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A axencia Consello Superior de Investigaciéns
Cientificas (CSIC) é a maior institucién puablica
de Espafa dedicada & investigacién cientifica

e o desenvolvemento tecnol6xico. Ten como
obxectivo o fomento, desenvolvemento e
difusion da investigacién cientifica e tecnoloxica
para contribuir ao avance do coflecemento e ao
desenvolvemento econémico, social e cultural.
O CSIC é unha institucién comprometida coa
educacioén cientifica e presta o seu apoio aos
traballos dos programas UNAWE e EU-UNAWE
pensados especialmente para os nenos.

WWW.CSIC.es
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EU-UNAWE é un proxecto didactico da Unién
Europea baseado no programa UNAWE. Ambos
os proxectos utilizan a beleza e a grandeza

do Universo para alentar os nenos pequenos,
en particular os de medios desfavorecidos,
que tefien interese na ciencia e na tecnoloxia,

e fomentar o seu sentido de cidadania global
dende a idade mais tempera. Ainda que UNAWE
foi fundada hai s6 seis anos, xa esta activa en
40 paises e conta cunha rede global de mais de
500 astrénomos, profesores e educadores.

EU-UNAWE esta dirixido a implementar
actividades de sensibilizacién do Universo en
seis paises en tres anos: Alemafa, Espafa,
Italia, Paises Baixos, Reino Unido e Suréfrica.

O proxecto inclGe a organizacion de cursos

de formacién docente e desenvolvemento de
material practico para nenos. A longo prazo, EU-
UNAWE pretende axudar a producir a préxima
xeracion de cientificos europeos e facer que os
nenos das zonas desfavorecidas se dean conta
de que son parte dunha comunidade moito mais
grande.
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Introducion

En astronomia, en moitas ocasiéns, utilizase
0 compdas como un auxiliar para orientar

os instrumentos e mesmo algins modelos.
A direccioén sinalada polo compas coincide
practicamente coa direccién meridiana,

é dicir, a direccién Norte-Sur. Posto que

a diferenza é modesta, o compas é o
instrumento mais cémodo para orientarse
cando non se necesita moita precision.

Mais, por que o compas apunta ao Norte,
seguindo aproximadamente un meridiano?
A resposta achase no campo magnético
que xera o noso planeta, o cal tameén esta
estreitamente relacionado, por exemplo,
coas espectaculares auroras boreais e
austrais (figura 1). O campo magnético
protéxenos das particulas ionizadas que nos
chegan do Sol polo vento solar e dos raios
césmicos permitindo que se dea a vida no
noso planeta.

En xeral, nos centros educativos o
magnetismo terrestre non se adoita incluir
dentro do ambito astronémico. No entanto,
como en astronomia se utiliza moitas
veces o0 compas, é conveniente explicar
que relacién existe entre o eixe de rotaciéon
da Terra e o campo magnético terrestre.
Os compases (sanse para orientar os
reloxos de sol que se rexen co movemento
aparente deste astro arredor do eixe do

mundo, para orientar o eixe dun telescopio
ecuatorial sequndo o eixe de rotaciéon
terrestre respecto ao que vemos xirar toda
a boveda celeste, e asi mesmo se usan en
moitos modelos didacticos que precisan ser
orientados. Para explicar de forma cientifica
como funciona un compas, o primeiro paso
é introducir de maneira simplificada o
magnetismo terrestre.

Figura 1: Aurora boreal en Laponia. Pédese
distinguir a Osa Maior entre as luces
avermelladas da aurora. (Sakari Ekko, Finlandia)




Por que hai campos
magnéticos e como
funciona un iman?

Para explicarmos na escola o porqué da
forza magnética e o campo magnetico
asociado un bo punto de partida é falar de
atomos. Imaxinemos que puidésemos ir
dividindo unha galleta en metades, cada
vez mais pequenas. Chegaria un momento
que o anaco de galleta seria minusculo.
Podemos pensar que a estrutura mais
pequena de calquera corpo que nos
arrodea, e que observamos ao noso
redor, é o atomo. Este esta formado por
pequenas particulas. Fundamentalmente
son 0s neutrons e protdns, que se
encontran unidos formando un nicleo, e
os electréons que dan voltas ao seu redor
(figura 2). (Actualmente sabemos que &
sUa vez estas particulas estan formadas
por outras, pero como estes detalles

non son |nd|spensables para explicar o
magnetismo, non 0s iMmos mencionar).

Dous destas particulas tefien unha
propiedade que se chama carga eléctrica.
Os electrons ténena negativa, e os protons
positiva. Os neutréns non tefien ningunha
carga. Resulta que, en xeral, os corpos

e obxectos tefien o mesmo nimero de
electréns e proténs, de maneira que unhas
cargas compensan as outras, asi que os
corpos non tefen carga global. As veces,
no entanto, podemos engadir electréns a

Figura 2: Estrutura de dtomo.

un atomo que, en consecuencia, adquire
carga negativa (hai mais electréns que
proténs). Ou as veces podemos arrancar
electréns e, entén, o atomo adquire carga
positiva, xa que hai mais proténs que
electréns.

A maior parte dos atomos dificilmente se
encontran libres ao noso redor, xa que se
unen en parellas ou grupos. Estas unions
realizanse dando electréns, como o fai

o ferro, ou compartindoos, como o fan
outros elementos.

Cando dous atomos de ferro se unen,
ambos dan electréns. Estes electrons
forman unha nube arredor dos atomos.

Cando un atomo con carga eléctrica,

ou ben unha destas cargas eléctricas
illadas, mévese, provoca que ao seu redor
apareza unha rexion onde se fan presentes
os chamados efectos magnéticos,
denominada campo magnético, como o
que xeran os imans. De feito un iman non
é mais que un material que ten moitas
cargas movéndose e xerando o que
cofiecemos como campo magnético, ou
magnetismo. Este é totalmente invisible
polos nosos ollos e imperceptible polos
nosos sentidos. No entanto, hai unha

maneira sinxela de detectar esta forza
magnética invisible, e € mediante a
observacion dos seus efectos. Un iman
xera unha forza de atraccion que se pode
visualizar dispofiendo arredor deste
limaduras de ferro.

Como se mencionou, os atomos de ferro
ao unirse deixan electréns liberados
arredor dos atomos. Esta nube de
electrons pédese desprazar creando unha
corrente eléctrica, xerando asi un campo
magnético que pode interactuar cos
campos magnéticos xerados por imans.
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Experimento 1: A pila que
atrae limaduras de ferro

As cargas en movemento xeran
un campo magnético. Para
visualizarmos este fenémeno
podemos facer un pequeno
experimento.

Material:

Unha pila de 9 voltios, ou usamos
varias pilas até sumar 9 voltios (tal
como se ve na fotografia)

Cable eléctrico

Limaduras de ferro

Un cravo

Procedemento:

Enrolamos un cable eléctrico a un
cravo e conectamos os dous polos
da pila cos extremos do cable e
achegamolo a limaduras de ferro. A
corrente que circula polo cable da
lugar a un movemento de electréns.
Estes xeran un campo magnético
do que podemos ver os efectos xa
que fai que se movan as limaduras
de ferro cando circula a corrente, é
dicir, cando hai un fluxo de electréns.

Figura 3. Varias pilas conectadas a un cable
eléctrico para mostrar o movemento das
lascas de ferro cando circula corrente.

1
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Como atraen os 1mans?

Os movementos de electréns arredor

do ndcleo atémico non son mais que
pequenas correntes circulares que xeran
unha forza magnética débil chamada
dipolo magnético.

Se os electréns xiran en sentido contrario
as aqgullas do reloxo (& esquerda da figura
4), a forza magnética apuntara cara arriba.
Se as cargas negativas xiran no sentido
das aqullas arredor do nudcleo atémico, a
forza magnética apuntara cara abaixo (&
dereita da figura 4).

-

Figura 4: Se os electréns xiran en sentido
antihorario, a forza magnética apunta cara
arriba. Se o xiro das cargas negativas é en
sentido horario, a forza magnética apunta cara
abaixo.

En xeral, as orientaciéns dos dipolos
magnéticos encontranse distribuidas ao
chou, de maneira que as forzas duns se
compensan coas doutros (figura 5). O
resultado global é que normalmente os
corpos que nos arrodean non crean un
campo magnético.... agas no caso dos
imans (figura 6).

con campo (H)

Figura 5: Un material calquera non imantado.
Os dipolos magnéticos compénsanse entre si,
sendo nulo o campo magnético global.

sen campo

@S>

Figura 6: Un iman. Os dipolos oriéntanse
nunha determinada direccién, aparecendo un
campo magnético global.

Cal é a peculiaridade dos imans? Neles,
estas pequenas correntes de electréns
arredor do ndcleo atémico non se
dispofien ao azar, a maioria xiran nun
mesmo sentido, de maneira que as
pequenas forzas magnéticas xeradas non
se compensan unhas coas outras senén
que se reforzan e amplifican, dando como
resultado unha forza magnética. E o caso
da magnetita, un mineral que podemos
encontrar na natureza e que se comporta
como un iman.

Cando a magnetita, ou un iman, se achega
a un anaco de ferro, o campo magnético
xerado alifia as correntes eléctricas do
ferro, creando un campo magnético. Os
dipolos magnéticos do ferro oriéntanse
logo todos nunha mesma direccién, e
este pasa a comportarse como un iman
durante certo tempo, até que os dipolos
novamente se desorientan e se dispofien
ao chou, volvendo compensar entre si as
pequenas forzas magnéticas que xeran
(figura 7).

208
O o
~1-3 >
a2

Figura 7: Arriba desorientados, abaixo
orientados.
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Tal como se sinalaba, se se achega un
iman a un ferro, todos os seus dipolos
cambian de direccién e se orientan de
acordo co campo magnético creado polo
iman mais, cando se afasta, os dipolos do
ferro volven ao seu estado orixinal. Disque
o ferro non ten memoria, e todos os seus
dipolos fican ao azar como estaban antes.

Para crear un iman artificial quéntase

un anaco de ferro co obxecto de que

os atomos tefan mais facilidade de
reorientarse de acordo co campo
magnético. Cando o ferro se arrefria

a orientacion dos dipolos fican fixadas
nunha mesma direccién e sentido, e asi se
crea uniman.

15



Que son os polos? Por
que os polos diferentes
se atraen e os iguais se
repelen?

Tal como os dipolos marcan a direccién
do campo, os imans (que non son mais
que moitos dipolos orientados na mesma
direccién) tamén se adoitan sinalar
indicando a direccién do campo. Ao haber
unha direcciéon de campo magnético,

hai zonas do iman que acttan de forma
diferente ao resto. Estas zonas son

os chamados polos do iman (figura 9).
Adoitan chamarse Norte e Sur por analoxia
coa direccién Norte-Sur xeografica.

T polo norte
N

zona )
intermedia

polo sur

Figura 9: A direccién do campo magnético
xerado por un iman.

Se temos dous imans e os achegamos,
actuaran de maneira que os campos
magnéticos tefian a mesma direccién en
comun. Os polos diferentes aproximanse
e os do mesmo tipo tratan de separarse e
situarse, para poder aproximarse ao polo
diferente do outro iman (figura 10).

™
) N
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N
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Figura 10: A direccién dos dous campos
magnéticos coincide cando achegamos o polo
Norte ao polo Sur, mais cando achegamos
dous polos Sur, estes repélense xa que os dous
sentidos do campo son opostos.
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Que son as linas de forza
e como se percibe un
campo magnético?

O campo magnético é a rexion do
espazo onde se fan presentes os efectos
magnéticos. Os campos magnéticos
adoitan representarse mediante as
chamadas lifias de campo, que indican a
posicién que adoptarian unhas particulas
de ferro, dispostas arredor dun iman.

Existen infindas lifas de forza, ainda
que s6 se observan unhas poucas,
como ocorre no experimento da figura
11. Férmanse liflas porque as lifias das
limaduras sé poden ter a anchura dunha
particula de ferro, e en canto se forma
unha lifa, esta repele &s outras. Polo
tanto, o nimero de lifias que se ven e

a proximidade entre elas dependen do

tamano das particulas de ferro. As lifias
de campo nun iman saen do chamado polo
Norte e entran polo Sur (figura 12). Isto
significa que se pofiemos unhas limaduras
de ferro arredor dun iman se distribuiran
segundo unhas lifias semellantes as

da figura. Mediante as lifias de campo
magnético podemos cofiecer cara onde a
forza magnética é mais intensa. De feito,
pode ser moi intensa, como nos polos
(onde as lifias de campo estan moi xuntas)
ou moi débil, como na zona intermedia
(onde as lifas de campo estan moi
separadas).

Figura 11: As lifias de forza dun imén vense
separadas por espazos libres debido a que as
limaduras de ferro se atraen ou repelen entre
si ao ficar imantadas polo efecto do campo
magnético do imadn.

Figura 12: As lifias de campo indican a
distribucion que tomarian as particulas de
ferro arredor dun iman.
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Por que a Terra ten
campo magnético e como
se detecta?

O nlcleo da Terra esta formado por metais
fundidos, e polo tanto cunha morea de
cargas eléctricas no interior. Este nicleo
non esta quedo, senén que como a Terra
xira, este nicleo tamén o fai, e polo tanto
estas cargas eléctricas en movemento
xeran ao seu redor un campo magnético
moi potente, que atravesa os miles de
quilémetros do interior terrestre e se
estende centos de quilémetros cara ao
espazo (figura 14). Este é moi doado de
detectar. Este campo magnético terrestre
ten a maxima intensidade nos polos, e
minima arredor do ecuador (figura 14). De
feito os polos magnéticos e xeograficos
non coinciden exactamente, xa que o nlcleo
interno da Terra non é liquido senén sélido
(por mor da gran presion que as capas
superiores exercen sobre este e a parte
liquida) e non esta exactamente no centro,
sendn algo descentrado, o que provoca
que os polos xeograficos e magnéticos non
coincidan.

4

Figura 14: O campo magnético terrestre. Dase
a curiosidade de que o polo Sur magnético
apunta cara ao Norte xeogrdfico.
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Experimento 5: Deteccién do
campo magnético terrestre
cun iman que se poida mover
libremente

Para detectarmos o campo magnético
terrestre utilizamos un iman que se
poida mover libremente.

Primeiro exemplo: cullerifia de café
cun iman (compas chinés).

Material:

Unha cullerifia de café

Un iman de neodimio cilindrico para
que se adapte mellor a cullerifia

Procedemento:

Collemos a cullerifia de café e
dobramoslle o mango un pouquifno
cara arriba. Logo situamos o iman

no extremo da cullerifia, de forma
que nos quede un polo na direccién
do mango. Desequido pofiemos a
cullerifa nunha superficie lisa, plana e
sen metais préximos e facémola xirar.
Cando cese de xirar, o mango sinalara
a direccién Norte-Sur.

Figura 17: A cullerifia-iman.

Segundo exemplo: iman flotando
sobre a auga.

Material:

Un barrefio

Un anaco de porexpan

Un iméan alongado onde estean
pintados os dous polos en diferente
cor

Auga

Procedemento:

Apegamos o iman ao anaco de
porexpan e deixamolo flotar
libremente polo barrefio cheo de
auga. O “barquino” ira xirando até
alinar o iman coa direccién Norte-
Sur do campo magnético da Terra.
A direccion que marcan a cullerina
ou o iman apegado ao porexpan é a
direccién do campo magnético da
terra.

Figura 18: O iman flotante.
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O campo magnético
terrestre e as auroras

O Sol ademais de emitir luz tamén lanza
unha corrente de particulas denominada
vento solar. As particulas que viaxan a gran
velocidade son perigosas xa que tefien
moita enerxia e un alto poder penetrante na
pel, danando o ADN das células. O campo
magnético terrestre encargase de desviar
estas particulas eléctricas moi enerxéticas
e perigosas, evitando que cheguen a
superficie. Sen el non haberia vida na Terra.
Polo tanto € o noso escudo protector que
ademais nos ofrece espectaculos de gran
beleza como as auroras.

/
~——

Figura 20: O campo magnético terrestre
interactta coas particulas do vento solar.

Para poder comprender con mais
profundidade o fenémeno das auroras

é necesario considerar un cuarto estado
da materia (ademais dos xa cofecidos:
sélido, liquido e gasoso). A este estado
chamaselle plasma e é o estado mais
abondoso no universo, encontramolo nas
estrelas, no medio interestelar e no medio
intergalactico. Ao noso arredor, ainda

que non nos désemos conta antes, hai
materia neste estado, como por exemplo
os léstregos, o interior dos fluorescentes
e as lampadas de baixo consumo, mais
tamén nalgins monitores ou pantallas dos
televisores e nas boélas de plasma.

Figura 21: Un léstrego (Marcel Costa).




Figura 22: Béla de plasma con filamentos.
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Figura 23: Nebulosa do veo do
Cisne onde se visualiza o material
interestelar en forma de filamentos
(Hubble Space Telescope).

Experimento 6:
Plasma caseiro

A chama dunha candea non é un
s6lido, nin un liquido, nin un gas....

E plasma! O plasma é o estado

mais frecuente no Universo, mais
minoritario no noso planeta e na vida
diaria. A chama é un exemplo cotia
de plasma, formada por particulas
cargadas electricamente movéndose
a gran velocidade, e polo tanto
sensibles aos campos magnéticos.
P6delo comprobar dun xeito moi
sinxelo.

Material:

Un iman de neodimio plano
Unha cullerina

Cinta adhesiva

Unha candea acesa

Procedemento:

Suxeita o iman de neodimio ao
mango da culler cun pouco de cinta
adhesiva. Achega devagar a culler co
iman & chama da candea, e observa
que sucede con esta. Observaras
como se desvia, atraida ou repelida
polo campo magnético do iman.
Dunha forma analoga, o plasma do
vento solar é desviado polo campo
magnético terrestre.

Figura 24: A chama da candea vertical sen o
iman. Figura 25: A candea desviada cando o
Iman esta préoximo.
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Experimento 7:
Béla de Plasma

Unha lampada de plasma é unha
esfera de cristal transparente, chea
dunha mestura de varios gases

con baixa presién, e conducida por
corrente alterna de alta frecuencia
e alta voltaxe. Emite “serpes de luz”
(en realidade, gas ionizado) que se
estenden dende o electrodo interior
até as paredes da esfera de cristal,
dando unha aparencia semellante

a multiples e constantes l6stregos
coloreados.

Material:
Unha lampada de plasma

Procedemento:

A colocacién dunha man preto do
cristal altera o campo eléctrico
causando un raio de maior grosor
dentro da esfera en direccioén ao
punto de contacto.

Figura 26: Man sobre unha béla de plasma.
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O vento solar tamén é un exemplo de
plasma. As particulas dun gas mévense
libremente. Cando a enerxia destas é moi
elevada, os atomos deste gas perden a

sUa estrutura formando un novo estado,

o plasma. As particulas deste estado
movense libremente e cando chocan unhas
coas outras, a grandes velocidades, dan
lugar a fenébmenos moi espectaculares.
Como o gas, o plasma non ten unha forma
nin un volume definido. En troques, ao
contrario que o gas, o plasma vese afectado
polos campos magnéticos (como vimos

no experimento anterior) e, baixo a sda
influencia, pode formar estruturas como
filamentos e raios.

As particulas de vento solar que viaxan

a gran velocidade chocan co campo
magnético terrestre e poden ser
capturadas. Estas particulas acumulanse
nos polos e chocan coas moléculas da
alta atmosfera. Deste choque libéranse
escintileos de luz, que forman as auroras.

As auroras tefien lugar e son visibles
principalmente nas zonas polares, onde o
campo magnético é mais intenso e onde

se concentran as particulas de plasma
capturadas polo campo. Por ese motivo,
chamanse auroras boreais se corresponden
ao hemisferio norte e auroras austrais
cando estan situadas no hemisferio sur.

32

Hai periodos en que se producen mais ou
menos auroras. Esta situacién responde

a actividade na superficie do Sol. A nosa
estrela non estd sempre igual de activa. Hai
uns ciclos, que tefien unha periodicidade
aproximada duns 11 anos. Nestes periodos
o Sol presenta mais actividade e nas
erupcions superficiais despréndense
maior nimero de particulas, estas son
mais enerxéticas, e ao chegaren ao campo
magnético da Terra producen maior
ndamero de auroras.

Hai que mencionar que ademais da sGa
gran beleza e das stas diferentes cores,

as auroras moévense e danzan por toda a
cUpula celeste. Realmente é un dos maiores
espectaculos naturais. E tamén, outra
proba da existencia do campo magnético
terrestre.

Figura 27: Aurora boreal. As lifias indican a
direccién de chegada dos electréns ao longo das
liflas de forza do campo magnético terrestre.
(Sakari Ekko, Finlandia)




Apéndice: Meteoritos
ferromagnéticos

Coa atmosfera non sé chocan particulas de
vento solar, esta tamén recibe o impacto
de gran cantidade de pequenos meteoritos
que, como pasa coas particulas de vento
solar, ao entrar en contacto cos gases da
atmosfera, quéntanse e fragméntanse,
liberando unha gran cantidade de enerxia e
escintileos de luz. Son as chamadas estrelas
fugaces. Parte destes pequenos meteoritos
chegan a impactar coa codia terrestre, de
feito, acotio a terra recibe o impacto de
varias toneladas deles.

Grazas & nosa atmosfera estas diminutas
particulas son inofensivas. Se se observa

a Lda, que non ten atmosfera, vese que a
caida de meteoritos deixou a sa superficie
chea de impactos.
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UNAWE quere conseguir que os nenos e

as nenas de todos os paises tenan unha
relacion persoal coa astronomia que

os faga gozar con ela. EU-UNAWE ¢ a
rama europea do proxecto global que se
desenvolve en Espana, Alemana, ltalia,
Holanda, Reino Unido e Surafrica. A través
de experiencias e de emocions relacionadas
coa observacion dos astros foméntase a
conciencia de que eles son tamén parte

do universo e que tenen un mundo por
explorar.
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