CAMPO REPRESENTADO POR
HARMONICOS ESFERICOS



Gauss utilizou este método pela primeira vez e concluiu que a origem

do campo era toda interna e que o campo externo nao existia.

Sabemos hoje que o campo externo é da ordem de algumas dezenas

de nT em dias calmos e muitas vezes isto durante tempestades

magnéticas.

Em primeira aprommagao podemos desprezar o campo externo,
supondo que C e SH

sao muito menores do que 1, o que simplifica a expressao do
potencial:

V'=a) ) P'[g cosmA+h'senmA) &

n=0 m=0 ¥

g, " sdo chamados coeficientes de Gauss e tém dimensdes de
campo magnetico.



Representacao por harmonicos esféricos

- g1, — dipolo centrado e axial, cerca de 5 vezes maior que os outros
coeficientes;

- gt;, h; — dipolo centrado com inclinagdo de cerca 11,5° com respeito ao eixo
de rotagdo. Somado ao g?,, corresponde a 90% do campo;

- g%, g%, g%,, ht,, h?, — dipolo excéntrico, dipolo deslocado do centro da Terra.
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DIPOLO



U, € a permeabilidade magnética do vacuo.

Forca e campo de forca de polos

forca entre polos magnéticos de intensidade p1l e p2 separados r entre si:

F(I’)—ﬁ p1p2 P1

[25)

4 r° @ » Attract «.

Coulomb’s Law: F,,a (p,p,)/(r?)

@« Repel »@

Campo de forca magnético do polo na direcao r é dado pelo gradiente do
potencial (-grad W). No Sl o campo é a densidade de fluxo magnético:

B(F) = —gradw =t2 By
At r?

A unidade de B no Sl: Tesla (T). Como o campo magnético da Terra é pequeno,

em Geofisica usa-se um submultiplo do Tesla, nT=107°T.




Potencial magnético escalar

potencial magnético de polo em P é dado por:

Potencial magnético de um dipolo: a linha que liga polos

positivos e negativos define um eixo onde o campo
magnético tem simetria rotacional.

Para calcular o potencial de um dipolo vamos somar os
potenciais de um polo positivo e de um polo negativo e
depois transformar esse dipolo em dipolo elementar.




Potencial de dipolo

Sejam dois polos magnéticos de intensidade p e distantes d, sendo a
distancia d definida de —p a +p. O potencial a uma distancia r do
ponto central, na direcao do angulo 6 com respeito ao eixo, € a
soma do potencial dos polos positivo e negativo :
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m (= dp) é 0 momento magnético do dipolo




REPRESENTACAO DIPOLAR



Configuracoes do campo magneético

Aproximadamente dipolar
na superficie da Terra

Na interface manto-nucleo,
sem caracteristicas dipolar

Campo externo:
Interacao do campo
magnetico interno
com o vento solar



Representacao dipolar do CMT

O CMT na superficie pode ser
representado por um dipolo.

O melhor dipolo nao é axial nem estd
localizado no centro da Terra. Dipolo
excéntrico.

Para facilitar fazemos algumas
aproximacoes:

Aproximacao 1:

Dipolo centrado e nao axial. O eixo do
dipolo forma um angulo de 11,5° com
o eixo de rotacao da Terra. O equador
geomagnético fica a 90° do eixo do
dipolo. O centro do dipolo fica no
centro da Terra. Nao tem relacao
direta entre coordenadas
geomagnéticas e geograficas.
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CMT como Dipolo centrado e axial

Aproximacao 2:
Dipolo centrado e axial. O CMT
pode ser representado por um

dipolo situado no centro da Terra
e alinhado com o eixo de rotacao.

Vantagem desta aproximacao:
polos do dipolo coincidem com os
polos geograficos.

Campo de forcas do dipolo

—

B(F) = —VW (F)
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Dipolo centrado e axial (Fowler, 2005)
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Representacao dipolar

Ho — o Homrcosg Homcoso : -
W = — . _ e p—
(r) 23 T - = Potencial magnético
1 1 (.
VW(r) = <6W ow 6W> Em coordenadas esféricas polares

or 'r 0¢ 'rseng 00

M distante r do centro da esfera
¢ co-latitude (= 90° — latitude)
¢ = 0°no polo norte, 90° no equador e

180° no polo sul

y 0 longitude
0 = 0° no meridiano de Greenwich
m momento magnético do dipolo alinhado na

direcdo negativa de Z
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Representacao dipolar
(dipolo centrado e axial)

uomcosq)l

Lo — HoMmrcose
W - — . = — —
() a3 T 4mr3 4mr?
PW(r) = ow 10w 1 oW
Ve \or dp 'rsengp 00 ,£/
B.( 6) = ow _ Homcose (6 / )_ 2Uomcos@
nev) ="y, AT or / Amr3
B ( 8) = 10W  pem 1 dcosp _ Homseng
QL @Y= THo T 010 " 4mrlr ol Amrr3
mcosq
1 ow o <6 /47TT'2>
B , @, 9 = — = = O
0(1, ¢, 0) Ko rseng 00  rseng a0

Componente radial

Componente na
colatitude

Componente
longitudinal
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Representacao dipolar
(dipolo centrado e axial)

polo norte geomagnético = ¢ = 0°

m sen(
B.(r,0,0) = — 2Homcos0 _ _ Hom B¢(T'O'9)=_HO4 3
rer Arrr3 2mr3 r
* polo sul geomagnético = ¢ = 180°
B.(r.180,0) = — 2Uom cos180 _ kom B<p(r, 180,6) = _ Hom 862180 _
rhemm Amrr3 2mr3 anr
* equador geomagneético = ¢ = 90°
2 90 B, (r,90,8) = —lomsem0 _ _ Hom
m cos r,90,0) = — = —
B.(r,90,6) = — —F° =0 ® 4rr3 4713




Representacao dipolar
(dipolo centrado e axial)

ow _ Homcose 0 / _ 2pgmcosg Componente radial
B,.(r,p,0) = —uq 3 . ( ar ) 413 ¥

B(p(’r, p,0)=—

1oW _ #om 1 (acos‘p> _ HoMm3enP | componente na
Or dp ~ 4mrir\ 0d¢ Amrr3 colatitude

Na superficie da

Terra, raio r=R, Componente na direcdo
definimos B, Br(R,¢,0) = =2Bocosp 4 sivo do dipolo

B — HoM Componente na direcdo

° " 4nR? By(R,¢,0) = =By sengp  do plano perpendicular

ao eixo do dipolo
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Representacao dipolar

. . \efv“\\/' =
(dipolo centrado e axial) ..
X O - == ragnéicd
Y Z Y B (Ieste-cggste)
tanD=— tanl =— i
X H |
_ \/ 2 2 2 _ \/ 2 2 L
Bl=vX*+Y?+Z® |H|=vX®+Y : y
v z (vertical)
Unica componente nos polos e esta Unica componente no equador e esta ao
a0 longo do eixo do dipolo — longo plano perpendicular do eixo do
componente vertical dipolo— componente horizontal

B.(R,9,0) = —2By cosp = —Z(R, ¢,0) |Bg(R, ®,0)| = |—B, seng| = H(R, ¢, 0)
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Representacao dipolar
(dipolo centrado e axial)

tanD:i tan | :5
X H

Bl=VX2+Y2+2% |H|=v/X2+Y?

Hom

yp— J4cos2@ + senZg

|IB(R,¢,0)| =

Modulo do campo total

Inclinagdo do campo

tanl = 2 cotp = 2 tanl
¢ co-latitude (= 90° — latitude (1))

IBO(RJ P, 0)' = |_BO Sen(pl = H(R, P, 0)

B.(R,p,0) = —2By cosp = —Z(R, ¢, 0)
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Importancia da representacao dipolar
(dipolo centrado e axial)

e Relacionar um paramentro do CMT, | inclinacao, com a
posicao geografica, latitude

* tanl = 2 cotp = 2 tanA

observacoes
(b) Jw /
. 7 g 5 e®
* Hipotese: ISy B
P I A
O CMT pode ser representado por um dipolo
situado no centro da Terra (dipolo centrado ou | atitude, A
dipolo geocéntrico) e axial: Dipolo centrado S e T o e
axial Curva teorica
tan I=2tan A 1 30 s
/ e
| d.90°



COORDENADAS DO DIPOLO
CENTRADO



» Componentes do campo na superficie:

Z(8,0) = ( Pe j a componente vertical € a prdpria componente radial
oW
X®,¢)=— g
I;’ componentes horizontais do campo
Psene o

« n=m=0 = g,°"=0 = monopolo independente, que nao existe no caso magnético

«» n=1,m=0,1 = coeficientes do dipolo centrado

2

2
W= R{P&” (cos 8)[§J (g cosO+ A sen 0) + P' (cos 8)[%] (g cos¢ + A sen q:)}

P’ (cos6) = cos® B! (cos®) = sen®
3

—z[gf cos0+ sene(gll cosd +hl1 sen)]



componentes na superficie (r = R)
3

Z(8,0) = (%} = —2%[3{3 cos0 + senB(g| cos + A sen )]

r=H

Z(0,¢) = —Zgi] cosO — 25er16(g11 cos¢+k11 sen §)

xon=1(2] _1E
N/, RER
X(0,0)= —glu seno +c058(g11 Cosd +hll seng)

aw} 1 R
r=R

[g. (—sen®) + cosb(g, cosd + A, sen 0)]

[sen E'(—‘:_e;l1 sen ¢ + hll cosd)]

rsene[@q) :RSEHE}E
Y(8,0) = —g, seno +/4 cos¢

¥(0,0) =

No polo norte magnético, com coordenadas (&, ¢n), © campo € so vertical (F = Z = 2B, X
=Y=0)

_ gl ! _ 1 g SENQy h
¥YO,0)=—g sen¢y + A cos¢y =0 = gsendy =5~ cos¢py = =1
coquN g,

n

&

tan¢,, = longitude do dipolo centrado




Z=2B,=> B, =Z/2= B, =—g cosb, —senb, (g, cosd, + 74 send,)
X=0 0=—g’ send, +cosb (g cosd, + 4 send,)
Multiplicando Bg por cost, e X por senty,
B,cosB, =—gcos’ 6, —sen6  cosb, (g cosd, + A send, )
0= —gf sen’ 0, +senod cosey(gll COS{ +hll sena ;)
Somando as duas expressoes

B,cosb, =—g'(cos’ 6, +sen° 0,) =g/
1]

_gl

0

CDSE‘N =

.

co-latitude do dipolo centrado: 6, = cos” B;.ﬁ latitude do dipolo: A, =90-0
0




MOMENTO DO DIPOLO CENTRADO



No equador geografico (considerando dipolo centrado e sem inclinagao com respeito ao
gixo de rotacao da Terra, equador geografico = equador geomagnético) 6 = 90°

Z% = (—ng cos 90 — 2sen 90(g11 cos ¢ 4—]111 sen )’
Z* = (-2g, cosd — 2A send)® = 4(g,)” cos’ ¢ +4(h ) sen” ¢ +8g h cosdsen o
X* = (—glEI sen 90 + cusQO(gll cos¢+k11 sen §))°
X' =(-g) =)
Y? = (—g/ sen¢ + A cos¢)’
¥* = (g) sen® 0+ (h)* cos® ¢—2g,} sendcoso
ZE
X+ +— - = (g))" + ()" sen” o+ ()" cos” 0—2gyh sengcos o+ (&))" cos’ o+ () sen” ¢+

25_9,'11"F111 sencosd = (5_9;'1D)2 + (g11)2 + ("&11)2



NoequadorZ = 0e & = 90°

B=vx?+¥+ 22 =JH + 77
usando as componentes do dipolo apresentadas anteriormente:
Z=12B,c0s0 H=-B,s5eno

Bl=vE? =B senod’ = ./B?
‘ ‘ ’ﬁ.‘ 0 Vo

2 2 2
Z 4B cos™ B
X +7° +[Ej = BS‘ sen’@+———— = BE‘,F'" sen’ E}+B§‘ cos” 0= B,jj‘
L 4:n:RgBD
Mas Bj foi definido como sendo: 5, = > €0 momento como: m=

4nR T

ATR’B, 4nR’

m= L= [(g{])2 +(g ) +(h)* ]uz momento do dipolo centrado

Hpq My




VISUALIZANDO EM MAPAS



Intensidade do campo magnético

* Se fosse dipolar

North Pole

Latitude

180° 240° 300° 0 60" 120° 180°
Longitude

T T 1
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000

Latitude

Longitude

65000

T T
35000 40000 45000 50000 55000 60000

nT

25000 30000
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Inclinacao do campo magnético

* Se fosse dipolar

North Pole

Latitude

Longitude

T T

T
-15 0 15 30 45 60 75 90
graus

Latitude

Longitude

T T

—1[5 0 15 30 45 60 75
graus

T
-75 -60 -45 -30
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Declinacao do campo magnético

e Se fosse dlpola I considerando um dipolo geocéntrico e

North Pole

; Latitude

)
=

nao tem variacao na declinacao

90°

)
<

@
=)

L

-60°

Longitude

-180 -150 -120 —90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
graus
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