Vol.Il, | REVISTA MEXICANA DE FISICA 1953

MOVIMIENTO DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE DADO POR LOS TERMINOS
Dk SESUNDO ORDEN DE LA ECUACION DEL POTENCIAL.
Anselmo Chargoy

Instituto de Geoffsica de la Universidqd Nacional de México
(Recibido: Diciembre {5, 1952}

RESUKEN

Observing the cocfficients g;. h; tn the potential
equation of the geomagnetic field, one expects that any
physical model built according to that equation must "have

the changes that ore shown n table I.

-~

In this paper three such models are discussed as well

as their motions through 110 years from 1835 to 1945.

The author believes that this discussion may be of

tnterest to some physicists who make researches sn the field

of geomagnetisn.
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INTRODUCCION

.- En el presente trabsjo se usa la ecuacidén del po-

tencial dada por Gauss'. El sistema de coordenadas es el te

rrestre, en tal forma, que el plano xo0y es el plano del

ecuador geogréafico; el plano xo0z

es el plano que contiene

el meridiano de Creenwich. Se supone que la superficie de

la Tierra es esfédrica, para todos los puntos es distancia al
Como es usual las coordenadas esféricas de

P(A,6).

de Legendre P;(e) se expresaron simplemente por P

origen r = a.

puntos P sobre esa superficie son Las funciones

4
3+ S8
trabsja solamente el oampo de origen interno y aproximado

1
haste términos de orden dos con respecio & PJ, es decir hasg

o
ta Pz.

tencial magnético terresire como:

De esta maners puede escribirse la ecuacidn del po-

v = a {g7 P9 + (g: cosh + h| senA) P + g2 P2 +

+ (g; COSA + h; senA) P; + (gz'canA + hi

los coeficientés g;, h;, se tomaron® de la tabla I

TABLA I
2
Autor Epoca g? g: h: g; g; h; gz 3!
Gauss 1835 -~3235 -3l 825 Bl 292 |2 -2 157
Adans 1846 -3219 =278 578 9 284 -0 4 135
Adams 1880 -3188 -243 @803 ~-49 297 -75 8l |49
Fritsche 18gs -3184 -24! 581 -35 28 -75 88 142
Dyson Fourner 1922 -3095 -226 592 -89 209 -l24 144 84
Afanasieva 1945 =-3082 -229 590 -1256 288 =148 IE0 48
} unidad = lO"4 oersteds.
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31 se establece un sistema de modelos magndticos que
desarrolle el potencial dado en la ecuacidn (J), los valo~
res absolutos de sus momentos, las direcciones en sus ejes,
sus puntos de residencia, son funciones de los coeficientes
g;, h; y como se ve en la Tabla I, cambiardn con cierta re-~
gularidad en el tiempo. En el presente trabajo se trata con
tres ejemplos de esos modelos.

a) Un dipolo y un cuadripeclo centrales, es decir, con
residencia en el centro 0 del sistema de coordenadas, sis-

tema trabejado por Umow>. BEL dipolo tiene la direccidn de

su eje en funcidn de gf, g:, h:. En el cuadripolo los ejes

tienen dirececidn determinada por g;, g;, h;, g:. h:.
b) Dos dipolos excéntricos, trabajo de H.5. Macht®,

en 108 cuales los ojes esidn: el primero en direccidm Norte-

Sur, el segundo de direccion definida por g:, h:. Los lu-
] {

sares de residencia de ambos, funciones de ¢g,, h,.

¢) On dipolo excéntrico ideado por A. Schmidt® con

| i
residencia en un punto C, funcidn de ¢g,, h,. Con un cua-
i |

dripoloo cuyos ejes tienen direcciones funcidn de g, h,
1 4
g, h, .

En todos los casos, para los momentos de dipolo My,

y de cuadripolo M, se usan las definiciones de momento

reducido M, = m as, Mo = mo a‘. Bn tpdo el trabajo cuan=-

do no se advierte expresamente, se considera el radio de la

Tierra como igual a |. En las tablas la intensidad siem-

pre se midid con | unidad = 10”* osrsteds. La nocidn de

cuadripolo que se usa en esile trabajo, es la de considerar
un sistema de dos dipolos paralelos, de igual valor absolu~

to de momento pero de sentido contrarioa entre si; con dis-
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tancia 1, 2 0 entre ellos; de esta manera, si OH, es la
direccidn del momento de uno de ellos, OH, es la direccidn
de 1, contada a partir del dipolo que fija la direccidn
OH,. OH,, OHz sor los ejes del cuadripolo. Si el valor

absoluto del momento de uno de los dipolos es m; = qloy, el

valor absoluto del momento del cuadripolo esta dado por

me = 2 my 1L, = 2 qlo 1,

Modelos

2.- Caso a): Se omitié el dato de 1880; sean
OH,(Xy,8:), OHz(X2,62) con OHg(ro,680) direccidén normal
al plano Hp0H,. Sean tambidn x, yi, 2Zi; X2, y2, Z2;
los cosenos directores de Q0H,, y OHz2. Con el uso del sis-

tema de ecuaciones:

o &
me (2122 - ¥1¥2) = By, ¥ "‘/':_:;' ’
2 g
Mo (X1Zo + XoZ() = 2 .
s (x122 2% ) Vs
2 h,
me (yi2e + y2%:) = 7 ;
) = ? g:
me (x;X2 Yiy2 a ,
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me (X;y2 + Xa2y;) =

se obtuvo la siguiente

afro

1835
1 845
1885
1922
1945

Ao
-95°42"
-92°48'
~-99°00

-105°12°
-107°08°

Los 4dngulos

2
2 b

/3

Xy +y3 +3g =1,

X, = sen 91 cos hi ,

y; = sen 91 sen hi ,

z, = cos 6, |, i =1,2

TABLA 1T

8o A € |
82°04' 178°19' 97 °32 "
84°38’ |77°35° 90°60'
82°04°' 188°10’ 84°39°
85°39’ I18t°14’ 82°11’
868°44' 158°14"° 78°13'

entre s1, y los valores de
TABLA III

afYo

1835
| 845
18385
1922
1945

m2

Vv
85° 14
90°36°
93°48°
87°20°
89°12’°
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V formados por los ejes

M2
388.85
363.486
383.81
432.84
439.21

A2
~-87°41"
-89°17°

-103°45'
-130°59'
~140°30°

OH,

en esas épocas son:

O

161°59
154°63
151°58
153° 19"
154°69

y OHs



3.~ Como se ve en 1la tabla III, parece que el eje
OH, tuviera un movimiento de rotacidén, muy aproximadamente
alrededor del eje Norte~Sur geogrédfico y en la direccidn
Oeste, con un desplazamiento de 53° en los ciento diez awos,
En ase tiempo el eje OH; ha tenido un movimiento de rota-
cidn alrededor de OH, con un giro de 38° en direccidn Este.
En la figura | se han marcado las trayectorias de las inter-
secciones de los ejes con la superficie de la tierra. Des-
de luego pudieron tomarse por direcciones las que corres-
ponden & los lados del &ngulo opuesto al dngulo V. Existe
la probabiljdad de que el angulo V sea de 90°, como se ve
en ls tabla III y que por errores en observacidn o de otra
indole el valor V difiere de 90°. E]l momento ms; es cre-
ciente en oposicidn al valor absoluto del momento m, que
como es bien sabido esta decreciendo.

4,- Caso b): Aqul solo se consideran los datos ini-
cial, 1835 y final, 1945 de la tabla I. Los resultados son:
un dipolo de valor absoluto de momento (c.'l)2 = (g'l)2+(h'|)2

con residencia en un punto Q, ocon distancia r_ al centro

q
N, que tine:
1
410 c, hq ro
| 835 898 ~28°27° 336 Km.
1945 833 -03°28"° 9lg °

Ao e8B vl dngulo que forma O0Q con OX., OSe ve un movimien-
to de rotacidén de 0Q, de 87° en direccidn Oeste, y un ale~

jamiento de Q de 80 Km, de 0.
Otro dipolo de momento con valor absoluto: gf, con

residencia en un punto P(rp, Ao, QP). Comc en el caso an-
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terior se tione:

D
afro g| AP ﬁp r,
| 835 3235 |82 ° 38 ° 333 Km,
1945 3032 |63° 78 ° 406 °

con una rotacidn de 31° en la direcoidn WNW y un aleja-
misanto de 72 Km, de O.

8.- El incremento de potencial desarrollado por C:

al desplazarse de 0 hacia Q(xq, yq), puede expresarse

por:

Vo= {-g, x,-h y Py + {(g x

|
L Xe | - h yo) cos 2N +

q

+ (h: x ¢ g: yq) sen 2\} V3 P: .

Que es el potencial de un cuadripolo con residencia
en 0, y cuyos ejes estdn dados en las direcciones c: y

0Q = Fq . Con valor absoluto de momento M, o = 2 C: ro

que tuvo los valores 183, 182 *sm 835, 1945, como C: vie-

ne decreciendo, el resultado es un crecimliento de L

Fn forma semejante, el incremento de potencial desa-

rrollado por ET al desplazarse de 0 hacia P(xp,yp,zp)

8.

- 0 o 0 !
VP 2g| Z, P2+ {xp cos A + y_ sen A} g, /3 P2 ,
que corresponde al potencial de un cuadripolo con residen-
o ¢ el

ha venido creciendo, de 338 a 385

cia en 0 y con ejes en direcciones g7 y 0P =r

momento m = 2 g? r

2, P P



unidades en los ciento diez affos de 1la observacidn, como

0 :
g ha decrecido coms == ve en la tabls I, sntonces r

ha experimentado un crecimiento.

En este sistema de modelos, pudiera considerarse, que
el movimierto de rotacidn dado con diferentes valores para
las direcciones OP y OQ encuentran correspondencia con

las rotaciones, también con diferentes velocidadss en los
ejes OH,, OH, del sistema a).
8.- Caso ¢). Se establece el dipolo definido por los

términos con coeficientes g?, g:, h: en 1a ecuacidn (!),

se considersa un traslado de ese dipolo paralelo & si mismo,
& un punto C(x,y,z). Se tendrsd un incremento de potencial,
considerando que | = 0C << a, se puede tomar el primer
término del desarrollo de Taylor, que tendréd forwa de cua-

; \ 2 2
dripolo con coeficientes a?, 8 ' obe, 3, Se toman va-

20 Bar 090 Py
lores para las coordenadas x,y,z de C, tales que el cue-

dripolo definido por los coeficientes gz - 32' g; - a;.

h; - b;, g: - a:, h: ~ b:, sea de momento medio winimo®.

Esto determina los valores x,y,z con las ¢cuacio-
nes dadas por A, Schmidt’, para las épocas a que se refie-

re ¢ste trabajo se tiene en Km.:

TABLA IV

afio ) y 4 r

1838 ~279 - 40 - 65 289
1845 -284 - 8 - 25 285
| 880 ~307 83 25 314
1885 ~287 8D | 2 305
1922 ~240 115 8| 364
1945 ~-345 50 96 388

r distancia al certrc O
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S1 se hace una transformacidn de coordenadas vg,:

P |
[

0.428 x + D.904 =z
y = -0.507 x + 0,827 v + 0.24] z
z = -0.748 x - 0.581 v + 0.355 z

en el nuevo sistema se tiene para el punto C,

TABLA V
afro x y z
| 833 -{78 9% 208
| 945 - 44 133 207
1880 ~109 214 203
| 885 -2 204 |23
1922 - 9l 282 210
| 945 - 8l 322 207

Se ve que los seis puntos se encuentran may prdéximos

& un plano:

~ 3.825 x -~ 2.722 y + 1.71¢ z = | .

Para las posiciones de los puntos extremos, 1835, 1945,

ge tiene en coordenadas geograficas:

1835: 13°3' lat S 176°45' long W
1945:  14°23' lat N |566°24°' long k&

La componente de O0C en el plano del ecuador tuvo un
movimiento de rotacidn de 31°51' en la direccidn Osste y C

se alejd 99 Km., del centro 0.
7.~ Se pueden hecer consideraciones semejantes a las

del parrafo 6; el incremento de potenvial al desplazarse el
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dipolo central hacia el punto C estard dado por

AV, = a) PO + (a

| !
, CO8 A + b, sen A) P, +

+ (az COS 2A + bz sen 2\) P: (2)

que corresponde a un cuadripolo con residencia en 0, con
ejes que coinciden con la direccidén m; del dipolo central
y OC 1la direccidén del desplazamienio. Los valores absolu-
tos del momento wmy de este cuadripolo son:' 3920, 283, 319,
309, 361, 377 para los seis casos considerados. Como de
)2 = (g%)° + (g") + ()", se tuvo m, = 3309, 3282,
3231, 3227, 31659, 3097, 1la distancia | = 0C dado por 1la
ecuacidn mz2 = 21 m; ha venido creciendo de 289 a 388 Km.

8.— Si el dipolo central de potencial:
Vi = g? P? + (g: cos A + h: sen A) P:

se traslada paralelaménte hacia C, teniendo en cuenta lo
dicho en el pArrafo 7, y por la ecuacidén (2), la ecuacién

(1) puede escribirse

V=V;+6V|+V; ,

g8



que corresponde al potencial de un cuadripolo central tal,

que sus ejes

OHI:

OHo

tdn en un plano normal a la direccidén m

son perpendiculares entre si y es-

del dipolo, asi,

si se traslada el cuadripolo paralelamente hasta el punto

C, se tiene un sistema ortogonal formedo con los tres ejes.

Puede suponerse que el incremento de potencisl para un tras-

lado asi del cuadripoclo resulta muy pequeffo y puede despre-

ciarse.

Si se representan por

pectivamente los cosenos directores de

el valor absoluto del momento del cuadripolo de

tiene:

afyro X1
1836 -—-0.9931
1845 ~0.9955
l885 _019856

Se ve que los ejes

Y.

-0.0874
~-0.05681
0. 1135
0.1363
0.3632
0.4285

X1, Y1, 4y, X2, Y2, 22, res-
OH,, OH, y por m,
!
V2 , Se

TABLA VI

z X2 ye Zo m,
0.07886 0.0706 =0.9781 -=0.19588 240
0-0756 010437 —0-9827 -0-|802 2'2
0.0974 -0.1294 -0.9759 =0.1758 247
0.1006 =0.1519 ~0.9738 -0.1703 238
0.1368 =-0.3816 ~0.9128 -0.1487 240
0.1663 =-0.4478 =-0.8834 -0.1385 219

OH;, OH,, han tenido un movimien-

to de rotacidn con cierta regularidad, en tal forma, que

OH,

(A1,81)

ayo

1835
1945

Ay

185°00
154°18°

tuvo las posiciones:

&

85°30°
81°00°

BEs de hacer notar que la rotacidn de 3|° en la direc-

cion Oeste es muy aproximada a la de

89
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Generalidades

9.~ E1 hecho, que los movimientos de rotacidn del
cuadripolo de potencial V; descrito en parrafo 8, y del
centro magnético C, descrito en parrafo 7, tengan su com-
ponente en el plano del ecuador casi coincidiendo, sugiere
que el cuadripolo de potencial V; y el de potencial AV,
tratado en paArrafo 7, sean tratados como um s0lo glemento,
vg.: como el cuadripolo central visto en pérrafo 2. También
mientras a0 se fijan les fuentes que producen las acciones
de dipole y cuadripolo, puede ocurrir que la funcidén r = —
que da la distsncies OC del centro magnético terrestre,
expuesto en parrafo 7, no corresponda & un hecho resl. Lo
e’ Tp’ del paArrafo 6.

La velocidad sproximada de 0.5 mm/seg. sekalads por

mismo puede decirse de las distancias r _, r

Flssaser® para puntos cercanos al ecuador del nidcleo terres-
tre en su probable movimiento en direccidén Oeste, puede ha-
cerse corresponder:

En el modeloc a) &8l eje OH, en su rotacidn.

En el modeloc b) &l movimiento del punto P, lugar
2.
En el modelo c¢) al movimiento de todo el sistems,

de residencia del momento

también en su rotacidn.
||.— En el modelo a) puede definirse el eje Norte-Sur

en la direccién del dipdlo centrel y un plane normal a este
eje, que pase por O, como plano del ecuador geomagnético;
en tsl forma, que si la direccién Norte-Sur del dipoloc se
toma como eje 0Z de un sistemn de coordenadss ortogonales

la ecuacidén (|) puede escribirse:
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V= E? PT + EZ PZ + (E; cos A + E; sen A\) P; +

+ (g, cos 2A + h? sen 2\) P2

E;, E: en el nuevo sistemsa,

También puede aprovecharse la observacién de la ta-—

bla IIl, y aceptando que el &4ngulo V es muy probablemente

recto (el promedio de valor es 89°15') se puede tomar OH,
como eje 02, OH, como eje OX y OH, como eje O0Y, en

este sistema la ecuacién (|) puede escribirse:
V = ET P? + (Ei CO8 A + E: sen A) P: + E; cos A P;

En el modelo ¢) tomando todo el sistema ortogonal de

los tres ejes del dipolo y cuadripolo como ejes de un siste-

ma coordenado, puede escribirse la ecuacidén (|) como:

con r, A;, #, en el nuevo sistems,.
k1l modelo b) como estd presentado por Macht no ofre-
ce gran simplificacién en un nuevo sistema de coordenadas.

Con una ligera variacidn; vg.: Si en el punto Q(x_,y.,3,)

en vez de hacer Zy = 0, se hace % o Z s cambia ligera—

mente de posicidédn cada uno de los dipolos, pero el modelo

con este cambio tiene la ventaja de que los dos dipolos re-

8iden en un mismo plano paralelo al ecuador geogréafico, en

este caso tomando la direccidn E? como eje 0Z, con O
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residente en P el eje QX paralelo a la direccidn 5:; en
tonces, en esate sistema de coordenadas puede escribirse la
acuacidn ((}:

a’ 0 l : a*
V== (g0P° + T cos AP )+ — (g2 P2,
r i I ! ra 2 2

+ (E: cCo8 2A + E: sen 2A) P:}

El contenido del pérrafo 8 se expuso en el Congreso
Cientifico del IV Centenaric de la Universidead en Septiem-

bre, |951.
Para la ejecuciép de este tradbajo se recibié ayuda

del Instituto Nacional de la Investigacién Cientifica., Es-
te trabajo se¢ presentd en la primera reunidén de la Sociedad
Mexicana de FPisica, en Abril de |952.
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©1835
Posiciones del centro moagnetico C,

definido por Schmidl, en el plano

mas aproximodo segun parrafo 6. ©1845

La distancia en las posiciones 1835 -

1945 es de 258 Km. Datos de /o
Jabla V.

®1885
®I1880

©1922

© 1945
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