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CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

El Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) es una institucién
comprometida con UNAWE y EU-UNAWE.

Con un claro espiritu de conexion con todos
los paises hispanos, el CSIC presta su apoyo a
los trabajos de ambos programas en espariol
pensados para los nifios que hablan una misma
lengua que les une.
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EU-UNAWE es un proyecto didactico de

la Unién Europea basado en el programa
UNAWE. Ambos proyectos utilizan la belleza
y la grandeza del Universo para alentar a los
nifos pequenos, en particular a los de medios
desfavorecidos, a que tengan interés en la
ciencia y la tecnologia, y para fomentar su
sentido de ciudadania global desde la mas
temprana edad. Aunque UNAWE fue fundada
en 2005, ya estd activa en 40 paises y cuenta
con una red global de mas de 500 astrénomos,
profesores y educadores.

EU-UNAWE esta dirigido a implementar
actividades de sensibilizacién acerca del
Universo en seis paises en tres afos: Alemania,
Espanfa, Italia, Paises Bajos, Reino Unido y
Sudafrica. El proyecto incluye la organizacién
de cursos de formacién docente y desarrollo de
material practico para nifos. A largo plazo, EU-
UNAWE pretende ayudar a producir la préxima
generacion de cientificos europeos y hacer
que los nifios de las zonas desfavorecidas se
den cuenta de que son parte de una comunidad
mucho mas grande: Europa.

es.uhawe.org



Introduccion

En astronomia, en muchas ocasiones, se
utiliza la brajula como un auxiliar para
orientar los instrumentos e incluso algunos
modelos. La direccion sefialada por la
brdjula coincide practicamente con la
direccién meridiana, es decir la direcciéon
Norte-Sur. Dado que la diferencia es
modesta, la brajula es el instrumento mas
cémodo para orientarse cuando no se
necesita mucha precision.

Pero, ¢ por qué la brajula apunta al

Norte, siguiendo aproximadamente un
meridiano? La respuesta se halla en el
campo magnético que genera nuestro

planeta, el cual también esta estrechamente

relacionado, por ejemplo, con las

espectaculares auroras boreales y australes

(Figura 1). El campo magnético nos protege
de las particulas ionizadas que nos llegan
del Sol por el viento solar y de los rayos
césmicos permitiendo que se dé la vida en
nuestro planeta.

En general, en los centros educativos el
magnetismo terrestre no se suele incluir
dentro del &mbito astronémico. Sin
embargo, como en astronomia se utiliza
muchas veces la br@jula, es conveniente
explicar qué relacion existe entre el eje de
rotacion de la Tierra y el campo magnético
terrestre. Las br(julas se usan para

orientar los relojes de sol que se rigen con
el movimiento aparente de este astro en
torno al eje del mundo, para orientar el eje
de un telescopio ecuatorial segin el eje de
rotacion terrestre respecto al que vemos
girar toda la béveda celeste, y asimismo se
usan en muchos modelos didacticos que
precisan ser orientados. Para explicar de
forma cientifica cémo funciona una brgjula,
el primer paso es introducir de manera
simplificada el magnetismo terrestre.

Figura 1: Aurora boreal en Laponia. Se puede
distinguir la Osa Mayor entre las luces rojizas de
la aurora (Sakari Ekko, Finlandia).




;Por qué hay campos
magnéticos y como
funciona un iman?

Para explicar en la escuela el porqué de la
fuerza magnética y el campo magnético
asociado un buen punto de partida es
hablar de atomos. Imaginemos que
pudiéramos ir dividiendo una galleta en
mitades, cada vez mas pequefas. Llegaria
un momento en que el trozo de galleta
seria minusculo. Podemos pensar que

la estructura mas pequena de cualquier
cuerpo que nos rodea, y que observamos
a nuestro alrededor, es el atomo. Este
esta formado por pequenas particulas.
Fundamentalmente son los neutrones

y protones, que se encuentran unidos
formando un nudcleo, y los electrones

que dan vueltas a su alrededor (Figura 2).
(Actualmente sabemos que a su vez estas
particulas estan formadas por otras, pero
como estos detalles no son indispensables
para explicar el magnetismo, no los vamos
a mencionar).

Dos de estas particulas tienen una
propiedad que se llama carga eléctrica.
Los electrones la tienen negativa, y los
protones positiva. Los neutrones no
tienen ninguna carga. Resulta que, en
general, los cuerpos y objetos tienen el
mismo numero de electrones y protones,
de forma que unas cargas compensan a
otras, asi que los cuerpos no tienen carga

Figura 2: Estructura de atomo.

global. A veces, sin embargo, podemos
anadir electrones a un atomo que, en
consecuencia, adquiere carga negativa
(hay mas electrones que protones). O

a veces podemos arrancar electrones
y, entonces, el &tomo adquiere carga
positiva, ya que hay mas protones que
electrones.

La mayor parte de los atomos dificilmente
se encuentran libres a nuestro
alrededor, ya que se unen en parejas o
grupos. Estas uniones se realizan dando
electrones, como lo hace el hierro, o
compartiéndolos, como lo hacen otros
elementos.

Cuando dos atomos de hierro se unen
ambos dan electrones. Estos electrones
forman una nube alrededor de los 4tomos.

Cuando un atomo con carga eléctrica,
o bien una de estas cargas eléctricas
aisladas, se mueve, hace que a su
alrededor aparezca una region donde se
hacen presentes los llamados efectos
magnéticos, denominada campo
magnético, como la que generan los
imanes. De hecho un iman no es mas
que un material que tiene muchas
cargas moviéndose y generando lo que
conocemos CoOmMo campo magnético, o

magnetismo. Este es totalmente invisible
por nuestros ojos e imperceptible por
nuestros sentidos. Sin embargo, hay una
manera sencilla de detectar esta fuerza
magnética invisible, y es mediante la
observacién de sus efectos. Un iman
genera una fuerza de atraccién que puede
visualizarse disponiendo alrededor de
éste limaduras de hierro.

Como se ha mencionado, los &tomos de
hierro al unirse dejan electrones liberados
alrededor de los atomos. Esta nube de
electrones puede desplazarse creando
una corriente eléctrica, generando asi un
campo magnético que puede interactuar
con los campos magnéticos generados
por imanes.



Experimento 1: La pila que
atrae limaduras de hierro

Las cargas en movimiento generan
un campo magnético. Para visualizar
este fendmeno podemos hacer un
pequefo experimento.

Material:

Una pila de 9 voltios, o usamos
varias pilas hasta sumar 9 voltios (tal
como se ve en la fotografia)

Cable eléctrico

Limaduras de hierro

Un clavo

Procedimiento:

Enrollamos un cable eléctrico a un
clavo y conectamos los dos polos de
la pila con los extremos del cable y
lo acercamos a limaduras de hierro.
La corriente que circula por el

cable da lugar a un movimiento de
electrones. Estos generan un campo
magnético del que podemos ver los
efectos ya que hace que se muevan
las limaduras de hierro cuando
circula la corriente, es decir, cuando
hay un flujo de electrones.

Figura 3. Varias pilas conectadas a un cable
eléctrico para mostrar el movimiento de las
virutas de hierro cuando circula corriente.
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;Cémo atraen
los imanes?

Los movimientos de electrones alrededor
del nicleo atémico no son mas que
pequefas corrientes circulares que
generan una fuerza magnética débil
llamada dipolo magnético.

Si los electrones giran en sentido
contrario a las agujas del reloj (a la
izquierda de la figura 4), la fuerza
magnética apuntara hacia arriba. Si las
cargas negativas giran en el sentido de
las agujas alrededor del nicleo atémico, la
fuerza magnética apuntara hacia abajo (a
la derecha de la figura 4).

-

Figura 4: Si los electrones giran en sentido
antihorario, la fuerza magnética apunta hacia
arriba. Si el giro de las cargas negativas es en
sentido horario, la fuerza magnética apunta
hacia abgjo.

En general, las orientaciones de los dipolos
magnéticos se encuentran distribuidas

al azar, de modo que las fuerzas de unos
se compensan con las de otros (Figura 5).
El resultado global es que normalmente
los cuerpos que nos rodean no crean un
campo magnético.... excepto en el caso de
los imanes (Figura 6).

con campo (H)

sin campo

Figura 5: Un material cualquiera no imantado.
Los dipolos magnéticos se compensan entre
si, siendo nulo el campo magnético global.

@S>

Figura 6: Un iman. Los dipolos se orientan en
una determinada direccién, apareciendo un
campo magnético global.

¢Cual es la peculiaridad de los imanes?
En ellos, estas pequenas corrientes de
electrones alrededor del nacleo atbmico
no se disponen al azar, la mayoria giran
en un mismo sentido, de modo que las
pequefias fuerzas magnéticas generadas
no se compensan unas con otras sino que
se refuerzan y amplifican, dando como
resultado una fuerza magnética. Es el caso
de la magnetita, un mineral que podemos
encontrar en la naturaleza y que se
comporta como un iman.

<
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Cuando la magnetita, o un iman, se
acerca a un trozo de hierro, el campo
magnético generado alinea las corrientes
eléctricas del hierro, creando un campo
magnético. Los dipolos magnéticos

del hierro se orientan entonces todos

en una misma direccioén, y éste pasa

a comportarse como un iman durante
cierto tiempo, hasta que los dipolos
nuevamente se desorientan y se disponen
al azar, volviendo a compensar entre si
las pequenas fuerzas magnéticas que
generan (Figura 7).

Figura 7: Arriba desorientados, abajo
orientados.
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Tal como se senalaba, si se acerca un iman
a un hierro, todos sus dipolos cambian

de direccién y se orientan de acuerdo

con el campo magnético creado por el
iman pero, cuando se aleja, los dipolos del
hierro vuelven a su estado original. Se dice
que el hierro no tiene memoria, y todos
sus dipolos quedan al azar como estaban
antes.

Para crear un iman artificial se calienta
un trozo de hierro con objeto de que

los &tomos tengan mas facilidad de
reorientarse de acuerdo con el campo
magnético. Cuando el hierro se enfria la
orientacion de los dipolos queda fijada en
una misma direccion y sentido, y asi se
crea un iman.

15



:Qué son los polos? ;Por
qué los polos diferentes
se atraen y los iguales se
repelen?

Tal como los dipolos marcan la direccion
del campo, los imanes (que no son mas
que muchos dipolos orientados en la
misma direccion) también se suelen
sefalar indicando la direccion del
campo. Al haber una direcciéon de campo
magnético, hay zonas del iman que actdan
de forma diferente al resto. Estas zonas
son los llamados polos del iman (figura
9). Se les suele llamar Norte y Sur por
analogia con la direcciéon Norte-Sur
geografica.

T polo norte
N

Zzona

intermedia
polo sur

Figura 9: La direccién del campo magnético
generado por un iman.

Si tenemos dos imanes y los acercamos,
actuaran de manera que los campos
magnéticos tengan la misma direccion en
comun. Los polos diferentes se aproximan
y los del mismo tipo tratan de separarse y
situarse, para poder aproximarse al polo
diferente del otro iman (Figura10).

™
) N
S
N

Figura 10: La direccién y el sentido coinciden
cuando aproximamos el polo Norte al polo Sur.
Cuando aproximamos dos polos Sur, éstos se
repelen ya que los dos sentidos son opuestos.
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. Qué son las lineas de
fuerza y como se percibe
un campo magnético?

El campo magnético es la region del
espacio donde se hacen presentes

los efectos magnéticos. Los campos
magnéticos se suelen representar
mediante las llamadas lineas de campo,
que indican la posicién que adoptarian
unas particulas de hierro, dispuestas
alrededor de un iman.

Existen infinitas lineas de fuerza, aunque
solo se observan unas pocas, como
ocurre en el experimento de la figura 11.
Se forman lineas porque las lineas de las
limaduras sélo pueden tener la anchura
de una particula de hierro, y en cuanto se
forma una linea, ésta repele a las otras.
Por tanto, el nUmero de lineas que se ven
y la proximidad entre ellas dependen del

tamano de las particulas de hierro.

Las lineas de campo en un iman salen del
llamado polo Norte y entran por el Sur
(Figura 12). Esto significa que si ponemos
unas limaduras de hierro alrededor de un
iman se distribuirdn segdn unas lineas
parecidas a las de la figura. Mediante las
lineas de campo magnético podemos
conocer hacia donde la fuerza magnética
es mas intensa. De hecho, puede ser muy
Intensa, como en los polos (donde las
lineas de campo estan muy juntas) o muy
débil, como en la zona intermedia (donde

las lineas de campo estan muy separadas).

Figura 11: La lineas de fuerza de un iman se ven

separadas por espacios libres debido a que las
limaduras de hierro se atraen o repelen entre

si al quedar imantadas por el efecto del campo

magnético del iman.

Figura 12: Las lineas de campo indican la
distribucion que tomarian las particulas de
hierro alrededor de un iman.
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;Por qué la Tierra tiene
campo magnético y c6mo
se detecta?

El nGcleo de la Tierra esta formado por
metales fundidos, y por tanto con un
montoén de cargas eléctricas en el interior.
Este ndcleo no esta quieto, sino que como
la Tierra gira, este ndcleo también lo
hace, y por tanto estas cargas eléctricas
en movimiento generan a su alrededor

un campo magnético muy potente, que
atraviesa los miles de kilometros del
interior terrestre y se extiende cientos

de kilbmetros hacia el espacio (figura 14).
Este es muy facil de detectar. Este campo
magnético terrestre tiene la maxima
intensidad en los polos, y minima alrededor
del ecuador (figura 14). De hecho los polos
magnéticos y geograficos no coinciden
exactamente, ya que el ndcleo interno de
la Tierra no es liquido sino sélido (debido
ala gran presién que las capas superiores
ejercen sobre éste y la parte liquida) y no
estd exactamente en el centro, sino algo
descentrado, lo que provoca que los polos
geograficos y magnéticos no coincidan.

Figura 14: El campo magnético terrestre. Se
da la curiosidad de que el polo Sur magnético
apunta hacia el Norte geogrdfico.

21






24

Experimento 5: Deteccién del
campo magnético terrestre
con un iman que pueda mo-
verse libremente

Para detectar el campo magnético
terrestre utilizamos un iman que se
pueda mover libremente.

Primer ejemplo: cucharilla de café
con un iman (brajula china)

Material:

Una cucharilla de café

Un iman de neodimio cilindrico para
que se adapte mejor a la cucharilla

Procedimiento:

Cogemos la cucharilla de caféy le
doblamos el mango un poquito hacia
arriba. Luego le situamos el iman en
el extremo de la cucharilla, de forma
que nos quede un polo en la direccion
del mango. A continuacién ponemos la
cucharilla en una superficie lisa, plana
y sin metales préximos y la hacemos
girar. Cuando cese de girar, el mango
sefalara la direccién Norte-Sur.

Figura 17: La cuchara-iman.

Segundo ejemplo: iman flotando
sobre el agua.

Material:

Un barrefo

Un trocito de porexpan

Un iman alargado y donde estén
pintados los dos polos en diferente
color

Agua

Procedimiento:

Pegamos el iman al trozo de
porexpan y lo dejamos flotar
libremente por el barrefio lleno de
agua. El “barquito” ird girando hasta
alinear el iman con la direcciéon
Norte-Sur del campo magnético de
la Tierra. La direccién que marcan
la cucharilla o el iman pegado al
porexpan es la direccion del campo
magnético de la tierra.

Figura 18: El iman flotante.
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El campo magnético
terrestre y las auroras

El Sol ademas de emitir luz también lanza
una corriente de particulas denominada
viento solar. Las particulas que viajan a
gran velocidad son peligrosas ya que tienen
mucha energia y un alto poder penetrante
en la piel, danando el ADN de las células.
El campo magnético terrestre se encarga
de desviar éstas particulas eléctricas muy
energéticas y peligrosas, evitando que
llequen a la superficie. Sin él no habria
vida en la Tierra. Por lo tanto es nuestro
escudo protector que ademas nos ofrece
espectaculos de gran belleza como las
auroras.

/
~——

Figura 20: El campo magnético terrestre
interactta con las particulas del viento solar.

Para poder comprender con mas
profundidad el fenémeno de las auroras
es necesario considerar un cuarto estado
de la materia (ademas de los ya conocidos:
s6lido, liquido y gaseoso). A este estado
se le llama plasma y es el estado mas
abundante en el universo, lo encontramos
en las estrellas, en el medio interestelar
y en el medio intergalactico. A nuestro
alrededor, aunque no nos hayamos dado
cuenta antes, hay materia en este estado,
como por ejemplo los relampagos,

el interior de los fluorescentes y las
lamparas de bajo consumo, pero también
en algunos monitores o pantallas de los
televisores y en las bolas de plasma.

Figura 21: Un relémpago.




Figura 22: Bola de plasma con filamentos.

28

Figura 23: Nebulosa del velo del
Cisne donde se visualiza el material
interestelar en forma de filamentos.

Experimento 6:
Plasma casero

La llama de una vela no es un
s6lido, ni un liquido, ni un gas....

iEs plasma! El plasma es el estado
mas frecuente en el Universo, pero
minoritario en nuestro planetay
en la vida de cada dia. La llama es
un ejemplo cotidiano de plasma,
formada por particulas cargadas
eléctricamente moviéndose a gran
velocidad, y por tanto sensibles a
los campos magnéticos. Lo puedes
comprobar de una forma muy
sencilla.

Material:

Un iman de neodimio plano
Una cucharilla

Cinta adhesiva

Una vela encendida

Procedimiento:

Sujeta el iman de neodimio al mango

de la cuchara con un poco de cinta
adhesiva. Acerca lentamente la
cuchara con el iman a la llama de la

vela, y observa que sucede con ésta.

Observaras como se desvia, atraida
o repelida por el campo magnético
del iman. De una forma analoga, el
plasma del viento solar es desviado
por el campo magnético terrestre.

Figura 24: La llama de la vela vertical sin el
iman Figura 25: La vela desviada cuando el
Iman esta cerca.
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Experimento 7:
Bola de Plasma

Una lampara de plasma es una esfera
de cristal transparente, llena de una
mezcla de varios gases con baja pre-
sion, y conducida por corriente alterna
de alta frecuencia y alto voltaje.

Emite “serpientes de luz” (en realidad,
gas ionizado) que se extienden desde
el electrodo interior hasta las paredes
de la esfera de cristal, dando una apa-
riencia similar a multiples y constantes
relampagos coloreados.

Material:
Una lampara de plasma

Procedimiento:

La colocacién de una mano cerca
del cristal altera el campo eléctrico
causando un rayo de mayor grosor
dentro de la esfera en direccién al
punto de contacto.

Figura 26: Mano sobre una bola de plasma.
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El viento solar también es un ejemplo

de plasma. Las particulas de un gas se
mueven libremente. Cuando la energia de
éstas es muy elevada, los atomos de este
gas pierden su estructura formando un
nuevo estado, el plasma. Las particulas

de este estado se mueven libremente y
cuando chocan unas con otras, a grandes
velocidades, dan lugar a fenémenos muy
espectaculares. Como el gas, el plasma no
tiene una forma ni un volumen definido. En
cambio, al contrario que el gas, el plasma
se ve afectado por los campos magnéticos
(como hemos visto en el experimento
anterior) y, bajo su influencia, puede formar
estructuras como filamentos y rayos.

Las particulas de viento solar que viajan

a gran velocidad chocan con el campo
magnético terrestre y pueden ser
capturadas. Estas particulas se acumulan
en los polos y chocan con las moléculas de
la alta atmésfera. De este choque se liberan
destellos de luz, que forman las auroras.

Las auroras tienen lugar y son visibles
principalmente en las zonas polares, donde
el campo magnético es mas intenso y donde
se concentran las particulas de plasma
capturadas por el campo. Por ese motivo, se
les llaman auroras boreales si corresponden
al hemisferio norte y auroras australes
cuando estan situadas en el hemisferio sur.

32

Hay periodos en que hay mas o menos
auroras. Esta situacién responde a la
actividad en la superficie del Sol. Nuestra
estrella no esta siempre igual de activa. Hay
unos ciclos, que tienen una periodicidad
aproximada de unos 11 afios. En una fase de
estos ciclos el Sol presenta mas actividad
y en las erupciones superficiales se
desprenden mayor nimero de particulas,
estas son mas energéticas, y al llegar al
campo magnético de la Tierra producen
mayor nimero de auroras.

Hay que mencionar que ademas de la gran
belleza de las mismas y sus diferentes
colores, las auroras se mueven y danzan
por toda la cdpula celeste. Realmente es
uno de los mayores espectaculos naturales.
Y también, otra prueba de la existencia del
campo magnético terrestre.

Figura 27: Aurora boreal. Las lineas indican la
direccién de llegada de los electrones a lo largo
de las lineas de fuerza del campo magnético
terrestre. (Sakari Ekko, Finlandia)




Apéndice: Meteoritos
ferromagnéticos

Con la atmosfera no solo chocan particulas
de viento solar, ésta también recibe el
impacto de gran cantidad de pequerios
meteoritos, que al igual que pasa con las
particulas de viento solar, al entrar en
contacto con los gases de la atmosfera, se
calientan y se fragmentan, liberando una
gran cantidad de energia y destellos de luz.
Son las llamadas estrellas fugaces. Parte
de estos pequenos meteoritos llegan a
impactar con la corteza terrestre, de hecho
diariamente la tierra recibe el impacto de
varias toneladas de ellos.

Es gracias a nuestra atmosfera que estas
diminutas particulas son inofensivas. Si se
observa la Luna, que no tiene atmoésfera, se
ve que la caida de meteoritos ha dejado su
superficie llena de impactos.
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UNAWE quiere conseguir que los ninos
de todos los paises tengan una relacion
personal con la astronomia que les haga
disfrutar de ella. EUNAWE es la rama eu-
ropea del proyecto global que se desarro-
lla en Espana, Alemania, Italia, Holanda,
Reino Unido y también Sudafrica. A través
de experiencias y emociones relacionadas
con la observacion de los astros se fomen-
ta la conciencia de que ellos son también
parte del universo y que tienen un mundo

por (’X[ll()l‘ill'.
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