin és la implicacié de
la conservacio de I'electricitat, ara coneguda com “Llei de conservacio de la carrega”.
La carrega eléctrica no es crea pel fregament; simplement es transfereix.La seleccio
que va fer Franklin dels signes va ser poc afortunada, perqué ara sabem que son els
electrons els que es transfereixen en el procés de fregament i tenen una carrega
negativa, per tant, quan es transfereix una carrega (positiva) des d’'un cos A a un cos
B, en realitat el que passa és que els electrons es transfereixen des del cos B al cos
A. En un dels experiments que va fer Franklin va observar que unes petites boles de
suro situades a l'interior d’'una copa metal-lica semblava que l'electricitat de la copa
no les afectava en absolut. Llavors li va demanar al seu amic Joseph Priestley
(1733-1804) que comprovés aquest fet i Priestley va realitzar varis experiments que
van demostrar que no existeix cap electricitat en la superficie interior d’'una copa
metal-lica buida. A partir d’aquest resultat Priestley va deduir correctament que la
forca entre dues carregues varia proporcionalment a linvers del quadrat de la
distancia entre elles. La llei de les forces inversament proporcionals al quadrat de la
distancia corresponent a I'electricitat, la va confirmar Charles Coulomb (1736-1806)
amb els seus experiments.

En el segle XIX hi va haver un creixement molt rapid dels coneixements sobre la
electricitat i el magnetisme, culminant amb els grans experiments de Michael
Faraday (1791-1867) i la teoria matematica de James Clerk Maxwell (1831-1879).
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Es poden resumir les descobertes posteriors amb aquestes tres idees claus:
1.- La carrega es conserva.
2.- La carrega esta quantitzada.
3.- La forca entre dues carregues puntuals varia de manera inversament

proporcional al quadrat de la distancia entre elles.

Es pot dir que hi ha dues classes de “matéria” que es poden anomenar positiva i negativa.
Si son de la mateixa classe es repel-leixen i si son de classe diferent s’atrauen, llavors, un
conjunt d’elements positius es repel-liran amb una forca enorme i s’escamparan en totes
direccions. A un conjunt d’elements negatius els hi passara el mateix. Perd una barreja
d’elements positius i negatius es comporta d’'una forma totalment diferent. Els elements
oposats es mantindran junts per una for¢a enorme d’atraccié. El resultat sera que aquestes
forces s’equilibraran perfectament entre elles formant una mescla d’elements positius i
negatius.

Una forga d’aquest tipus és la forca eléctrica. Tota la matéria és una mescla de protons
positius i d’electrons negatius que s’estan repel-lent i atraient amb una gran forga. Hi haura
un equilibri perfecte quan no es senti cap forca resultant estant aprop del conjunt. Si hi
hagués un lleuger desequilibri de balan¢ es podria saber. Posem per cas que tenim a un
metre de distancia algu que tingués un 1% més d’electrons que de protons, la for¢a de
repulsié seria increible. De quina magnitud? Suficient per aixecar I'edifici Empire State? No.
Suficient com per aixecar I'Everest? Tampoc. La repulsié seria suficient per aixecar un pes
igual al de la Terra sencera! Les forces quimiques que mantenen juntes les molécules, son,
en realitat, forces eléctriques.

Les forces eléctriques depenen del moviment de les particules, una part de la forga entre
particules en moviment es denomina forca magnética; que en realitat només és un aspecte

d’un efecte eléctric.

1.2 Sobre el camp eléctric

1.2.1 La llei de Coulomb

La llei de Coulomb afirma que: “la forca exercida per una carrega puntual sobre una altra

esta dirigida al llarg de la linia que les uneix. Es repulsiva si les carregues tenen el mateix

signe i és atractiva si les carregues tenen signes oposats. La for¢a varia inversament amb el
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quadrat de la distancia que separa les carregues i és proporcional al valor de cada una de
les carregues”.
La llei de Coulomb es pot escriure com una simple equacioé vectorial. Q, i Q, son les
carregues puntuals mesurades amb Coulombs (C) separades per una distancia r mesurada
amb metres (m). Aixi doncs, la forga exercida per la carrega Q, sobre Q, i ve donada per la
seglent equacio:
Q1Q2 k 1
F=k> —
4§

on k és una constant m que al buit equival a 9 - 10° N - m?/ C2

Les unitats de la forga resultant son els Newtons (N).

Aquesta equacié també diu si la forga és d’atraccié o de repulsio, si el signe és positiu la
carregues es repel-len i si el signe és negatiu les carregues s’atrauen.

En un sistema de carregues, cada una d’elles exerceix una forga sobre les altres. La forca
resultant sobre qualsevol carrega és la suma de les forces individuals exercides per totes

les carregues del sistema.
1.2.2 El camp eléctric

El camp eléctric es defineix com una série de carregues puntuals en diversos punts de
I'espai i si es colloca una carrega (Q,) en un punt determinat, la forca sobre aquesta

carrega sera la suma vectorial de las forces exercides per les carregues individuals.

F
b= E=k 92
QO Si definim que Qo = 10, el camp eléctric sera: r

Les unitats del Sl del camp eléctric son els Newtons per Coulomb (N/C).
1.2.3 Linies de forga del camp eléctric

El camp electric es

representa  dibuixant les .\\N// \\l/./ '\\M:}/

linies de forga per indicar la + / .\
direcci6 del camp en ‘// } \\‘ // l 'i\ /M\
qualsevol punt de [I'espai. 3l b) a d)
Com que existeixen wun
numero infinit de punts de

'espai per on podem tracar una Figura 1


http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DE%20%3D%20%5Cfrac%7BF%7D%7BQ_%7B0%7D%7D
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7D%7BQ_%7B0%7D%7D%20%3D1C
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DE%20%3D%20k%20%5C%20%5Cfrac%7BQ%7D%7Br%5E%7B2%7D%7D%20

2

linia, s’escullen algunes linies representatives. Les linies de camp eléctric sempre surten
d’'una carrega positiva i acaben en una carrega negativa. Mai es poden tallar dues linies de

camp.
1.3 Molécules polars

Encara que els atoms i les molécules son eléctricament neutres, es veuen influides pels
camps eléctrics degut a que contenen carregues positives i negatives. En algunes
molécules, el centre de la carrega positiva no coincideix amb el centre de la carrega
negativa perqué no contenen el mateix nombre d’electrons que de protons. Aquestes
molécules polars, es diu que tenen un moment dipolar eléctric permanent. Quan es col-loca
una molécula d’aquest tipus dins un camp eléctric uniforme, no existeix cap forga neta sobre
la molécula, perd apareixen unes forces que la fan girar. En un camp eléctric no uniforme la
molécula experimenta I'accié d’'una forga neta degut a que el camp en el centre de la
carrega positiva és diferent del camp que actua sobre el centre de la carrega negativa. Un
exemple de molécula polar és el NaCl, que és essencialment un i6 de sodi positiu de
carrega positiva combinat amb un i6 de clor negatiu de carrega negativa.

Els atoms i molécules els centres de carrega positiva i negativa dels quals coincideixen
també es veuen afectats pels camps eléctrics degut a que la forca eléctrica sobre la carrega
positiva actua en sentit contrari al de la carrega negativa, llavors, el camp eléctric tendeix a
separar o polaritzar les carregues. En aquests sistemes apareix un moment dipolar quan
estan en linterior d’'un camp eléctric i també es veuen sotmeses a una forga neta en un
camp eléctric no uniforme. La forca produida per un camp eléctric no uniforme sobre un
sistema de carregues eléctricament neutre és responsable de l'atraccié de trossets neutres

de paper per un raspall carregat.
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2. FLUX ELECTRIC | LA LLEI DE GAUSS
2.1 Flux eléctric

El flux eléctric és la magnitud matematica relacionada amb el numero de linies de forgca que

travessa una superficie determinada.

’___,s—"’_"_ > > En aquesta imatge, es mostra un camp

- eléctric amb un wvalor i direcci6

A - » E uniforme. El flux eléctric ¢ que travessa
h.,.. una superficie d’area A (m?) que és

e = perpendicular al camp es defineix com

- el producte del camp E per I'area A per

I'angle d’incidéncia
Figura 2

¢ = F A cosf

Les unitats sén els newton-metre? per coulomb (N - m?C). Com que el camp eléctric és
proporcional al numero de linies per unitat d’area, el flux eléctric és proporcional al nUmero
de linies de forga que travessen la superficie.

Si el camp eléctric entra perpendicular a la superficie, el flux t&¢ un valor maxim, si el camp
recorre la superficie paral-lelament, el flux és zero, si el camp travessa la superficie en
perpendicular perd en sentit contrari, el flux té el seu valor minim i és negatiu, en canvi, si el

camp travessa la superficie amb un cert angle, el flux té valors intermedis.

Normalment s’esta interessat en conéixer el flux del camp eléctric a través d’'una superficie
tancada, és a dir, una superficie que separa I'espai en dues regions, una interior i una altra
exterior, com per exemple, una esfera, perd s’ha de saber a on té origen el camp eléctric, si
és exterior a la superficie o interior a la superficie. Si el camp té origen dins 'esfera, tots els
valors del camp sumaran un valor més grans que zero. Si el camp té origen fora de I'esfera,
totes les linies de camp que entren també han de sortir, i si se sumen tots els valors, el
resultat és zero. El flux entrant és igual i de signe contrari al flux sortint. Aixod vol dir que
sempre que es vulgui mesurar el flux eléctric d’'una esfera i el camp eléctric tingui I'origen

fora I'esfera, el flux sera nul.


http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7D%5Cphi
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2.2 Llei de Gauss

La llei de Gauss assegura que: “en general, per un sistema de carregues, el flux net a través
de qualsevol superficie S és igual a 4- -k vegades la carrega neta dins de la superficie.

Matematicament s’escriu com:

. Qdins
et = $ B+ dA =47k Quin Guet =~

3. EL POTENCIAL ELECTRIC

El concepte d’energia, de gran importancia en l'estudi de la mecanica, és també molt
important en I'estudi de la electricitat. La forga electrostatica donada per la Llei de Coulomb
és conservativa; és a dir, el treball realitzat sobre una particula per aquesta forca quan la
particula es mou d’un punt fins un altre només depén de les posicions inicial i final i no de la

trajectoria seguida.
3.1 Diferéncia de potencial

El treball que s’ha de realitzar per moure un cos amb velocitat constant d’'un punt a un altre
en un camp de forca conservatiu és igual a la variacié6 de I'energia potencial del cos.
Considerem una carrega de prova Q, en un camp electroestatic E produit per un sistema de
carregues. La forca eléctrica exercida sobre la carrega és “Q-E”. Si es vol moure la carrega
(amb velocitat constant), s’ha d’exercir una forga “-Q-E” contraria al camp eléctric. Si es mou
la carrega al llarg d’'un petit desplagament dl, el treball realitzat, “dW= -Q-E-dI”, és igual a
increment d’energia potencial de la carrega de proba. Per tant, la variacié de la funcié

” es defineix com:

potencial ?

energia potencial “dE

dE, = —Qo E - dl

Si la carrega es desplaca des d’un punt inicial “a” a un punt final “b”, la variacié de I'energia

potencial ve donada per:

Epa—prz/b dE :-/b Qo E-di

10


http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7D%5Cpi
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7D%5Cphi_%7Bnet%7D%3D%20%5Coint%20E%20%5Ccdot%20%5Chat%7Bn%7D%20%5C%20d%20A%3D%204%5C%20%5Cpi%20%5C%20k%20%5C%20Q_%7Bdins%7D
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DdE_p%3D-Q_0%5C%20%20E%5Ccdot%20dl
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DE_%7Bp_%7Ba%7D%7D%20-%20E_%7Bp_%7Bb%7D%7D%20%3D%20%5Cint%5E%7Ba%7D_%7Bb%7DdE_%7Bp%7D%20%3D%20-%5Cint%5E%7Ba%7D_%7Bb%7D%20Q_%7B0%7D%20%5C%20E%20%5Ccdot%20dl%20
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La variacio d’energia potencial és proporcional a la carrega de prova “Q,“. La variacio
d’energia potencial per unitat de carrega rep el nom de diferéncia de potencial “AV . Per
un desplacament infinitesimal “dl” s’obté la diferéncia de potencial a partir de la primera

equacio dividint-la per “Q,*
a
AV = — / E-di
a

i per un desplacament finit des d’'un punt “a” fins un punt “b”:

AV:—/ E-dl

La unitat del treball i I'energia és el Joule (J).
La unitat del Sl de potencial i diferéncia de potencial és el Joule per Coulomb i es denomina
Volt (V): 1V=1J/C.

Si situem una carrega de prova positiva en un camp eléctric i la deixem en llibertat,
s’accelerara en la direccié del camp eléctric al llarg de la linia del camp. L’energia cinética
de la carrega incrementara i I'energia potencial disminuira. Per tant, les linies del camp
eléctriques senyalen la direccié en la que disminueix el potencial eléctric. Per exemple, en

un camp eléctric constant de 10 V/m en la direcci6 “x”, el potencial disminueix en la direccio
“x” en 10 V per cada metre.
Si es considera que l'energia potencial i el potencial sén nuls a una distancia infinita de la

carrega puntual (r, = «), el potencial eléctric és :

v—p. 9
r

3.2 Les superficies equipotencials

Hi ha zones en les carregues on moure una altra carrega \ / s Superficie

de prova no costa treball i el potencial no varia. Una

superficie sobre la qual el potencial eléctric és constant 7 : \ :

L 4 VisVa=V,

es denomina superficie equipotencial. Les linies del camp
eléctric son sempre perpendiculars a una superficie
equipotencial.

Figura 3
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i Equipotencial


http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7D%5CDelta%20V
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4. CORRENT ELECTRIC

Un corrent eléctric és un flux de carrega eléctrica que passa per un punt determinat. Encara
que el flux de carrega sigui sovint dins un conductor, es defineix el corrent eléctric | com la
quantitat de carrega que flueix a través de I'area d’'una seccio recta d’'un conductor per unitat

de temps. Matematicament, s’expresa com:

AQ La unitat del Sl per la corrent és I'ampere (A): 1 A=1C/s
At

4.1 La Llei d’Ohm i la resisténcia

La llei d'Ohm estableix que el corrent que travessa un circuit eléctric és directament
proporcional a la diferencia de potencial que hi ha entre els seus extrems i inversament

proporcional a la resisténcia del circuit. En termes matematics la llei s'expressa per mitja de

I'equacio:
I AV | = Ampere (A) V = Volts (V) R = Ohm (L)
R
on “AV” és la diferéncia de potencial i “I” és el corrent. L'equacié déna com a resultat la

constant de proporcionalitat “R”, que és la resisténcia eléctrica del circuit. La resisténcia d’'un
conductor depén de la longitud del conductor, de I'area de la seva seccié transversal, del
tipus de material i de la temperatura, perd els materials que obeeixen la llei d’Ohm no
depenen de la intensitat del corrent. Aquests materials s’anomenen ohmics. En els materials
ohmics, la resisténcia d’'un conductor és proporcional a la longitud del conductor i
inversament proporcional a I'area de la seccio transversal. La constant de proporcionalitat
rep el nom de resistivitat p diferent per a cada material i temperatura. La resisténcia, per

tant, s’escriu com:

Rng p = pa[l + (T - 20°C)]

Resistivitat p = Ohms per metres (2 - m)

Temperatura T =°C
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4.2 Circuits de corrent continu

Es comentaran alguns circuits senzills compostos per piles o bateries, resisténcies i
condensadors. Es denominen circuits de corrent continu (cc) degut a que la direccié i el

sentit del corrent en qualsevol punt del circuit no varia.

4.2.1 Resisténcies en série

Dos o més resisténcies connectades

de manera que la mateixa carrega

flueix a través de cada una d’elles es | |

diu que estan connectades en seérie. | I
Les resisténcies R,, R, i R, sén un
exemple de resisténcies en serie i Figura 4

compleixen unes normes:

I =1y = I3

La intensitat mesurada en Amperes (A) que passa per les resisténcies és igual en totes

elles.

AVias = AV + AVo + AVs

La diferéncia de potencial total és la suma de la diferéncia de potencial de les resisténcies.

Req:R1+R2+R3

La resisténcia equivalent és igual a la suma de totes les resisténcies.

4.2.2 Resisténcies en paral-lel

Dues resisténcies unides com en la A R,., 1. A

imatge es diu que estan

connectades en paral-lel ja que la R2

intensitat que passa per cada W

resisténcia és diferent i segueix R3

unes normes diferents: A A A A .
Figura 5
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La intensitat que circula per cada resisténcia és diferent a les altres i la resisténcia total és la

I=1+1>+1I3

suma de les intensitats que circulen per cada resisténcia.
AV = AV; = AV, = AV
La diferéncia de potencial és la mateixa en totes les resisténcies.

1 1 1 1

Ree R R R

L’invers de la resisténcia equivalent és la suma de l'invers de totes les resisténcies.
5. ELECTRICITAT EN L’ATMOSFERA

En un dia ordinari en una esplanada, o sobre el mar, quan una persona s’eleva a partir de la
superficie terrestre el potencial eléctric augmenta a 100 volts per metre. Existeix, llavors, un
camp eléctric vertical E de 100 volts/metre en l'aire (Figura 6). Aixo significa que el potencial
a l'altura del nostre cap és gairebé 200 volts més alt que el potencial a I'altura dels peus. Es
podria plantejar: per qué no s’ubiquen dos electrodes a I'aire a un metre de distancia un de
l'altre per aprofitar aquests 100 volts com a font d’energia renovable? O també es podria
preguntar: si realment existeix una diferéncia de potencial de 200 volts entre el meu cap i els
peus, per qué no es rep una descarrega quan se surt al carrer?

Es respondra primerament a la segona pregunta. El nostre cos és un conductor relativament
bo. Si s’esta en contacte amb el terra, nosaltres i el terra tendim a formar una superficie
equipotencial. Ordinariament les equipotencials sén paral-leles al terra, perd quan ens
posem sobre el terra les equipotencials es dostorsionen. D’aquesta manera ara hi ha una
diferéncia de potencial quasi nul-la entre el cap i els peus (Figura 6). Hi ha carregues que es
desplacen del terra al cap canviant d’aquesta manera el camp. Algunes es poden
neutralitzar pels ions provinents de l'aire, pero el corrent d’aquests ions és molt petit degut a

que l'aire és un mal conductor.

+300Y — ~ N
+300 W s e =3
T ‘E{}Ou"' T~
'3 - i, L "'--.._\__h
+ 200V - //"- L e
_________ \Go\l{ E g = —
E = 100V/m - - - e
+ 100 v - =
o A
/\
= — - - i v e P B o | ol e o
- 7 7T = 7 T o * o e
Figura 6 Terrs Terra
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Com és possible calcular un camp d’aquest tipus si el camp es modifica en col-locar-hi
qualsevol cosa? Existeixen varies maneres. Una d’elles consisteix en col-locar un conductor
aillat a certa distancia sobre el terra i deixar-lo alla fins que estigui al mateix potencial que
l'aire. Si es deixa el suficient temps, la petitissima conductivitat permetra que les carregues
abandonin el conductor (o que s’acumulin) fins

que adopti el potencial corresponent a la seva

altitud. Es pot retornar el conductor al terra i \ l E \
mesurar la diferéncia de potencial que s’ha
. i i . . . Connexio Plat‘? ;
produit. Un cami més rapid consisteix en aterra N _ _ _ _ _ _y metaldica
e s AT . el 2
.. e e T T G e
agafar com a conductor un recipient amb ke e :
, . . (e}
aigua amb un petit forat. Com que l'aigua
gotejara del recipient s’endura l'excés de | '
£
carregues que hi pugui haver i el recipient t '
y . \ . . y s Pl al-licaB
s’aproximara al mateix potencial de l'aire (les O s
s em == - =
N . . ;. . Pt g s —
carregues resideixen en la superficie i quan T LT T e ‘< ’
2 5 Terra
H. 4 “ b
les gotes surten del recipient son “trossos )
Figura 7

de superficie” que I'abandonen). Es pot mesurar el potencial del recipient amb un

electrometre.

Hi ha una altra forma de calcular directament el gradient de potencial. Com que hi ha un
camp eléctric, hi ha una carrega superficial sobre la terra. Si es col-loca sobre el terra una
placa metal-lica i es fa una connexié amb el terra, apareixeran carregues negatives sobre la
placa. Si es cobreix aquesta placa amb una altra placa B connectada al terra, les carregues
apareixeran ara sobre la placa B i no hi haura carregues en la placa original A. Si es mesura
la carrega que flueix des de la placa A fins el terra quan es cobreix amb B es pot trobar la
densitat de carrega superficial que hi havia en aquell lloc, i en conseqliéncia, el camp
eléctric.

Les mesures indiquen que a mesura que l'altitud és major el camp segueix existint perd es
torna cada vegada més débil. Al voltant dels 50 kilbmetres, el camp és molt petit de manera
que la major part de la variacié del potencial es produeix a petites altures. La diferéncia total
de potencial des de la superficie de la Terra fins al limit de I'atmosfera és d’'uns 400.000

volts.
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5.1 Tempestes eléctriques

En primer lloc, una tempesta eléctrica ordinaria esta composta d’'una quantitat de
“parcel-les” bastant juntes, perd quasi independents entre si. Llavors és millor analitzar
parcel-la per parcel-la. Per “parcel-la” s’entén com una regié amb una superficie limit en
direccié horitzontal, en la qual ocorren tots els esdeveniments. Es comu trobar varies
parcel-les una al costat de l'altra, i en cada una esta passant més o menys el mateix, encara
que, potser, no al mateix temps. Resulta que en un cert lloc de I'aire, quan es compleixen
certes condicions atmosfériques, com per exemple: ascens general de I'aire amb velocitats
cada vegada més grans, refredament i condensacié de l'aire tebi i humit provinent de baix.
En aquestes condicions no cau ni gotes d’aigua ni neu, perqué les corrents ascendents sén
suficientment fortes. Es la etapa inicial i no la verdadera tempesta eléctrica. Al mateix temps
que l'aire tebi puja, arrossega rere seu aire dels costats -punt important deixat de banda
durant molts anys-. Aixi doncs, no és només l'aire de baix que puja siné també una certa

quantitat d’aire dels costats.

El que s’anomena una tempesta eléctrica madura és quan hi ha un corrent ascendent molt
rapid que, en aquesta etapa, puja fins a uns 10.000 a 15.000 metres. Els nuvols de
tempesta, amb la seva condensacio, pugen per sobre del banc general de nuvols. A mesura
que el vapor arrossegat cap a dalt arriba i es condensa, forma petitissimes gotes que es
refreden rapidament a temperatures per sota de zero graus. Haurien de congelar-se perd no
ho fan, es “sobrerefreden”. Es comui que en l'aigua i altres liquids es refredin per sota dels
seus punts de congelacié abans de cristal-litzar. Unicament si hi ha algun trosset petit de
material present, com pot ser un cristall de NaCl, la gota d’aigua es congelara formant un
trosset de gel. Seguidament I'equilibri és tal que les gotes d’aigua s’evaporen i els cristalls
de gel creixen. Per tant, en un moment donat hi ha una desaparicié rapida d’aigua i una
formacio rapida de gel. A més a més, pot haver-hi xocs entre gotes d’aigua i de gel. Aixi
doncs, en un cert punt del desenvolupament del nuvol, hi ha una rapida acumulacié de
grans particules de gel. Quan les particules de gel sén suficientment pesades, comencen a
caure a través de l'aire ascendent. En baixar, arrosseguen una mica d’aire amb elles i
inicien un corrent descendent. El moment en qué s'inicia la precipitacio és el mateix moment
en que comenga el gran corrent descendent i el mateix moment en qué apareixen els

fendmens eléctrics.
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La part de dalt de la tempesta eléctrica té carrega positiva i la de baix negativa. Les
carregues positives son a 6 o 7 quilbmetres d’altura, on la temperatura és d’uns -20°C,
mentre que les carregues negatives es troben a una altura d’'uns 3 o 4 quilometres i estan
entre 0°C i-10°C.

La carrega de la part inferior del nuvol és suficientment gran com per produir diferéncies de
potencial de 20, 30 i fins a 100 milions de volts entre el nuvol i el terra, molt major que els
0’4 milions de volts entre el “cel” i el terra. Aquests grans voltatges superen el voltatge de
ruptura de laire i creen descarregues gegants d’arc. Quan es produeix la ruptura, el rajos
transporten a la terra les carregues negatives de la part inferior de la tempesta.

Hi ha rajos que poden anar d’'una part del nuvol a una altre part del mateix nuavol, d’'un navol
a un altra o entre navol i terra. En cada un dels rajos baixen aproximadamant 20 o 30

Coulombs de carrega.

Les primeres fotografies obtingudes dels rajos van mostrar clarament que sén descarregues
multiples al llarg del mateix cami. Més tard es va desenvolupar la camera “Boys” que tenia
dues lents muntades en un angle de 180° sobre un disc que rota rapidament. La imatge esta
formada per cada lent que es mou transversalment per la pel-licula. Per exemple, si el raig
es repetia hi haurien dues imatges una al costat de l'altra. Comparant les imatges de les
dues lents és possible obtenir els detalls de la succié temporal dels rajos. Els rajos van a

una sisena part de la velocitat de la llum.
6. EL MAGNETISME

En la Grecia antiga, fa més de 2000 anys, se sabia que certes pedres procedents de
Magnésia, ara denominades magnetites, atreien pedretes de ferro. Els primers experiments
realitzats sobre el magnetisme es refereixen principalment al comportament dels imants
permanents. No se sap quan es va utilitzar per primer cop un imant per la navegacio, pero
existeixen referéncies escrites del maneig d’imants amb aquests objectius en el segle XII. El
1269 es va realitzar un important descobriment fet per Pierre de Maricourt, quan va deixar
una agulla sobre un imant natural esféric en diverses posicions i va marcar les direccions
que senyalava l'agulla. Les linies rodejaven I'imant de la mateixa manera que les linies
meridianes rodegen la Terra passant a través de dos punts en els extrems oposats de
l'esfera. Degut a I'analogia amb les linies meridianes de la Terra, va denominar a aquests
punts pols de l'imant. Ja s’havia observat per molts experimentadors que tots els imants

independentment de la seva forma, tenen dos pols, un pol nord i un pol sud, on la forca
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magnética exercida per 'imant és més intensa. Pols amb el mateix signe es repel-len i pols
amb el signes diferents s’atrauen.

En l'any 1600 William Gilbert va descobrir la rad per la qual una agulla d’una bruixola
s’orienta per si mateixa en una direccié definida: la Terra és un imant permanent. Ja que el
pol nord de I'agulla d’una bruixola es veu atret cap al pol geométric nord de la Terra, aquest
pol nord geografic de la Terra és realment un pol magnétic sud. L’atraccio i repulsié dels
pols magnétics va ser estudiada quantitativament per John Michell en I'any 1750. Utilitzant
una balanga de torsid, Michell va demostrar que l'atraccid i la repulsié dels pols de dos
imants és d’igual intensitat i varien inversament amb el quadrat de la distancia entre els
pols. Aquests resultats van ser confirmats poc després per Coulomb. La llei de la forca
existent entre dos pols magnétics és semblant a la que existeix entre dues carregues
eléctriques, perod existeix una diferéncia important: els pols magnétics sempre es presenten
amb parelles. Es impossible aillar un sol pol magnétic. Si es trenca un imant per la meitat,
apareixen pols iguals i oposats en els punts de ruptura, de manera que existeixen dos
imants, ambdds amb pols iguals i oposats. Coulomb va explicar aquest resultat admetent
que el magnetisme esta contingut en cada molécula de 'imant.

La connexid entre electricitat i magnetisme es va donar a coneixer el segle XIX, quan
Oersted va descobrir que una corrent eléctrica influeix sobre I'orientacié de l'agulla d’'una
bruixola. Els experiments seglents realitzats per André Marie Ampére i altres, van
demostrar que les corrents eléctriques atrauen llimadures de ferro i que corrents paral-leles
s’atrauen entre si. Ampére va proposar la teoria de que els corrents eléctrics son les fonts
de tots els fendmens magnétics; en les substancies ferromagnétiques es va pensar que
aquells corrents estaven formats per llagos o espires de corrent molecular que s’alineaven
quan el material s’imantava. EI model d’Ampére és la base de la teoria moderna del
magnetisme encara que en molts casos els corrents en els materials magnétics estan
relacionatss amb I'spin electronic intrinsec, una propietat quantica de I'electré que no podia
ser prevista en el segle XIX. Posteriorment van ser estudiades altres connexions que
existeixen entre el magnetisme i 'electricitat mitjangant experiments realitzats per Michael
Faraday i Joseph Henry, que van demostrar que un camp magnétic variable produeix un
camp eléctric no conservatiu, i mitjangant la teoria de Maxwell que va demostrar que un
camp eléctric variable produeix un camp magnétic.

La interaccié magnética basica és la que existeix entre dues carregues en moviment.Passa
el mateix amb la ’interacci6 electroestatica, és convenient considerar que la forga magnética
exercida per una carrega mobil sobre l'altra es transmet mitjangant un tercer agent, que és

el camp magneétic. Una carrega en moviment produeix un camp magnétic i aquest camp a la
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vegada exerceix una for¢a sobre una segona carrega mobil. Ja que una carrega mobil
constitueix un corrent eléctric, la interaccié magnética pot considerar-se també com una

interaccio entre dos corrents.
6.1 El camp magneétic (B)

Podem definir el vector camp magnétic B en un punt de I'espai d’'una manera semblant a la
que es feia servir per definir el camp eléctric E. Es pot observar experimentalment que quan
una carrega té una velocitat v en la proximitat d’'un imant o d’un fil per on hi circula corrent,
existeix una forca addicional sobre ella que depén del valor i direccioé de la velocitat. Es pot
facilment separar aquestes dues forces mesurant la forga que actua sobre la carrega quan
esta en repos i subtraient aquesta forga eléctrica de la forga total que actua sobre la carrega
quan es mou. Els experiments realitzats amb diverses carregues mobils amb varies
velocitats en un punt de l'espai donen els resultats seglents corresponents a la forga

magnética:

1.- La forga és proporcional al valor de la carrega Q.

2.- La forga és proporcional al modul de la velocitat v.

3.- El valor, direccio i sentit de la forca depenen de la direccio i sentit de la velocitat v.

4.- Si la velocitat d’'una particula esta dirigida al llarg d’'una determinada linies de l'espai, la
forga és zero.

5.- Si la velocitat no esta dirigida al llarg d’aquesta linia, existeix una forca que és
perpendicular a la mateix i és també perpendicular a la velocitat.

6.- Si la velocitat forma un angle 8 amb aquesta linia, la forga és proporcional al sin6.

7.- La forca sobre una carrega negativa és de sentit contrari a I'exercida sobre una carrega

positiva amb la mateixa velocitat.

Lorentz va determinar una férmula que relaciona la forca que un camp magnétic B i un
camp eléctric E aplica a una carrega Q amb una velocitat v. Avui en dia s’anomena la llei de
Lorentz. Quan interactuen el camp eléctric i magnétic sobre la particula s’utilitza la segtient

formula:
F=Q(E+vxB)

Quan no existeix cap camp eléctric la férmula ve donada per:
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F=Q (vxB)

Per raons historiques, el vector “B” es denomina normalment vector d’induccié magnética o
vector de densitat de flux magnetic encara que també es pot anomenar vector camp
magnetic.

Les unitats del Sl d'induccié magnética és el Tesla (T). Una carrega d’'un Coulomb que es
mou amb una velocitat d’'un metre per segon perpendicular a un camp magneétic d’'un Tesla

experimenta la for¢ca d’'un newton.

1T=1Ns/Cm=1N/Am
Aquesta unitat és més aviat gran; una unitat més comuna deduida del sistema cegesimal és

el Gauss (G), relacionada amb el Tesla de la manera seglent:
1T=10*G

Com que normalment s'utilitza el Gauss com a unitat del camp magnétic, que no és una
unitat del Sl, no s’ha d’oblidar la conversié d’aquesta magnitud al Tesla quan es realitzin els

calculs.
6.2 Imants a l'interior de camps magnétics

Quan un imant permanent igual com una agulla d’'una bruixola se situa a l'interior d’'un camp
magnétic, tendeix a orientar-se per si mateix, de manera que el pol nord assenyali en la
direccié i sentit del camp magnétic B. Aquest efecte es produeix també amb les llimadures
de ferro que no han estat préviament imantades, les quals s’imanten en preséncia d’'un
camp magnetic. Existeix una forga F, actuant sobre el pol nord en la direccio i sentit de B i
una altra forga F, igual perd oposada, sobre el pol sud. La intensitat del pol de Iimant
Q

del camp magnétic

es defineix com el quocient entre el valor de la forca exercida sobre el pol i el valor

magneética
F
Qm - %5
B
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Experimentalment mai s’ha trobat un pol magnétic aillat. Els pols magnétics sempre

existeixen en parelles; es a dir, la unitat fonamental del magnetisme és el dipol magnétic.
6.3 Moviment d’una carrega puntual situada a I'interior d’'un camp magnétic

Una caracteristica important de la forca magnética que actua sobre una particula carregada
mobil descrita per la imatge és que la forga sempre és perpendicular a la velocitat de la
particula. La forga magnética per conseqlent no realitza treball sobre la particula i 'energia

cinética de la particula no es veu afectada per la

g , e e w W K K
forca. La forca magnética només modifica la o il
s
direccio de la velocitat perd no el seu modul. oo % ¢ Wy, bt
. o , / 1
En el cas especial en que la velocitat d’'un particula _, — XX X x x
o : S B F !/
sigui perpendicular a un camp magneétic uniforme, 5 \\x I o s
. , W
com es veu en la imatge, la particula es mou ke -
% X g X Voox X
seguint una orbita circular. Es pot relacionar el radi
de la circumferéncia amb el camp magnétic i la
velocitat de la particula fent que la forga resultant Figura 8

sigui igual a la massa (m) multiplicada per I'acceleracié
centripeta (v?/r). La forga resultant en aquest cas és:

qvB ja que v i B sén perpendiculars. Aixi doncs la segona llei de Newton diu que:

mfug m v

r 0 sigui Q B

Qv B=

La freqliéncia angular del moviment és:

v qB
w=-=—
m

i el periode és:

2t 2™ m
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Frequéncia angular = w = radians/segon Massa = m = kg

Es pot observar que la freqiéncia angular no depén del radi de I'érbita ni de la velocitat de
la particula. Aquesta frequéncia es denomina freqiiencia ciclotré. Entre moltes de les
aplicacions del moviment circular de particules carregades dins un camp magnétic uniforme

nomeés es parlara del ciclotro.

Si una particula carregada entra dins una regié o Ry :
on hi ha un camp magnétic uniforme amb una ( f‘ ﬂ \| , B
velocitat que no és perpendicular al camp t\ I\ U /I :

magneétic, la trajectoria de la particula és una \5@4}»

hélix. La component de la velocitat paral-lela al

camp magneétic no es veu influida pel camp Figura 9

magnétic. Considerem per exemple un camp magnétic uniforme en la direccié (z) amb una
velocitat (v,), la particula es mou perpendicularment al camp en una circumferéncia
continguda en el pla xy. En el sistema de referéncia original la trajectoria és una hélix que

s’enrotlla al voltant de les linies de B, com es mostra en la imatge.

El moviment de particules carregades en camps magnétics no uniformes és molt complicat.
Veurem qualitativament un cas en el qual el
camp magnétic és quasi uniforme de manera
que la trajectdéria de la particula és
aproximadament una helix. EI camp magnétic
és més intens als extrems i més débil al
centre, com s’indica en la diferéncia de

separacio entre les linies. Un camp d’aquest

tipus s’anomena ampolla magneética degut a
que una particula carregada pot quedar-se

atrapada en el seu interior. Figura 10
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El ciclotr6 el van inventar E. O. Lawrence i M. S.

Livingston el 1934 per accelerar particules com els

to,

protons fins a aconseguir una energia cinética elevada. =

Les particules d’energia alta s’utilitzen a continuacio per

bombardejar els nuclis, produint reaccions nuclears que
s’estudien amb [l'objectiu d’obtenir informacié sobre el

nucli dels atoms. 1

Aquesta imatge és un dibuix esquematic d’un ciclotré. Les
particules es mouen a [linterior de dos recipients
metal-lics semicirculars. Els recipients estan continguts en Figura 11
una cambra on hi ha el buit a l'interior i un camp magnétic

proporcionat per un electroimant.

7. FONTS DEL CAMP MAGNETIC

Les primeres fonts conegudes dels efectes magnétics van ser els imants, perd després de
que Oersted anunciés el seu descobriment el 1820 sobre la desviacio de I'agulla d’'una
bruixola per l'accié d’una corrent eléctrica, molts cientifics van investigar les propietats del
magnetisme associades als corrents eléctrics. Jean Baptiste Biot i Félix Savart van anunciar
els resultats de la forca que actua sobre un pol magnétic proxim a un conductor llarg pel
qual hi circula corrent i van analitzar aquests resultats en funcié del camp magnétic produit
per cada element del corrent. André Marie Ampére va ampliar aquests experiments i va
demostrar que els propis elements del corrent experimenten una forga en preséncia d’un
camp magneétic; en particular va demostrar que dos corrents exerceixen forces entre si.

Ampére va obtenir el mateix resultat que Biot-Savart per al camp magnétic degut a un
element de corrent i va desenvolupar un model que explicava el comportament dels imants
permanents en funcié d’espires microscopiques dins del material magnétic. En aquest
model va proposar que tota la matéria es compon d’elements de corrent en forma d’espires
microscopiques que en el cas de materials no magnétics estaven orientats a I'atzar produint
un efecte nul. En els materials magnetics, les espires del corrent estaven alineades i
produien un camp magnétic amb les mateixes caracteristiques que el que produeixen les
espires alineades formades per conductors ordinaris per on hi circula un corrent. El model
d’Ampére és essencialment correcte fonamentalment perqué podem considerar tots els

camps magneétics com a deguts a algun corrent eléctric d’'un cert tipus. Perd els corrents
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microscopics sén més complicats del que Ampére havia previst, estant relacionats amb el
moviment dels electrons que no poden ser totalment descrits classicament. En particular el
ferromagnetisme esta intimament connectat amb 'espin de I'electrd, una propietat intrinseca

dels electrons.
7.1 Llei de Biot-Savart

A partir de les seves investigacions sobre la for¢a exercida sobre un pol magnétic i produida
per un conductor llarg per on hi circula un corrent, Biot i Savart van proposar una expressio
que relacionava el vector d’'inducci6 magnétic B en un punt del espai amb una intensitat

eléctrica:

Idlxr I _ Mo
2 onk,, ésigual a m 4

dB =k,
La unitat del Sl de corrent, 'Amper, es defineix de manera que la constant magnética k
sigui exactament 107,

La llei de Biot-Savart és analoga a la llei de Coulomb. La font o causa del camp magnétic és
'element de corrent (I - dl), de la mateixa manera que la carrega Q és la font del camp
electroestatic. EI camp magnétic disminueix proporcionalment a la inversa del quadrat de la
distancia des de I'element de corrent, de la mateixa manera que disminueix el camp eléctric
amb la distancia des d’una carrega puntual. Perd els aspectes direccionals dels camps sén
molt diferents. Mentre que el camp electroestatic assenyala en direccio radial des de la
carrega puntual fins el punt del camp, el camp magnétic és perpendicular tant a la direccio

radial com a la direccio de I'element de corrent (I-dl).
7.2 Llei d’Ampére

El treball realitzat sobre una carrega de prova pel camp electroestatic quan la carrega es
mou recorrent una circumferéncia completa sempre és zero. La integral de linia del camp
electroestatic sobre qualsevol trajectoria tancada és sempre zero degut a que el camp

electroestatic és conservatiu.

Evidentment la suma de B-dl al llarg d’'una trajectoria tancada no és necessariament zero.

Si s’agafa aquesta suma al llarg d’'una trajectoria circular que envolta a un conductor rectilini
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per on hi circula un corrent, el vector d’inducci6 magnétic B és sempre tangent a la
trajectoria. Aixi doncs, B-dl és positiu en tots els punts si es recorre la circumferéncia en el

sentit de les linies del camp.

j{ B - dl == ,u(]I
C C = Qualsevol corba tancada

Mo = 4mk

La llei dAmpére és valida per qualsevol corba sempre que els corrents siguin constants.
Aquesta llei també és valida fins i tot quan no existeix simetria; perd en aquests casos no

serveix d’ajuda per trobar una expressio que ens doni el camp magnétic.
7.3 Llei de Faraday

El fet de que es puguin induir corrents eléctrigs mitjangant camps magnétics variables va ser
descobert a principis de la década de 1830 per Michael Faraday i simultaniament pel fisic
america Joseph Henry. Els resultats de molts experiments realitzats per aquestes persones i
altres cientifics es poden expressar mitjangant una relacié senzilla coneguda com la llei de
Faraday. On ¢, és el flux de camp magnétic que travessa un circuit. Si el flux es modifica de

qualsevol manera, existeix una fem en el circuit donada per:

¢ _9m
o dt
La fem es detecta normalment observant I'existeéncia d’'un corrent en el circuit. Actualment,
se sap que la fem dun circuit es localitzava en una regié especifica del mateix,
concretament, entre els borns de les piles. La fem produida per un flux magnétic variable no
es troba localitzada i s’ha de considerar com distribuida al llarg de tot el circuit, i per tant
aquesta forga no és conservativa. La forga per unitat de carrega és un camp eléctric no
conservatiu E; i per tant és diferent dels camps electroestatics donats per la llei de Coulomb,
que son conservatius. En funcié d’aquest camp eléctric no conservatiu, la llei de Faraday es

pot escriure de la seglient manera:

5:}£E-dl:—%
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El flux magnétic a través d’un circuit pot variar de moltes maneres diferents: el corrent que
produeix el flux pot augmentar o disminuir; es poden moure uns imants permanents
allunyant-los del circuit; el propi circuit pot moure’s allunyant-se o acostant-se a la font de
flux; o pot augmentar o disminuir I'area del circuit en I'interior d’'un camp magnétic fix. En
tots els casos, s’indueix una fem en el circuit on el seu valor és igual a la variacié del flux

magnetic per unitat de temps.
7.4 Betatré

Una aplicacio interessant de la llei de Faraday la constitueix el betatrd, inventat el 1941 per
Donald Kerst en la Universitat de lllinois per accelerar electrons (també denominades
particules beta) fins a obtenir energies altes. En el betatro, els electrons es mouen en una
orbita circular amb radi constant en un tub on s’hi ha fet el buit. Es veuen accelerats per un
camp eléctric no conservatiu tangencial que es produeix mitjangant un flux magnétic
variable a través de la oOrbita, generat per un electroimant. La forga centripeta necessaria
per mantenir els electrons movent-se en una circumferéncia la proporciona el mateix imant.
Aix0 es pot dur a terme si la induccié magnetica B, en el radi de la orbita és exactament la
meitat del valor mig de la induccié magnética en l'area

completa de la orbita. secci6

rOQ000

min;

El camp magnétic el produeixen unes bobines por on hi 454
Ia rlll‘ll‘llll!ll' #:
circula un corrent altern. Els electrons s’injecten en la &7 =’/// ol
V e Ta!

-
=
.

s
o

orbita en el mateix moment en que el camp magnétic

és zero i comencga a augmentar. Només es pot utilitzar versla can6
bomba de buit d'electrons

el primer quart de cicle. Quan el flux que travessa la

orbita varia, els electrons adquireixen energia i 7

!
. . planta (
augmenten la seva quantitat de moviment. Romanen *\

en la seva orbita degut a que el camp magnétic en la

orbita B, varia al mateix ritme que la quantitat de 905k B LK
moviment. Com a norma tipica, els electrons realitzen Figura 12

varies centenars de milers de revolucions durant el quart de cicle en el que es veuen
accelerats. Quan el camp magneétic esta a prop del seu valor maxim, els electrons sén
expulsats de la seva orbita per un puls de corrent que s’introdueix en una seérie de bobines

auxiliars que momentaniament debiliten la induccié en la orbita. Normalment el feix d’
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electrons es trasllada a una orbita major i incideix en un cané injector produint rajos X. Els

rajos X s’utilitzen per investigar fendmens nuclears o per objectius médics.
8. MAGNETISME EN LA MATERIA

Quan es va estudiar els camps eléctrics en la matéria es va observar que els camps
eléctrics es veuen influits per la preséncia de dipols eléctrics. En els cas de molécules
polars, que tenen un moment dipolar eléctric permanent, els dipols s’alineen mitjancant
'accié del camp eléctric, perd que en el cas de les molécules no polars s’indueixen dipols
eléctrics mitjangant un camp extern. En els dos casos, els dipols s’alineen paral-lelament al
camp eléctric extern i aquesta alineacio tendeix a debilitar aquest camp extern.

En el magnetisme es presenten un efectes semblants perd0 més complicats que els
explicats. Els atoms tenen moments magnétics degut al moviment dels seus electrons. A
més cada electrd6 t¢ un moment magnétic intrinsec associat al seu spin. EIl moment
magnétic net d’'un atom depén de la distribucié dels electrons en I'atom. A diferéncia del cas
dels dipols eléctrics, l'alineacié dels dipols magnétics paral-lels en un camp magnétic extern

tendeix a augmentar el camp.

Figura 13 Figura 14

Es pot analitzar aquesta diferéncia comparant les linies de E en el cas d’'un dipol eléctric
amb les linies de B en el cas d’un dipol magnétic, és a dir, lluny dels dipols, les linies de
camp son idéntiques. En la regi6 interior dels dipols, les linies de B i de E tenen sentit

oposat. Aixi doncs un material eléctricament polaritzat, els dipols creen un camp eléctric
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antiparallel al seu vector moment dipolar mentre que en un material magnéticament
polaritzat, els dipols creen un camp magnétic paral-lel als vectors moment dipolar magnétic.
Els materials es poden classificar en tres categories, paramagnétics, diamagnétics i
ferromagnétics. Els materials o substancies paramagnétiques o ferromagnétiques tenen
molécules amb moments dipolars permanents; en el cas de paramagnetisme, aquests
moments no interaccionen fortament entre si i estan normalment orientats a I'atzar. En
preséncia d’'un camp magnétic extern, els dipols s’alineen parcialment en la direccié del
camp, produint-se un increment del camp. Perd, a temperatures ordinaries i amb camps
externs normals, només una fraccié molt petita de les molécules es veuen alineades degut a
que el moviment térmic tendeix a desordenar la seva orientacié. L'augment del camp
magnétic total és, en conseqiiéncia, molt petit.

El ferromagnetisme és molt més complicat. Degut a una forta interaccié entre els dipols
magnetic veins, pot aconseguir-se un alt grau d’alineacio fins i tot amb camps magnétic
externs debils, originant aixd un increment molt gran en el camp magnétic total. Fins i tot en
el cas de que no existeixi cap camp magnétic extern, els materials magnétic poden tenir els
seus dipols magnétics alineats, com succeeix en el cas dels imants permanents.

El diamagnetisme és el resultat d'un moment magnétic induit de sentit oposat al camp
extern. Els dipols induits debiliten el camp magnétic resultant. Aquest efecte es produeix en
totes les substancies, perd és molt petit i amb freqliéncia resulta emmascarat pels efectes
paramagnétics o ferromagnétics si les molécules individuals tenen moments dipolars
magnétics permanents.

El camp magnétic produit per un imant permanent, caracteritzat pel moment magnétic per
unitat de volum M, conegut com a vector d’'imantacié. El camp degut al material imantat és
el mateix que l'originat per un corrent d’unitat de longitud M en la superficie de I'imant i
aquest corrent es pot descriure en funcié d’espires de corrent atbmiques que no es
contraresten completament en la superficie. Aquest fenomen és aplicable tant a materials
paramagnétics, diamagnétics o ferromagnétics, Es descriu la imantaci6 d’'un material
d’aquest tipus mitjancant el moment dipolar magnétic per unitat de volum M. Excepte en el
cas dels imants permanents, aquesta imantacio esta produida per un camp magnétic extern
i desapareix quan s’elimina. El vector imantacié M és paral-lel al camp extern que l'origina
en el cas del diamagnetisme, La induccié magnética B deguda a la imantacié del material és
molt petita en comparaci6 amb el camp extern en el cas del paramagnetisme o
diamagnetisme i molt gran en el cas del ferromagnetisme.

El calcul del camp d’induccié magnétic resultant B és complicat quan el material imantat

esta en preséncia d'un camp extern. Encara que el camp degut a la substancia pugui
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calcular-se a partir de la llei dAmpere o de la llei de Biot-Savart utilitzant el corrent
d’Ampére associada amb el vector d'imantacid M, la propia imantacié depén del camp
d’'induccié magnética resultant de B. Degut a aquesta complicacio, es defineix un nou
vector, la intensitat magnética H, en un intent de separar el camp extern del degut al
material, en molts casos d’interés. H pot trobar-se a partir dels corrents de conduccio
externa en els conductors només sense referéncia als materials o substancies que poden
ser presents. Llavors la imantaciéo pot relacionar-se amb H i pot trobar-se el camp

d’induccié magnétic B resultant a partir de Hi M.
8.1 Intensitat magnética H

Si es considera un solenoide llarg amb n voltes per unitat de longitud per on hi circula un

corrent I. La induccié magnética en el centre del solenoide és:

BO = ugnl

Aquesta expressio és correcta si s’esta bastant allunyat dels extrems del solenoide. Ja que
si es desitja evitar qualsevol complicacido produida pels efectes externs, s’admet que el
solenoide és molt llarg. Si ara s’introdueix en el solenoide algun tipus de substancia o
material, existira una contribucié addicional al camp d’inducci6 magnétic degut a la
imantacié del material. Si M és el moment magnétic per unitat de volum, el camp de
induccié B,, produit per aquesta imantacio ve donat per una expressié semblant a I'anterior,
en la que el corrent d’Ampére per unitat de longitud M substitueix al corrent per unitat de

longitud en el solenoide nl:

Bm == /,L()M

La induccié magnética total en el centre del solenoide és el vector suma d’aquests camps

separats:

B = By + poM

Es convenient separar 'accié del camp magnétic extern del camp degut al material. Llavors

definim el vector intensitat magnética H com:
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En el cas d’'un solenoide molt llarg, en el qual es pot obviar els efectes en els extrems del
material, H és simplement la inducci6 magnetica externa originada B, dividida per u,. El

valor de H en el centre d’un solenoide llarg és:
H=nl

A partir d’'aquestes equacions podem observar que les unitats de H sdn les mateixes que les

de M, que sén amperes per metre.
8.2 Susceptibilitat i permeabilitat magnétiques

En el cas de substancies paramagneétiques i diamagnétiques, la imantacié M és proporcional

a la intensitat magnética H.

M = xH

La constant de proporcionalitat %, es denomina susceptibilitat magnética. Ja que M i H
tenen les mateixes unitats, la susceptibilitat magnética no té unitats. Es positiva en el cas de
materials paramagnétics i negativa en cas de materials diamagnétics. Per als material
diamagnétics la susceptibilitat és essencialment independent de la temperatura, perd en els

materials paramagneétics, la susceptiblititat disminueix en augmentar la temperatura.

Susceptibilitat magnética de diverses substancies a 20°C
Substancia L

Alumini 2'3-10°
Bismut -1’66 - 10°
Cobre -0'98 - 10°
Diamant -2'2-10°
Or -3'6 - 10°
Magnesi 1'2-10°
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Mercuri -32-10°

Plata -2'6 - 10°

Sodi -024 - 10°

Titani 706 - 10°

Tungsté 6'8 - 10°
Hidrogen (1 atm) -9'9 - 10°
Dioxid de carboni (1 atm) -2'3-10°
Nitrogen (1 atm) -5'0 - 10°
Oxigen (1 atm) 2090 - 10°

En aquesta taula es pot observar que els valors de la susceptibilitat magnética sén molt
menors que 1. Si M és proporcional a H, llavors B és també proporcional a H. Substituint M

per y.,H en 'equacio de la intensitat magnética podem escriure que:
B = puH

on u és:

=1+ xm)io

Degut a que les susceptibilitats soén petites, la permeabilitat de tots els materials

diamagnétics i paramagnétics és quasi igual a la permeabilitat de I'espai lliure .
8.3 Paramagnetisme

El paramagnetisme es presenta en substancies en qué els seus atoms tenen un moment
magnétic permanent que interaccionen entre si molt débilment. Quan no hi ha cap camp
magnetic extern, aquests moments magnétics estan orientats a I'atzar. En preséncia d’'un
camp magneétic extern tendeixen a alinear-se paral-lelament al camp, perd aquesta alineacio

esta contrarestada per la tendéncia que tenen els moments a estar orientats aleatériament
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degut al moviment térmic. La fraccié dels moments que s’alineen amb el camp depén de la
intensitat del material i la seva temperatura. A temperatures molt baixes i amb camps
externs alts quasi tots els moments estaran alineats amb el camp. Fins i tot amb els camps
magnétics majors que es puguin obtenir en els laboratoris, la temperatura ha de ser molt
baixa, de quasi alguns graus absoluts, amb l'objectiu d’obtenir una elevada alineaci6. A
temperatures més altes i amb camps externs més débils només una fraccié petita de les

molécules s’alinearia amb el camp.
8.4 Diamagnetisme

El diamagnetisme va ser descobert per Faraday I'any 1846 quan va veure que un trosset de
bismut es veia repel‘lit per un pol qualsevol d’'un imant, indicant que el camp extern de
imant indueix un dipol magnétic en el bismut de sentit contrari al camp.

Els atoms que posseeixen estructures electroniques de capes completes tenen un moment
cinétic zero i per tant, no posseeixen cap moment dipolar magnétic permanent. Sén
diamagnétics. Els atoms no ferromagnétics que tenen moments dipolars magnétics
permanents sén o bé paramagnétics o bé diamagnétics depenent de quin efecte és el més
fort.t Com el diamagnetisme no depen de la temperatura i l'alineacié dels moments
permanents disminueix amb la temperatura, tant per substancies paramagnétiques com

ferromagnétiques, tots els materials sén diamagnétics a temperatures suficientment altes.
8.5 Ferromagnetisme

El ferromagnetisme es presenta en el ferro pur, en el cobalt i el niquel, en aliatges d’aquests
metalls entre si i amb alguns altres elements i en poques substancies més. En aquestes
substancies un camp magnétic extern petit pot produir un grau molt alt d’alineacions dels
moments dipolars magnétics atdmics, que en alguns casos, pot persistir fins i tot encara que
no existeixi camp magnetitzant exterior. Aixd és aixi degut a que els moments dipolars
magnétics dels atoms d’aquestes substancies exerceixen forces intenses sobre els seus
veins de manera que en una petita regié de I'espai els moments s’alineen entre si fins i tot
sense camps externs. La mecanica quantica prediu I'existéncia d’aquestes forces dipolars
en aquestes substancies que no poden ser explicades mitjancant la fisica classica. A
temperatures per sobre d’'una temperatura critica, denominada temperatura de Curie,
aquestes forces desapareixen i els materials ferromagnétics es transformen en

paramagneétics.
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La regio de I'espai en el qual els moments dipolars magnétics estan alineats, es denomina
domini. El tamany d’'un domini és normalment microscopic. Dins el domini, tots els moments
magnétics estan alineats, perd la direccié de l'alineacié varia d’'un domini a un altre de
manera que el moment magnétic net d’un tros macroscopic de material és zero en el seu
estat normal.

Es considera la imantacioé d’una barra llarga de ferro en l'interior d’'un solenoide augmentant
gradualment el corrent que circula pell solenoide. Se suposa que la barra i el solenoide sén
suficientment grans per permetre’ns menysprear els efectes dels extrems. La intensitat

magneética H en el centre del solenoide esta relacionada simplement amb el corrent per:

H=nl=—I

essent N el numero de voltes i | la longitud. La induccié magnética B ve donada per:

B = poH + poM

essent M la imantacié. En el cas del ferro i altres materials ferromagnétics la imantacio M sol

ser molt més gran que la intensitat magnética H en un factor de varis milers o més.
9. LES EQUACIONS DE MAXWELL | ONES ELECTROMAGNETIQUES

Pels volts del 1860 el gran fisic anglés James Clerk Maxwell va descobrir que les lleis
experimentals de I'electricitat i el magnetisme podien resumir-se en un grup d’equacions que
avui en dia es coneixen amb el nom de: les equacions de Maxwell. Aquestes equacions
relacionen els vectors camp eléctric E i camp magnétic B amb les seves fonts o causes,
com son les carregues eléctriques, els corrents i els camps variables. Les equacions de
Maxwell expressen d'una forma matematica concisa les lleis de Coulomb, Gauss,
Biot-Savart, i Ampére (amb la important addicié del corrent de desplagament de Maxwell).
Aquestes equacions tenen un paper en I'electromagnetisme classic semblant al de les lleis
de Newton en la mecanica classica. En principi, en l'electricitat i el magnetisme tots els
problemes es poden resoldre a partir de les equacions de Maxwell, de la mateixa manera
que tots els problemes en mecanica classica es poden resoldre a partir de les lleis de
Newton. Les equacions de Maxwell sén considerablement més complicades que les lleis de
Newton, i la seva aplicacié en la resolucid de problemes requereix un coneixement

matematic que s’escapa a les intencions d’aquest treball. No obstant, les equacions de
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Maxwell sén de gran importancia tedrica. Maxwell va demostrar que aquestes equacions
poden combinar-se i conduir a una equacié d’'ona pels vectors del camp eléctric E i camp
magnétic B. Aquestes ones elecfromagnetiques son produides per carregues i corrents en
oscil-lacié. Van ser reproduides per primer cop en un laboratori per Heinrich Hertz I'any
1887. Maxwell va demostrar que la velocitat de les ones electromagnétiques es pot predir

en la forma:

1
V/Ho€o

on ¢, és la constant que apareix en les lleis de Coulomb i Gauss i n, la que apareix en la llei

CcC=

de Biot-Savart i la llei d’Ampére. Quan els valors mitjos d’aquestes constants fonamentals
es substitueixen en I'equacio, la velocitat de les ones electromagnétiques resulta ser
aproximadament igual a 3:10® m/s, la mateixa que la velocitat obtinguda experimentalment
per la llum. Maxwell va observar aquesta “coincidéncia” amb una gran excitacio i va suposar

correctament que la llum mateixa és una ona electromagnética.
9.1 Les equacions de Maxwell

Les equacions de Maxwell sén:

fE-ﬁdA:iQ }[B-ﬁdAzo
S €o S

Llei de Gauss Llei de Gauss del magnetisme
d . d .
E-dl=—— | B-ndA B - dl = pol + poeo— | E-n dA
Llei de Faraday Llei d Ampére amb corrent de desplagament

La llei de Gauss estableix que el flux del camp eléctric que travessa qualsevol superficie
tancada és igual a 1/¢, multiplicada per la carrega neta en l'interior de la superficie. La llei de
Gauss implica que el camp eléctric degut a una carrega puntual varia de manera
inversament proporcional al quadrat de la distancia de la carrega. També descriu com les
linies de E divergeixen des d’'una carrega positiva i convergeixen en una carrega negativa.

La seva base experimental és la llei de Coulomb.
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La llei de Gauss del magnetisme estableix que el flux del vector induccié magnética B és
zero a través de qualsevol superficie tancada. Aquesta equacié respon a l'observacié
experimental de que les linies de B no divergeixen ni convergeixen des de cap punt; és a
dir, els pols magnétics no existeixen.

La llei de Faraday ens descriu com les linies de E envolten una area en la qual el flux
magneétic que la travessa esta variant. La llei de Faraday relaciona el vector camp eléctric E
amb el vector camp magnétic B.

La llei dAmpere amb la inclusid del corrent de desplagcament descriu com les linies
d’'induccié magnética envolten una area a través de la qual hi esta passant un corrent o flux

eléctric variable.
10. JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879)

James Clerk Maxwell va crear la teoria electromagnética de la llum i va predir I'existéncia de
les ones de radio i també va escriure sobre la mecanica estadistica, una ciéncia que va
crear junt amb Ludwig Boltzmann; que va realitzar amb la seva dona Katherine Mary Dewar,
una série de brillants experiments sobre la visié en color. En els dos ultims anys de la seva
vida, abans de la seva mort I'any 1879, a I'edat de 48 anys , va construir les bases de la
dinamica dels gasos enrarits.

Maxwell va heretar el seu interés per la ciéncia del seu pare, John Clerk Maxwell, que
principalment va centrar el seu interés en les invencions mecaniques, publicant un article
cientific, una proposta per una maquina d’imprimir automatica I'any 1831, I'any en que va
néixer Maxwell. La creativitat i el compte amb els detalls que Maxwell posava en el disseny
dels seus propis invents cientifics sén la heréncia del seu pare. Els primers 10 anys de la
vida de Maxwell van transcérrer al camp, lluny de I'educacioé de qualsevol escola. Frances
Cay, mare de Maxwell, va morir quan ell tenia 8 anys i després de 2 desastrosos anys amb
un tutor, el van enviar a Edinburg, per entrar a la Edinburg Academy. Alla, la seva
intel-ligéncia va comencar a brillar, i a través de contactes familiars es va anar introduint en
la cultura d’Edinburg.

La carrera d’estudiant de Maxwell va ser més llarga del normal. Va estar tres anys en la
Universitat d’Edinburg i tres més i un quart a Cambridge. Al contrari que Einstein, a Maxwell
li agradava la seva vida d’estudiant i va tenir la fortuna d’atraure alguns professors
eminents. A Edinburg el van influenciar dos homes antagonics perd igualment intel-ligents i
aguts, James David Forbes i Sir Wiliam Hamilton, el metafisic. Forbes era un

experimentalista, que va inventar el sismograf i que va realitzar importants treballs sobre la
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polaritzacié de la radiacio infraroja; a més a més, va adquirir fama com a un dels primers
alpinistes britanics. Va introduir a Maxwell en el seu laboratori i amb la seva ajuda va iniciar
els experiments sobre visié en color que el van conduir a realitzar el seu propi treball en la
matéria. Hamilton que estava considerat com a un pedagog genial, va ser qui va ensenyar a
Maxwell a I'alta visi6 filosofica que es desprén en moltes de les interessants asseveracions
metafisiques que va escriure en les seves publicacions.

L’any 1850 Maxwell va marxar de Cambridge. En aquell moment estava convengut que la
seva vocacié eren les matematiques i el millor programa de matematiques aplicades es
donava en el Cambridge Mathematical Tripos. El seu tutor particular va ser William Hopkins,
el fundador de la geofisica moderna. Moltes altres persones van influir sobre Maxwell com
G.G. Stokes, Newton i William Whewell, el filosof matematic del que es deia que “la ciéncia
era el seu fort i la omnisciéncia la seva debilitat”.

La teoria electromagnética de la llum de Maxwell arranca del treball de dos homes, Michael
Faraday i Wiliam Thomson. La invenci6 de Faraday del motor eléctric i les seves
investigacions sobre induccié electromagnética, electroquimica, accié dieléctrica i
diamagneética, i rotacié magneto-optica el van convertir, segons paraules de Maxwell, en “el
nucli de qualsevol cosa eléctrica des de 1830”. Les seves contribucions tedriques es van
basar en les seves idees avangades respecte a les linies de forga eléctriques i magnétiques,
en particular en les relacions geometriques que governen els fendmens eletromagnétics i el
concepte de forca magnética que no podia ser explicat a partir d’atraccions i repulsions
entre elements de corrent sin6 atribuint-los a les linies de forca de la propietat d’escurcar-se
i repel-lir-se entre si. Thomson volia relacionar les linies de forgca amb les teories ja existents
d’electroestatica i magnetoestatica, inventar técniques analitiques que resolguin els
problemes eléctrics, i donar la importancia que els hi corresponien als principis energeétics
en l'electromagnetisme. Maxwell va introduir una série de conceptes nous: la funcié
electrotonica (vector potencial), la densitat energética del camp, el corrent de desplagament,
i 'operador rotacional en les equacions de camp. Maxwell va organitzar aquesta matéria en
una estructura coherent i 'any 1861 va descobrir la transcendental equivaléncia entre llum i
ones electromagnétiques.

La primera part de la publicacié de Maxwell “Les linies de forga de Faraday” (1855-1856)
explicava una analogia, deguda principalment a Thomson, entre les linies de forga
eléctriques i magnétiques i les linies de corrent desplacant-se en un fluid incompressible.
Maxwell va utilitzar aquesta analogia per interpretar moltes de les observacions de Faraday,
i va fer us del proleg d’aquesta publicacio per iniciar una discussio sobre el significat de les

analogies en fisica. Posteriorment, i seguint les bases de Faraday i Thomson, Maxwell va
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estendre el seu estudi a l'electromagnetisme. Va formular un grup d’equacions que
resumeixen les relacions dels camps eléctric i magnétics amb les carregues i corrents que
les produeixen (I'inici del que avui en dia coneixem com les lleis de Maxwell). Aquestes
equacions descriuen els fendmens amb gran precisié des d’'un punt de vista completament
diferent a totes les teories anteriors d’accio a distancia de André-Marie Ampére i Wilhelm
Weber.

Després d’aquest brillant comencament s’hauria esperat un bon numero de publicacions
discutint aquestes noves idees. Pero els fisics les van ignorar, i Maxwell tenia la mania
d’investigar sobre varis temes a la vegada, deixant transcérrer llargs intervals de temps
entre publicacions successives sobre el mateix tema. Sis anys després va aparéixer la seva
seguent publicacié “Les linies de forga en fisica”, publicant en quatre parts entre el 1861 i el
1862. Durant aquest interval de temps Maxwell va dur a terme brillants contribucions en tres
camps diferents abans de tornar a centrar els seus esforgos en I'electromagnetisme: visi6
en color, la teoria dels anells de Saturn i la teoria cinética dels gasos. Va deixar Cambridge,
i es va fer professor del Mariscal College a Aberdeen, casant-se posteriorment amb la filla
del rector del col-legi.

En la seva publicacio “Les linies de forga fisica” Maxwell va desenvolupar un model de
arestes-moleculars del camp electromagnétic. Per explicar el diagrama de tensions associat
amb les linies de forga de Faraday, Maxwell va investigar les propietats d’'un medi que ocupi
tot I'espai en el qual petites arestes moleculars giren amb els seus eixos paral-lels a les
linies de forca. Com més proximes siguin les linies, més rapida és la rotacio de les arestes.
En un medi d’aquest tipus les linies de forca tendeixen a fer-se petites entre corrents i
imants. La pregunta és: qué és el que fa girar les arestes? A aquesta pregunta Maxwell va
concebre una idea tan ingeniosa com fantastica. Maxwell va postular que un corrent eléctric
consisteix en el moviment de petitissimes particules que encaixen perfectament amb els
costats.

La pregunta important és com encaixar els fendmens electroestatics en el model. Maxwell
va considerar que el medi era elastic. D’aquesta manera les forces magneétiques s’expliquen
per rotacions en el medi, i les forces eléctriques per distorsié elastica. Qualsevol medi
elastic és capag de transmetre ones. En el medi de Maxwell la velocitat de les ones resulta
estar relacionada amb el quocient entre forces eléctriques i magnétiques. A partir d’'un
experiment realitzat per G. Kohlrausch i W. Weber 'any 1856, Maxwell troba que la velocitat
de propagacié és igual a la de la llum. Amb excitacié manifestava en lletres cursives “no és
possible refusar la deduccié de que la llum esta constituida per una ondulacié transversal

del mateix medi que és la causa dels fenomens eléctrics i magnétics’.
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Un cop fet el gran descobriment, Maxwell va suprimir tot alld que podia molestar-lo en el seu
model. En lloc d’intentar una explicacié mecanica més refinada dels fenomens, va formular
un sistema d’equacions electromagnétiques de les quals va deduir que les ones de forca
eléctriques i magnétiques es propaguen a través de I'espai amb la velocitat de la llum. Per
aixo, la teoria es denomina teoria electromagnética de la llum, en contrast amb les teories
de I'éter. La teoria es va fer publica en dos articles de 1865 i1868, i en la seva forma més
general en el Treatise on Electricity and Magnetism, publicat 'any 1873 en un treball tan
perfecte que Robert Andrews Millikan, autor del famds experiment de la gota liquida per
mesurar la carrega de I'electrd, el va comparar amb els Principia de Newton considerant als
dos com els llibres de maxima influéncia en la historia de la fisica, “un d’ells ha creat el moén
mecanic modern i l'altre el mon eléctric”.

Igualment de profundes van ser les contribucions de Maxwell a la fisica estadistica i
molecular. Es van iniciar amb una publicacié I'any 1859 sobre la teoria cinética dels gasos,
en la que Maxwell introdueix la funcié de distribucié de velocitats i va enunciar el teorema de
la equiparticié, que en la seva forma original enunciava que les energies translacionals i
rotacionals mitges d’'un gran nombre de molécules que es troben col-lisionant, ja siguin de la
mateixa o de diferents espécies, sén iguals. Una conclusié sorprenent, posteriorment
confirmada experimentalment per Maxwell i la seva dona Katherine Mary Dewar, era que la
viscositat d'un gas era independent de la pressié en un ampli interval. Un altre resultat va
ser la estimacié de Maxwell del recorregut lliure mitja d’'una molécula gasosa. que en 1865
Loschmidt va aplicar per realitzar les primeres estimacions séries dels diametres de les
molécules. Posteriorment, Maxwell va desenvolupar la teoria general dels fendmens de
transport, de les que deriven les equacions de Boltzmann; va crear la dinamica de gasos
enrarits. Si els seus éxits en mecanica classica estadistica van ser brillants, els seus
fracassos van ser d’alguna manera més cridaners. El teorema de la equiparticié va donar la
resposta a la rad per la qual el quocient dels calors especifics dels gasos estava en
desacord amb els resultats experimentals, mentre que alguns dels teoremes de Boltzmann
“explicaven massa” ja que es podien aplicar tant a les propietats dels solids i liquids com als
gasos. Aquests temes van quedar envoltats de misteri sense solucio fins que I'any 1900 va
sorgir la hipotesi quantica de Planck. Escrivint respecte aixd el 1877, Maxwell va confessar
el seu desconcert i va dir al respecte que “la ignorancia conscient és el preludi de cadascun
dels avencgos reals en el coneixement”.

Maxwell era un home sensible, de fortes creences religioses i amb molt sentit de I'humor.

Moltes de les seves cartes revelen un toc d’ironia. També tenia un discret talent com a
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poeta normalment alegre, perd ocasionalment profund. La ultima estrofa d’'una poema

dedicat a la seva dona, escrit el 1867, era:

“All powers of mind, all force of will,
May lie in dust when we are dead,
But love is ours, and shall be still,

When earth and seas are fled.”

11. ENERGIA DEL CAMP

Quan es parla del nostre planeta es diu que I'energia total del mén és constant, perd ara es
vol estendre el concepte de conservacio de I'energia en un sentit important, en un sentit que
digui detalladament sobre com es conserva I'energia. La nova llei indicara que si d’'una regio
surt energia és perqué flueix a través del contorn d’aquella regié. Aquesta llei és una mica

més “forta” que la conservacio de I'energia sense aquesta restriccio.

Per veure més clara la llei de conservacié de I'energia, primer s’observara com funciona la
llei de conservaci6 de la carrega. Es descriura la conservacio de la carrega afirmant que hi
ha una densitat de corrent j i una densitat de carrega g, i quan la carrega disminueix en
alguna part hi ha d’haver un flux d’aquesta carrega sortint d’aquell lloc. A aixo es denomina

conservacio de la carrega. La forma matematica de la llei de conservacio és:

.0
ot

Aquesta llei implica que la carrega total del mén sempre és constant, mai hi ha ni guanys ni
perdues netes de carrega. Pero, la carrega total del mén podria ser constant d’'una altra
manera. Suposem que hi ha una carrega Q, a prop d'un punt (1) mentre que no hi ha
carrega a prop del punt (2) a certa distancia. Suposem que ara a mesura que transcorre el
temps la carrega Q, desapareix gradualment i que simultaniament amb la disminuci6 de la
Q, apareix una certa Q, a prop del punt (2) de manera que en cada moment la suma de Q, i
Q, és constant. Llavors, en qualsevol estat intermedi de la quantitat de carrega perduda per
Q, s’agregaria a Q,. Llavors la quantitat total de carrega del mon es conservaria.
Hi ha una dificultat amb aquesta llei de conservacié “mundial”’ en la teoria de la relativitat. El

concepte de “instants simultanis” en punts distants no és equivalent en sistemes diferents.
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Dos esdeveniments simultanis en un sistema no son simultanis en un altre sistema que es
mou respecte a l'altre. Per la conservacié “mundial” que s’ha descrit, és necessari que la
carrega perduda en Q, aparegui simultaniament en Q, sind, hi hauria instants en que la
carrega no es conservaria. Sembla que no hi ha cap manera d’aconseguir que la llei de
conservacié de la carrega sigui relativisticament invariant sense fer-la una llei de
conservacio “local’. En la teoria moderna quantica de camps, per exemple, moltes vegades
s’ha volgut alterar la teoria permetent el que anomenem una interaccio “no local”, on alguna
cosa que és aqui tingui un efecte directe sobre alguna cosa que és alla, perd acaba tenint
dificultats amb el principi de relativitat.

La conservacié “local” implica una altra idea. Diu que una carrega pot anar d’'un lloc a un
altre unicament si succeeix alguna cosa en 'espai intermedi. Per descriure la llei no només
necessitem la densitat de carrega g, sind també un altre tipus de quantitat, o sigui j, un
vector que dona la rapidesa del flux de carrega a través d’una superficie. Llavors, el flux es
relaciona amb la rapidesa de variacié temporal de la densitat de carrega per mitja de
I'equacié descrita al principi d’aquest apartat. Aquest és el tipus més extrem de la llei de la
conservaci6. Indica que la carrega es conserva d’'una manera especial: es conserva
“localment”.

Resulta que la conservacié de I'energia també és un procés local. No només hi ha una
densitat d’energia en una regio de I'espai siné també un vector per representar la rapidesa
del flux d’energia a través de la superficie. Per exemple, quan una font lluminosa irradia
llum, es pot trobar I'energia lluminosa que s’allunya de la font. Si imaginem una superficie
matematica envoltant la font lluminosa, I'energia perduda des de dins de la superficie és

igual a I'energia que flueix de la superficie cap a fora.
11.1 Conservacio de I’energia i electromagnetisme

Ara s’escriura quantitativament la llei de conservacié de I'energia en I'electromagnetisme.
Per fer-ho es necessitara descriure quanta energia hi ha en qualsevol element de volum de
l'espai i, a més a més, la rapidesa del flux d’energia. Es representara amb u la densitat
d’energia del camp, és a dir, la quantitat d’energia per unitat de volum, i amb un vector S es
representara el flux d’energia de camp, és a dir, I'energia que flueix per unitat de temps a
través d’'una area. Es pot escriure la llei “local” de conservacié de I'energia del camp en la

forma seguent:

40



2

Es clar que aquesta llei no és valida en general. No és cert que I'energia del camp es
conservi. Suposem que estem en un lloc fosc i encenem la llum, de sobte aquell lloc queda
ple de llum, aixi que hi ha energia en el camp, encara que no n’hi havia abans. L’equaci6
descrita anteriorment no és la llei completa de conservacié, perqué I'energia del camp sola
no es conserva, només l'energia total del mén. L’energia del camp variara si la matéria
realitza algun treball sobre el camp o el camp sobre la matéria.

Perd, si hi ha matéria dins de I'objecte d’estudi, sabem quanta energia conté: cada particula
té una energia myc? /1 —v2/c2. L'energia total de la matéria és simplement la suma de
I'energia de totes les particules i el flux d’aquesta energia a través d’una superficie és la
suma de I'energia que transporta cada particula que creua la superficie. Ara només volem
parlar de I'energia del camp electromagnétic. Aixi doncs, s’ha d’escriure una equacié que
digui que I'energia total del camp en un volum donat disminueix ja sigui perquée 'energia
flueix sortint del volum, o ja sigui perqué el camp perd energia que cedeix a la matéria (o
guanya energia, que és simplement una pérdua negativa). L’energia del camp dins d’'un

volum V és:

u dV

12. CORRENTS INDUIDES
12.1 Motors i generadors

El descobriment de que hi havia una relacié entre I'electricitat i magnetisme en I'any 1820 va
ser molt emocionant, abans es pensava que els dos temes eren completament
independents. El primer descobriment va ser que corrents que circulen per cables
produeixen camps magneétics; més endavant, en el mateix any, es va descobrir que en
cables per on hi circulen corrents, si es posen en contacte amb un camp magnétic,
experimenten forces.

Un aspecte interessant és que sempre que hi hagi una forga mecanica, existeix la
possibilitat de fer-la servir en una maquina per realitzar algun treball. Quasi inmediatament
després del seu descobriment, la gent va comencgar a dissenyar motors eléctrics fent servir

les forces sobre cables amb corrent.
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Figura 15

La Figura 15 mostra el principi de funcionament dels motors electromagnétics. Un imant
permanent es fa servir per produir un camp magnetic. Es col-loca una bobina rectangular de
coure entre els dos imants. Quan passa un corrent per la bobina, circula en direccions
oposades en els dos costats, de manera que les forces també son oposades, produint un gir
sobre la bobina respecte I'eix inicial. Si es construeix la bobina sobre un eix de manera que
pugui girar, es pot acoblar a politges o engranatges i pot realitzar un treball.

Es pot utilitzar la mateixa idea per fer un instrument sensible per mesures eléctriques. Per
aixo, en el moment en que es va descobrir la llei de la for¢a, va augmentar la precisié de les
mesures eléctriques. Primer, es pot fer el gir del motor molt més gran per un corrent
determinat fent que el corrent passi per moltes espires a la vegada en comptes d’una.
Llavors, es pot muntar la bobina de manera que tingui un gir molt petit. Seguidament un
corrent petitissim fara girar la bobina i per angles més petits el que roti sera proporcional al
corrent. Es pot mesurar la rotacié enganxant un indicador a la bobina o, pels instruments
més delicats, fixant un mirall petit a la bobina i observant el corriment de l'imatge d’'una
escala. Aquests instruments s’anomenen galvandmetres. Els voltimetres i els amperimetres

es basen en el mateix principi.

Es poden aplicar les mateixes idees a gran escala per fer grans motors per subministar
poténcia mecanica. Es pot fer que la bobina doni voltes i més voltes de manera que les
connexions a la bobina s’inverteixin cada mitja volta per mitja de contactes sobre ['eix.

Llavors el gir sempre estara en la mateixa direccié. Els petits motors de CC (Corrent
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Continua) estan fets d’aquesta manera. Els motors de CC o CA (Corrent Alterna), estan

fets, a vegades, substituint 'imant permanent per un electroimant.

En adonar-se que els corrents eléctrics produeixen camps magnetics, la gent va suggerir
inmediatament que d’alguna manera podria ser que els imants produeixin camps eléctrics.
Es van intentar varis experiments. Per exemple, es van posar dos cables paral-lels i es va
fer passar un corrent per un d’ells amb I'esperanga de trobar un corrent en l'altre. Es
pensava que el camp magnétic podia d’alguna manera arrossegar els electrons al llarg del
segon cable, donant una llei com “ les semblants prefereixen moure’s de forma semblant”.
Amb el major corrent disponible i el galvandmetre més sensible per detectar qualsevol
corrent, el resultat va ser negatiu. Després dels cables, els grans imants tampoc van produir
efectes observables. Finalment, Faraday va descobrir 'any 1840 el punt fonamental que
se'ls hi havia escapat; existeixen efectes electrics unicament quan alguna cosa esta variant.
Si de dos cables un té un corrent variable, s’introdueix un corrent en l'altre, o si es mou un
imant a prop d’'un circuit eléctric, hi ha un corrent. En aquests casos les anomenem corrents
induides. Aquest va ser I'efecte d’'induccié descobert per Faraday. Va transformar el tema
bastant avorrit de camps estatics en un tema molt incitant i dinamic amb una gran gamma

de fendmens extraordinaris.
12.2 El principi del telegraf
Suposem que tenim un cable que passa a prop d’'un camp magnétic, com mostra la figura

16, i que connectem els extrems del cable a un galvandometre. Si movem el cable

transversalment davant I'imant, I'indicador del galvandmetre es mou.

Figura 16
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L’imant produeix un cert camp magnétic vertical i quan empenyem el cable transversalment
al camp, els electrons del cable experimenten una forca lateral, perpendicular al camp i al
moviment. La forca empeny els electrons al llarg del cable. Perd, per qué aixd fa moure al
galvandmetre que esta tan lluny de la for¢ca? Perqué quan els electrons que experimenten la
forga magneética s’intenten moure, empenten, per repulsié electroestatica, els electrons que
estan una mica més enlla en el cable, a la vegada, aquests repel-len els electrons que estan
una mica més lluny i aixi successivament.

A en Gauss i en Weber els hi va resultar tant impressionant (van ser els primers en construir
un galvanometre) que van intentar de veure fins on arribaven les forces en el cable. Van
estendre un cable a través de tota la seva ciutat. En un extrem, Gauss va connectar els
cables a una bateria (es coneixien les bateries abans que els generadors) i en Weber va
observar que el galvandmetre es movia. Tenien una manera de transmetre senyals a grans
distancies. Va ser el principi del telégraf. Es clar que, aixd no té res a veure directament
amb la induccio, té a veure amb la manera en la que els cables transporten corrents.
Suposem que ara en la figura 16, en lloc de moure el cable movem l'imant. Encara
observem un efecte sobre el galvandmetre. Exactament com ho va descobrir Faraday,
moure l'imant sota el cable, en un sentit, t¢ el mateix efecte que moure el cable sobre

I'imant, en I'altre sentit.
12.3 La tecnologia eléctrica

Quan Faraday va fer public el seu descobriment que un flux magnétic variable produeix una
fem (forga electromotriu), li van preguntar (exactament com li pregunten a qualsevol quan
descobreix un nou fet de la naturalesa): “per a qué serveix?”. Tot el que havia descobert era
la particularitat que es produia un corrent petit quan movia un cable a prop d’un imant.
Quina podria ser la “utilitat” d’aixo6? Ell va respondre: Quina és la utilitat d’'un nad6 acabat de
néixer?”.

Hi ha un interminable niumero d’aplicacions i problemes que es poden incloure en les lleis de
la induccié. L'estudi del disseny de maquines eléctriques és un treball per a tota una vida.
No es pot anar molt lluny en aquesta direccid, perd s’ha de ser conscient que descobrint la
llei de la induccio, s’ha connectat la teoria amb un desenvolupament practic enorme. Pero,
s’ha de deixar aquest tema als enginyers i als cientifics aplicats que estan interessats en
resoldre els detalls de les aplicacions particulars. La fisica déna unicament la base, els
principis basics que seran desenvolupats per construir maquinaria que ningu es podria

haver imaginat mai.
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La tecnologia eléctrica moderna va comencar amb els descobriments de Faraday. El nado
inutil es va convertir en un prodigi i va canviar la Terra d’'una manera que el seu orgullés

pare mai s’hauria imaginat.

No podem parlar de I'energia del camp d’una carrega puntual, el momentum del camp, la
massa electromagnética, la forga d’'un electré sobre si mateix i els intents de modificar la
teoria de Maxwell per la complicacié i l'elevat coneixement que s’ha de tenir de

matematiques.

13. CONSTANTS FiSIQUES

Constant de Boltzman k 1381 - 102 J/K
Constant de Coulomb k, (al buit) 9 - 10° N-m?%C?
Carrega fonamental e 1’602 - 107°C
Massa de I'electro m, 9’1095 - 10°*" kg
Massa del proto m, 1'673 - 10%" kg
Massa del neutr6 m, 1’675 - 10°'kg
Permeabilitat de I'espai lliure |, 47 - 107 N/A?
Constant de Planck h 6'626 - 1034 J-s
Velocitat de la llum c 2'998 - 10%m/s
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14. PART PRACTICA

Practica 1: El deflector
Objectius

Entendre qué és el camp eléctric i com desvia un feix de carregues. Entendre qué és el

camp magnétic i com desvia un feix de carregues. Entendre el concepte de camps creuats.
Marc teoric

En la practica disposem d’un tub de rajos catddics que emet un feix de carregues. Es molt
important que no es toqui cap connexié eléctrica per tal de no rebre una descarrega. Dins
del tub de rajos catodics tenim dues plaques metal-liques que les podem carregar i
obtindrem un camp eléctric entre les plaques. Les plaques estan separades per 52 mm.
També disposem de dues bobines de coure de 136 mm de diametre i 320 voltes per les que
podem fer circular corrent i generant en aquest cas un camp magnétic en la direccié del seu

eix. En la figura 17 es pot observar un esquema del deflector.

1.- Pantalla fluorescent

2i 3.-Endoll de 4 mm pera
connectar les plaques deflectores
4,- Cand d'electrans

5.- Placa de defleccid inferior

&.- Placa de defleccid superior

Figura 17
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Quan una carrega Q qualsevol esta situada en un camp eléctric E, aquesta carrega rep una

forga que és proporcional al camp i que s’expressa com:

Quan una carrega Q esta en moviment a velocitat v sota els efectes d’'un camp magnétic B,

la forca que actua sobre la carrega s’expressa com:
Frn — Q (@ X B)

Com que la forga resulta del producte vectorial de v i B, aquesta forga sera perpendicular a
la velocitat. Aixd vol dir que la forga no accelerara el feix de carregues sind que només el
desviara.

Quan una carrega esta sotmesa a I'efecte d’'un camp magnétic i un camp eléctric de manera
que tots dos actuen en la mateixa direccié perd en sentits oposats, la forca resultant del
camp eléctric pot arribar-se a compensar amb la for¢a resultant del camp magnétic.

Aleshores tindriem una situacioé on es compliria,
QE=CQ (vxB)

Simplificant carregues ens quedaria: E=vxB

Aquesta és la situacié de camps creuats i ens permet determinar la velocitat d'un feix de
carregues.

Per a crear un camp magnétic el deflector porta incorporades dues bobines de Helmholtz.
Les bobines de Helmholtz es componen de dos solenoides situats en el mateix eix separats
per una distancia igual a la meitat del seu radi. Aquestes bobines sén molt utils en
experiments ja que creen un camp magnétic gairebé uniforme. Estan situades una a cada
costat de I'area experimental.

Cal tenir present que el camp magnétic B creat per les bobines de Helmholtz es pot calcular

a partir de I'expressioé:

R2NI
B— o

3
(R% + x2)2

on R representa el radi de les bobines, N el nombre de voltes, | la intensitat que hi circula i

la x la distancia respecte a una de les bobines on es vol calcular el camp magnétic.
Material

e Deflector (5500 V)

e Generador
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Procediment

1.- Connectar el deflector al generador  4.- Aplicar el camp magnétic i observar I'efecte dels dos camps
2.- Observar el feix sense camps 5.- Desactivar el camp eléctric i observar I'efecte de B

3.- Aplicar el camp eléctric i observar

Resultats obtinguts

1.- Feix de carregues sense cap camp 2.- Feix de carregues en un camp eléctric

Figura 19
Figura 18

3.- Feix de carregues en un camp magneétic 4.- Feix de carregues en un camp electric i

potenciant el camp magnétic

Figura 20 Figura 21
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Interpretacio dels resultats

En la figura 18 podem observar una corba cap amunt que en teoria no hi hauria de ser,
hauria de ser una linia recta ja que no hi actuen ni camps eléctrics ni magnétics en el feix de
carregues.

En la figura 19 podem observar com el feix de carregues descriu una corba cap amunt. El
camp eléctric actua correctament.

En la figura 20 on s’hi ha aplicat només el camp magnétic observem que el feix de
carregues segueix una linia recta, pero tenint en compte que hi actua un camp magnétic
hauria de descriure una corba cap amunt o cap avall en funcié de la carrega eléctrica que
tinguin les particules.

En la figura 21 on hi actuen al mateix temps els camps eléctric i el magnétic potenciat
s’observa que el feix de carregues forma una corba cap avall.

Si apliquem tot el que hem estudiat rapidament ens adonem que els resultats obtinguts no
tenen gens de sentit. Com pot ser que si no actua cap camp eléctric ni magnétic el feix de
carregues descrigui una corba? Com pot ser que només actuant el camp magnétic el feix
descrigui una recta? Aqui podem donar dues possibles explicacions, la primera: hem oblidat
algun detall quan realitzavem I'experiment o la segona i menys probable: les lleis conegudes
fins ara de I'electromagnetisme son erronies.

Ja que un experiment mai és totalment veridic si només es realitza una vegada vam decidir

fer-ne una réplica per obtenir més resultats.

Resultats de la réplica
5-E=0,B=0 6.- Amb E, pero B=0

Figura 22 Figura 23
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7.- Amb E, i B compensant-lo aproximadament (es veu | = 0.458 A)

Figura 24

Quan vam realitzar la segona prova amb el deflector, i canviant el xip, vam veure que el
problema que teniem era un detall que ens haviem deixat. La raé de perqué vam obtenir
uns resultats erronis va ser la seguent: quan desconnectavem les plaques deflectores, que
generen el camp eléctric, només ho feia la superior, la inferior quedava activada. Cal
desconnectar les dues plaques, perquée si no la placa encara queda amb un cert potencial i
produeix un camp eléctric romanent, el que véiem. L’opcid de que les lleis de

I'electromagnetisme siguin falses queda descartada.

Interpretacio dels resultats de la réplica

En la figura 22 observem com el feix de particules segueix una trajectoria recta sense cap
desviacié ni cap amunt ni camp avall ja que tant el camp eléctric com el magnétic estan
desactivats.

En la figura 23 podem observar I'efecte del camp eléctric sobre el les particules carregades
que descriuen una corba cap amunt.

En la figura 24 observem com el camp magnétic contraresta la forca exercida pel camp
eléctric descrivint una recta gairebé perfecta. A la dreta de la imatge podem observar la
intensitat eléctrica que hem hagut de subministrar per crear un camp magnétic que exerceixi

una forga igual a la del camp eléctric.

50



2

Identificar el tipus de particules del feix

El camp eléctric que crea el deflector surt des de la placa deflectora superior i acaba en la
placa deflectora inferior. Recordem que el camp sempre surt de la carrega positiva i acaba
en la carrega negativa, per tant, la placa superior té carrega positiva i la inferior té carrega
negativa. Quan apliquem E en el feix, observem que descriu una corba cap amunt. Per tant,
s’allunya del negatiu i s’acosta al positiu. Les particules que coneixem que repel-len les
carregues negatives i atrauen carregues positives son els electrons. Amb aquesta afirmacio
podem extreure la conclusié de que les particules que constitueixen el feix sén electrons ja
que es veuen repel-lits per la carrega del seu mateix signe i atrets per la carrega del signe

contrari.

Velocitat a la que viatgen les particules

AEm =0 Emo - Emf Ep = Ec

e

Per calcular la velocitat a la que viatgen els electrons hem utilitzat les féormules de I'energia
mecanica. Hem igualat I'energia mecanica inicial amb I'energia mecanica final ja que no hi
intervenen forces externes perqué on es disparen els electrons hi ha el buit. L’energia que
tenen inicialment els electrons és energia potencial eléctrica i 'energia que tenen al final és

energia cinética.

@Q1Q2

r

Q 1y

E, =k V=k7 E,, =Q AV QAV=§me

En la féormula de I'energia potencial eléctrica hi intervenen dues carregues, perd podem
substituir una part de I'expressioé pel voltatge que si que coneixem deixant aixi la formula de
I'energia potencial eléctrica amb només carrega multiplicada pel voltatge. Igualem I'energia

cinética amb la potencial eléctrica

1

1’6 - 10~ . 5500 = 59’1 107302 =

\/ 176 - 10-19 . 5500 - 2

91 10_31 — 43, 978, 016/49 m/s

Substituim els valors que coneixem i aillem la velocitat per conéixer com de rapid es mouen

les particules.
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43.978.016749 m/s

. — 14767 %
999,792 458 m/s 100 = 12767 %

Sembla que la velocitat obtinguda és una velocitat molt alta, perd si la comparem amb la

velocitat de la llum calculem que només és un 14'67% de la seva velocitat.

Quina intensitat s’ha d’aplicar a les bobines de Helmholtz per a qué la forga

magnética sigui igual a la forga eléctrica quan actuen els dos camps a la vegada?

Calcul de la forga eléctrica:

AV 5500
Fe=QUF ~ _
c=@Q B d B 0'052

= 105,769'23 N/C

La férmula de la forga eléctrica és igual a carrega per camp eléctric. El camp eléctric podem
dir que és equivalent a dividir el voltatge per la distancia que hi ha entre les plaques

deflectores que creen el camp.

F.=16-10"".105,769'23 =169 - 10~ N

Calcul de la intensitat per a produir una for¢ca magnética igual a la forga eléctrica:

i RzNI

B= 3 R N o N
(R +22)} =5 B=(s) R 1

Per a calcular la intensitat que volem trobar hem d’utilitzar aquesta férmula que calcula el
camp magnétic creat per les bobines de Helmotz, que simplificada (sabent que x=R/2)

trobem I'expressio de la dreta.

4\*? 471077320
B=(2) . I =1-423 mT/A
(5> 0'068 423 m1/
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Substituint totes les dades que coneixem obtenim 4’23 mT en funcio de la intensitat.
Fm — Fe

Per poder aillar la intensitat de la formula anterior necessitem igualar les forces eléctriques i

magnétiques (la forga eléctrica ja la coneixem perqué I’hem calculat abans).

169 - 1014

_ _ ~14 B= =24 mT
Frm=Q (vx B) =1'69- 107N 43,978,016'49 - 1/6 - 1019 "

Substituint els valors que coneixem a la formula i aillant el camp magnétic obtenim que és

igual a 2’4 mT.
24
423

B=1]. 4/23 2’4 =1 4’23 1 - 0,57 A
Recordant el resultat obtingut per calcular el camp magnétic que creen les bobines de
Helmotz en funcio de I, substituim el resultat calculat amb la formula de la llei de Lorentz i

obtenim que la intensitat necessaria per a igualar la forga eléctrica amb la forga magnética
és 0’57 A.

Experimentalment vam trobar que la intensitat necessaria aproximada és d’'uns 0’46 A, que

no és igual a la que hem estimat tedricament de 0’57 A, per tant, la desviacio relativa és de:

100-(0'46 — 057
0’57

= 19’3 %

Dades:

Carrega de l'electro: 1°6-107"° C

Voltatge del deflector: 5500 V

Distancia entre plaques deflectores: 0°'052 m
Permeabilitat magnética (u,): 47107 N/A?
Radi de les bobines: 0'068 m

Nombre de voltes de les bobines: 320 voltes

Velocitat de les particules (calculada anteriorment): 43,978,016’49 m/s
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Practica 2: Maquina de moviment perpetu amb imants
Objectiu:

Falsejar la teoria que diu que el moviment perpetu no existeix construint una maquina que

sigui impulsada per la repulsié i I'atraccio d’'imants.
Material:

e 6 imants de neodimi
e 1 ventilador (es pot extreure d’un ordinador vell)

e Cola instantania
Marc teoric:

Una maquina de moviment perpetu és una maquina que funciona de manera ininterrompuda
sense combustible ni ajuda de cap font extra d’energia.

La teoria diu que el moviment perpetu com a tal no existeix, perd i els planetes i els
asteroides qué? Si un asteroide rep un impuls en un espai perfectament buit, llavors
I'asteriode comencaria a allunyar-se a una velocitat constant per la resta de 'eternitat.

Perd, aixd passaria en un buit perfecte. En realitat, en 'espai no esta completament buit,
també hi ha matéria, molt poca, entre 0’1 i 100 atoms per centimetre cubic segons on es
mesuri. Com que els asteroides i planetes es troben de tant en tant algun atom en mig de la
seva trajectoria que s’oposi al seu moviment, sempre existira una molt i molt petita friccio.
Aquesta forca sera extremadament petita. Un asteroide tardaria milers de mil-lions, si no
bil-lions d’anys en aturar-se en I'espai real. Per aixd precisament els planetes poden donar
voltes a les estrelles en orbites estables. Els planetes perden una mica de velocitat quan
interaccionen amb la matéria de I'espai, perd es tracta d’'una magnitud tan ridicula que per
notar els seus efectes s’haurien d’observar durant un periode de temps increiblement llarg,
pero finit. Per tant, el moviment vertaderament perpetu etern, no existeix ni tan sols en
I'espai, el lloc on les coses experimenten la menor friccié possible. Es per aixd que,

precisament, la friccio és el principal enemic de les maquines de moviment perpetu.

Fins i tot sense tenir en compte la friccié de les peces amb l'aire, totes les maquines de

moviment perpetu deixen de funcionar després d’un periode de temps més o menys llarg
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per aquest motiu: estan compostes per peces mobils que es troben en contacte entre si
quan es mouen i alla on existeixi un moviment i dues superficies en contacte, hi haura una
friccié. De fet, la friccio és el motiu pel qual una part de I'energia de les maquines mai arribi
a convertir-se en moviment. Per exemple, I'energia alliberada en un motor d’'un cotxe es

perd per la friccidé en forma de calor.

Procediment:

1.- Enganxar amb cola instantania quatre imants de neodimi seguits en les fulles del
ventilador de manera que tots els imants tinguin el mateix pol apuntant cap al mateix lloc, o

cap amunt o cap avall.
2.- Amb els imants sobrants, els acostem a I'aparell.
3.- Observem qué passa.

Resultats:

Figura 25 Figura 26

95



2

Interpretacio dels resultats:

En la figura 25, on els imants son repel-lits, es pot observar que els imants enganxats al
ventilador resten en repds a la maxima distancia possible dels imants exteriors.

En la figura 26, on els imants son atrets, es pot observar que els imants del ventilador resten
a la minima distancia possible dels imants exteriors.

En cap dels dos casos el ventilador ha comencat a girar impulsat per la repulsié o I'atraccio
dels imants exteriors, la Unica manera d’aconseguir que el ventilador s’accelerés era movent
els imants exteriors i si movem els imants exteriors estem gastant energia, per tant, ja no és
una maquina de moviment perpetu, ja que consumeix energia.

En els dos casos els imants han romas en el punt on s6n mecanicament sén més estables.
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Practica 3: Observacié del camp magnetic
Objectiu:
Observar el camp magnétic d'imants amb diferents forces.
Material:
e Imants de neodimi
e Imants fets per aliatges
e Pols de ferro
e Full de paper (A3)
Procediment:
1.- Col'locar sota el full un imant fet per aliatges.
2.- Escampar les llimadures de ferro sobre el full..
3.- Amb la ma, distribuir les llimadures per la zona dels voltants de I'imant.
4.- Reproduir els passos 1,2 i 3 amb els imants de neodimi.

Resultats:

Imatges del camp magnétic dels imants d’aliatges:

Figura 27 Figura 28
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Imatges del camp magnétic d’imants de neodimi:

Figura 29 Figura 30

Interpretacio dels resultats:

Les linies que podem observar gracies a les llimadures de ferro sén les linies de camp
magnétic. Podem apreciar que la major concentracié de linies de forga esta a prop dels
pols, on és major la intensitat del camp.

Les imatges que veiem son només una part del camp magnétic, ja que el que hem observat
és en dues dimensions perqué les llimadures de ferro sén sobre un full i el camp magnétic
és present també en la tercera dimensié.

En les figures 28 i 30 podem observar les linies verticals del camp magnétic.

En la figura 29 podem observar el camp magnétic lateralment.

En la figura 31 podem observar el camp magnétic en I'eix transversal d’un sol pol.
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Explicacio:

Les interaccions magneétiques, igual que les gravitatories o les eléctriques, son forces a
distancia. Al voltant dels imants, o de les carregues eléctriques en moviment, es crea un

camp de forces que s’anomena camp magnétic.

El camp magnétic es pot estudiar a partir del concepte de les linies de forga, exposat per

Faraday I'any 1831. Les propietats de les linies de for¢a sén les seguents:

e Les linies de forga surten per pol nord i entren pel pol sud.

e Les linies no es tallen ni es creuen en camp moment, son linies tancades.

e La quantitat de linies en un punt és proporcional a la intensitat del camp en aquest
punt.

e La recta tangent a la linia de camp en un punt, indica la direccié del camp magnétic

en aquest punt.

L’orientacio de les llimadures de ferro ens permet fer-nos una idea de com és la direccio del

camp magneétic i la seva intensitat, que és major on hi ha més concentracié de llimadures.

En el sistema internacional (Sl) la unitat per expressar la intensitat del camp magnétic és el
Tesla (T).
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15. CONCLUSIONS

A Tinici d’aquest treball es van plantejar uns objectius que eren conéixer i aprofundir en les
lleis de I'electromagnetisme, observar la interaccié de camps magneétics i camps eléctrics
sobre un feix de particules carregades eléctricament, falsejar la teoria que diu que el
moviment perpetu no existeix i observar els camps magneétics d’'imants amb diferents forces

magneétiques.

En la practica 1, es va poder observar com els camps eléctric i magnétic repel-lien o atreien
el feix de carregues. El camp eléctric sortia de la placa superior i acabava en la placa
inferior, de manera que en la superior hi havia el camp eléctric positiu i en la inferior el camp
eléctric negatiu. Observant el feix de carregues que es desplacava cap amunt vam poder
concloure que les carregues eren electrons ja que es veien atretes per la placa positiva i
repel-lides per la placa negativa.

Observant quin efecte tenia el camp magnétic sobre el feix d’electrons es va poder
determinar que el camp magnétic era invertit respecte el camp eléctric ja que la corba que

descrivien els electrons era una corba cap avall.

En la practica 2, dels resultats obtinguts en l'intent de falsejar la teoria del moviment perpetu
impulsat per imants es pot afirmar que si a un sistema no se li aplica una forca externa per
accelerar-lo, aquest sistema no canvia la seva velocitat de moviment.

Quan es van aplicar forces de repulsio en el sistema d’imants, I'inic moviment que va fer va
ser el d’allunyar-se al maxim dels imants exteriors i quan es van aplicar forces d’atraccio, els
imants del ventilador es van moure de manera que estiguessin a la minima distancia
possible de I'imant exterior.

En cap dels dos casos el ventilador va comengar a girar impulsat per la repulsié o I'atraccio
dels imants exteriors, la Unica manera d’aconseguir que el ventilador s’accelerés era movent
els imants exteriors i si movem els imants exteriors estem gastant energia, per tant, ja no és
una maquina de moviment perpetu, ja que consumeix energia.

En els dos casos els imants han romas en el punt on mecanicament sdn més estables.
Circulen per internet molts experiments i teories que diuen que és possible aquest
moviment, que I'energia “gratuita” és possible, perd cap dels experiments disponibles a la
xarxa tenen un procés experimental rigords en el qual es pot observar al llarg del temps
'evolucié de la maquina. Que les maquines funcionin al principi és degut al petit impuls que

se’ls hi déna a l'inici de I'experiment. Pot ser que aquestes maquines nomeés perdin un tant
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per cent molt baix d’energia, perdb amb el temps aquestes maquines acabaran parant-se per
'energia que es perd pel fregament entre les mateixes peces del sistema i les peces en

contacte amb l'aire.

En la practica 3, estudiant tedricament el camp magnétic es va afirmar que els camps
magneétic i electric no son perceptibles als nostres sentits, per tant, per observar el camp es
va necessitar quelcom que interactués amb ell. Les llimadures de ferro van ser les que van
permetre que el nostre sentit de la vista pogués apreciar el camp magnétic.

Les linies de forca del camp magnétic sempre sortien d’'un pol i entraven en I'oposat. Com
més a prop de l'imant, més llimadures de ferro hi havia, per tant, eren atretes amb més
forga.

Quan s’observava els imants fets per aleacions, es formaven poques linies de forca
comparades amb el camp magnétic dels imants de neodimi, que n’hi havia moltes més. Per
determinar si un camp magnétic és més potent o més debil que un altre, cal observar la
quantitat de linies de forga que apareixen quan s’escampen les llimadures de ferro. A més

concentracio de llimadures, més intensa és la forga magnética.

Amb la informacio recollida i els experiments realitzats he pogut assolir el meu objectiu
principal que era conéixer i aprofundir en les lleis de I'electromagnetisme. Voldria comentar
que ha estat una experiéncia molt positiva tant la realitzacié de les practiques com
'aprenentatge del marc teoric. Tot i que alguns aspectes eren de dificil comprensié i el
procediment experimetal no era facil de dur a terme, he gaudit molt realizant aquest treball i
en un futur m’agradaria continuar investigant en aquest ambit, tot cursant el Grau de Fisica,
raé per la qual he volgut estudiar els fendmens electromagnétics en l'apartat tedric que

introdueix les experimentacions.
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