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CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

L'’Agéncia “Consell Superior d’Investigacions
Cientifiques (CSIC)” és la major institucié
publica d'Espanya dedicada a la investigaci6
cientifica i el desenvolupament tecnologic.

Té com a objectiu I'impuls, desenvolupament
i difusio6 de la investigacié cientifica i
tecnoldgica per contribuir a I'avang del saber i

al desenvolupament econdmic, social i cultural.

ElI CSIC és una institucié compromesa amb
I'educacié cientifica i dona suport als treballs
dels programes UNAWE i EU-UNAWE pensats
especialment per a nens de tots els paisos.

WWW.CSIC.es

EU-UNAWE és un projecte didactic de la Unié
Europea basat en el programa UNAWE. Ambdos
projectes utilitzen la bellesa i la grandesa de
I'Univers per encoratjar els nens petits, en
particular els desfavorits, que tenen interés en
la ciencia i la tecnologia, i fomenten el seu sentit
de ciutadania global des de la més primerenca
edat. Encara que UNAWE va ser fundada fa
nomeés sis anys, ja es troba en 40 paisos i
compta amb una xarxa global de més de 500
astronoms, professors i educadors.

EU-UNAWE esta dirigit a implementar activitats
de sensibilitzacié de I'Univers en sis paisos en
tres anys: Alemanya, Espanya, Italia, Paisos
Baixos, Regne Unit i Sud-africa. El projecte
inclou l'organitzacié de cursos de formacio
docent i desenvolupament de material practic
per a nens. A llarg termini, EU-UNAWE pretén
ajudar a produir la propera generacié de
cientifics europeus i fer que els nens i les nenes
de les zones desfavorides s'adonin que sén part
d’'una comunitat molt més gran.

es.unawe.org



Introduccio

En astronomia, en moltes ocasions, s'utilitza
la braixola com un element auxiliar per
orientar els instruments i fins i tot alguns
models. La direccié assenyalada per la
bruixola coincideix practicament amb la
direccié meridiana, és a dir la direccié Nord-
Sud. Atés que la diferéncia és modesta,

la braixola és 'instrument més comode

per orientar quan no es necessita molta
precisio.

Pero, per que la bruixola apunta al Nord,
seguint aproximadament un meridia? La
resposta es troba en el camp magnetic que
genera el nostre planeta, el qual també esta
estretament relacionat, per exemple, amb
les espectaculars aurores boreals i australs
(figura 1). El camp magneétic ens protegeix
de les particules ionitzades que ens arriben
del Sol a través del vent solar i dels raigs
cosmics, permetent que es doni la vida al
nostre planeta.

En general, en els centres educatius el
magnetisme terrestre no se sol incloure
dins de I'ambit astronomic. No obstant aixo,
com en astronomia s'utilitza moltes vegades
la bruixola, és convenient explicar quina
relacié hi ha entre I'eix de rotacié de la Terra
i el camp magnétic terrestre. Les bruixoles
s'usen per orientar els rellotges de sol

que es regeixen amb el moviment aparent

d’aquest astre entorn de I'eix del mén,

per orientar I'eix d'un telescopi equatorial
segons l'eix de rotacié terrestre respecte al
que veiem girar tota la volta celeste, i aixi
mateix s'usen en molts models didactics
que necessiten ser orientats. Per explicar de
forma cientifica com funciona una bruixola,
el primer pas és introduir de manera
simplificada el magnetisme terrestre.

Figura 1: Aurora boreal a la Laponia. Es
pot distinguir 'Ossa Major entre les llums
vermelloses de l'aurora. (Sakari Ekko, Finlandia)




Perqué hi ha camps
magneétics i com funciona
un imant?

Per explicar a I'escola el perqué de la
forca magnética i el camp magnetic
associat, un bon punt de partida és parlar
d'atoms. Imaginem que poguéssim anar
dividint una galeta a meitats, cada vegada
més petites. Arribaria un moment que

el tros de galeta seria minascul. Podem
pensar que l'estructura més petita de
qualsevol cos que ens envolta, | que
observem al nostre voltant, és I'atom.
Aquest esta format per petites particules.
Fonamentalment sén els neutrons i
protons, que es troben units formant un
nucli, i els electrons que donen voltes al
seu voltant (figura 2). (Actualment sabem
que al seu torn aquestes particules estan
formades per altres, pero com aquests
detalls no sén indispensables per explicar
el magnetisme, no els esmentem).

Dues d'aquestes particules tenen una

propietat que s'anomena carrega eléctrica.

Els electrons la tenen negativa, i els
protons positiva. Els neutrons no tenen
cap carrega. Resulta que, en general, els
c0ssos | objectes tenen el mateix nombre
d’electrons i protons, de manera que unes
carregues compensen a altres; aixi que
els cossos no tenen carrega global. De
vegades, pero, podem afegir electrons a
un atom que, en conseqiéncia, adquireix

Figura 2: Estructura de l'atom.

carrega negativa (hi ha més electrons que
protons). O de vegades podem arrencar
electrons i, llavors, 'atom adquireix
carrega positiva, ja que hi ha més protons
que electrons. La major part dels atoms
dificilment es troben lliures al nostre
voltant, ja que s'uneixen en parelles o
grups. Aquestes unions es realitzen
donant electrons, com ho fa el ferro, o
compartint, com ho fan altres elements.

Quan dos atoms de ferro s'uneixen
ambdoés donen electrons. Aquests
electrons formen un navol al voltant dels
atoms.

Quan un atom amb carrega eléctrica, o
bé una d'aquestes carregues eléctriques
aillades, es mou, fa que al seu voltant
aparegui una regi6 on es fan presents
els anomenats efectes magnetics,
anomenat també com a camp magnetic,
com la que generen els imants. De fet un
imant no és més que un material que té
moltes carregues movent-se i originant
el que coneixem com a camp magnétic,
o magnetisme. Aquest és totalment
invisible pels nostres ulls i imperceptible
pels nostres sentits. No obstant aixo, hi ha
una manera senzilla de detectar aquesta
forca magnética invisible, | és mitjancant

l'observacié dels seus efectes. Un imant
genera una forca d'atraccié que es pot
visualitzar disposant al voltant d'aquest
llimadures de ferro.

Com s’ha esmentat, els atoms de ferro en
unir deixen electrons alliberats al voltant
dels atoms. Aquest navol d'electrons pot
desplacar-se creant un corrent eléctric,
generant aixi un camp magnétic que pot
interactuar amb els camps magnétics
generats per imants.



Experiment1: La pila que
atrau llimadures de ferro

Les carregues en moviment generen
un camp magnétic. Per a visualitzar
aquest fenomen podem fer aquest
petit experiment.

Material:

Una pila de 9 volts, o fem servir
diverses piles fins a sumar 9 volts
(tal com es veu a la fotografia)
Cable electric

Llimadures de ferro

Un clau

Procediment:

Enrotllem un cable electric a un
clau, connectem els dos pols de

la pila amb els extrems del cable i
I'acostem a llimadures de ferro. El
corrent que circula pel cable déna
lloc a un moviment d’'electrons.
Aquests generen un camp magnetic
del qual podem veure els efectes ja
que fa que es moguin les llimadures
de ferro quan circula el corrent, és a
dir, quan hi ha un flux d’electrons.

Figura 3. Diverses piles connectades a un cable
eléctric per a mostrar el moviment de les
ferradures quan hi circula corrent.
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Com atrauen els 1mants?

El moviment d’'electrons al voltant del
nucli atdmic no és res més que petites
corrents eléctriques circulars, que actuen
com a petits imants, que anomenem dipol
magneétic.

Si els electrons giren en sentit contrari

a les agulles del rellotge (a 'esquerra de
la figura 4), la forca magnetica apuntara
cap amunt en el dipol magnétic. Si les
carregues negatives giren en el sentit de
les agulles al voltant del nucli atomic, la
forca magnética apuntara cap avall (a la
dreta de la figura 4).

-

Figura 4: Si els electrons giren en sentit
antihorari, la forca magnética apunta cap
amunt. St el gir de les carregues negatives és
en sentit horari, la forca magnética apunta cap
avall.

En general, les orientacions dels dipols
magnétics en els cossos es troben
distribuides a 'atzar, de manera que

les forces d'uns es compensen amb les
d'altres (figura 5). El resultat global és que
normalment els cossos que ens envolten
no creen un camp magnétic .... excepte en
el cas dels imants (figura 6é).

&

H

amb camp (H)

Figura 5: Un material qualsevol no imantat. Els
dipols magneétics es compensen entre si, sent
nul el camp magnétic global.

sense camp

@S>

Figura 6: Un imant. Els dipols s’orienten en
una determinada direccié, apareixent un camp
magnétic global.

Quina és la peculiaritat dels imants? En
ells, aquestes petites corrents d'electrons
al voltant del nucli atomic no es disposen
a l'atzar, siné que la majoria giren en un
mateix sentit, de manera que les petites
forces magnétiques generades no es
compensen unes amb les altres siné que
es reforcen i amplifiquen, resultant una
forca magnética. Es el cas de la magnetita,
un mineral que podem trobar a la natura i
que es comporta com un imant.

Quan la magnetita, o un imant, s'acosta
a un tros de ferro, el camp magnétic
generat s'alinea els corrents eléctriques
del ferro, creant un camp magnetic. Els
dipols magnétics del ferro s’orienten
llavors tots en una mateixa direccid, i
aquest passa a comportar-se com un
imant durant cert temps, fins que els
dipols novament es desorienten i es
disposen a l'atzar, tornant a compensar
entre si les petites forces magnetiques
que generen (figura 7).

<
00E

Figura 7: A dalt desorientats, a baix orientats.
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Com s’assenyalava, si s'acosta un imant a
un ferro, tots els seus dipols canvien de
direccié i s'orienten d'acord amb el camp
magnetic creat per I'imant pero, quan
s'allunya, els dipols del ferro tornen al seu
estat original al cap d'un cert periode de
temps. Es diu que el ferro no té memoria,
i tots els seus dipols queden a l'atzar com
estaven abans.

Per crear un imant artificial s'escalfa un
tros de ferro per tal que els atoms tinguin
més facilitat de reorientar-se d'acord
amb el camp magnétic. Quan el ferro es
refreda l'orientacié dels dipols queda
fixada en una mateixa direccié i sentit, i
aixi es crea un imant.

15



Qué soén els pols d’un
imant? Per queé els pols
diferents s’atrauen i els
iguals se separen?

Tal com els dipols marquen la direccid

del camp, els imants (que no sén més

que molts dipols orientats en la mateixa
direcci6) també se solen assenyalar
indicant la direccié del camp. En haver
una direccié de camp magneétic, hi ha
zones de I'imant que actuen de manera
diferent a la resta. Aquestes zones son els
anomenats pols de I'imant (figura 9). Se'ls
sol anomenar Nord i Sud per analogia amb
la direccié Nord-Sud geografica.

T pol nord
N

zona |
Intermitja
pol sud

Figura 9: La direccié del camp magnétic
generat per un imant.

Si tenim dos imants i els acostem, els pols
diferents s'aproximen i els del mateix
tipus tracten de separar, per poder
aproximar-se al pol diferent de l'altre
imant (figura 10).

1
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Figura 10: La direccié dels dos camps
magnétics coincideix quan aproximem el pol
Nord al pol Sud, pero quan aproximem dos
pols Sud, aquests es repel-leixen ja que els dos
sentits del camp sén oposats.
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Qué soén les linies de
forca? Com es percebeix
un camp magnetic?

El camp magnétic és la reqié de I'espai on
es fan presents els efectes magnétics. Els
camps magnétics se solen representar
mitjancant les anomenades linies de camp
o de forca, ja que indiquen la posicié

que adoptarien unes particules de ferro
sotmeses a la for¢a magnética al voltant
d’'un imant.

Existeixen infinites linies de forca, encara
que només s'observen unes poques, com
passa en I'experiment de la figura 11. Es
formen linies perqué les linies de les
llimadures només poden tenir 'amplada
d’'una particula de ferro, i quan es forma
una linia, aquesta repel-leix a les altres.
Per tant, el nombre de linies que es veuen
I la proximitat entre elles depenen de la

mida de les particules de ferro. Les linies
de camp en un imant surten de 'anomenat
pol Nord i entren pel sud (figura 12). Aixd
vol dir que si posem unes llimadures de
ferro al voltant d'un imant es distribuiran
segons unes linies semblants a les de

la figura. Mitjangant les linies de camp
magnétic podem conéixer cap aon la
forca magnética és més intensa. De fet,
pot ser molt intensa, com en els pols (on
les linies de camp estan molt juntes) o
molt débil, com a la zona intermédia (on
les linies de camp estan molt separades).

Figura 11: Les linies de for¢a d’'un imant es
veuen separades per espais lliures perqué les
llimadures de ferro s’atreuen o repel-leixen
entre si en quedar imantades per l'efecte del
camp magnétic de l'imant.

Figura 12: Les linies de camp indiquen la
distribucié que prendrien les particules de
ferro al voltant d'un imant.
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Per qué la Terra té un
camp magneétic, 1 com es
pot detectar?

El nucli de la Terra esta format per metalls
fosos, i per tant amb un munt de carreqgues
eléctriques lliures a l'interior. Aquest nucli
no esta quiet, sind que com la Terra gira,
aquest nucli també ho fa, | per tant aquestes
carregues eléctriques en moviment
generen al seu voltant un camp magnétic
molt potent, que travessa els milers de
quildmetres de l'interior terrestre i s'estén
milers de quildmetres cap a I'espai (figura
14). Aquest és molt facil de detectar. Aquest
camp magnétic terrestre té la maxima
intensitat en els pols, i minima al voltant

de I'equador (figura 14). De fet els pols
magneétics | geografics no coincideixen
exactament, ja que el nucli intern de la
Terra no és liquid sin6 sdlid (a causa de

la gran pressid que les capes superiors
exerceixen sobre aquest I la part liquida) i
no esta exactament al centre, siné una mica
descentrat, el que provoca que els pols
geografics i magnetics no coincidelxin.

4

Figura 14: El camp magnétic terrestre. Es déna
la curiositat que el pol Sud magnétic apunta
cap al Nord geogrdfic.
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El camp magnétic
terrestre 1 les aurores

El Sol a més a més d'emetre llum també
ejecta un corrent de particules a gran
velocitat anomenada vent solar. Les
particules que viatgen a gran velocitat sén
perilloses ja que tenen molta energia i un
alt poder penetrant a la pell, danyant 'ADN
de les cél-lules. El camp magnétic terrestre
s'encarrega de desviar aquestes particules
eléctriques molt energétiques i perilloses,
evitant que arribin a la superficie. Sense

ell no hi hauria vida a la Terra. Per tant és
el nostre escut protector que a més ens
ofereix espectacles de gran bellesa com les
aurores.

/
~——

Figura 20: El camp magnétic terrestre interactua

amb les particules del vent solar.

Per poder comprendre amb més
profunditat el fenomen de les aurores cal
considerar un quart estat de la matéria (a
més dels ja coneguts: solid, liquid i gasos).
A aquest estat es diu plasma i és l'estat
més abundant en l'univers, el trobem en
les estrelles, en el medi interestel-lar i en
el medi intergalactic. Al nostre voltant,
encara que no ens haguem adonat abans,
hi ha mateéria en aquest estat, com ara els
llamps, l'interior dels fluorescents i les
lampades de baix consum, perd també en
alguns monitors o pantalles dels televisors
I les boles de plasma.

Figura 21: Llampec (Marcel Costa).




Figura 22: Bola de plasma amb filaments.
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Figura 23: Nebulosa del vel del
Cigne on es visualitza el material
interestel-lar en forma de filaments
(Hubble Space Telescope).

Experiment 6:
Plasma casola

La flama d’'una espelma no és
un solid, ni un liquid, niun gas ...
Es plasmal! El plasma és l'estat
més frequent en I'Univers, pero
minoritari al nostre planeta i en
la vida de cada dia. La flama és
un exemple quotidia de plasma,
formada per particules carregades
eléctricament movent-se a gran
velocitat, i per tant sensibles

als camps magnétics. Ho pots
comprovar d'una forma molt
senzilla.

Material:

Un imant de neodimi pla
Una cullereta

Cinta adhesiva

Una espelma encesa

Procediment:

Subjecta I'imant de neodimi al manec
de la cullera amb una mica de cinta
adhesiva. Acosta lentament la cullera
amb l'imant a la flama de I'espelma, i
observa que succeeix amb aquesta.
Observaras com es desvia, atreta

o repel-lida pel camp magnétic de
I'imant. D'una manera analoga, el
plasma del vent solar és desviat pel
camp magnétic terrestre.

Figura 24: La flama de l'espelma vertical sense
[imant. Figura 25: L 'espelma desviada quan
limant és a prop.
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Experiment 7:
Bola de plasma

Un l[ampada de plasma és una
esfera de vidre transparent, plena
d’'una barreja de diversos gasos
amb baixa pressié, i conduida per
corrent altern d'alta frequencia i alt
voltatge. Emet “serps de llum” (en
realitat, gas ionitzat) que s'estenen
des del eléctrode interior fins les
parets de l'esfera de cristall, donant
una aparenca similar a multiples i
constants llampecs acolorits.

Material:
Una lampada de plasma

Procediment:

La col-locacié d'una ma prop del
cristall altera el camp eléctric
causant un raig de major gruix dins
de I'esfera en direcci6 al punt de
contacte.

Figura 26: Ma sobre una bola de plasma.
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El vent solar també és un exemple de
plasma. Les particules d'un gas es mouen
lliurement. Quan I'energia d'aquestes és
molt elevada, els atoms d'aquest gas perden
la seva estructura formant un nou estat,

el plasma. Les particules d'aquest estat

es mouen lliurement i quan xoquen unes
amb altres, a grans velocitats, donen lloc a
fendmens molt espectaculars. Com el gas, el
plasma no té una forma ni un volum definit.
En canvi, al contrari que el gas, el plasma

es veu afectat pels camps magnetics (com
hem vist en I'experiment anterior) i, sota la
seva influéncia, pot formar estructures com
filaments i llamps.

Les particules de vent solar que viatgen

a gran velocitat xoquen amb el camp
magnetic terrestre | poden ser capturades.
Aquestes particules s'acumulen en els

pols | xoquen amb les molécules de

I'alta atmosfera. D'aquest xoc s'alliberen
centelleigs de llum, que formen les aurores.

Les aurores tenen lloc i sén visibles
principalment en les zones polars, on

el camp magnétic és més intens i on

es concentren les particules de plasma
capturades pel camp. Per aquest motiu,
se'ls diuen aurores boreals si corresponen
a 'hemisferi nord i aurores australs quan
estan situades en 'hemisferi sud.
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Hi ha periodes en qué hi ha més o menys
aurores. Aquesta situacié respon a l'activitat
en la superficie del Sol. La nostra estrella

no esta sempre igual d'activa. Hi ha
diversos cicles, el més conegut el que te
una periodicitat aproximada d’'uns 11 anys.
En aquests periodes el Sol presenta més
activitat i en les erupcions superficials es
desprenen major nombre de particules,
aquestes s6n més energétiques, i en arribar
al camp magnetlc de la Terra produeixen
major nombre d'aurores.

Cal esmentar que a més de la gran bellesa
d’'aquestes i els seus diferents colors,

les aurores es mouen i dansen per tota

la cipula celeste. Realment és un dels
espectacles naturals. | també, una altra
prova de l'existéncia del camp magnétic
terrestre.

Figura 27: Aurora boreal. Les linies indiquen la
direccié d’arribada dels electrons al llarg de les
linies de for¢ca del camp magnétic terrestre.
(Sakari Ekko, Finlandia)




Apéndix: Meteorits
ferromagneétics

Amb l'atmosfera no només xoquen
particules de vent solar, aquesta també

rep I'impacte de gran quantitat de petits
meteorits, que igual que passa amb les
particules de vent solar, en entrar en
contacte amb els gasos de I'atmosfera,
s'escalfen i es fragmenten, alliberant una
gran quantitat d'energia i centelleigs de
[lum. S6n les anomenades estrelles fugaces.
Part d'aquests petits meteorits arriben a
impactar amb l'escorca terrestre, de fet
diariament la terra rep I'impacte de diverses
tones d'ells.

Es gracies a la nostra atmosfera que
aquestes diminutes particules sén
inofensives. Si s'observa la Lluna, que no
té atmosfera, es veu que la caiguda de
meteorits ha deixat la seva superficie plena
d’impactes.
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UNAWE vol aconseguir que els nens i

les nenes de tots els paisos tinguin una
relacio personal amb l'astronomia que
els faci gaudir amb ella. EU-UNAWE é¢s la
branca europea del projecte global que es
desenvolupa a Espanya, Alemanya, ltalia,
Holanda, Regne Unit i també Sud-africa. At
A través d'experiencies i emocions
relacionades amb l'observacio dels astres
es fomenta la consciencia que ells son
també part de I'univers i que tenen un
mon per explorar.
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