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Brújula
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Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) F́ısica 5to CNBA 2019
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Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrómetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusión Fisión Fusión

Biomagnetismo
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Campos Magnéticos y Cargas

Una carga estacionaria NO INTERACTÚA con un campo
magnético
Si la carga se mueve, ACTÚA una FUERZA

~F = q ~v × ~B = q |v| |B| sin θ

B ≡ F

q v sin θ
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Campos Magnéticos y Cargas

B =
F

q v sin θ

[B] =
N

Cm/s
=

N

Am
= T

El Tesla es muchas veces muy grande, por lo que se utiliza Gauss

1T = 104G

El campo magnético terrestre es ≈ 0.5 Gauss.

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) F́ısica 5to CNBA 2019
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Campo Magnético Terrestre

Problema 0.1

Un protón viaja a v = 1.00× 105 m/s, en dirección Este. Calcular
la dirección y magnitud de la fuerza magnética sobre el protón.
Repetir el problema, para un electrón.

Respuesta:
F = 8.80× 10−19 N en dirección hacia arriba.
Si es un electrón, la fuerza es hacia abajo.
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Protón en Campo Magnético
Problema 0.2

Un protón viaja a v = 8.00× 106 m/s
sobre el eje x̂. Entra en una región en la
cual hay un campo magnético B̂ = 2.50
T, dirigido a un ángulo de 60◦ del eje x
y sobre el plano xy.

1. Calcular la fuerza magnética sobre
el protón.

2. Calcular la aceleración inicial del
protón.

Respuesta:

1. F = 2.77× 10−12 N en dirección ẑ.

2. a = 1.66× 1015 m/s.
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Campos Magnéticos y Corrientes

F = (q v B) Nro de cargas

F = (q v B) (nA l)

I = n q v A

~F = B I l
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Campo Magnético Terrestre vs. Gravedad

Problema 0.3

1. Comparar la fuerza magnética sobre un protón en movimiento
con la fuerza gravitatoria.

2. Comparar ambas fuerzas para un cable de cobre de 36 m de
largo, por el que circula una corriente de 22 Amperes.
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Espira cuadrada

Las fuerzas magnéticas actúan
sobre los lados que son
perpendiculares a ~B, pero no
sobre los lados con corriente
paralelas a ~B
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Movimiento de Cargas en ~B

Ecuación de ciclotrón:

F = (q v B) =
mv2

r

r =
mv

q B
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Movimiento de Cargas en ~B
Descomposición de Fuerzas:
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Selector de Velocidades

Fuerza Magnética

Fm = q v B

Fuerza Eléctrica:

Fe = q E

v =
E

B
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Espectrómetro de Masas

Problema 0.4

Diseñar un Espectrómetro de
masas capaz de separar los
isótopos del Hidrógeno
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masas capaz de separar los
isótopos del Hidrógeno
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Ley de Ampere

André–Marie Ampere
(1775–1836)
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Ley de Ampere

B =
µ0 I

2π r

donde µ0 ≡ 4π × 10−7 T m / A,
es la permeabilidad del vaćıo.
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Fuerza magnética entre dos conductores

B2 =
µ0 I2
2π d

F1 = B2 I1 l =

=

(
µ0 I2
2π d

)
I1 l =

=
µ0 I1 I2 l

2π d

F1

l
=
µ0 I1 I2
2π d
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Fuerza magnética entre dos conductores

F1

l
=
µ0 I1 I2
2π d

La fuerza F1 es hacia abajo (por
ley de acción–reacción, la F2 es
hacia arriba).

Si los conductores paralelos
llevan corriente en la misma

dirección, se atraen.
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Espira
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Campo en espira circular

En una espira cuadrada, el
campo en el centro es

B = 4× µ0 I

2πR
=

4

π

(
µ0 I

2R

)
= (1.27)

(
µ0 I

2R

)
El cálculo exacto es

B =
µ0 I

2R
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Solenoide (bobina)

Si una bobina tiene N
espiras, el campo
magnético en el centro es
aproximadamente:

B ≈ N µ0 I

2R
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Origen del magnetismo

Momento Orbital

Spin del electrón
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Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrómetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusión Fisión Fusión

Origen del magnetismo
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Bobinas con núcleo

Cada material tiene un µ
particular:

B ≈ N µI

2R
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Aplicaciones
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Ciclotrón
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Ciclotrón

T =
2π r

v
=

2πmv

q B v
=

=
2πm

q B

Peŕıodo independiente del radio !!
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Un Sol en la Tierra
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The World FactBook (CIA)
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Wolfram Alpha
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El problema energético mundial

Según Wolfram Alpha (estimación 2010):

I Consumo total en el mundo:
5.387× 1020 J/Yr = 1.5× 1014 kWh / Yr.

I En 1985 el consumo anual fue de 290
ExaJ (EJ = 1018 J). Se prevéıa para el
2025 un consumo de 580 EJ.

Petróleo 1.8× 1020 J/Yr
Carbón 1.6× 1020 J/Yr

Gas Natural 1.3× 1020 J/Yr
Renovables 4.3× 1019 J/Yr

Nuclear 2.6× 1019 J/Yr
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El problema energético mundial

Recursos:

I Producción Mundial de
Petróleo:
81.8 millones de barriles por d́ıa.

I Reservas de Petróleo
(probadas):
1.665× 1012 barriles (“trillion”).

I Simple Cálculo:
1.665×1012
81.8×106 = 20300 d́ıas = 56 años.
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El problema energético mundial

Recursos:

I Enerǵıa Fósil: Se estima que las reservas
son 4× 1015 kWh

I Enerǵıa Solar: La enerǵıa que llega a la
Tierra es 1018 kWh. Aún suponiendo una
alta eficiencia de conversión, se debeŕıan
cubrir cientos de miles de km2 para
sostener la demanda energética.

I Enerǵıa Nuclear:

1. Fisión: Recursos estimados ≈ 1025 kWh
2. Fusión: ¿ Solución ?
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Estabilidad Nuclear

1. Los núcleos ligeros estables
contienen igual número de
neutrones que de protones.

2. Los núcleos pesados estables
tienen N > P .

3. Para Z > 82 (Plomo), los
núcleos no son suficientemente
estables.
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Fisión
Ventajas:

I Se liberan alrededor de 200
MeV de enerǵıa por núcleo.

I Contenido de 235U: ≈ 0.7%.

I Por cada gramo de U natural,
tenemos 1.8× 1019 átomos
235U.

I Esto libera 3.6× 1027 eV =
5.8× 108 J.

I 1 Kg del mejor carbón: 4× 107

J. Se necesitan 10 Toneladas de
antracita para obtener la misma
enerǵıa que 1 kg de U.
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Fusión

Ventajas:

I Se fusiona Deuterio y Tritio.

I Esta reacción libera 17.6
MeV

I En 1 gr, es 7 veces mayor
que la enerǵıa que se libera
de fisión de 235U puro.

I Y 1000 veces mayor que en
1 gr de U natural.
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Fusión

Ventajas:

I Abundancia natural del
Deuterio: nD

nH
= 1

5000

I Recursos ilimitados: 1025

kWh

I No tiene desechos peligrosos

I Recursos distribúıdos
equitativamente en el mundo

I Funciona!
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Abordaje Experimental: Máquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:

1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D–T
hasta las condiciones de ignición

2. Confinamiento del Plasma: Contener el plasma en las
condiciones del criterio de Lawson. Ningún material puede
mantenerse sólido en 5000 K

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) F́ısica 5to CNBA 2019
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Abordaje Experimental: Máquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:

1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D–T
hasta las condiciones de ignición

2. Confinamiento del Plasma: Contener el plasma en las
condiciones del criterio de Lawson. Ningún material puede
mantenerse sólido en 5000 K

Existen otros problemas: Pérdidas por radiación, Inestabilidades,
Deterioro, Contaminación, etc. . . .
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Confinamiento Gravitatorio
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Máquinas de Plasma

Existen dos abordajes con grandes probabilidades de éxito:

I Confinamiento Magnético

I Confinamiento Inercial
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Confinamiento Magnético

I El plasma se compone de part́ıculas cargadas

I La trayectoria de estas son hélices alrededor de las ĺıneas del
campo magnético

I La presión magnética debe balancear la presión cinética del
plasma
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Confinamiento Magnético

Fuerza de Lorentz:

FL = q(v ×B)

Radio de Larmor:

rL = mv⊥
qB

Frecuencia de
ciclotrón:

ωc =
v⊥
rL

= qB
m

A temperaturas de fusión:
rp ≈ 1 cm re ≈ 0.2 mm
Para confinar a un t = L

v‖ = 1 s,
L > 1000 km
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El Tokamak (URSS 1950)
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Tokamaks

I Campo Toroidal:
confina y estabiliza el
plasma

I Campo Poloidal:
generado por el
plasma

I Bt � Bp
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¿Cómo se origina la corriente?

I El plasma no tiene extremos,
no se puede generar una
diferencia de potencial

I Se utiliza el principio de
inducción de Faraday

I El transformador tiene dos
bobinas enrrolladas en un
núcleo común

I En este caso el primario está
enrollado en el interior del
toroide, y el secundario lo
constituye el mismo plasma
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JET
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Evolución y Perspectivas
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ITER
International Thermonuclear Experimental Reactor
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Confinamiento Inercial
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Magnetismo Fuerza de Lorentz Campos y Corriente Espectrómetro de Masas Ley de Ampere Fuerza entre conductores Fusión Fisión Fusión

Confinamiento Inercial
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