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Introducci6

En aquest treball es presenta una practica molt senzilla

que permet de comprovar al laboratori la llei de Cou
lomb per a pols magnetics. La practica explicada te una

caracteristica molt important i es que el material neces

sari per dur-la a terme es molt facil de trobar i ames

es molt economic. Nomes es necessita un tub de plas
tic transparent, irnants cilfndrics allargats, una balanca
i un conjunt de petits pesos de material no ferromag
netic (amb perrneabilitat magnetica relativa unitaria).
Encara que els pesos siguin metal-lies, com que la prac
tica es du a terrne en condicions estatiques no hi ha cap
fenornen d'inducci6 magnetica que en pugui alterar els

resultats. Cal tenir en compte que, perque no afecti
els valors obtinguts en la practica, a prop d'on es fa 1'

experiment no hi ha d'haver cap objecte que contingui
material ferromagnetic.

Una altra caracteristica important d'aquesta practi
ca es el fet de poder cornprovar experimentalment una

llei que l'alumnat assimila amb certa facilitat i que, al

hora, es molt important en el camp de l'electromagne
tisme. D'altra banda, en aquesta practica es comprova

perfectament el fet de la interaccio a distancia i, per
tant, permet als alumnes dacabar d'entendre el concep
te abstracts de camp.

A difercncia del que succeeix arnb les carregues elec

triques (existeixen separadament carregues positives i

carregues negatives), en els imants no es poden aillar
els pols magnetics, perque en dividir un imant en dos
tornem a tenir un pol nord i un pol sud. Per tant, no

existeixen els monopols magnetics.
El moment magnetic d'una espira amb N voltes, per

la qual circula una intensitat de corrent I i que te una

secci6 S, es defineix com:

(1)
El moment magnetic 'm es una magnitud vectorial

dirigida de nord a sud les unitats del qual son A m2.
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Figura 1: Espix« per la qual circula una intensitat I

Un imant situat dins un camp magnetic es comporta
ra de manera identica a com ho faria una espira situada

dins del mateix camp magnetic per la qual circules un

corrent de manera que els dos (imant i espira) tinguessin
el mateix moment magnetic.

Un irnant ideal es un dipol magnetic de longitud L.

Es pot suposar que tota la forca magnetica esta concen

trada en els extrems, anornenats pols. A partir daqui,
es defineix el pol magnetic (0 rnassa magnetica) p:

m

p= -

L' (2)

Les unitats del pol magnetic s'expressen en Am.

Tambe recordem que quan un imant permanent 0

una espira per la qual circula un corrent electric se situen
a l'interior d'un camp magnetic, sobre ells hi actua un

parell de forces que tendeix a fer orientar els seus eixos
en la direcci6 del camp extern. Aquest parell es pot
calcular a partir de l'expressi6:

ifJ = In /\ E. (3)

La Figura 2 mostra les linies de camp magnetic crea

des per un imant permanent.

La lIei de Coulomb per a pols magnetics
Cap a l'any 1750, el fisic John Michel (Tipler, 1992) va

fer un estudi quantitatiu de l'atraccio i Ia repulsio dels

pols magnetics mitjancant una balanca de torsi6, i va

c1escobrir que la forca exercida per un pol sobre I'altre
varia en relaci6 inversa al quadrat de Ia distancia. Poc

despres, Coulomb (1736-1806) va utilitzar uns imants

molt llargs (Fernandez, 1985), d'uns 60 cm, per com

provar si en el magnetisme es podia forrnular una llei
similar a la de la interacci6 electrostatica, La finalitat



Figura 2: Linies de camp cieedes per un imant permanent

dels imants llargs, tal com mostra la figura 3, era que la

forca que s'exerceixin names sigui deguda a la repulsi6
dels dos pols nord, cosa que minimitza les interaccions

degudes als dos pols sud rnes allunyats.
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Figura 3: Dos imants que es iepeileixeu per tenir els pols
nord enfrontats

La llei de Coulomb del magnetisme s'expressa a con

tinuaci6 (Fernandez, 1985):

� pp' ,

Fm.aq = �lO--2 T.
. 47fT (4)

Com que �o = 47f10-7Hjm, en resulta:

� -7PP' ,

Fmag = 10 -2 T.
.

T
(5)

on pip' son, respectivament, les intensitats dels pols
magnetics dels dos imants, mentre que r es la distancia
de separacio entre els dos pols mes propers.

EI muntatge experimental
La figura 4 mostra la disposici6 experimental, que, com

es pot apreciar, es molt senzilla, Canst a d'un tub de me

tacrilat transparent, diversos imants cilindrics (10 mm

de diarnetre, 50 mm de longitud) i d'un conjunt de pe
sos. Amb un regIe es pot mesurar facilment la distancia

entre els dos pols magnetics mes propers.

Interaccions que cal tenir en compte
Com s'ha dit anteriorment, es disposa d'imants cilindrics
de 10 mrn de diametre i 50 mm de longitud. Tal com

mostra la figura 5, a baix hi ha un imant de 450 mrn

de longitud (format per 9 imants de 50 mm) i a dalt un

imant de 50 mm de longitud, de manera que aquests dos
imants teneri amb els pols nord respectius enfrontats.

Figura 4: Muntatge experimenta.l

La figura 5 mostra les quatre interaccions que es pro
dueixen entre els dos imants, Les dues rnes importants
s6n la 1 (repulsi6 entre els dos pols nord) i la 2 (atracci6
entre el pol nord de 1 'imant de sota i el sud de 1 'imant
de sabre), mentre que les interaccions 3 (atraccio) i 4

(repulsio) seran forca rnes reduides perque les distancies
s6n molt mes elevades, La forca total d'interacci6 tenint
en compte els quatre termes es:

-7 2 ( 1 1 1
Fmag = 10 P ?

-
-

r
+

T� (7" + l)2 (T + L -

1 ) -

rn

(7" + L + 1)2
- .9,

on s'ha fet P � p' -ja que tots els pols magnetics s6n

identics-, rri es la massa de l'imant de dalt (29,55 g) i

9 es I'acceleracio de la gravetat. Ames, sabem que la

longitud de l'imant de dalt es I = 50 mrn i la de l'imant
de baix es L = 450 mm.

2 r+l

4 r+L+l

Figura 5: Interaccions entre els pols magnetics

Si en una primera aproximacio es menyspreen les in-
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teraccions 2, 3 i 4, es compleix:

(6)

Com a segona aproximaci6 tarnbe es pot tenir en compte
la interacci6 2, de manera que en resulta:

-7 2 ( 1 1)mg = 10 P r2
-

(r + 1)2
. (7)

Dades experimentals
L'imant de dalt te una massa de 29,55 ± 0,01 g. Es van

afegint pesos de 5 g cada un a sobre d'aquest imant i

per cada situaci6 es mesura la separaci6 entre els dos

pols magnetics mes propers i la massa total que queda
levitant. D'altra banda, la incertesa en la mesura de la
distanca entre els imants es de ± 0,5 mm. La taula I

mostra les dades obtingudes experimentalment.

m (g) r (mm)
29,55
34,55
39,55
44,55
49,55
54,55
59,55
64,55
69,55
74,55
79,55

42,0
39,0
37,0
35,0
33,5
32,0
30,5
29,5
28,5
27,5
26,5

Taula 1: Dades experimentals

Resultat del model de regressi6 complet
(4 termes)
Quan s'agafen les quatre interaccions entre els pols dels
dos imants, en resulta l'expressi6 segiient:

(1 1
m = a

Tb
-

(r + 50)6
-

11)-

(7" + 450)6
+

-(T-+-50-0-)6 ' on

2

a = 1O-7'jJ_.
9

Efectuant la regressi6 anterior, fent m

resulta:

y 1 r

R=0,9995, a=46626±4170, b=I,90±0,03.

A partir dels resultats anteriors es comprova que el coe

ficient de correlaci6 R es forca elevat. Quan en el model
de regressi6 s'inclouen totes les interaccions, l'exponent
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b result a 1,90. Tambe s'ha arribat a resultats similars

utilitzant altres imants.

Segons la llei de Coulomb, la forca es inversament

proporcional al quadrat de la distancia; per tant, ide

alment l'exponent hauria de ser b = 2. Pen) per que
resulta b of. 2? D'una banda, la llei de Coulomb es va

lida quan els pols magnetics s6n puntuals i aixo no es

compleix en aquesta practica (els imants tenen dimensi

ons finites); d'altra banda, hi ha incerteses experimen
tals i en el model explicat anteriorment no s'ha tingut
en compte el fregament entre els pols de l'imant de sobre

i el tub; tampoc no s'ha considerat la desviaci6 de l'eix

d'aquest imant respecte a la vertical. Aquests factors,
pero, s6n dificils de modelitzar.

La figura 6 mostra els punts experimentals i el mo

del complet de regressi6 obtingut tenint en compte els

quatre termes.

• Punts experimenrals
Model regressi6
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Figura 6: Punts experimentals i model de regressi6 compiet
(4 termes)

Resultat del model de regressi6 nomos amb
el primer terme

Si es vol fer un model molt senzill i s'agafa nornes el pri
mer terme (la interacci6 rnes forta), en resulta el model

segiient:
1

(8)m = a
r6·

De la regressi6, en resulta:
x,

R = 0,9994, a = 87703, ±8323 b = 2,13 ± 0,03.

En aquest cas l'exponent b resulta superior a 2 perque
aquest model de regressi6 no s'ajusta gaire fidelment a

la realitat. El model de regressi6 complet (4 termes)
en l'interval de distancies mesurades en aquesta prac
tica, que te un exponent b = 1,90, es matematicament



molt semblant al model de regressio d'un sol terme amb
un exponent b = 2,13 perque els dos models tenen un

coeficient de correlacio R molt elevat. Aixo significa
que en dibuixar les dues corbes de regressio i els punts
experimentals, apareixerien tots superposats (vegeu la

figura 6).

Resultat del model de regressi6 nornes amb
el primer i el segon termes

m = a C� -

(r +\O)b ) .

De la regressio, en resulta:

(9)

R = 0,9995, a = 46998 ± 4198, b = 1,90 ± 0, 03.

En aquest cas els parametres a i b son molt similars

als obtinguts en el model complet. Aixo es degut a la

geometria del problema; l'imant de baix es molt llarg
en cornparacio al de dalt, fet que provoca que els ter

mes tercer i quart tinguin una infiuencia molt baixa,
practicament insignificant. Per tant, es pot concloure

que aquest model aproximat es prou valid per descriure

aquesta situacio experimental.

Conclusions

A partir d'una practica senzilla s'ha pogut comprovar

experimentalment la llei de Coulomb per a pols magne
tics. S'ha justificat que amb la geometria escollida, dels

quatre termes que intervenen en la forca entre els pols
magnetics, hi ha dos termes practicament menysprea
bles.

Una vegada analitzats els models de regressio pro

posats, s'ha comprovat que n'hi ha de mes acurats que

d'altres, malgrat que tots condueixin a coeficients de

correlacio elevats.
D'altra banda, dels resultats d'aquesta practica es

pot deduir el valor dels pols magnetics si els imants uti
litzats tenen intensitats de pols magnetics identiques.

Referencies

TIPLER, P. A., Fisice; Ed. Reverte, 3a edicio, pag.
781 (1992).
FERNANDEZ, J. i PUJAL, M., Iniciaci6n a le iisice,
Ed. Reverte, pag. 107 i 157 (1985).
LUNA MOLINA et al., Fuerza de interacci6n entre

imanes: diseiio de una prsctice sencilla de e1ectromag
netismo, Actas del X Congreso de Innovacion en las

Ensefianzas Tecnicas (Valencia, juliol de 2002).

PREMI "JORDI PORTA I JUE"

de la Societat Catalana de Fisica

Convocat per quaranta-dosena vegada el 23 d'abril de 2004, sera adjudicat el 22 d'abril de
2005. L'import del premi es de 1000 €.

Es podran concedir fins ados accessits.

Poden prendre part en aquesta convocatoria estudiants de qualsevol centre universitari.
Els treballs que aspiraran al premi hauran de ser escrits en catala i s'hauran de presentar

en dos exemplars escrits a maquina i signats per l'autor, el qual indicara la seva adreca, aixi

com la facultat 0 escola on estudia i el curs en que esta matriculat. En queden excloses les

tesis doctorals.

Fara I'adjudicacio un jurat format per tres membres designats per la Junta Directiva de
la Societat.

Els premis es faran efectius el dia dellliurament dels premis de l'Institut d'Estudis Cata
lans.

La Societat no s'obliga a retornar els treballs no premiats que no hauran estat recollits
dins els tres mesos segiients a la data dadjudicacio dels premis.

El Cornite Editorial de la Revista de Fisica es compromet a publicar un article del mateix
autor basat en el treball premiat.

Les obres aspirants al premi hauran de ser trameses per correu certificat ala Secretaria
de la Societat, 0 be presentades ala seu de l'Institut d'Estudis Catalans (carrer del Carme,
47,08001 Barcelona) abans del 12 de desembre de 2004.

Revista de Fisica /2n semestre de 2004 27




