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I.- DESCRIPCION DEL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA.-
1.~ Aspectos Gererales. 6-3
El campo magnético observado en la superficie terrestre, podria
ser producido por fuentes en el interior de la Tierra, por fuentes ex-
ternas a ella, o por corrientes eléctricas en la superficie. A partir
del andlisis del campo geomagnético en la superifice en t&rmino de ar-
monicos esféricos, se sabe gque la parte de origen interno es sin duda,
la mayor y mas importante. El mismo andlisis muestra, que el campo es
principalmente dipeolar. La parte dipolar, se puede pensar como prove-
niente de un"dipolo geomagnético" que es pcr definicidn, un dipolo ubi-
cado en el centro de la Tierra. Actualmente ,presenta una inclinacidn
de unos 11° respecto del eje de rotacidén terrestre; el eje del dipolo
corta la superficie de la Tierra en puntos ubicados en 79° N, 70° O y
79° 8, 110° E que definen los'polos geomagnéticos" Norte y Sur respecti-

vamente (ver figura 1).

ECUADOR GEOMAGNETICO

ECUADOR GEOGRAFICO

FIGURA 1




A partir de la intensidad del campo magnético en cada polo

{0.62 gauss) y asumiendo que el dipolo magnético es la Gnica com

ponente del campo, se deduce que el momento dipolar magnético de

la Tierra M es

*
M= 8.1 x ‘IO25 gauss °* cm3

Alln cuando, mediciones directas del campo terrestre se han ve-

nido realizando desde principios del siglo pasado, es incluso de

antes conocido que las diferentes componentes del campo magnético

cambian en el tiempo. Esto se manifiesta a nivel global y en par-

ticular en cada punto de la superficie terrestre. Istos cambios

son denominados"Variaciones Seculares'.
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FIGURA 2

Cambio de posicidén del polo norte geomagnético: (a) latitud, (b) longitud.

* En esta tesis se usard el sistema M K.S. de unidades. Sin embargo,

1950

-

cuando se trate de dar valores numerlcos, se hard en general en

diversas unidades.




Las figuras 2/a) y (b), muestran como ha variado la latitud y lon-

gitud del polo geomagnético norte dentro del periodo de cobserva-

cién directa. Durante este periodo, la latitud ha permanecido

pricticamente constante, y por lo tanto, el i&ngulo entre los ejes

geograficos y del dipolo ha permanecido estable en unos 11%. PBoz

otra parte la longitud ha cambiado unos 6° en los filtimos 130 afios,

dando un cambio promedio de 0.042° por afio. No obstante, se obser-

va que la velocidad del desplazamiento, ha disminuido durante el

presente siglo.
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FIGURA 3

Variacidn de la intensidad dipolar I, del campo geomagnético
en el ecuador geomagnético en los Gltimos 130 afios.

La figura 3 muestra el cambio de la intensidad del campo mag-

nético dipolar, en el periodo de observacién directa. Se obser-

va una disminucidn aproximadamente lineal a una razdn cercana al

5% por siglo.

Si bien, medidas directas del campo magnético se han podido

realizar desde principios del siglo pasado, en los iltimos afios

se han usado con &xito técnicas de "paleomagnetismo"”. Casi todas

las rocas de origen igneo, contienen una pequefia cantidad de com-




puestos de hierro. Cuando se forma la roca, los minerales de Hie-
rro se magnetizan en la direccidn del campo magné€tico existente

en ese momento siendo ademds la intensidad de tal magnetizacidn,
proporcional al campo. Sobre la superficie terrestre hay rocas

de todas las edades con campos antiguos "fogilizados" en ellas,

lo cual permite explorar el campo magnético existente en el mo-
mento de la solidificacidn de tales rocas. Las rocas mas anti-
guas en gue se encontrado magnetizacidn, datan de hace 2.600
millones de aﬁos;_lo cual implica que la Tierra posee campos mag-

néticos desde hace por lo menos 2.600 millones de afios.

180

90w

Algunas‘posicioneé del polo geomagn&tico norte (®),
en‘los fltimos 7.000 afios. La cruz (X), es la posi- |
cién actual del polo geomagn&tico norte.
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La figura 4 muestra (un resultado del paleomagnetismo) algu-
nas posiciones del polo geomagnético norte durante los Gltimos
7.000 afios; se tiene que los polos geogradficos y geomagnéticos
coinciden en gran medida. Se puede hablar entonces de un perio-
do de "cabeceo del dipolo" alrededor del polo geografico del

4 afios, cifra que por lo demds esti de acuerdo con

orden de 10
el promedio de 0.042° por afio de corrimiento en longitud del
polo geomagnético, observado directamente en los {iltimos 150
afnos.

Si al campo geomagnético total, se resta, la parte dipolar,
se obtiene la rarte no dipolar del campo. En las figuras 5(a)
y (b) se muestran las componentes radiales (Z), del campo no di-
polar para los afios 1965 y 1835 respectivamente.

Los rasgos generales de los campos no dipolares para 1835 y

1965 son similares, pero hay algunas diferencias importantes. En

primer lugar la posicién del centro marcado con A, sobre cada car-

ta: En 1835 su magnitud fue de 0.082 gauss y estd al este de Africa;

en 1§€5; su valor aumentd sobrepasando los 0.16 gauss y se movid
hacia el oeste de Africa. En cuanto al centro marcado con K, en-
tre 1835 y 1965 aumentd en 0.02 gauss y se movid solo muy poco.
En la carta de 1835, se observa un centro marcado por R; en 1965

este desaparecid completamente.

El campo no dipolar cambia continuamente. El promedio se des-

plaza hacia el "oeste" en unos 0.2° de longitud por afio. Si este
movimiento persistiese, una yuelta.a la Tierra se completaria en
unos 1.800 afios. En realidad esto no persiste durante tanto tiem-
po, los centros estan cambiando continuamente, aumentan y disminu-
yen en intensidad, se expanden, se contraen, desaparecen y reapa-
recen, realizandose todo lo anterior en periodos del orden de

10 a 103 afios. Pareciera ser entonces, que la periodicidad del

movimiento dipolar (v 104 afios) es al menos un orden de magnitud




FIGURA 5*
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mayor que la del campo no dipolar.

Finalmente, se pueden observar centros en que la intensidad
de la parte no dipolar bordea los 0.2 gauss, lo cual representa
un buen porcentaje del campo dipolar, cuyo promedio es alrededor
de los 0.5 gauss. Sin embargo, en promedio, el campo no dipolar
representa solo un 5% del total.

Inversiones del Campo Magnético 'I'e:ncrestre.-!;‘]l_g

Uno de los resultados mas interesantes de los estudios de
paleomagnetismo, es que muchas rocas igneas muestran una magneti-
zacidén permanente aproximadamente opuesta en direccidn a la
gue presentarian segln el campo magnético actual. Tal descubri-
miento sugiere entonces la posibilidad, de que en el momento en
el cual se formaron las rocas en cuestidn, el campo de la Tierra
estaba invertido respecto al actual. No hay en principio razdn
para pensar que el campo magnético terrestre, tenga una direc-
cion particular. Sin embargo, es posible la existencia de al-
gunos procesos fisico-quimicos por los cuales un material pre-
sente magnetizacidn opuesta en direccidn al campo ambiental. La
gran mayoria de las rocas igneas no exhiben estas propiedades

en laboratorio, a pesar de mostrar magnetizacidn inversa.

Se han observado inversiones anteriores a 600 millones de afos

y en todos los periodos subsiguientes. Durante los Ultimos millo-

nes de afios, han ocurrido inversiones a intervalos de 200 a 300

mil afios. Cuatro secuencias principales, normales e inversas, han

sido encontradas durante los Ultimos 3.6 millones de afios. Esos
grupos principales han sido llamados &pocas de polaridad geomag-
néticas y han sido bautizados con nombres de personas que han he-
cho importantes contribuciones al geomagnetismo. Superpuestas a
estas 8pocas de polaridad, hay breves periodos (con una duracidn

de un 8rden de magnitud menor) en que la polaridad del magnetismo
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9.
era contraria (ver figura 6). La escala de tiempo de las inver-
siones durante los Gltimos 3.6 millones de afios, fue originalmente
determinada usando datos radiométricos y paleomagnéticos medidos
en rocas volcinicas. Esta escala de tiempo ha sido extendida has-
ta unos 100 millones de afios, aunque no siempre con tanto detalle.

Si bien se ha podidc estimar el tiempo en que ocurre una in-
versidn en unos 1000 a 10.000 afios, no ha sido alin posible decidir,
si el cambio se debe a un cambio en la magnitud del momento dipolar
manteniendose fija su direccidn, o a un cambio de direccidén de unos
180° manteniendose constante la magnitud. En algunos casos parecie-
ra que durante la inversién, la intensidad del campo primero se
reduce en un factor 3 5 4 por algunos miles de afios mientras man-
tienen su direccidn. El dipolo luego usualmente ejecuta varios gi-
ros de unos 30°, para después siguiendo una trayectoria irregular,
conseguir la direccidn opuesta; aunque todavia con una magnitud
reducida que luego crece.

En adicidén a los cambios de polaridad, se han observado que
en el campo magnético de la Tierra, por breves periodos, se ha
apartado de su configuracidn usual (cercanamente axial) y sin es-
tablecerse ni alcanzar la completa inversidén, ha vuelto luego a
su posicidn original; tales fendémenos son denominados, excursio-

- . "
nes geomagnéticas".

-1

2.- El interior de la Tierra.-
a) Descripcidn del interior de la Tierra.

Como se ha mencionado, los anadlisis indican que el ori-
gen del campo magnético observado en la superficie terrestre, radi-
ca principalmente en su interior. Luego, si se desea investigar
sobre el mecanismo que da origen a tal campo, se hace indispensable

conocer ciertos aspectos del interior de la Tierra.




10.

NUCLEO
EXTERNO

EIGURA 7

Estructura interna de la Tierra

De acuerdo a los conocimientos actuales, la Tierra estid forma-
da por tres capas fundamentales denominadas, CORTEZA, MANTO y NU-
CLEO (figura 7). Al pasar de una capa a otra, se observan fuer-
tes discontinuidades en las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales constituyentes. Son justamente éstas discontinuidades
las qgue dan origen a la estratificacidén arriba planteada.

La corteza, tiene un espesor medio de unos 30 Kms, aungque pue-
de variar entre los 5 y 70 Kms siendo su densidad promedio, de unos
.o gr/cm3. El manto, que constituye el 80% del volumen terrestre,

€s una capa probablemente compuesta por silicatos de fierro y mag-




1.

nesio y que presenta caracteristicas de sdlido. S5Su densidad va-
ria entre 3 y 5.6 gr/cma. El nficleo, la capa mas profunda de

la Tierra, muestra una formacién singular. Su parte externa
{nGclec externo), probablemente constituida de aleaciones de fie-
rro y niquel, presenta caracteristicas de Iigquido. Su parte cen-
tral (ndclec interno) aunque quimicamente de igual constitucidn
que el nicleo externo, muestra caracteristicas de sdlido. Es de-
cir, el 1fmite entre el nlicleo interno y externo, estad determina-
do por un cambio de fase. Para la densidad del niicleo, se tiene
que ésta varia entre 10 y 12.5 gr/cm3. El caradcter metdlico del
nicleo, hace que é&ste tenga una conductividad eléctrica alta. Si
bien las condiciones de presidn y temperatura existentes alli son
irreproducibles en el laboratoric, estimaciones a partir de extra-
polaciones tanto tedricas como experimentales hechas sobre mate-
riales similares & los del niicleo, arrojan una conductividad que
oscila entre 10° y 10° @71 m™'. (La conductividad del fierro en
condiciones normales es de 107 @' n .

Otro parametro de inter€s, es la temperatura. Es dificil
precisar valores para la temperatura en el interior de la Tierra,
no cobstante que se pueden dar valores los cuales deben tomarse
como ordenes de magnitud. Para el limite inferior de la corteza
terrestre, la temperatura varia entre 400 y 900°C. La temperatu-
ra en la interfase manto-niicleo es de 3.000 a 3.500°C y de unos
4.500°C para el limite entre el nilicleo interno y externo siendo
tal vez la temperatura en el centro de la Tierra, de unos 6.000°C.

La clave para estudiar el interior de la Tierra, estd en la
sismologia. Usando éstos métodos es posible determinar datos ta-
les como, velocidad de ondas sismicas, presidn, densidad, gravedad
y propiedades eldsticas del interior de la Tierra. En la Tabla I,

se dan valores de algunos de los parametros arriba mencionados.




Velocidad, Densidad, Aceleracidén y Presidn como funciones del Radio.

TAEBLA

12.

Ry = 6338 Kms, R, = 3473 Kms son los Radios del manto y niicleo res-

pectiamente. Los datos han sido escencialmente sacados de un traba-

jo de F. Birch7

a las Tablas de H. Jeffreys (Report on Progress in Physics I0, 52

salvo los encerrados en paréntesis, que pertenecen

(1945).
EL MANTO
Vp Vg Q g P
/Ry Kms/seg kms/seg  Grs/cm cm/seg Megabares
1.00 8.10 {4.35) 3.425 984 0.009
0.98 8.13 (4.54) 3.435 988 0.052
0.96 8.38 (4.74) 3.517 992 0.095
0.94 8.97 (4.96) 3.710 995 0.141
0.92 9.91 (5.46) 4.018 997 0.190
0.90 10.55 (5.85) 4.228 997 0.242
0.88 10.99 {6.12) 4.372 996 0.296
0.86 11.29 (6.29) 4.471 995 0.352
0.84 11.50 6.40 4.540 994 0.409
0.82 11.67 6.48 4.613 993 0.466
0.80 11.83 6.56 4.684 993 0.525
0.78 12.03 6.64 4.755 993 0.584
0.76 12.20 6.71 4.824 994 0.645
0.74 12.38 6.77 4.892 995 0.705
0.72 12.54 6.83 4,958 997 0.768
0.70 12,71 6.89 5.023 1001 0.831
0.68 12.89 6.95 5.088 1005 0.896
0.66 13.01 7.01 5.152 1011 0.961
0.64 13.16 7.07 5.216 1018 1.028




Continuacion Tabla I.-

13.

0.62 13.32 7.14 5,278 1027 1.096
0.60 13.46 7.20 5.341 1039 1:165
0.58 13.60 7.26 5.405 1053 1.236
0.56 13.64 1:37 5.468 10€9 1.310
0.548 13.€4 7::30 5.508 1081 1.354
EL NUCLEO
v Vg P g P
r/Py Kms/Seg Kms/seg Grs/cm Cm/ .rs.eg2 Megabares
1.0 8.10 0 10.05 1081 1:35
0.9 8.53 10.59 999 1.73
0.8 9.03 11.05 909 2.08
0.7 9.44 11.45 811 2.42
0.6 9.78 11.78 706 2.73
0.5 10.10 12.05 596 3.00
0.4 10.44 12.27 482 3.22
0.3 11.20 12.43 364 3.40
0.2 11.24 12.53 244 3.54
0.1 11.28 12.60 122 3.62
0 11,31 12.62 0 3.64




14.
b) Elementos de Sismologfa.- -
siendo, la sismologia el principal medic para el estu-
dio del interior de la Tierra, es conveniente resumir alguﬁos
aspectos de ella.
La ecuacidn gue rige los desplazamientos provocados en
cada punto de un medio e;&stico isStropo y homogéneo, por esfuer-

lel

zos aplicados en &1 es

32 : 4 =+ + > > >
p ===~ ={K+ -V (V-:u) -u=x(Vx u (1-1)
9t 3 .

donde U es el desplazamiento de cada punto del medic de una po-
sicidén de equilibrio previamente definidajp es la densidad del
medio;K v U son las constantes el@sticas de incompresibilidad*

y rigidez del medio, respectivamente (ver figura. 8).

A

/
P T ey _F —/ F/S

1|
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FIGURA 8

Mddulo de Rigidez

En un medio infinito, %a ecuacién (1-1) predice, ondas elds-

ticas de dos tipos qué?se-propagan independientemente con distin-

tas velocldades en el’medio y cuya suma,; da el desplazamiento fi-
af nalmente observado. Los dos_tipos ﬁe onda son dencominados, P (pri-

maria} y S (secundaria). ILa onda P es una onda longitudinal,

* K= P--gg-- ; p = presién




15.
por cuanto a su paso las particulas del medio se mueven en la di-
reccidn de propagacidn; es una onda de compresi6n v en término de
Kyl su velocldad VP viene dada por V [}K + - u)/t[lz @

La onda S, es una onda transversal, por cuanto a su paso las
particulas del medio se mueven perpendicularmente a la direccidn
de propagacidn, es una onda de cizalle y su velocidad Vg viene da-
da por Vg = [ﬁ/p] En los medios liquidos M = 0 y por cuanto,
en ellos no se propagan ondas S.

En la Tierra una perturbacidn, por ejemplo un sismo, da ori-
gen a partir de su fodo**, ondas P ¥ S gue se propagan por el in-
terior de ella. Teniendo en cuenta, que K, , p, y por tanto Vb v .
Vs varian con la profundidad, las ondas originadas en el foco, al
penetrar en la Tierra, ir@n refractandose continuamente, dando lu~
gar a trayectorias en general curvas. Dependiendé del angulo con
que abando#a el foco, una porcidn de la onda en cuestidn podra re-
flejarse en la superficie de la Tierra, reflejarse o refractarse
en la superficie del niicleo, cabieﬁdo incluso la posibilidad de gue
una onda P cambie a § o vice-?ersa.

Existe una gomenclatura especial para denominar cada una de
las posibilidades de ondas y combinaciones de ellas que se propa-

gan por la Tierra a partir de un foco {ver figura 9).

Las ondas originadas en un sismo de mediana intensidad (mag-

nitud 5 a 6 en la escala Richter) son actualmente detectadas en
- estaciones'de todo el mundo, pudiendose identificar en los sismo~
gramas, cada fase distinta del sismo. Teniendo el tiempo y el lu-
| gar en que se origind el sismo, y el tiempo de llegada de las di-

ferentes ondas a las estacicnes; se pueden construir curvas de

tiempo de travesia para cada una de las ondas (ver figura 10).

* Las deformaciones del material debidas al paso de una onda, pue-
den considerarse adiabiticas; los coeficientes Ky | por lo tan-
to son los adiabaticos.

** ILa maxima profundidad para la cual se observan focos de sismos,
es de unos 700 Kms.
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FIGURA 9

Posibles caminos de las ondas a través de la Tierra. El foco del
sismo es F. El simbolo ¢ indica una onda reflejada en la superfi-
cie del nficleo; entonces P.P es una onda P a través del manto re-
flejada en el niicleo; P.S s una onda P reflejada como S. Los Sim
bolos K e I se refieren a ondas P, que tienen trayectorias a tra-
ves del niicleo externo e interno respectivamente. El sImbolo SP in-
dica una onda S a_través del manto reflejada como P. PKS se propa-
ga a través del manto y del nficleo como P y sale nuevamente al man
to como S. >

Examinando las curvas camino-tiempo, se observa gue para dis-
tancias epicentrales de mis de 105° no se registran ondas directas
| P y S, ademads entre 140 y 180° se recibe. nuevamente una especie
i de onda P {(la PKP), pero cuyo tiempo de travesia es mucho mayor de
lo que se espera extrapolando la curva para la onda P.

El que se cbserve una zona de "sombra" (ver figura 11) para

la onda P y la desaparicidn a partir de los 105° de 14 onda S
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FIGURA 10
Tiempo de travesia de las ondas sismicas versus angulo epicen-
tral (angulo con vértice en el centro de la Tierra, cuyos la-

dos quedan determinados ,por el foco del sismo y por la esta-
cidén registradora).
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. FIGURA 11

Trayectorias tipicas para la onda P y tiempos de travesia (minutos) .
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como tal, fueron los hechos que primero indicaron la existencia
de un niicleo en la Tierra con caracteristicas de liquido, por
lo menos en su parte mas externa.

A partir de las curvas de travesia para las ondas P y S es

posible, por métodos que no se detallardn aqui* deducir las ve-
locidades V§ y Vg como funcidn de la distancia al centro de la
Tierra (ver Tabla I).

Conocidas las velocidades Vp Yy Vg como funcidn de la dis-
tancia r al centro de la Tierra, interesa ahora obtener de ellas
otros parametros tales como la densidad p , presidén p y gravedad

. * % , x
g como funcidén de r . Facilmente se puede deducir que:

dp
-- = - gl(r)p(r), (1-2)

dr

\
con

m(r) |
g = G ==== ’ f1-3) |
r? |

donde m(r) es la porcidn de masa de la Tierra contenida hasta el
radio r y G es la constante de gravitacion universal.

En general p , es funcién de la presién y de la temperatura T,
teniendo estas Gltimas dependencias radiales; es decir p = p(P(x),
T(x)). El cambio de densidad al variar r viene dado principalmen-
te por el cambio de presién, siendo el cambio debido a la variacidn
de T, de segundo orden***. Escribimos entonces

dp dp dp

—— - - a- que junto con la ecuacién (1-2) y la defi-
dr dp dr

nicidén de incompresibilidad, toma la forma

* Detalles se pueden encontrar en la referencia [5 apéndice A.

** Implicitamente se asume para la Tierra simetria radial.

*** E1 coeficiente de expansidén térmica o = = - éie-)p, vale aproxi-

madamente 3 x 10~° °K ~! para silicatos P 9

en condiciones normales (generalmente crece con T, pero decrece
al aumentar P), de modo tal que un cambio de T de unos 1000°C
produce una variacidn de p de solo un 3%.
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[ = - ’ ‘1“'4)

donde K  es el coeficiente de incompresibilidad adiabatica, La
ecuacidén (1-4) se conoce con el nombre de Adams y Williamson.

Usando (1-3), (1-4) e introduciendo la definicidn

K 4
e} = 2w - =W (1-5)
P s
P 3
se tiene que:
dp m(r)p
— —G ————— ‘1"‘6)
ar ¢ (r)r?

Conociendo los valores iniciales para un cierto r = Ro (Rb = radio
del manto por ejemplo) m, = m(Rb). pPo = prb) y teniendo presente
que ¢ es una funcidn conocida, se puede integrar numericamente la
ecuacidn (1-6) y obtenerse p como funcidn de r.

Obtenida p = p(r), g y p son facilmente computables a partir
de ella, asi como también las constantes eldsticas Kg y U .

El método arriba expuesto es el que ha sido usado para la cons-
truccidon de tablas tal como la tabla I. Sin embargo se deben tener
presentes algunas restricciones. La ecuacidén (1-6) es sdlo valida

para una Tierra quimicamente homogenea. La Tierra, es homogenea por

. capas y en cada una de ellas es aplicable (1-6) hacié&ndose necesario

conocer nuevos valores iniciales en las interfases para continuar la
integracidén. Debe considerarse también que cualquier determinacidén
de densidades en el interior de la Tierra tiene que cumplir con dos
condiciones de borde fundamentales. La distribucidén debe ser tal
que integrada, dé la masa corrécta total de la Tierra 597.7 x 1025
gr y el momento de inercia correcto respecto a su eje rotacién

43

(81.04 x 107~ gr cmzl ambas cantidades conocidas de antemano por

otros métodos.
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c) Corrientes de conveccidn t&rmica en el nicleo.-

Teniendo el nficleo externo caracteristicas de liquido, pue-
de pensarse entonces que dentro de €l ocurriradn movimientos apre-
ciables del fluido, debidos entre otras cosas a conveccidon térmica.
Para que ocurra conveccidn, se requiere que el fluido del niicleo sea
inestable en la direccién radial. Un elemento de fluido desplazado
radialmente desde el centro de la Tierra, debe encontrarse rodeado
por fluido de mayor densidad para que continue subiendo. Si est€ no
es el caso, el elemento permanecera en su nueva posicién o sufrira
una fuerza restauradora hacia la posicidn original.

Suponiendo en primera instancia que la temperatura T como fun-
cidén de r tiene en el nficleo un comportamiento dado por condiciones
adiabaticas, un elemento del fluido desplazado radialmente permane-
cerad en su nueva posicién no habiendo conveccidn térmica; el elemen-
to de fluido al ser desplazado a sitios en que hay distintas condi-
ciones de P y T, sufrird cambios escencialmente adiabaticos y en és-
te caso la densidad del elementc y del nuevo fluido circundante a &1
serian iguales.

En condiciones adiabaticas y para un niicleo quimicamente homoge-

neo, el gradiente t&rmico es el adiabatico y vendria dado por

ar 0T dp Tgo,
(==) = (===) —— = m—— (1-7)
drad Ip $ ar c
P
1 3V
donde @ = = (===} es el coeficiente de expansién térmica y cP es el
v ar P

calor especifico a presidn constante.

Para que exista conveccidn térmica es necesario que la variacién
real de la temperatura sea tal que el médulo de su gradiente [dT/dr| sea
mayor que el modulo del gradiente adiabdtico gaT/Cp. De este modo, so-
bre un elemento de fluido desplazado, se ejercerd una fuerza tendien-
te a que el movimiento continue. Si al contrario |dT/dr|< goT/C_, se ten

dra una fuerza restauradora hacia la posicidn inicial no habiendo en &éste
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iltimo caso, convegcidn t&€rmica.
Para analizar la estabilidad del nlicleo, es necesario conside-
rar la densidad en su dependencia general, esto es p = 0 {p{x), Tir})),

usando métodos de la termodinamica elemental se concluye que:

. 2
dp gp ‘
—_—= - = & OpZ {1-8)
dr Ks
donde
Tog dT

Z© (= === = -~ ) es la diferencia entre los gradien-
G O '
tes de temperatura adiabético*y real. Una condicidn necesaria pa-
ra que sea posible conveccidn es que z > 0 (apz > 0). Si se escri-

«be opz= (gpz/KB)p B(r), de manera que fB(x) =1 +(KB/gpzygg-):

entonces z > 0 es equivalente a B > 0. - .

. 1
ace

Una estimacidn de B(r) en el nficleo puede eﬁ principio ser
obtenida desde evaluac%ones independientes del gradi?ntende'densi-
dad actual y el dado por la ecuaci&n'dgpndams 4 Williamson.ﬁq La
varigcién de B con r, sin embargo, no ha sido univocamente deter-
minada. Algunos modelos de la distribucién de densidad eh'el ni-
clec, dan para B zonas en que B > 0 y otras en que B < O.fnﬁ—
cleo estable). Los mStodos para obtener B _, son ya bastante so-
fisticados. A 8sto se debe agregar la complicacidén adicional que
pres;qta un niiclec no homogeneo, lo cual por lo menos en bajo por-
centaje es verdadero. Ciertamente, no se puede cuantificar debida-
mente -la situacidn; pero en general los anfilisis favorecen la exis-

tencia de conveccidn térmica en. el nficleo:

M
s
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II.- ALGUNAS TEORIAS DEL ORIGEN DEL CAMPO MAGNETICO.-
Un problema clasico de electromagnetismo es encontrar el cam—

po_magnético producido por una esfera material, con una magnetiza-—

< . ’ > PRAT: ,
cidn uvniforme y permanente M = sz {ver figura 12).
”~

&
N

FPIGURA 12

Teniendo la solucidn al problema, se concluye que fuera de la es-
fera es decir, para r 2 a, el campo es idéntico al de un dipolo

[ . -+ » . v .
magnético m ubicado en el origen, teniéndose que:

-

=mg = ;~onlen B ©(2-1)
donde U, es la permeabllidad del vacio. En el interior de la es~

fera el campo magnético vale

-+ M '
B= 20z (2-2)
) 3

Luego, una posible teoria simpié del magnetismo terrestre, seria

suponer que la Tierra estd uniformemente magnetizada,.Siendo el mo-
. - 5 .

mento dipolar observado m de 8.1 x 102 gauss x cm3, la magnetiza-

cibén M, para la Tierra deberia ser:

3m
M, = =---= = 0.07> gauss {(a = 6370 Kms; el radio terrestre).
u a3
o
> > + rcosd
* Para ¥ > a, el campo magnético B es B = -V§ donde ¢(x,0) = ———m
r
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Las capas superficiales de la Tierra en general no estan mag-
netizadas. Hacia el interior de la Tierra la temperatura aumenta,
sobrepasando ya a unos 30 Kms, la temperatura de Curie del hierro
{ % 7250°C) ;

Entonces, a menos que el punto de Curie se incremente al aumen-
tar la presidn, todas las substancias ferromagnéticas perderian sus
propiedades magnéticas en profundidad.

Experimentalmente no hay evidencias de grandes cambios del pun-
to de Curie al aumentar la presidn. Para obtener el valor observado
del momento magnético terrestre, se requeriria una magnetizacidn de
la corteza de unos 6 gauss; lo cual no se observa. De hecho la mag-
netizacidén de una roca depende de la cantidad y naturaleza de los Oxi-
dos de fierro contenidos en ella y para la mayoria de las rocas la
intensidad es menor de 102 gauss. |

Otra desventaja de la teoria de la magnetizacidn permanente es
gue no permite explicar los répidos cambios gque sufre la parte no
dipolar del campo.

Los argumentos arriba expuestos, entre otros, hacen que la su-
posicidén de una Tierra uniformemente magnetizada sea insostenible.

Siguiendo con la linea de ideas simples y a modo de ir acercan-
dose al problema de interés, la estructura y parametros fisicos del
nicleo terrestre sin duda ofrecen mecanismos tendientes a la genera-
cién de un campo magnético.

Para un observador fijo en la superficie de la Tierra, la com-
binacidén de la conveccidn y de la rotacidén terrestre (fuerza de Corio
lis) harin que &ste vea una diferencia entre las velocidades de rota-
cidén de las partes internas y externas del nicleo. Por otro lado, con-
siderando que existe un gradiente de temperatura,se puede pensar que
éste producira una.separacian de carga por el efecto termoeléctrico
entre las capas internas y externas del niicleo, lo gue finalmente se

manifestard en una diferencia de potencial. Lo mds simple que se pue-
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de pensar bajo estas circunstancias es que el observador en la su-
perficie verd carga neta en movimiento que a su vez producird un
campo magnético. Para estudiar la plausibilidad de las ideas ante-
riores, se considerarad el siguiente modelo sencillo.

Imaginemos dos cdscaras esféricas concéntricas de radios Ry y
R.,, ambas con densidad de carga superficial uniforme d1 y d2 respec-
tivamente, de modo que las clscaras posean una carga total Q y -Q
respectivamente. La cascara interior rota respecto de un eje (Z)

con velocidad angular w constante (ver figura 13).

FIGURA 13

En estas condiciones, la diferencia de potencial AV entre las

superficies esféricas es:

Q 1 1
A& e [ = ) (2-3)

4“60 R2 R1

donde es la permitividad del vacio.’

€o
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= 2
Teniendo en cuenta que Q = 4T d2R2 = 4T d1R1, se puede escri-
bir 2
dzR.2 1 1
AV @ e i = ) (2-4)

€ R R
o] 2 1
>
La rotacidén de la cdscara interior produce un campo magnético B, el

cual, en el origen 0 es en la direccidn z y tiene médulo

B eSS ' (2-5)

El orden de magnitud de B es representativo del problema. Combinan-

\
|
do (2-4) y (2-5) se obtiene gque:
E=-UEW =-----=- Av (2-6)
|

Suponiendo gue R, & 2R2 y reemplazando en (2-6) con w = 10-4

seg-1 (W de ratacidn de la Tierra es 7.29 x 107> seg—1) se obtiene

que E= 1.5 x 10721 Av. Aun cuando se usd para W un valor exagera-

damente grande (para cdlculos mas realistas debiera usarse

w = 10”9 seg™', que es la velocidad angular de la deriva hacia

el oeste), el valor resultante para E es extremadamente chico a me-

nos que se use para AV valores realmente imposibles*. Luego el pre-
' sente mecanismo tampoco explica el origen del campo magnético terres-

tre.

ra de unos 1000°C, raramente producen diferencias de voltaje ma-
yores de 1 volt.

|
l
* En pares termoeléctricos de laboratorio, diferencia de temperatu-

UNIVeic: =0l e ¢HLE
SeDE S+ NTI« GO CRIENIE

MBLICTECA CENIRAL
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III.- TEORIA DEL DINAMO.-
1.~ Introduccidn.

Teniendo en mente la constitucién interna de la Tierra asi
como los parametros fisicos dentro de ella, resulta que es el niicleo
el lugar del interior terrestre que reune mis condiciones como para
explicar el origen del campo geomagnético. Es el nficleo, dada su al-
ta conductividad eléctrica, el lugar del interior terrestre que pre-
sentard menor dificultad a la circulacidn de carga eléctrica y es
también, dada su condicidén de fluido, el lugar con mayor posibili-
dad de presentar variacidnes relativamente rapidas tales como las
observadas en el campo geomagnético. Dentro del niicleo es posible
gue circule corriente eléctrica y al mismo tiempo de que el flui-
do gque lo compone, presente movimiento. Las variaciones seculares
serian de esta forma interpretadas como una modificacidén del siste-
ma de corrientes causadas por la interaccidén inductiva entre el mo-
vimiento mecdnico del fluido y el campo magnético producido por las
corrientes.

El campo de la Tierra ha existido desde unos 2.600 millones de
afios y su intensidad maxima nunca a diferido significativamente del
presente valor. Se debe por tanto encontrar un mecanismo que genere
y mantenga las corrientes eléctricas que sostienen el campo, evitan-
dose de esta forma su decaimiento. La fuente mas probable de la fuer-
za electromotriz necesaria para mantener esas corriente, es el movi-
miento del material del nlicleo a través de las lineas del campo mag-
nético. El estudio de este proceso en el cual las corrientes genera-
das refuerzan el campo magnético el cual a su vez, en combinacidn
con el movimiento, produce fuerzas electromotriz, es conocido como
el problema del dinamo homogeneo, Lo que se requiere en este modelo
es una interaccidn entre el movimiento del fluido y las corrientes,

que pueda generar y automantener el campo. Trabajos pioneros de la

teoria del dinamo han sido llevados a cabo por Elsasser y Bu-
2-13
llardﬁ .
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Para desarrcllar.la teoria del dinamo homogeneo, se debe hacer
por medio de ecuaciones gue incluyan el aspecto electromagnético del
problema asi como tambi&n su faceta hidrodinfmica. Lag ecuaciones que
incluyen ambos caracteres del problema, electromagnético e hidrodina-

mico, son las ecuaciocnes de la llamada magnetohidrodiniamica.

2.- Elementos de la Magnetohidrodinimica y las Ecuaciones del Di-
namo. -
En esta seccidn se considera el compoftamiento de un fluido
conductor electricamente neutro en presencia de campos electromagnéti-
cos. La parte hidrodinamica del problema viene descrita por las ecua-

ciones de continuidad.

Ip .
-— + Ve ip¥) =0 {3-1)
3t

y de fuerzas

av > o +
pw-==-Vp+3ixEBE+F_ + pg, (3-2)
at v

> > .

en las cuales r es el vector de posicidn plr,t) es la densidad de
> & ] -+ - >

la materia, wir,t) es la velocidad, p(r,t) es la presidn, g es la

. &> . -+ -
aceleracion de gravedad, gfr,t) la corriente, E(r,t) el campo magné-
-5

tico y Fv son las fuerzas viscosas. 8i 1 es el coeficiente de visco~
sidad del fluido se tiene que [4] '
- -> 32 > 1 e A + t
Fv =qnV veen -V (V v) (3-3) ‘

3

+
+
ecuacidn que para un fluido incompresible (V - v = 0) se convierte

iy

en
> ->.
2 -
F, =T V' v ({3-4)
a
Debe entenderse el simbolo -—- que aparece en el miembro izquier-
at

do de (3-2) como la“derivada convectiva" :

d 8 ->
mm memt v ¥ (3~5)
dt at
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la, cual da la razdn de cambio total de una magnitud que se mueve ins-
-
tantaneamente con velocidad v.

Los campos electromagn&ticos en el fluido vienen descritos por las

ecuaciones:
- > -+
VxB= 1j {3-6a)
I %
VxE=s = {3-6b)
ot
Y
- -
V-B=0 (3~6c)

donde |\ es la permeabilidad del fluido.

La corriente ; viene dada por
Te 0B+ o x D (37)
donde ¢ es la conductividad el@ctrica del fluido.

En rigor en (3~7) ademfs de las corrientes de conduccidn e in-
duccidn GE Yy 0(3 xlg) respectivamente, se deberia tener en cuenta
la corriente de desplazamiento € %}g; , donde € es la permitividad del
fluido. Sin embargo, un anflisis dimensional muestra que en problemas
concernientes a la geofisica y a la astrofisica, la corriente de des-
plazamiento es despreciabléjs{

Es de interés comparar las corrientes”total y de induccidn en el
case particular del niicleo terrestre. Para ello se debe calcular el or
den de magnitud de la razdn entre uoc X E Y V X g. Siendo V una velo-
cidad representativa del fluido del nficlec y A una longitud tipica,
el orden de magnitud de dicha razdn viene dada por

-

HOVE
el HOAV = Rm , {3-8)
ATH
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donde R es una cantidad adimensional llamada "niimeroc magnético de
Reynolds". Para el niicleo terrestre se tiene que 0 = 10° o1 m—1,
A= 106 mts. vV = 1073 m/seg (valor obtenido a partir de la deriva
hacia el oeste del campo magnético). Para la permeabilidad magnéti-
ca | se puede tomar el valor en el vacio, o sea,lmd5%xgc'2. Susti-
tuyendo estos valores en (3-8) resulta R, ™= 103, cabe mencionar aqui
que en problemas tipicos de laboratorio Rm siempre es pequefio (para
una muestra de Hg a temperatura ambiente tomando A = 1 cmy V = 1
cm/seg resulta Rj v 10°%); por otra parte en problemas de astrofisi-
ca Rm es por regla general grande.

Volviendo a (3-7) y en vista del valor de Rm en el nicleo terres

tre, se puede concluir que alli se tiene aproximadamente
- -
E¥ -v xB (3-9)

Hacemos notar sin embargo,que para algunos efectos geomagnéticos el
término % X ; en la ecuacidén (3-7) es importante y por lo tanto no
siempre se puede despreciar.

Otra magnitud de interés es la razdn entre las densidades de

energia eléctrica y magnética. Su orden de magnitud vendrd dado por

1 2

el parametro eEz/u- B2. Recordando que UE = C° (C velocidad de la luz)

y teniendo presente (3-9) se obtiene que:

A partir de las ecuaciones (3-6) y (3-7), tomando el rotor de (3-6c¢)

y usando la identidad vectorial

-

- > > -+ >
Vx Vx&=V(V - -V (3-10)

se obtiene la ecuacion

-3

9B -+ * & +é+

~==m ¥ x (vxB)+V VB , (3-11)
it
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1

v o= (uo) (3-12)

m
es la "viscosidad magnética".
Dada una cierta velocidad‘g, la ecuacidén (3-11) podria en prin-
cipio ser integrada de modo de obtener E; pero dicha integracidn es
en general prohivitivamente dificultosa. Observese que la razdn de
magnitud entre el primer y segundo término del miembro derecho de
(3-11) es AV/vm, vale decir Rm. Para el niicleo terrestre R.m Y 103,
luego en primera aproximacidn (3-11) se podrd escribir como:
-
B *+ o
--= =V X(v x B) (3-13)
at
que es también la versidn de (3-11) para el caso de un fluido con
conductividad eléctrica g +
Para aplicar la ecuacidn (3-2) al caso del niicleo terrestre, la
velocidad ; del fluido debe ser referida a un sistema fijo a la Tie-
rra, es decir, a un sistema en rotacidn. Se debe entonces agregar, los

términos correspondientes a las fuerzas de Coriolis y centrifuga,con

lo cual la ecuacion (3-2) se transforma en:

-+
av -> e 1 - -

p{--- + v - V)V] + 200 x v - - (V x g) -F = pﬁﬁ - Vp, (3-14)
dt u i
-

donde ) es la velocidad angular de rotacidn de-la Tierra, W es el po-

tencial gravitacional en el cual se ha absorvido la fuerza centrifu-

* - -> ->
ga y J se ha reemplazado por 1/u V x E.

Las ecuaciones (3-11) y (3-14) son las ecuaciones fundamentales

del geodinamo. En el apéndice A se hace un andlisis dimensional mos-

trando la magnitud relativa de las diferentes fuerzas que aparecen en

la ecuacidn (3-14).

* Vi = g + Ac. centrifuga. La parte centrifuga del potencial viene
dada (en coordenadas polares) por W, = 1/2 22r2 gen?o.
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3.- Desarrollo de la Teoria y Conclusiones.-
Resulta de interds conocer qué sucede cuando la ecuacidn
(3-11) se aplica al niiclec terrestre asumiendo v = 0, es decir, no
hay movimiento del fluido del niiclec con respecto a un observador fi-
jo en la superficie de la Tierra. En el apéndice B se muestra que la
solucidn a este problema consiste en una serie de modos, tanto para
el campo eléctrico como para el magnético que exhiben como dependen-
cia temporal un decaimiento de tipo exponencial. Si en un cierto ins-
tante se tiene un determinado campc elé@ctrico y magnético, los dife~-
rentes modos que lo componen comenzaran a decaer lo que ocasionar@
un decaimiento global del campo. Siendo el decaimiento de estos di-
ferentes modos de tipo exponencial, se puede hablar de vida media de
cada uno de ellos. Si R es el radio del niicleo terrestre, Hy ¢ su
permeabilidad y conductividad respectivamente, para la vida media
mayor, los cilculos arrojan la expresidn R?uc/nz, que evaluada con
los parametros para el ni@clec terrestre da un valor de aproximadamente
50.000 afios. Al promediar sobre todas las vidas medias para obtener
una vida media representativa de la totalidad del campo elé&ctro-=
magnético, esta serd aun menor gue 50.000 afios. Esta vida media es
insignificante comparada con el tiempo en el cual la Tierra ha posei-
do campo magnético. Pensar en gue hubo inicialmente un campo muy in-
tenso que ha ido y estd decayendo y atribuir a @sto la existencia del
campo magnético terrestre, resulta por lo tanto poco probable. Lue-
go se tiene que la autoinduccidn en el nicleo, deberi cumplir un p;-
pel importante en la generacidn y regeneracidn del campo geomﬁgné—
tico.
Cuando se desea incluir el movimiento del fluido del nficleo te-
rrestre, se puede en primera aproximacidn hacerlo usando la ecuacidn -
{3-13). En el apéndice C se muestra a partir de (3-13) que las lineas

de fuerza del campo magnético se pueden pensar como si estuvieran

"fijadas" al fluido y son arrastradas por éste en su movimiento.
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El flujo del campo magnético a través de un circuito solidario
a las particulas del fluido, es constante en el tiempo, es decir,
debido al movimiento del fluido el circuito cambia de posicidn y de
forma pero el flujo de B a través de &1 permanece constante. A par-
tir de lo arriba afirmado se concluye inmediatamente, que existe la
posibilidad de una amplificacién del campo magnético, es decir, hay
una transferencia de energia desde el fluido en movimiento hacia el
campo electromagnético.‘

Mientras el primer término del miembro derecho de (3-11) impli-
ca amplificacidn del campo magnético, el segundo implica un decaimien
to como consecuencia de la resistencia no nula que exhibe el fluido.

Con el objeto de analizar con mas detalle los efectos que se
producen cuando se tiene un fluido conductor en movimiento y en pre-
sencia de un campo magnético, usamos el siguiente modelo. Considere-
mos un fluido de conductividad 0 que llena todo el espacio, que tie-
ne movimiento en la direccidn ¥; el movimiento estd limitado a
0 £y €L y es dado de antemano. Existe tambi&n un campo magnético
exterior fijo y uniforme en la direccidén § (ver figura 14). La inter-
accidén entre el campo magnético y el fluido en movimiento, produci-
ra una corriente g.en direccidn Z cuya intensidad dependerd de y,
es decir, para un plano y = cte, 0 £y £ L, 3 es la misma. La co-
rriente 3 producira a su vez, un campo magnético By (y) en la direc-
cién R y dependiente de y, que no interactuari con el movimiento del
fluido, pero significard una conversién de energia del movimiento
a energia del campo magnético.

Interesa encontrar By (y), para lo cual se comenzara evaluando
d By(y), la contribucidn de campo magnético debidd a la corriente
que estd entre dos planos perpendiculares al eje ¥, situados entre
yey + dy. Con la ayuda de la ley Ampere aplicada al circuito C
de la figura 16 se obtiene que B = 1/2 1 J 4 v, siendo por tanto la
contribucién de la "tajada" en cuestidn, independiente de la distan-

cia a ella.
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Para d B, se tiene entonces que:
dB, = 4+ ——————- @ f mm———— dy , {3~15)

donde el signo depende si y estf bajo o sobre la “"tajada".

Para Bx(y) se cobtiene

WOB, _ L Y
- [/ v(n)an -f vih)an] 0y <L (3-16a)
.2 Y 0
-HOL ¥V B - R,
B (y) = < 2= B, Y> L., (3-16b)
. 2 2
WOL ¥ B_
________ = -—- B y <0, (3-16¢c)
i 2 2
1 L
donde v = - J v dh (3-164d)
Lo

YR =W LvVes el"nimero magnético de Reynolds" del problema. EIl
orden de magnitud de Bx/Bb es aproximadamente Rm/z GSOQL luego quer-
da claro el importantisimo papel que juega la autoinduccidn en los

procesos gue ocurren en el niicleo.

Para concretar ideas se analiza¥a ahora un movimiento particu- °

lar. El movimiento a considerar, serd uno gue presente una depen-—

dencia parabSlica para v(y) vy que seanuloeny =0e y = L, esto

es:

4 Vi
viy) = ——— vy (L - ¥) 0
LZ

(3-17)

A
o

s
[y

donde VM es la velocidad maxima que ocurre para y = L/2 (ver figura

16}.

Usando (3-16a} se obtiene que:

1
; BO R, y< 0 {3-18a)
Y 5 Yyo 1
B (y) = { B_ R (2(-)° -3{-) +-) 0<Sy< L {3-18B)
o nm
L L 2
! B R L {3-18
2 o m Y? - C)
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La figura 17 muestra un grifico del campo magnético B, (y) para

éste caso.

FIGURA 17

Si se piensa que iq}cialmente hay un campo Bd?, se tendrd que
lag lineas de fuerza de .este gon “arrastradas” Y deformadas por el
fluido en movimiento hasta c;nseguirse una situacidn de equilibrio.
En la figura 18 se muestra la situacidn Final para una linea de fuer-
Za que pasa por el origen. Cuanto mayor sea el valor de R.m mayor
perd tambi&n el efecto de arrastre sobre las lineas del campo mag-
nético. En el apéndice C, son mostradds algunas consecuencias del
caso limite R, * ©.

La extrapolacidon de los anteriores resultados al nficleo terr;s~

tre donde el Vvalor de Rm es grande, muestra que alli'lag lineas de

campo estaran practicamenteatadas" a las particulas del fluido en




u=y/L
. Zx/PmL = 1-u
1.0
0.7 — — — ——
< 2R el (w¥-imu)
e " ¥ 3 &
0.5 |P—— —TF—
0.25 S7/25¢
SA‘
. sy
b "f":_.vflﬁm
0.25 0.5
) Zx/RmL =u
FIGURA 18

Grafico correspondiente a la linea de campo
gue pasa por el origen.

— 2x/RmL
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movimiento y por lo tanto la deformacidn que sufriran tales lineas
estard intimamente relacionada con el movimiento del fluido. E1
alto grado de solidaridad del campo magnético con el movimiento
del fluido del nficleo terrestre, es en principio lo que hace po~
sible estimar una velocidad para el fluido del niicleo respecto a
un observador en la superficie terrestre, a través de la deriva ob~
servada en el campo geomagnético.

La combinacifn de la conveccidén térmica que probablemente ocu-
rre en el niiclec y de la fuerza de Coriolis debida a la rotacidn
diurna, tiene por efecto que la rotacién de las partes internas y
externas del niicleo sea diferente (ver figura 13). La existencia
de la deriva hacia el ceste del campo magnético, reforzaria tal su-
posicidn.

Para analizar el efecto de esta rotacidn diferenciada,usamos
el siguiente simple modelo.

Consideraremos una esfera conductora de radio b rotando con ve-

locidad angular &, rodeada po% una cascara conductora estacionaria
de radio a. Para r > a existe material con conductividad nula.
La permeabilidad magnética U se considerarid igual en todas par-
tes. En el centro se coloca un dipolo magné&tico de maénitud M con
direccidn paralela al eje de rotacidn (ver figura 20). Para asimi-
lar este modelo al niicleo terrestre, se podria por ejemplo pensar
gae la esfera rotatoria de radio b es el nficleo internc y la éas-
cara estacionaria el nficleo externo. ILa velocidad angular w se-
ria entonces, la diferencia entre las rotaciones de las partes in-
ternas y externas del nﬁcleo,.budiendose calcular su magnitud y sen-
tido adecuado, a partir de la deriva hacia el ;este del campo geo-
magnééico {w "~ 107° seg™ ) .

Ia solucidn a este problema esti dada en el apendice D. Tomando

codrdenadds ‘esféricas (r,059) <On-su.origen~en-el. ceéntro:de:la-esfera

e
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PLANO ECUATORIAL

FIGURA 19

Las particulas del fluido del nficleo por conveccidn, salen radial-
mente hacia afuera y son luego deflectadas por efectos de la fuer-
za de Coriolis, produciendo para un observador en la superficie
terrestre, una rotacién diferenciada entre las partes internas y
externas del niicleo.

v
|
|

FIGURA 20
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central se inducen campos para r £« by b & r £ a. El campo indu-

G 0] 3 . A
cido sblo tiene componentes en la direccidn ¢ vy viene dado por:

HOMWw by 9
--—-5 (1 - (=) ) r“" sen 2 0 T b (3-21a)
5 b a
poMwb® 1 1
T B (——3 --—=-)r"sen26 b <£r <a (3-21b)
5 r a
0 r > a (3-21c)

Para r > a no hay campo inducido y solo existe alli el campo origi-
nal. El campo inducido o Tbroidal* dado por las ecuaciones (3-21a)
y (3-21b), es e; continuo en r = b y para un angulo 6 cualqguiera, su
magnitud es maxima para r = b.- El maximo absoluto del campo induci-
do ocurre cuando r = by sen 2 6 = + 1 y vale
HOMw b o
B¢(MAX) = e (] = (=) ) (3-22)
5.b a

La figura 21 muestra la variacidn radial de Bg. Otra caracteristi-
ca fundamental del campo inducido, es el cambio de sentido que pre-

senta entre los dos hemisferios.

L
>

B¢/B¢(MAX)

FIGURA 21

Variacidn radial del campo Toroidal. Se ha asumido aqui que a = 1.5b

* Al campo inducido de esta forma se le denomina comunmente campo
Toroidal, por ser justamente de este tipo. Ver apéndice E.
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Las lineas de fuerza del campo magnético inducido son circulos cen-
trados en el eje de rotacidn y perpendiculares a éste. Dichas li-
neas de fuerza tendran sentido positivo o negativo segiin 'se esté

en el hemisferio norte o sur respectivamente (ver figura 22).

FIGURA 22

Lineas de fuerza del campo inducido por un dipolo central en un nii-
cleo que no rota uniformemente.

La ecuacidn (3-22) para B¢(MAX) tambi&n puede ser escrita como:

Uov (MAX) b M b 5
B, (MAX) = —==e==eeme - [1- =77, (3-23)
¢ b3
a
donde v (MAX) es la rapidez de una particula colocada sobre el ecua-
dor de la esfera movil.
Note que UOv(MAX)bL es el "nlmero magnético de Reynolds" Rm del

problema y que M/b3 es el orden de magnitud del campo dipolar para
r = b. Suponiendo b/a = 1/2 (la razén entre los radios del niicleo

interno y externo es poco menos que 1/2) se obtiene que
g O B w=e mmeo : (3-24)

ecuacidn que relaciona los Srdenes de magnitud entre campo magné-
tico dipolar e inducido. Para el nlicleo terrestre, extrapolando
a partir del campo magnético observado en la superficie terrestre,

el campo dipolar debe tener una magnitud de aproximadamente 10 gauss,
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Teniendo presente el valor de R.m para el niicleo terrestre, vemos gque
el campo inducido segilin el modelo anteriormente discutido; serd su-
perior al campo dipolar por 1 o 2 ordenes de magritud.

Resumiendo: el efecto global de la combinacidén de corrientes
de conveccidn y de la fuerza de Coriolis en el niicleo terrestre, ha-
cen que este no rote como un rigido. Al considerar la interaccién
entre el niicleo que no rota rigidamente y un campo dipolar central,
su efecto serfia el de inducir un campo magnético Toroidal del tipo
dado por las ecuaciones (3-21), que es distinto de 0 Unicamente en
el niicleo conductor y por lo tanto no seria observable en la super-
ficie terrestre a pesar de ser su magnitud relativamente grande.

Estudiemos ahora con mas detalle, el efecto combinado de la
fuerza de Coriolis y de la conveccidén en el niicleo terrestre. Si
bien el detalle es poco conocido, en general la conveccidén consis-
te en una serie de corrientes de fluido que hardn que éste, par-
tiendo desde el interior del niicleo se dirija hacia las partes ex-
ternas para luego retornar y converger al interior. Consideremos
en particular, una de tales corrientes en la direccién del eje de
rotacidén. En la parte ecuatorial el fluido convergerid laterialmen-
te y en la polar divergird. El fluido convergente serd deflectado
debido a la fuerza de Coriolis y al mismo tiempo por efecto de la
conveccidn, radialmente levantado. El resultado neto serid enton-
ces un movimiento en espiral (ver figura 23). En los polos el flui-
do diverge y la fuerza de Coriolis actuard en sentido contrario. Si
el flujo convectivo no es a lo largo del eje de rotacidn la geome-
tria del movimiento serd por supuesto mas complicada.

Consideremos ahora la deformacidén del campo toroidal por el mo-
vimiento en espiral del fluido. En el niicleo terrestre, dado el al-
to valor que Rm presenta alli, se tiene que en buena aproximacidn
las lineas del campo magnético son arrastradas y defo;madas por el

fluido en movimiento como si estuvieran sujetas a éste. Las lineas
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FIGURA 23

- Efecto combinado de la fuerza de Coriolis v de la conveccidn sobre
un fluje convergente,

de fuerza del campo toroidal serin entonces levantadas y al mis-
mo tiempo giradas crefndose circulos de lineas magnéticas de fuer-
Zza, aproximadamente cerrados y en general contenidog en planos per-
pendiculares al plano que contiene las lineas de fuerza del campo
toroidal original. Si el giro de las lineas de fuerza del campo
toroidal es de unos 90°, los circulos de fuerza magnética generados

\

de la manera arriba descrita, podrin unirse dande lugar a un campo

(8

Resumiendo: la rotacidn diferenciada de las partes internas y

de tipo dipolar axial {ver figura 24}.
externas del nﬁcleo, gue se traduce en un movimiento efectivo del

- material, induce al interactuar con un;campo dipolar axial un cam-
po de tipo toroidal. El campo toroidal también interactfia con el
fluido en movimiento y genera un campo que refuerza el campo dipo-
lar axial. Se estaria entonces vislumbrando, un dinamo hemogé@neo
en el niicleo terrestre. El modelo desarrolladeo es muy simplificddo

¥
sin embargo, muestra hacia donde apunta y los ingredientes que de-~

»
be tener una teoria completa del dinamo geomagnético.
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FIGURA 24

{a) Generacidn a partir del campo Tbro;dal,‘de circulos de fuerza
magnética contenidos en planos perpendiculares al plano que con
tiene al campo Toroidal. .

(b) A los circulos de fuerza magné€tica generados a partir del campo
Toroidal, es posible a51m11arlos a aquellos producidos por co-
rrientes circulares (J) cuyc sentido es tal que refuerzan el cam
po dipolar. :
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En una teoria completa tambi&n deben considerarse las energias
involucradas en los procesos, cosa sobre la cual nada se ha expuesto
aqui. Es decir deberia en definitiva resolverse simultaneamente las
ecuaciones (3-11) y (3-14). Soluciones completas y autoconsistentes
no han sido alin desarrolladas, llegandose en algunos casos incluso
a pensar en la no factibilidad del geodinamo. Sin embargo, la teo-
ria del dinamo homogeneo es hasta el momento la mas plausible.

Algo que no debe olvidarse es que cualquier teoria acerca del
origen del campo magnético terrestre deberia explicar sus inversio-
nes. A este respecto se han hecho varios intentos, dentro de los
cuales incluso estdn algunos que no corresponden a dinamos homogé-
neos propiamente tales, sino més bien dinamos comunes pero que pre-
sentan caracteristicas singulares (ver apéndice E). Un muy buen re-
sumen acerca de los intentos tendientes a explicar las inversiones
del campo geomagnético es dado por J.A. Jacobg4? En estos intentos
se trata de dar explicacién a las inversiones mezclando elementos
del dinamo homogeneo con una u otra idea, pero la explicacién Qlti-
ma casi siempre estd sujeta al formalismo que encierra el geodinamo

y las ecuaciones de la magnetohidrodinamica.
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APENDICE A

Analisis Dimensional de la Ecuacidn Hidrodinamica de Fuerzas para

el Eluido Terrestre en Movimiento.-

consideremos la ecuacidn (3-14)
av - 15 >

, - - -+ -
p{-a-- + %NV 2pQx v - ~(Vx B) x B-F =-Vp+ oW, (A1)
t u

-

La dificultad matem@tica que ella encierra, hace que un anilisis di-
mensional gue arroje el orden de magn%;pd relativa de sus té&rminos,
sea importante para poder entenderla ymb@slumbrar implicaciones que
contiene. Con el objeto de estimar el o;aen de las magnitudes de
los diferentes té€rminos del miembro derecho de (A-1), se reemplaza-
ra 3 por 1! y 9t por V/L donde V y L son valores tipicos en el
fluido, de una velocidad y distancia respectivamente. El andlisis
dimensional de (A-1) se resume en la Tabla A~1. De &sta tabla pa-
rece seguro que la fuerza de viscosidad y de inercia son ignorables

frente a la fuerza de Coriolis.

TABILAMA A1

Fuerza de Fuerza de | Fuerza de. Fuerza elec-
Inercia Coriolis Viscosidad tromaghética
- -

Término en VvV 5, 4| + & e 1 -
la ecuacidn p==,p v Vv | 200 x v nv v -{Vx B)xB

ot u
Orden de V2 v 32
Magnitud p - 2pQv n- ————

L 12 Liptir
Valor ;
or . - - -6, -18 -

Numrico 1078 1,4 x 1072 107%10™" 2,5 x 107°

4

L = 10° m, que es el orden de magnitud del radio del niicleo.
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V= 10_3 m/seqg. (valor promedic de la deriva hacia el oceste extra-

polado al niicleo).

1t

104 Kg/m3

Q=17x10"> Radianes/seg (velocidad ‘angular de rotacidn de la Tierra).

B=5x 102 M.K.S. (50 gauss) .

10-6 M.X.S8. (aproximadamente su valor en el vacio).

=
[t

El valor de n es dificil de estimar. Los valores propuestos

3 <n <10% kg/seg x m. EL fltimo es ciex-

4

se hayan en el rango 10~

tamente un extremo superior y parece probable que n < 10” Kg/seg X m.

LESGEEEESGGHSERESES

APENDICE B

Modos de Decaimiento libre del Campo Electromagnético en el Nuéleo
Terrestreggl

Se considera agui un niicleo terrestré dent?o ael cual ¥ = 0.En
est{¥s condiciones debido a la resistencia eléctrica no nula del flu-
ido Eel niicleo se tendrd gue, un sistema  de corrientes y de campos
el8ctricos y magneticos inicialmente existente en &1, decaerd en el
tiempo. Interesa conocer la forma de tal decaimiento asi como tam~
bién estimar el orden de magnitud del tiempo de decaimiento.

Con tal objeto, se considerard una esfera de conductividad uni-
forme 0, cuyo radio R es el del niicleo terrestre. Ia esfera conduc-
tora estard rodeada por una cdgcara de conductividad nula y se asu-
mird que su permeabilidad'y es igual a la de la esfera conductora
inter;or siendo su valor E;ﬁgi al del vagio (U = 1,26 x 10_6 M.K.8.)"

Lés ecuaciones (3-6a) y (3-6b) para el presente caso toman la

forma

-~
- V x B = UCE {B-1a)
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-5
9B
——— (B-1b)
3t

<14
®
102
0
I

-
Introduciendo el vector potencial A tal gue
- + a
B=VxXA E= - ————- T Voa=0 (B-2)

; 7 ;-
y haciendo uso de {3-10) se obtiene para A la ecnacion

Fous 3§
V'A - g === = 0, (B-3)

3t
que fuera de la esfera conductora se reduce a
+25 s
Vas=so0 (B-4)
Planteando una solucidn del tipe

}
\
+ 5 _ .
A= Ao(-:::.)gﬂ“t, Aupngos= K2 ’ (B-5)

+ o
se obtiene para Ab(r) la ecuacidn

- o>
VZAO + k2A° =0 . . (B~6)

£
‘Sea P una funcién escalar, solucidn de la ecuacidn

2 '
¥y + x% = o : (B-7)
Se pueden entonces construir tres solucicnes de (B-6) correspondien-
tes a una solucidn de (B-7).
-
La primera solucién denotada por U es:

+
T=rW : (B~8)

y representa un campo vectorial irrotacional, por lo tanto no da ori-

gen a un campo magnético.

-+ ->
Las otras dos soluciones denotadas por T v § son

- > > - -+ -
T=eVx)=sWxr . {B-9)
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s=RVx Vx y, : {B~10)

donde ¢ es el radio vector desde el origen. ILas dos filtimas solu-

ciones estan relacionadas por las identidades
£

- > -+ 2 -1

-
Ss=RVxT , T= (RK") Vxs

s {B-11)
Ios campos vectoriales arriba introducidos (ecuaciones (B-8) a (B-10))
son conocidos en la literatura por Escaloidal (ﬁb, Toroidal (%), PO~
loidai£f§). Para un vector potencial de tipo poloidal, el campo
eléctrico es tambi&n poloidal, mientras.éue el magnético resulta to-
roidal. Para un campo vectorial de tipo toroidal el campo elé&ctrico
también es toroidal y el magnético resulta poloidal. Para determinar
finalmente los vectores U, %, S se necesitan soluciones de (B-7) no

singulares en el origen y que tiendan a O en el infinito. Tomando

coordenadas esféricas (r,0,¢) con origen en el centro de la esfera

conductora, la soluciones buscadas son[Ja
m -1/2
wsn = const x Jn+%(ksnr)3§ (0,¢), r €R {B~12a)
Y ’ :
m -n=-1m
P = const x r Y (8.,9) , r>R (B-12b)
sn n .

donde J , es una funcidn de Bessel regular con indice semienterc

A
e YE(B $) es un arménico esférico que dari la dependencia angular.

a4
Para las diferentes componentes de los campos vectoriales T y 5 se

encuentra que

-1 oV oy
Tr = 0, Te = (senf) ——— T¢ B o= m—— (B-13)
3 38
Y
2 oy 1§y
8, = =(R/x senG)E—-—-(senB-:f-) + - -3
26 90 genb 9¢ {B-14)
= n(n+1)RY/r (Para el armdnico de orden mn}, N
3 2 (x1h) 32(r¢)
Sy = (R/T) wmmmmme— ' S¢ = (R/r senf) ——————w-- .
or.d O dxro ¢
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> -~
Supongamos ahora el wvector potencial A es toroidal, esto es

»m m »m  _Agndf
» = oQ Ll a ’
an sn sn
N m m A t
* b =-dsn
A= T e ’
uyi. S%oen
.ﬁ _
co
2
K en
) A 5 e—m———
sn uo

m (] m - t
3 = SR o hen
sn R sn
m
> m _-Asnh
E =c¢ A F
sn SN o sSn
para r ¥ R Y
m c]:n m -Asn t
- £ .
sn R sn
o m -Asn
50 S sn gn
> I &
para r > R. ¢ ¥ n

condiciones

(B-15a)

(B-15b)

(B-16a)

(B-16b)

(B~17a)

(BE-17b)

son constantes a determinar a partir de las

de bo¥de. : En las ecuaciones (B-15) a (B-17) se debe te-

ner presente, gque los vectores _.‘.‘: Y T se derivardn a partir de (B~12a)

o (B~12b) segiin r sea menor o mayor que R respectivamente.

Habiende asumido que no hay discontinuidad de 4 en r = R las

condiciones de borde implican continuidad de Br' By B¢, Ee,. E¢‘ pa-

-

ra r = R. Dado que E,. = 0, no se requiere condicifn de borde para

esta componente. Para satisfacer las condiciones de borde se debe-~

rd hacer que &sta se cumplan entre los campos eléctricos o magnéti-

cos que'muestren igual conjunto de indices. Usando (B-13) y (B-14)

la continuidad de Br' Egs E¢ implican gue
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m L
c = cm R(n+£ ) 3 ;

- i o fksnR) ' (B-18)
4 Z

y la continuidad de By ¥ B¢ que

m
cm - (r‘fz J 4 (k r))l =C nR n 1. (B-19)
n+ - sn

sn 4. + 3 r=R sn

Combinando (B-17) y (B-18) se deduce que

d 4
i -

—= (xz 3, k 1)) +nR * 3, (k R=0, (B-20)

Ar n+ - sn n+2_

ecuacidén que junto con

V)
- { . = (
. Jv x) + Jv(x) J\,_1 X)

da para los ksn la condicidén

Tp-d (k_ R) = 0. (B-21)

siendo x  la s-esima raiz de J 4 , se tendra entonces que la

sn -
vida media del modo de fndices s, n sera

| — ; (B-22)

La vida media mas larga corresponderid al menor x ¥ sera entonces

la menor raiz de J4+ n=1). Jy4 (%) n;/.zjﬂsenx//;ypor lo tan-
% 2

to tiene raices en x = sn, s = 1,2,3,... La vida media mas larga es

1 Rhwo
gy =g (B-23)

Asumiendo ahora X y E poléidales y por lo tanto B toroidal, se

puede encontrar un segundo sistema de soluciones, sin embargo, al

LI N . R L OLE
SIDE S NGO CRIENIE

BIB' IO IECA CENTRAL
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tratar de satisfacer las condiciones de borde, estas no pueden ser
simultaneamente cumplidas. Otra solucidn se consigue asumiendo que
dentro de la esfera conductora_x'es de tipo poloidal y fuera de ella
es de tipo escaloidal, con lo cual B es nulo en el exterib;. En es~

te caso la continuidad de ® da como condicidn para los k
sn

~

) 3 +1 (k R) =0, {B-24)

sienéé,entonces las vidas medias correspondientes a los diferentes

PR

modoé,:del mismo orden que los ya encontrados. El valor correspon-

diente a (B-23) sigue siendo el mayor. Al gquerer satisfacer las

-y
condiciones de borde para E, se ve que hay inconsistencias que sin
embargo, son de segundo orden en el despreciado término de corrien-

tes de desplazamiento (ver referencia 11 paginas 821-822).

SEEESEEEEERAGEEEEES

APENDICE ¢

Consideraciones acerca de un Fluido Conductor en el cual Rm es Gran-
*
de a =
Cuando R el "nimero magn&tico de Reynolds", es grande la in-
teraccidn entre los campos electromagnéticos y un fluido conductor
}

en movimiento, puede en primera aproximacién ser analizada mediante

las ecuaciones:

L
L
——- =V x {v x B) {c-1}
9 t
¥
- =
E.= -vxB {C-2)

* Ver referencia 11, paginas 827-828 y referencia 1, paginas 30-31.
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Estas ecuaciones son exactas en el caso limite Rm-+ ®© gue co-
rresponde también al caso de un fluido sin resistividad eléctrica.
Se demostrar@n dos Gtiles teoremas al respecto. El primer teorema
es obtenido integrando la ecuacién (C-1) en una superficie S de for-
ma arbitraria que tiene por borde una curva C enteramente localiza-
da dentro del fluido. ©Procediendo a tal integracidn y empleando el

teorema de Stokes, se obtiene que:

€3/3t) fs'ﬁ- a§=£(3x'ﬁ) cd=-SB - (vxde),
[

de dofide se concluye que

) R
Y

EE

(0/0¢) /B -+ B~ (3xdm = (a/ae) S B - a0 = 0. (c-3)
s € s

El operadoxr (d/dt) representa la "derivada convectiva" que nos
da la razdn de cambio cuando la superficie y el contorno se mueven
con el fluido. El flujo del campo magnético a tra#és de un circui-
to que se mueve junto con las partficulas del fluido; es constante
en el tiempo.

El segundo teorema se obtiene al integrar (C-1) sobre un volii-

men arxbitrario V, dentro del fluido cuyc borde es una guperficie ce-

rrada S. Se tiene que:

-+ + > -+ -+ - -+
(8/3t) SfBav=[Vx (vxB) av=1Sds x (vxB),
v v s

ecuacidn que con ayuda de la identidad vectorial

+ s + >k + 5
Ax (DxC)=(a"Cb~ (a - DC,

toma la forma

(9/3¢t) fﬁav+f§(3-d§)=f3r§-d§).
S

v 3]
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esta {1ltima ecuacifn puede ser escrita como:

- > -+ >
{d/at) S Bav=/ v (B * ds). {C-4)
v s

Un cierto volimen dentro del fluido y solidario a las partficulas

de &ste, variard de posicién y de forma al transcurrir el tiempo.
Por medio de la ecuacidn (C-4), es en principio'posible sequir la
evolucidn del caméo magnético dentro de tal wvolimen.

Teniendo en mente estos resultados, se considerarid un fluido
conductor que llena todo el espacio y que entre los plancs y = 0
e y = L, presenta un movimiento en la direccidn % que muestra un
gradiente lineal de velocidad en la direccidn $. En t = 0 hay un
campo magnético uniforme en la direccidn ¥, Bof.

Imaginemos un volimen solidario a las partfculas del fluido
que en t = 0 coincide con un paralelepipedo rectangular que tiene
un vértice en el origen y sus lados de dimensiones A,L,C, coinci-
dentes con los ejes Xx,y,z respectivamente (ver figura 1-C). Al
transcurrir el tiempo el voliimen se ir3 deformando llegando a ser
par&ﬂt = At, el representado en la figura 1-C con lfineas punteadas.

Wiy,

En t = 0, por el circuito OLPE el flujo del campo magnético es cerc.

AY A N A QN
L
\\ = v RN N
EEEETA A ) hY ~
\ P IS N Fo¥
IR S N N
\ 1 NN \_\
. Ay ~
— N \\\ ~ ~
; \\. », >, b} ~
- ] < - fen L4 ”~
/ Zoge %
E=p \\ )\ ae /
4 RN /-,
I/BCZ“__‘—Q_ WP - e
- Shmannad Bt
z =
v, (y=0) At

FIGURA 1-C
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En t = At, &ste circuito pasari a ser el ciicuito O'LPB' y en vir-
tud de (C-3) el flujo del campo magnético a través de &ste filtimo
seguird siendo nulo. Entonces, la direccién del campo entre y = O
e v = L seguird a la de la linea O'L o B'P. En adicidn al campo
Bo§, es necesario entonces otro de direccidn %, B, ¥, tal que

) -V, (y=0) AtEB,

¢ B, = —memee———— . {c-5)
A esta misma conclusidn se llega aplicando (C-4) al volimen que
inicialmente es un paralelepipedo rectangular, considerando que por
la cara O'PLB' y por la paralela a &sta asi comeo tambi8n por las ca-
ras perpendiculares a %, el flujo del campo magnético E =B ¢+ b8

[«] X

es 0. Aplicando (C-4), entonces se tiene que:

dBy
ALE =————— = -y, (y:()) BOAB' {C-6)
dt
que integrandola con la condicidn que para t = 0 B, = 0, da nueva-

mente el resultado (C-5). Para las regiones donde ¥=0, el campo
magnético no se altera y coincide con el campo inicial BO?.

I1as lineas de campo inicialmente rectas, comenzardn a ser arras-—
tradas como si estuvieran sujetas al fluido y es generado un campo
magnético adicional ;n la direccidn %, cuya magnitud crece indefini-
damente en el tiempo. Es decir, se tiene entonces que energia es
continuamente transferida desde el fluido en movimiento hacia el
campoe maghético. La ecuacidn (3-13) asi como el primer término del

miembro derecho de {3-11), implican amplificacidn del campo a par-

tir del fluido en movimiento.
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APENDICE D

Un Problema de Induccidn ElectromagnZtica en una Esfera que Rota.-

Se daran aqui, algunos detalles del‘pfoblema que se conside-
r6 en la figura 20. Siguiendo a E.C. Fullardld , congsideremos en
la ecuacidn (3-11) la velocidad ¥ como la debida a una rotacidn uni-
forme, esto es:

-
w

> > >
vV=EWRCr , W= g {D-1)

con lo cual la ecuacidn (3-11) toma la forma f(usando coordenadas po-

lares (r,0,%))

. s d
o> F T, 9B 9B
VB=-YxV xB=}0 (W— + ~--) . {D-2)
a¢ ot
Para encohtrar una solucidn usemos que
> =
B= B'I {r,0) eim¢ e TE ’ {D~3)

‘donde m es un entexo y Y una constante en general compleja. Susti-

tuyendo (bD-3} en (D-2) se obtiene

(Vx2xVx«+ kz) 3 = 0, (D-4a)
K=o (y - dmm). (D-4b)

k puede ser elegida como una constante ajustable de acuerdo a las
condiciones de borde del problema. En un problema de induccidn por
. 3
un campo magnético fijo, como el que se considerard en este aptndi-
ce, las soluciones seran estacionarias y por lo tanto, Y debe ser
elegida como 0.
Las soluciones de D-4a) gue tambié@n satisfacen (3-6c) son bien
.. [
conocidas Yy son

- -+ -*
-Bﬁ = Wx x, {D=-5a)
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> -1 >
= k r
B, Vxs {D-5b)
donde
-J im t
b= k)23, (ke)E @)e T &Y (D-6a)
n+5 n
0 {
b ' ~yt
U= (kp) ZY | (k)b (8) & &Y (D-6b).
' n+i n

cuando k ¥ 0, ¥ -~

1

m i -Yt
P = wme—= P (B) e me oY (D-7a)
n+l I
Ir
o
imd -

P = P P: {8) e ¢ e Tt {D~7b)
para k = 0. \
m
P (8) son las funciones asociadas de Legendre, Il ¥ X +1 funcio-
n +2 n z

nes de Bessel regulares e irregulares con Indice semientero respec-
tivamente*. ios subindices T y S en las ecuaciones (D-ba) y {(D-5b),
hacen alucidn a los campos.da tipo Toroidal (T) y poloidal (S) intro-
ducidos en el apéndice B.

El campo magnético dipolar central del:problema que se trata
aqui, es un caso particular de los campos éaaos por la ecuacidn
(D-5b). Ia solucifn general del problema en cuestidn ademds de in-
cluir la correspondiente al campo dipolar central, contendri algu-
nas‘otras dadas por (D-5a) o (D-5b) de modo que se puedan hacer cum-
plir las condiciones de borde del problema. Las condiciones de bor-
de son:

1)4En las interfaces r = a y r = b, el campo g'as continuo.

2) En r = g y r = b las componentes tangenciales de E; es de~

cir, Eg ¥ E¢ deben ser continuas.

(x) =4 (x) (~1)
n+% -(n+§]
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3) La componente radial de la corriente es cero en r = a. Lue-
go ya que v = 0 alli se debe tener E (r = a) = 0.

T
-’
Para el campo B se plantea la siguiente solucidn general:

. 2M
B =~ -- cos 0, (D-8a)
> 3
x
M
BB = - —3 sen 0O, r€ b (D-8b)
X
E 2
E .= 2A (- ) sen 20, (D-8c)
¢ L I
r 2M
B = - - cos 0, (D-9a)
x 3
X
M
Be=--sen9, b« r £ a (D-9b)
r3
X 2 b 3
B, = [2a, ( =) - 3a) ( -)" ] sen 26, . (D-9¢)
) 2 2
b r
B 2M
B = - -- cosf, (D-10a)
r 3
r
M
BE = - - senb, r2 a (D-10b)
r
= 0 -10
B¢ (D-10c)

ce

pa

de

las 2 primeras ecuaciones de cada grupo, se deben al dipolo axial

ntral de magnitud M . A,,A,,A', son constantes a determinar a
->
rtir de las condiciones de borde. El campo el&ctrico E se obtiene
-+ - - 1 -+ -+
E=BExv+--—-VxB, (D-11)
Ho

*

1
Parar »a v, Vx 3 y 0 valen cero. Con el okjeto de hacer cum-
plir las condiciones de borde para el campo eléctrico en r = a,
es posible entonces elegir para r » a cualquier campo el&ctrico
asociado a los campos magnéticos dados por (D-5a) y (D-5b)
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luego para el se tiene:

- WM 4A1r
E, = - -= sen®0 + ---- (3 cos?6 - 1) (D-12a)
g Lob2
wM 6A1r 2
E =+ =3 sen 20 - ---- send, r £ b (D-12b)
r ucrb2
E =0, (D-12¢)
]
i 4 Ay 3b° .
Er = == =—= = A'z -=== ) (3 cos“® - 1), (D-13a)
Ho b2 2 r4
6 Azr Al b3
E = = === ( ==e 4 —=me—- ) sen 20, b £r La (D-13b)
e; b2 4
E¢ = 0, (D-13¢c)
- GAb3 )
E = - ==== (3 cos“f6 - 1) (D-14a)
¥ pord
6ab°
E = - ---- gen 20, rz a (D-14b)
HOX
E¢ =0 (D-14c¢)

Imponiendo las condiciones de borde se obtiene para A,A1,AZ,A'2

el sistema de ecuaciones

UowM _ 3 b
----- = A, -A_ - A' A, =-(-)" A
1 ’ '
6b 2 2 2 2 .a 2
b 5
= - i = ' P
2A1 2A2 3A 2 - A, = (A - A 2)( - )

gue al resolverlo da




HOMW b 5 HO W

6b a 10b
b 5 Miouc ~MWUC
AZ =~ [ - ) —_—, A'z = ————
a 10b 15b
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Para los campos elfctricos y magnéticos que satisfacen las condi-

ciones de borde se obtiene finalmente

oMW b 5 2
By = -=- (1-(~)") rsen 26, r< b
5b3 a
poMub? 1 L |
B¢> = e { -5 - "-5) r sen 28- b \< xr. \<
5 r a
Parar 2 a B¢ = 0. Las componentes Br b4 BG

de r, las correspondientes al dipelo central.

E = - — sen?0 4 ——— (1 = { = )°)(3'cos20 - 1),
w M 3 b 5 wMr
Eg = ( s - - [ -«- )_] -3 ) sen 20, r & b
r 5 a . b
E =0
¢
- 2Mbrw 1 1 5
E = =—————- ( e " " } {3 cos“6 - 1),
x 5 r r
MrbZw 3 2
E: ————— (—+"")Sen26, b\<r‘$a
) 5 a5 r
E¢=0:
r~ bzmm 2
E = - {3 cOos e - 1):
r 4
r
bZMw
Eg = =—3~ sen 20, r za
r
E, =0
;

" (D-15a)

{D-15b)

son para todo valor

{D-16a)

{D-16b)

{(D-16c)

(D~17a)

{D-17b)

1

{D-17¢)

i

{D~18a)

(D-18b)

(D~18c)
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> -
La corriente J se obtiene a partir de (3-7). Para r >3 J =0,
-+

Jd= OEparabSr £ay para ¥ <b se tiene que
20WrM b 5 2
J = == (1 - (=13{3 cos™8 - 1) (D-19a)
x 5b3 a
«3Mrow b 5
Tg = —==m3~ (1 =-1(-1)") sen 20, (D-19b)
5b a
%
J = 0. {D-19¢)
¢
EEEEEEEGEEEESARES

APENDICE E

Modelo de dos Dinamos Mec@nicos acoplados qgue simula la inversidn

del Campo Geomagnhé&tico.-

Rikitakéjgldiscutia el vaso de dos discos (dinamos) acoplados

en los cuales la corriente de un disco da energia a la bobina del

otro (ver figura E.1). El movimiento de tales dinamos es mantenido

Sy S,
Vi CJ
- A1
Iz
— DISCO 2
DISCO 1 D
' L S
I
1 -
FIGURA E.1 -




a pesar de la pérdida de energia debida a la resistencia eléctrica

|
61. 1
|
E
de los discos y bobinas, por torques idénticos de magnitud G. Las ’

ecuaciones que gobiernan las corrientes I, e I2 y las velocidades

1

angulares 91. 92 son ‘

Li1 + RI, = M2, I, (E-1) !

|

. |
LI, + RI, = M9211, (E-2)

r

c91 =G - MLI,, (E-3)

|

1

c92 =G - ML I,, (E-4) ‘

donde L y R son la autoinductancia y la resistencia asociada con ca-
da dinamo, M es la inductancia mutua, C el momento de inercia de ca-
da dinamo respecto de su eje de rotacidn y G es el torque constante
gue mantiene la rotacién de cada disco en torno a su eje. Las ecua-
ciones (E-1) a (E-4) pueden ser puestas en forma adimensional midien-

1
do el tiempo t en unidades de (CL/GM)h , la corriente en unidades

4 L]
de (G/M)dzy la velocidad angular en unidades de (GL/CM)'L. Escri-

biendo
G '{2, GL 4f, .
I = (=07 X, @ =(--) ¥, (1=1,2) (E-5)
M CcM

las ecuaciones (E-1) a (E-4) adquieren la forma

L
x1 + ]..lx1 = Y1 X2 ’ ‘E"'G)
i |
@ L] |
Y, = Y, = 1 - x1x2, (E-8) .
donde
2 o
M = (CR"/GLM) . (E-9)
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A las ecuaciones (E-6) a (E-8) no se les conoce solucidn analitica.

Muchas integraciones numéricas de &stas ecuaciones han sido lleva-

das a cabo por diferentes autores incluyendo por supuesto a Rikitake.

De la ecuacién (E-8) se concluye que Y, - Y, = A (constante), es de-

cir, la diferencia de velocidades angulares es constante. La figu-
ra E.2 ilustra la conducta del sistema para 1 = 1, A = 3.742a. En
el modelo aqui mostrado es clara la presencia de inversiones, pero
es muy dificil e incierto extrapolar al niicleo terrestre. La con-
ducta de éste modelo depende mucho del parametro U. Para extrapo-
lar al niicleo terrestre se ha estimado que el valor de U debiera
tomarse entre 10-2 vy 10'3. Las dificultades de computacién, hacen
dificil obtener soluciones para valores de U menores que 10'2, pero
todo indica que las soluciones darian inversiones con periodos de
solo unos pocos afios. El modelo de los dinamos acoplados estarfa
demostrando la posibilidad de inversiones, pero deben hacerse una

serie de consideraciones irreales para que sus propiedades puedan

ser trasladadas al dinamo geomagnético.
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FIGURA E.2

Evolucion tipica de X, como una funcién del tiempo para U = 1, A = 3.75.
Las inversiones tienen lugar en t = 11, 21, 44, 51, 53, 71, 74, B5 etc.
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