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Alguns experimenfs sobre el magnetisme de roques i construccié
d’un aparell per a detectar-lo.

Introduccioé.

Una carrega eléctrica en moviment origina un camp magnétic.
Els atoms contenen electrons en moviment "orbital" i de "rotaciod"
(spin) de manera que poden tenir un moment magnétic. En la
majoria de substancies (ned: gas format per atoms, coure: metall
format per ions Cu'...) els efectes magnétics dels electrons dels
atoms o ions es compensen exactament. 1 s’anomenen
ndiamagnétiques™. Quan s’aplica un camp magnétic extern a una
substancia diamagnética es modifica el moviment dels electrons
de manera que originen un camp magnétic oposat al camp aplicat
amb el resultat de que apareix una débil forga de repulsié gque
enpeny la substancia cap a les regions on el camp extern és mes
feble (suposant que el camp no sigui uniforme).

En d’altres substancies els efectes magnétics dels electrons
no s’‘anul.len i s’anomenen "paramagné&tiques®™ (oxigen: gas format
per molécules O,, manganés: metall format per ions Mn*...). Quan
s’els hi aplica un camp magnétic extern, el moment magnétic
resultant dels electrons s’orienta en el mateix sentit que el
camp magnétic aplicat, amb el resultat de que la substancia és
atreta cap a les regions on el camp magnétic extern és més intens
(suposant -que el camp no sigui uniforme). El paramagnetisme és
molt més fort que el diamagnetisme. Totes les substancies haurien
de presentar diamagnetisme perd si la substancia és paramagnética
el diamagnetisme gueda emmascarat.

Hi ha un altre grup de substancies que tenen el moment
magnétic d’un o nés electrons sense compensar de manera que
presenten un paramagnetisme molt intens i poden presentar una
magnetitzacié permanent, s’anomenen "ferromagnétiques™ (el
presenten el ferro, cobalt , niguel i gadolini a temperatura
ambient, d’altres elements ‘a temperatura més baixa aixi com
aliatges i diferents compostos). En aquestes substancies els
moments magnétics de cada 16 s’orienten espontaniament en el
mateix sentit en petites regions anomenades "dominis®™. En general
els diferents dominis tenen un moment magnétic orientat diferent
de manera que nc hi ha una magnetitzacié global. En preséncia
d’un camp magnétic extern, els dominis orientats en la direccioé
del camp poden créixer a costa dels altres i si el camp és prou
intens incluis pot fer canviar l’orientacid dels moments magnetics
dels dominis fins a coincidir amb la del camp magnétic aplicat.
Si tots els moments magnétics estan alineats la substancia
presenta la maxima magnetitzacié .possible i es-diu que s’ha
arribat a la "saturacié". Tant si s’ha arribat a la saturacié com
no, gquan es treu el camp aplicat resta una magnetitzacié
permanent en la substancia.

Motors, 122

08040 Barcelona
Tetefon (93) 223 21 78
Fax (93} 223 20 80



" Generalitat de Catalunya
} Departament d’Ensenyament
Direccié General d'Ordenacié
i Innovacié Educativa

Centre de Documentacié
i Experimentacid de Ciéncies

Un aspecte molt important és que una substancia només pot
ser ferromagnética en estat solid (i presentar magnetitzacid
permanent) per sota d‘una temperatura (caracteristica de cada
substancia), anomenada "punt de Curie", pel damunt d’aguesta
temperatura la substancia ferromagnetica es transforma en
paramagnética. La radé d’aquest comportament és que quan l’energia
téermica (que depén de la temperatura) és comparable amb l’energia
d’interacci6é magnética, (responsable de l‘orientacié espontania
dels moments magnétics dels ions de la xarxa cristal.lina), les
vibracions dels ions de la xarxa sén prou fortes perAimpedir
aquesta orientaci6é. E1 moviment atomic o molecular és molt més
gran en liquids i gasos de manera que no poden ser ferromagnetlcs
(els "fliids magnétics" en realitat sén suspen51ons de sdlids
ferromagnétics en liquids). També explica per qué alguns elements
i compostos que no sén ferromagnétics a temperatura ambient,
poden ser-ho a baixes temperatures. .

El volum dels dominis esta comprés entre 107° cm® i 102 cm®
es poden veure al microscopi preparant la mostra adequadament 1
posant-hi un ferrofluid i també es poden detectar per 1l’efecte
Barkhausern.

Paleomagnetisme.
Algunes rogues com ara €l basalt, contenen petites

gquantitats de minerals ferromagnetics espec1alment magnetita i

alguns d‘altres, generalment en una proporcié inferior a. 1’1%.

La magnetita té un punt de Curie de 578 °C. Pel damunt d’aquesta
temperatura és paramagnética: quan se li aplica un camp magnétic
respon amb un débil camp en el mateix sentit que desapareix quan
s’elimina el camp extern. Per sota d’aquesta temperatura, es
comports de manera ferromagnética i quan se 1li aplica un camp
magnétic queda magnetitzada permanentment encara que sfelimini
el camp extern.

La formacié de la roca comenca amb el basalt fos que es va
refredant. A la temperatura de Curie de la magnetita el basalt
ja és sdlid. D’aguesta temperatura cap avall es comengaran a
formar dominis orientats preferentment en la direccidé de 1l’udnic
camp magnetlc preserit: el de la Terra. La roca. en conjunt
presentara una magnet1tzac1o orientada en la direccié del camp
magnetlc terrestre i la conservarad indefinidament mentre no es
torni a escalfar -pel damunt del punt de Curie. (Sense camp
magnétic extern, els dorminis es formarien orientats a l’atzar
donant una magnetitzacié global nul.la).

L’estudi del magnetisme de les rogues (Paleomagnetisme) té
diverses aplicacions, entre elles: conéixer l’orientacié del camp
magnétic de la terra en diferents époques (l’orientacié del camp
magnétic de la-roca coincideix amb l’orientacié del camp magnetlc
de la terra quan es va refredar la roca. També permet conéixer
les rotacions. de plaques locals: comparant les direccions del
camp magnetlc de mostres de diferents punts d’una mateixa
formacio si les direccions no coincideixen voldra dir que una de
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les plaques ha girat. Aixi se sap que la peninsula Ibérica,
Corsega i Sardenya han girat un cert angle.

'.‘

Com es pot detectar el camp magnétic d’una roca.

Quan es mou un imant a prop d’una bobina (o0 quan es mou una
bobina a prop d‘un imant) connectada a un microamperimetre amb
zero central, s’observa que el microamperimetre indica el pas
d‘un corrent eléctric. El sentit del corrent depén del costat de
la bobina, el pol de l’imant (nord o sud) i de si s’acosten o
s’allunyen (en general sempre que hi hagi una variacié de flux
magnétic en un circuit es produira una forga electromotriu
induida). Aixd ens déna un métode per a detectar el magnetisme
de les roques, el problema és que el camp magnétic d’una roca és
unes 1000 vegades més débil que el de la Terra (5,6-10> T) i
aquest és unes 1000 vegades més débil que el d’un imant aixd
obliga a amplificar el senyal de la bobina. El circuit de la
figura 3 permet detectar el magnetisme de roques. Es. un
amplificador amb un guany superior al milié i un filtre de banda
de pas que retalla els senyals de freqiiéncia superior a 1 Hz (i
també el corrent continu).

El circuit només és sensible a les variacions de flux
magnétic que capta mitjancant una bobina de 890 m de fil de 0,2
mm o, amb una resisténcia total de 490 2 (un carret de 250 g).
Pel demés l’esquema és prou explicit.

Experiments previs.

1) com determinar quins sén els pols nord i sud d‘un imant.
Si es coneix el pol nord geografic es penja 1/imant d‘un fil
i es deixa orientar, el costat que ha girat cap al nord geografic
és el pol nord de l1’imant. Si es disposa d’una briixola només cal
acostar-1li l’imant: el costat que atreu el nord de la bruixola
(normalment de color roig o verd) és el pol sud de l17imant {els
pols iguals es repel.leixen, els pols diferents s’atreuen).

2) Paramagnetisme.

Es plega varies vegades un fil de nicrom fins obtenir una
nyareta” d’uns 2,5 cm de llarg. Es penja amb un fil, s’espera
fins que es pari i se 1li acosten dos imants (un per cada costat
anb els pols oposats) perpendicularment a la vareta i deixant el
minim espai entre els imants per que la vareta pugui girar
(figura 1). La vareta és atreta cap a la regié on el camp és més
intens de manera que gira posant-se paral.lela al camp magnétic.
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3) Diamagnetisme. ‘

Es procedeix de la mateixa manera que en la figura 1 perd
penjant una vareta de bismut i acostant els imants paral.lelament
a la longitud de 1la vareta. ' S‘observa dque la vareta ‘es
repel.lida pel camp magnétic de manera que gira fins a posar-se
en la regié on el camp és més débil o sigui perpendicularment al
camp magnétic.

4) . Ferromagnetisme.

El ferromagnetisme és ben conegut doncs s’observa quan un
imant es va acostant a una pega de ferro fins que aquesta s’hi
enganxa. Si es vol fer un paral.lelisme amb el paramagnetisme es
pot fer el mateix muntatge de la figura 1 pero posant-hi una
vareta de filferro (o un clau de ferro). La vareta girara gquan
els imants estiguin separats 20 cm o més. E1 ferromagnetisme és
un paramagnetisme molt intens (una diferéncia és que una
substancia paramagnética no pot presentar una magnetitzacié
permanent, una substancia ferromagnética si}.

6) Model de desmagnetitzacio per desordre.

Si posem llimadures de ferro en un tub d’assaig, toquem un
imant amb el fons del tub i 1’acostem a una bruixola, aguesta es
desvia demostrant que les 1llimadures de ferro han gquedat
magnetitzades. Si s’agita el tub d‘assaig, ja no desviara la
bruixola. Les llimadures no s’han pogut desmagnetitzar només per
agitar-les, el que ha passat és que estan orientades a l‘atzar
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de manera que la suma dels seus moments magnétics dona un moment
magnétic nul.

Fil de nicrom Y/

jecte de ferro

7) Punt de Curie. .

Es fa el muntatge de la figura 2. L‘objecte de ferro pot ser
un clau, un cargol o una femella penjat amb un fil de nicrom de
manera gque gquedi atret per 1l’imant perd sense que el toqui.
S’escalfa la peca de ferrc amb un bunsen i quan comengara a estar
al roig caura degut a gQue a aquesta temperatura ja no és
ferromagnética si no paramagnética. (També es podria escalfar
1’imant i veuriem com queda desmagnetitzat).

8) Forca electromotriu induida.

Es connecta una bobina (Enosa de 2000 voltes) a un
microamperimetre amb zero central. S’introdueix un imant dintre
de la bobina, s’cbservara que 1l’agulla del microamprimetre es
mou. Si l’imant es deixa guiet dintre de la bobina, lfagulla no
es desvia, si es treu l’imant l1/agulla es mou en sentit contrari
qgue al posar-lo, si es canvia de pol o de costat de la bobina,
totes les desviacions de l‘agulla sén-a l’inrevés.

9) Efecte Barkhausen.
‘ Es connecta una bobina (Enosa de 2000 voltes) a un
amplificador i aguest a un altaveu. Dintre de la bobina s’hi

-posen trossos de filferro de manera gque sobresurtin (han de ser

doble 1llargs gque la bckina), es mou un imant a prop dels
filferros i se sentira un soroll per l‘altaveu degut al moviment
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irregular dels limits dels dominis. Agquest soroll no se sent si
s’hi posen fils de coure doncs al. no ser ferromagnétic no s’hi

formen dominis.

Utilitzacié de l’aparell.

Graduant la sensibilitat quasi al max1m (al 9) (és millor
posar la bobina perpendicular al camp magnétic terrestre), si
‘s’acosta un tros de basalt, sense tocar, a la bobina, es veura
com l’agulla marca més o menys segons l’orientacié. E1 valor
maxim s’cbté acostant la roca en la direccié del camp magnétic
(8i acostem un pol nord i sud simultaniament el senyal sera minim
per que cada pol fa una variacié de flux de signe oposat). Segons
que 1 agulla vagi cap a la dreta o cap a l’esquerra es pot saber
si es tracta d’un pol nord o sud, només cal provar-ho amb un
imant on els pols siguin coneguts. El camp magnétic de la terra
no afecta mentre la bobina no es mogui (no hi ha variacidé de
flux), perd si es mou lleugerament 1l’agulla es desvia a fons
d’escala, el que demostra la sensibilitat del circuit. Una altra
manera de veure-ho és movent un imant 2a 1 m o 1,5 m de la bobina.

El camp magnétic de la Terra és suficient per a magnetitzar
algun objecte?.

Fixem un paper damunt la taula i 1i dibuixem una linia en
la direccidé Nord-Sud que haurem buscat amb una brudixola,
apuntant-hi el nom de cada pol. Amb la mateixa briixola
comprovarem gque no hi hagin camps magnétics produits per ferros
imantats: només cal moure la briixola, si marca la mateixa
direccié en tots els punts només hi ha el camp terrestre. Els
objectes inmantats només fan un camp intens en les seves
proximitats i serien descoberts per que la briixola canviaria de
direccio.

Agafem una agulla de cap o de cosir i l’acostem a la bobina,
veurem que estara imantada. La posem a la flama d’un bunsen fins
que estigui al roig, subjectant-la amb pinces dfacer inoxidable
cun fil de coure o nicrom perpendicularment a la seva longitud.
Si l’acostem calenta cap a la bobina veurem que ja no esta
magnetitzada (s’ha d‘’anar rapid per que es refreda molt de
pressa). La tornem a escalfar-i la deixem refredar posant-la en
la direccidé Nord=-=Sud. Acostem a la bobina l’extrem que apuntaba
cap al Nord, comprovarem que efectivament és un pol nord,
acostant l’altre extrem comprovarem gque és un pol sud. Per a
estar més segurs torrem a escalfar l’agulla i la deixem refredar
en la direccidé del camp magnétic terrestre pero posant-la .al
revés. Altra vegada comprovarem que cada extrem correspoéon amb el
pol en que estaba orientat (si s’utilitza un fil de niquel en
comptes de lfagulla, no caldra escalfar tant i es veura millor

6

Motors, 122

08040 Barcelona
Teléfon (931223 2t 78
Fax {93) 223 20 80



ﬂ”‘ Generalitat de Catalunya

2 Departament d’Ensenyament
Direccié General d’'Ordenacié
i Innovacié Educativa

Centre de Documentacio
i Experimentacio de Ciencies

que en calent no esta imantat per que no es refredara tant de
pressa: punt de Curie del niquel 358 2C, punt de Curie del ferro
770 =C).

Si 1l‘agulla es deixa refredar perpendicularment  al camp
magnétic de la terra, veurem que l’agulla (de l’'aparell) es mou
en el mateix sentit independentment de l’extrem. L‘’agulla no fa
una variacié. de flux per ella mateixa  (ara esta magnetitzada
lateralment, estem acostant els dos pols simultaniament de manera
que el flux total és nul) si no pel fet de que és ferromagnética
("concentra®” les linies de camp) i es mou a prop de la bobina en
el camp magnétic de la Terra. Aix0 es pot comprovar orientant la
bobina perpendicularment al camp magnétic terrestre (aguesta és
la raé per la qual convé orientar la bobina dfaquesta manera):
ara al moure 1 agulla, practicament no hi ha variacié de flux i
l’agulla de 1l‘aparell nc es mou.

Lluis Nadal i Balandras.
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