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EL CAMPO MAGNETICO EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

Alejandro Godinez Luna®

Analizando el campo magnético en cualquier
punto de la superficie terrestre se cbser-
va que Esgte presenta variaciones temporales
y espacisles. Al estudiar este tipo de va-
riaciones se tienen que analizar las dos
componentes del campo que son el campo mag~
nético internc y el campo magnétice exter~
no. A continuacifn se describirin breve-
menie estas compomentes:

I. CAMPO MACNETICO INTERNO

El campo magné€tico de origen interno, por
su contribucidn al campo magnétice en con-
junto, es el mis importante, pues represen—
ta entre el 974 y 99% del total v es a su
vez la resultante de dos campos distintos
que son el campo geomagnéiico v el campo
cortical.

1} Campo Geomagnético:

El campo geomagnético equivale al de un
imin de barra hipotétice, con momento mag-
nético de alrededor de 8.0 x 10%° u.e.m.
colocado a cierta distancia del centro de
1s tierca, con su eje ligeramente inclinadso
respecto del ele de roracifn de la misma,
siendo la intensidad de este campo en la
superficie terrestre variable, dentro de un
rango que va de aproximadamente 30000 n¥ en
el Ecuador, a 60000 nT en los Polos Magné-
ticos, aproximadamente. Como puede verse,
este womento magnético tan grande, no lo
justifican los elementos ferromagn&ticos de
la corteza, como tampoco los elementos fe-
rromagnéticos del nlclec (hierro y niquel
con algunos materiales wis densos), pues
&stos se encuentran & una temperatura com—
prendida entre los 2000 y 6500°C, misma que
es superior a la temperatura critica o de
Curie para la cual los materiales fervomag-
wSticos se vuelven paramagnéticos. (En el
Hierro la temperatura de Curie es de 1043°K
= 770°C).
aceptada en la actuaiidad es la cerrespon-
diente a la existencia de corrientes eléc-
tricas en el cuerpo miswmo de la tlerra, ya
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En consecuencia la hipftesis mis

gue, como es bien sabido, un campo magndti-

co puede ser producido tanto por un imédn

permanente como por corrientes eldctricas.

Por tanto, se puede conciuir diciendo que

el campo gecmagnético tiene su orfgen may

probablemente en el interior del nlcleo pox

ias sipgulentes razenes: :

a) alta conductividad en los materiales

© econstituyentes -

b) movimientos convectivos en su parte
fluida

¢} giro de la parte fiuida en torno al ej
de rotacifn de la tierra.

i

La teorfia mis aceptada hasta el momento,
relativa a la generacifn del campo geomag-
nético es la de E. €. Bullard conoccida como
LA DINAMO AUTOEXCITADA, vy estd basada a su
vez en La DINAMO DE DISCC, de M. Faraday,
siendo la representacifn esquemitica de es~
ta dltima la ilustrada en la figura 1.
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FIGURA 1

La figura 1 representa un disco wetdlico

de radio ¥, girando alrededor de un eje cue

pasa por su centrs, ambos dnmersos en un
campo magnético uniforme perpendicular al
plano de la figura. Las escobillas o car-
bones A y &' hacen contacto deslizante con
el eje vy &l borde de disco y estdn conecta-
das exteriormente a una vesistencia R. La
fuerza electromotriz inducida zn cada sec-
tor diferencial del disco (como el mostrade

-

eni la figura) estd dada povr:
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donde:
€ = fem

B = Densidad de ¥Flujo o Indue~
cifn Magnética

4
&= Bur*®

w = Velocidad angular .

r = Radleo del disco.

Dado que todos los sectores diferenciales
del disco, se encuentran conectados en pa-
ralelo, el disco entero puede considerarse
como un origen de “fem" {fuerza electromo-
triz}, cuya magnitud se obtiene mediante la
expresidn anterior, y su sentido mediante
la regla de la mano derecho o mediante la
ley de Lenz, siendo para este caso particu-
lar del eje hacia el borde, segfn se sefiala
en la figura 1.

En funcidn de le anterior el principio de
1z dinameo autoexcitada de E. €. Bullard se
ilustra en la figura 2.
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' FIGURA 2

Segiin puede cbservarse en la figura 2, el
disco estd sujeto al eje v forma un sistema
mﬁvii'rasgacta del solenocide, el cuzl se
encuentra fijo, y ambos estidn inmersos en
un campo magnético uniforme de densidad de
flujo B y con direccidn paralela al eje del
dispositivo. Por lo mencionado anterior-
nente, se tiene que la fem, vale:

€ = Bur?, siendo su sentido el sefialado en
2 la misma figura.
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Ahora bien, si los materizles de los que
estfn hechas las partes constituventes del
dispositivo tienen una buena conductividad
eléctrica, debido a la fem circulard uns
corriente el€ctrica a través de D, 8, £ ¥
D formsndo un circuite eléctrico cerrvado, y
comp ‘consecuencia de esta circulacidn de
corriente a travée del solencide, se produ-
ce un campo magnético paralelc al campo
inicial (por la ley de Ampere), dado por:

. i gt ¥ 4
; donde: wo = 12.57 x 107 wh/.
' ' A.m

N = Nimero de espi~
vas del arrvola-

4

miento helicodidal

L = lengitud del so-
lenoide.

De lo anterior sé deduce que el campe ini-
cial se ve reforzado por este dltimo, y asi
el campo resultante induce una fem cada vez
mayor mientras el par de fuerzas gque hace
girar el eje con el disco continde actuando.
De esta manera, un campo magnético pequefio
generado de alguna forma, seria mantenido e
incrementado mediante este tipo de dinamo
con autoexcitacidn. EL campo magnético an-
terior no tiende al infinite como padrfa
suponerse’ vy esto es debido a la resistencia
eléctrica de los materiales; pero si llega
a un nivel estacionaric, en el que las pér—
didae se compensan con los incrementos.

Lo que sucede en la tierra no es tan simple
como el modelo anterior; mis bien aqui se
tiene una combinacidén en cadena de 4 tipos
distintos de dinamos impulsados por dos pa-
trones diferentes de movimientos dinfinicos
que razonablemente podrian ewistir en el
nclec terrestre, siendo el primerc de
ellos el giro relative de la parte flufda
del nficleo en torno al eje de rotacidn de
la tierra (Ver figura Ja) y el segundo los
movimientos counvectivos presentes en la
parte flulda del niclec como consecuencia
del gradiente de temperatura entre la parte.
superior e inferjor de é€ste. (Ver figura
36 ' ‘
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Estos movimientos dindmicos en el interior
del nlcleo interactdan con un campo magné-
tico como el mostrade en la figura 4a, el
cual es generado por corvientes elfctricas
uniformes gue circulan en direccifn ceste
en el nlclec, tal como sucede en el caso de
una espira circular en cuyo interior circu-
1a una corriente elfctrica 4 (Ver fipgura
4Gbky,

El resultado de dicha interasccidn es el
campe geomagnético, dado gue al zctuar el
tampc By con el primer movimiento se gene-
rarf una fem igual 2 ) v a su vez esta fem
induce un campoe By . Cuando By interacciona
con el segundo mevimiento se genera una fem
Ey, la cual induce un campo By. Finalmente
cuando interacciona el campo Be con el se~
gundo movimiento, se genera una €5 que in-
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FIGURA 4a

duce un campo By;. Lo anterior define el
comportamiento de un sistema de dinamo
autoexcitante compuesto por 4 tipos de ge-
neradores v de dos tipos de motores. Cabe
mencionar que s6le el campo By surge del
niicieo y es susceptible de medirse en su-
perficie, en tanto que los otros treg es-
tdn confinados al interior del ndcleo.

Un diagrama idealizado de lag 1ineas de in-
duceidn asociadas con el campo gecmagnéti-

co, tanto en superficie como por encima de

ella, serfa el eshozado en la figura 5.
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FIGURA 4b

* Notas nrespecto a £a figura 4b: 1) Todas
N : Al . g o
Las Lineas de induccdfn som Lfneas cuhvas
cennadas; 2} Una cruz {x) {ndica que el

sentido es tal que se alefa del Lector; 3)
tn nunto {1 (ndica oue el sentido es ifak
que se dinige al Lecion,
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FIGURA 5

En la figura anterior se observan dos pu
£0s, que quedan definidos p or Ew intersec—
cifn entre la superficie terrestre v el eje
magnético, denominados ?aias ﬁa mEticos
(dipolo excéntrico). La ubicacién geogri-
fica de &stos es variable, siendo sus coor-
denadas geogrdficas para la €poca de 1980
las siguientes*:
76.8°

Polo Horte: Latitud Norte (¢)

101.4° Longitud Oeste (A)

Polo Sur: 65.4° Latitud Sur (¢)

139.5° Longitud Este (1)

Por otro lado, la representacidn esquemdti-
ca del vector magnético B, y sus componen- -
tes, en un punto cualgquiera de la superfi-
cie, es la mostrada en la figura 6, la cual
estd basada en un sistema de referencia
geogriafico local.

¥ Debdde a Las perturbaciones magnéiicas, el
punto donde I=+ 30° sufre @mqmmué desplaza-
- mdentos diarnios.
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anomslias que presenta al pasar de un punto
g otro mobre la corteza, permiten conocet’
ia desigusl distribucidn de los materisles
en la misma, Del snflisis de las cartas
magnéticss, v en especial de la carta de
ifneas isoclinicas®, se obtiene la ubica-
‘cifn de los polbs magnéticos secundariocs
psroducte del campo cortical.

'
31 CAMPO MAGHRETICO EXTERNO

Actualmente el campo magnéiice terrestre es
gusceptible de medirse en forma continua en
un punto en varticularxr de la tierrs median~
te la instalscién de un observatorio Magné-
tico permenente en dicho punto. El regis-
tro del campo se obtiene mediante magneto-
gramas ™% del anSlisis de &stos se concluye
que la contribucidn pequefia al campo magné-
tico terrestre proveniente de fuentes ex-
ternas esg debida al sol, dado que lo obser-
vado en estos registroes a2s un incremento
durante las horas en que el sol estd pre-~
sente.

La tasis aceptada en la actualidad y com-
probada mediante satélites artificiales,
que han efectuads durante un large perfodo
de tlempe mapeos extensos del campo magné-
tico terrestre, es la que sostiene la exis-
tencia de corrientes elé&tricas generadas
por la interaccifn entrel el viento solarkk#
v 21 campu geomagnético, mismas que a su vez
inducen un campo llamado Magnetosférico vy
es al gue nos referimos cuando se habla del
campoe magndtico externo,

Cabe resaltar gue la interaccidn entre el
viento solar v el campo mapnético terrestre
ne $8lo induce el campo magnético externo
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atabado de describir, sine que tambidn ori-
gina el confinamiente del campo wmagn€tice
terrestre dentro de una cevidad 1llamada Cs-
vidad Magnetosférica. En la figura 7 se
nuestra una representacibn esquemBtica de
la concepcifn woderna del campo magnético
terrestre total.
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FIGURA 7

¥ 1sdelina.-  Lugan geométnico {ormado
pon todos Los puntos que presentan Lo
misma Lnelinacdbn magnética.
** Hagnetoghama.- Regisino fotoghdfico de
Las vordaciones del campo magnéiico fLe-
anesine en forme continua durante Zodos
Los dlas del afiv. Generalmente se ob-
Liene un hegdsthw por dla en Los obser-
vatonios magnéiicos trhadicionales.
#** Yienfo Solarn.- Plasma de hidrdgeno fo-
talmente Londzade, cuya conductividad
elbctrica eb muy efevada.

SORPRESAS MARCIANAS

A Pa fuz de fas exploraciones espaciales necientes, Los canales
de Marte neswlianon sen una (Lusidn y Los marcdiancs no paiecen
existin ni siquicha en fonma michoscbpica, Sin embango, La su«
perficie marnciana ha mostrade caracterfsiicas sonprendentes, pues
posee Lo montaiie mds alta gque se conoce, el Monie Qlimpo, tres
veces mis albia que el Fuerest, y un cafifn fan profundo que hace

panecehr al canbn

dek Colorado como un nasguiio de alfilen,





