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1.- TINTRODUCCION AL PROBLEMA DE INTERPRETACION MAGNETOMETRICA.

Las anamatlias magnéticas de origen geblogdico son general-
mente causadas por cuerpos exiemdos que muchas veces no pueden
den representados facilmente por polos aislfados o por arreglos
Lineales de polos y dipolos. En este taabdjo Los cuenpus idea-
l Lizados que sendn computados son cilindno& vernticates de Longd
tud infinita; La supenficie supenion del éiténdao es hohizon-?
tal y La intensidad magnética total se calcula sobre un plano
horizental. Hasta el momento no existe una regfa sencilfa para
La intenpretacibn rdpida y exacta de estos campos, por edo en
este trabajo se analiza una forma menos dificif de intenpretan
difechos campos.

Los objetivos de este trabajfo son:

1) Presentar el desarnollo matemdtico dc La §6amula pana com
putanr Los campos magnéticos. '

2) Presentar algunas relaciones empindcas entre el cilindao
§isdco y el campo computado.

3) TLusdtran cbmo el cilindao puede ser usado en £a {nterpre-
tacibn de anomallas magnéticas.

Una descripeibn acearca de La manena por 2a cuud Los cilu-
dios magnéticos nevelan £a estructura general del pasaménto --
se (Lustra en Las f{Liguras | y 2.

Generalfmente Las componentes horizontates de La «niensdi--
dad magnética y de polarizacibn no se considenan. E£ cueapo --
ABCD aepresenta un complefjo nocoso cuya polarizacibn magnética
24 mayor que la de sus atlrededones por una cantidad constanie.

La polardizacifn magnética def cuerpo \BCD ¢4 debida a particu-




Las magnéticas dispensadas por todo el cuerpo, Las cuales bajd

La influencia def campo magnético tenrestre, son alineados de

tal forma que sus polos surn nepresentan Las pantes mds somenras,

Un estudio de esta geometala ha mostrado (Vaquier, The --

Geological Society of Amenica, Memoir 47) que Las anomalias cau -

sadas por cueipos profundos tales como ABCD sendn mds grandes

en magnitud y difenentes en caractenisticas, que Las anomalias ..

3

causadas por Los cueapor ABC'D'. Esta relacibn estd indicada --°

por Los perfiles magnéticos que se encuentran en La parnte supe- ”

riorn de La fdigural.

Cuando £a superficie supeadior del cuerpo es muy profunda
La anomalia send mds suave, como se ilustra en Las fdgunras 2b y
2c. S4 el cuerpo tiene sus Lados inclinados en Lugar de veatica
Les {f4guna 2d); su efecto magnético puede ser calculado aproxd

madamente consdiderando el cuerpo comouna serie de capas delga--

das, es decdin, sumando Los &ngulos s6Lidos subtendidos por Las -

partes supeniored y despuls nrestdndolos con Las pantes infernio-
nes de dichas capas. Es evidente que La contaibucién de Las - -
dreas comunes de Las capas superiores e inferdiores sumardn cenro,
entonces, La anomalla consistind de La suma de lLos dngulos 8684
dos subtendidos por Las drneas horizontales de cada capa.

Aunque Las pantes superniores de £0s cuerpos de Las figunras
2a,2d estdn a La miama profundidad, La figura 2d, debido a sus
tados 4{ncfinados producird un peafif magnétice que serd de Lla -
misma caracterlatica que el paesentado por el cuerpo de La figu
aa 2c. As{ un cuerapo con Lados inclinados, cuya cima es somera

dard anomallas muy similares a Los de cucrpes mds profundos con

-



Lados verticales, como el de La figura Za; de este modo, se pue
de decir que La magnitud de Las anomalias magnéticas es una me-

dida que depende de La mdxima profindidad posible de La superfi

cie dupenior del cuenpo.
EL presente thabajo trata solamente el caso de cuerpos cd~
Lindricos venticales con una polarizacibn anbitrania. La expre-

s4i6n del potencial gravitacional de un cilindro dada por Singh i

(1977) y La relacibn de Poisson se usan aqui para denivar ef --
campo magnético. La expresdbn final del campo total, se deniva-
2d pantiendo de £a Ldea de que La magnetizacibn es unifoame en

todo el cuenpo {caso ideal).

Finalmente, el campo anbmalo total ase evalda con La ayuda
de un computadon digitel y Las configuraciones se obtienen poa

medio de un paquete Geofisico GPCPIT, (CalComp, GPCPII, Pemex).
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11.- DEDUCCION DE LA EXPRESION ANALITICA PARA EL CALCULO DE
LA ANOMALTA MAGNETICA DE CUEPROS CILINDRICOS VERTICALES.

Considenamos un cilindro circular simiinginito de radio a
Locatizado en el plano z=0 [figura 3).

Considerando para un caao ideal, &i el cdifindnro esta uni-- -
formemente magnetizado, sea (£,m,n) ¢ {L,M, N) toé cobanoé dcacc,i
tores del campo magnético telkeétde Y del uecton de polaa&za--~ :7

cdibn, acépectkvamente. Ya que La magnitud def campo megn£t¢ca‘~

teanestre generalmente prodimina sobre el campo andmalo, enton- S

ces, el campo resultante serd tomado en La direccdbn def campo
terrestae.

La expresibn para el campo magnético anémalo total F produ
cido porn un cilindro fue calculado porn Tetford et al (1976, P.-
113). Esta expresadibn estd dinivada en términos de integrales --
elipticas completas de padmera y de segunda clase y de La fun--

eibn de Lambda Heuman, y es de Lla siguiente forma.

T r,
F = X2 auav ¢( z) (1)
Lista de simbolos.
It -Es fa magnetizacifn toial

{remanente mds inducida).

G | <Constante gravitacional universal.

J -Densidad del cilindno.

?in,z) -Potencial gravitacional del c ilindnro.
Eﬁ%g? -Son tas denivadas direccionales en las

direcciones de Los vectores de poland-

cifn y def campo tenncstre,
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Utitizando cambios de cooadenadas, de cartesdanas a cilin---
dricas ¢ haciendo uso de La definicibn de dendvadas direcciona---

Les se obtienen Ros sigudlentes resultados.

2 = | 2 =2 P_
5 L3x+M + N

I

(LCose{» M Sen e)—— ( Lstng+ McosG)—\—— +N§
=2 =L +mA v SR |
(Lcose tmsen )2 + (-Lstneg +mcose)'l‘aae* "

I

Defdiniendo:

A= (QLcos®e ) + (IM +MLY senecasd +mm seio

8= (LW 4nL) coso + (MmN +na) ene @)
C= NN

0= Lrwen?o ~(EM4mL)5en 6 cosd + mmeos?e

Y eomo {lo,00) y {1,D) s0n Las inctinaciones y declinacio- -
nes def vecton del campo terrestre y def vector de polarizacdén,-

respectivamente, entoncesd:

Q:CGS'J.QC,OSDG Cosenos directonres del vector -
Mz cCcos en d

co 105 M Yo campo Lennestre.
n=senl,
L = CeslcosD Cosenos directonrnes del vecton de
M = costIswmd
N = ST polanizacibn.

Por Lo tanto, sustituyendo Las expresionesd anterlores em - -

La ecuaci{fn 1, obtenemos.

¢
%)F«Aeqﬁ 4B£Q+c_9+—l‘i§—': 3)
t

EYZY Sro2 o2



Puede demostranse, (anexo A, ecuacibn A4) que el potenecial
gravitacional P{n,z) pana ef cilindro mencionado puede ser es=-

enito de La siguiente forma.

Bl 2) =2rr<afa( T Lo 7 prde “
A’

B(re) ==2msfa (Lo, -2)

Donde Los paddmetnbé 1(1,0;-2) indican La clase de 5unéig
nes Bessel que fueron utilizados en La obtencibn del patencidt
gravitacional.

De aqudi se puede observar que 1(1,0;-2) es8 una funcibn de
A y z solamente. Llevando nuestra diferenciaci6n como es reque-
aida en £a ecuacibn 3 y sustituyendo La expresLén del potencdLal
{ver apendice A}, se obtiene finafmente La:dirmula para el cdl-

culo de La anomalia de cuerpos cilindricos veaticales,
E =2ra[(c-A) T(b0;0)-(0-p) : T (L 15-1)
~81(L1;0)] Ca<o) . (&)




111.- EFECTOS DE LA INCLINACION ¥ DECLINACION MAGNETICA EN
LAS ANOMALIAS.

La configuracibn de Los campos normalizados para un cilin-
dro panticulanr, depende de fLa dimeccibn de La magnetizacibn (4in
clinacibn y declinacibn). Para cada direcc£bn de magnetizacibn
estd asocdado un campo distinto con una relacidn espacial enire
Lo0s udzoae# mdximos Yy minimos y £La geometrnia deld cilindno. ‘

Los campos presentados aqui estdn ordenados de tal goama %;
que. pénmiten mostrar £os efectos de variacidn de La inclinacibn
Yy de ta declinacibn de La magnetizacdiébn.

Las figuras A1-A21 son mapas de La LnienALdad magnética to
tal producidos por cueapos cilindricos venticales, estos mapas
son de gran utilidad en La inteapretacién de datos magnéticos.

En todos Los casos estudiados se ha considerado at efe X -
en La direccibn del Noate magnético, y la chlénacidu del campo
Lenrestre Lgual a 75°y 45°. Cuando La declinacibn de magnetiza--
eibn estd en La direcedibn del Noate magnético y La Linclinacibn
28 menoa que 90, se presenta un minimo sobnre el Lado Nonte del
eilindno. La magnitud del minimo es mds grande cuando La incli-
nacibn es 0°y menor cuando La inclinacibn se aproxima a 90°, --
Para inclinaciones mayones de 90°{y menones que 1807 ¢l mdximo
valor es Localizado sobre el Lado Sur def cilindro y sus magni-
tudes aumentan con el incremento de La imclinacibn, Y es mucho
mayor cuando La {nclinacibn es ALgual a 180°,

Cuando La declfinacibn se incrementa de 0° a 90°, el valor
minimo migra en La direccibn del incremento para Lnclinaciones
menores Lguafes a 90°, y el valor méximo gira en fa direcedbn

del inecremento para Linbdinaciones mayores que 90°.




Para inelinaciones bastante pequedas entre {0°y 60°) y eﬁ-—
the (150°y 180°) existe una nrelacibn espacial entre el campo --
magnético y el cilindrno, tal que, el méximo y el minimo se 84i--
tda aproximadamente en Los extremos del cifindro. Estas nrela---
ciones pueden sen observadas en Las 44igxrnas Al1-A21.

Lz correspondencia de Los calornes mdximos y minimos de Los
campos. normalizados AT/T% con Los Limizes del cilindro pueden -
sen observados en Las penfiles magnéticos de fa §igura 5. La de
ciinacién es Lgual a 0°y La inclinacibn de 0°a 150° para produ-
cdn cinece perfiles magnpeticos. EL mlximo ocunne cenrca de Los -
Lados del cifindro panra inclinaciones menores o Lguales a 60° y
cuando fa inclinacibn es mayor a 150°. EL peagil para cuando lLa
Lnclinacdibn es mayon a 160° nu esid mostrnado aqui, pero se pue-
de deducdin que 8 idfuidiio al pernfif para cuando La inclinacibn
e {guai a 0°, excepto que vl mAximo y el minimo ocupan posdicio
ned contranias.

La declinacién de i{a magnetizacibn puede determinarse apro
ximadamente a partir de Los conteanos de Los campos noamaldiza--
dos. S <04 mAdximos y minimos dc Los campos magnéticos se coneg
tan poa una &inea recta, entconces el dngulfo asl foamado por es-
fa finea y et Noate magnético, c8 una aproximacsén de La decti-
racibn del vector de magnetdizacdén. Esta aproximacibn, s{in em--
bango, es valida solamente para {nclinaciones pequedas; cuando
et dnagulo de inclinacibn se¢ aproxima a 90° este procedimiento -
re ed aplicablce.

De Los estudios de Los campos tebricos de varios modelos,
ye¢e obseava que Los mdximos y Los minimos magnéticos definen ---

aproxdmadamente La Localizacddn de Los Lados def cilindnro.
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FIGURA 5. PERFILES DE CAMPO MAGNETICO ANOMALO NORMALTZADO --
(F/12) (Z = 1 UNIDAD, a = 2 UNTDADES). CON TD « ED = 0, E{ = 75°
Yy VARIANDO T<. '




1V.- EFECTOS DE LA PROFUNDIDAD V RADIO DEL CILINDRO EN
LAS ANOMALIAS.

Aqui se presenta Los campos nonmalizados de 3 cilindnos pa
ha analizar Las vardacdones de Las anomalias que ocurnen al - -
hacer vardcr tanto La profundidad como el nadio del cifindro. -
Estos campos son para: Cuando a vale 2,4 y 6 y para cuando fa -
progundidad z vale 1,3, 7 (§igunas AS, Aé gy A7). De andlisis de
Las anomallias se observs que Las configuraciones de Los campos
normalizados para estos cilindros depende mds de La dineceibn -
de La magnetizacibn que de La profundidad ' y def radio del ci--
Lindao. Para cada direccidén de La magnetizacibn existe un campo
distinto con una nelacibn espacial entre Los valores mdximos y‘
minimos y el tamado del eilindro. Se observs también que para --
cientas dinecciones de La magnetizacibn Los campos presentan 84
metrla con Los efes del sdistema coordenado. Como Los casos cuan
do La declinacibn de La magnetizacién coinedide con el nrorte mag
nético.

Cuando La profundidad z=1, Las decfinaciones de magnetiza-
cibn y campo terrestre son iguafes a 0°, y Las Anclinaciones de
La magnetizacibn y del campo tearestre valen 45°y 75°, nespectd
vamente, una vaadacion de Ldis valonres mdximos y minimo s¢ pre--
senta al incaementar el valor del nadio det ci{findre, Ocurne Lo
contaanio cuando s¢ hace variar el valor de La produndidad z ~-

con Los vabtores 1,3, y 7.




V.- EFECTOS DE MAGNETIZACTON REMANENTE.

Los modelos (6Lguna‘A1 - A21) son cilindros venticales -
con Lados verticales y con polarizacibn uniforme. EL vector -
de polarizaciones considerado a parntin de La dineccién del --
vectoa campo temiaétke y La intensidad magnética es& computada
considerando esta misma direccibn en fa ecuacibn 5 del capftu
Lo 11. ‘

La discusdibn antenior de Las figuras 1 y 2 presenta un -
cuadro simplifdicado del origen de Las anomallas magnética. --
Adnque en Las dreas de sedimentacifn profunda Los efectos mag
n€ticos por 84i solos nos dan {dea de La profundidad de Los --
Limites entre rocas de diferentes propiedades magnéticas, ---

ex{sten situacdiones geolbgicas donde esta {dea no es vdldida,

pero que 44 LLega a combinarse con oiros factones geolfgdlcos .t ;

pueden ser dtiles en La intenprnetacidn.

Es completamente neconocddo que Los cuerpos rocodos en -
general no son de foamas cillndricas, pero en geneaal, La La-
borx de computar cstas fLgunas es de gran ayuda para La intenr-
pretacibn. EL método es dtil solamente 84 el tipo de postula-
do de distnibucidn, es decin, &La polanizacidn ed unifoame con
La profundiad.

La {dea de consideran la magnet{zacibn a partir de la d{
reccdfn del campo terrcstre y que £a magnitud de este campo -
generalmente, predomina sobre ef campo anémalo fué para apro-

x{marde a un valer para La magnetizaci{dn, perc debido precdisa




mente a esta campoﬁcntg se puede ver und di(é#encia enfre Las
dinecciones de estos vectores. |

Los cambios progresivos de La expresibn magnética panra -
un mismo cuerpo idealizados debido a esta componente, y La --
variacddn de La Latitud, pueden-ser observadod en £as anoma--
LLas de Las figunas Al - A21, Estos éambioa'dabido a esta com

ponente han sido tratados en otros estudios (Isidonre lietz Y

 G.E. Andreasen, U.S. Geological Surveyl, y Los resultados han

demostrado que €ata componente ed un factor {importante en Las

anomallas.
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VI.- DETERMINACION DE INDICES DE PROFUNDIDAD PARA LA INTER
PRETACION CUANTITATIUA DE ANOMALTAS MAGNETICAS.

Los indices de profundidad pueden seax calculados ya 3ea di
rectamente de Los mapas de intensddad magnética total o por me-
dio de un andlisis espectral de Las anomatfas. EX pnimenolae .-
aplica analizando Los planos de intensidad magnética total se--
Lecedionando aquellas que nos peﬁmitau obtenen segmentos ﬁectaa
medébteé,‘que son intearvalos comprendidos entre dos pantdA don-
de Las curvas son equidistantes (Vaquder, Memodin 47). Este méto
do no es discutido en este trabajo, unicamente es mencionado pa
ra efecto de complementacibn.

EL segundo método es un andlisdis espectral de Las anoma: -~
Lias magn€ticas tebricas. Debido a que su explicacibn requiere
muchos conceptos matemdticos dificiles y Laboriosos de explican,
nos Limitaremos solamente en Las formulas mds necesarias, par--
tiendo de La {6ramula para el cdfculo del campo total deseaito -
en el capftulo 2. (Sharma y Gebldest, 1968; Bhattacharyya, 1966;
y Singh 1977} han presentado trabafos sobre andlisis espectral
de anomalias magnéticas utilizando cuerpos prlsmdticos y cilin-
daicos.

Considerando nuevamente el campo magnético total para un -
punto (x,y,0) debido a un cuerpe uniformemente magnetizado con
un vector de magnetizacibn de (ntensidad total 1t y cosenod di-
rectones {L,M,N). También ¢4 considerado que el campo magnético
total estd medido en La direcedilén del campo tennestre, cuyos --
cosenod directores son {(£,m,n). Entonces ¢l campo magnético to-

tal estd dado ponr.




'Ft(:x,jlz) = G]_:?t eiaa dCxs2) (6)

Donde nuevamente = S% son Las denivadas dinreccionales en
La dineccdibdn del vector de polarizacibn y del vector campo te--

rnaestne, . nes pecuvamenze .

o
&‘%5-_: RL ;’;; +mm-a— -Hwa‘ +‘<'z'§—n§' +°"'3§J~>t duﬁi

h |

(7)

ad iy = (lM+M L) 5 Q= (_lNHlL) Y "fza-(m'“"”‘)

De Las expresiones 6-1, 6-2 y La transformada del potencial
gravitacional (Apendice A), La transformada del campo magnético

Ztotal Ft estd dada pon.
- R(xw,2) -‘/”'II“’J‘Q}‘QJI ;
donde («’)

J =~ Ll aP-muyt g avats ot a mu4 Lwlay w1y v)
~wZy —'N‘|]
Fuluv o) =4yr*l, a Q".g.w_) 3[2. - €

CALCULO DE INDICES DE PROFUNDIDAD

N(Ex'zl) —wl-2)

Utilizando La trans foamada del campo magnético total, Los
Endices de profundidad pueden sex estimados por considerar Loa
eapectros de Las anomallas.

Pana deteaminar 21 y 12 nosotros condideranemos el espectro

de amplitud radiat Alw) de Ftlw), entonces.



‘ win _wiz
V4 Gfa lJl(aw)l J It e S l

| Aclw) =% - |
) ; 4)
do"d‘ ‘ ‘/ ‘
. R ra
= [(..IL -NM 4 2nN —dlz) + 2 (“(43 4“13)}
. wAe (w) -y wﬁ]
Degindiendo. '{'t = o Gaﬁ @[3 1. = f( (10)

Wy = g we g=2,3 _ -
~J ~¢w‘:;k , , } : (l[)

Donde Wj son valores para Los cuales La expresibn 10 se da
fistace y Wi es cualquien frecuencia mayor o igual que £La fre--

cuencia fundamental. La solucibn de 10 e¢s dada ponr.

' - —T= . e Gue) _ A._(zwi)h:(ﬂudl
oy = 2L iiz,‘ gz s o = vy =2 Ar(w J]3i(zwi]

.2 At(wc)'l(.awol
2 E T R 13, (awd)]

Entonces, Las profundidades pueden sen obtendidas de 11,
A=, k=12 ¢2)

Finatmente, La intensidad de magnetizacifn 1t, asumiendo

qpue {L,M,N) y (&,m,n) son conccidos, cstd dado ponx.
‘I —_— :{t(w‘:) (,3)
t J.(“t"“&)

D4 {gual manera se puede encontrar otras aelacfones tal que

mod peamita calculanr ¢f radio v La densidad del cilindnro,



VI1.- CONCLUSTONES.

En este trabajo ha sido presentado Los nesuftados de un --
estudio sobre Las anomalias magnéticas producdidas por cuenpos - ;y

cilindnicos veaticales. La g6amula def campo total para todos -

208 posibles casos en relacibn con un cilindro puede sen obtend e
da ya sea directamente dz‘eoze ¢nabajo 0 pon aimptevextenaidn;-v‘g
de fLas {6nmutas dadas aquf. » »

De Los nesuttados obtenidos de pernfiles magné#icoA de va--
nias anomalfias se obseavsd Que kana dnclinaciones bajas Los pun-
2os mdximos y minimos de Las anomallas mancan Los Limites de --
2as masas rocosas. Las téenicas inteapretacionales desarrolla--
das de otros trabajos sobre prlsamas pueden ser utilizadas tam-- )
bién pana el cilindnro.

EL problema de interpretacibn de amomallas puede ser extre
madamente diflcil en algunos casos donde La magnetizacibn debd-
da a induccdibn juega un - papel insignificante comparadacon La -
magnetizacidn remanente. Un intento para sdmplificar este pro--
blema ha sido presentado en varios trabajos, pero desafortunada
mente elLos son solamente unos de Las varias posibitidades.

Los fndices de profundidad fueron estudiados por medio de
andfisis espectral de Las anomalfas magn€ticas. EL eapectro de
una anomalia contiene generalmente efectos bastante targos de--
b<do a la pante supernior def cuerpo, comparado con la parnte 4Ln-
fendion, Para enfatizan este cfecto es necesario transfoaman la
anomalla en el dominio del esapacio y entoncesd usarx el espectro

de £a anomaflia transformada para el andlisds.




VITI.- PROGRAMA FORTRAN PARA EL CALCULO DE ANOMALIAS
MAGNETICAS DE CILINDROS VERTICALES.

Lasecuacibn 5 desarnrollada en el capitulo 2 es una expre--
4486n exacta para el campo noamal.izado debido a un cilindro ver-
tical eh cuafquien punto del plLano X-V.

EL programa para este campo estd escnito en Lenguafe - - -
FORTRAN, consta de tres Pantes: un programa principal y dos - -
subnrutinas, como se puede abéékvaa al §inaf de caste capifiuto.
EL programa es alimentado por medio de dos tanjetas de entrada,
La primera tanjeta contiene Los sdlguientes datos: N ndmernocs - -
de puntos que alimenta a La Subrrutina para ef cdlculo de La --
funcibfn de Lambda Heuman, JX y JY definen Los Limites MInimo y
m&ximo de La matriz en La direcedidn X y JW y J1 deginen Los Bi-
mites minimo y midxdmo en La direccdbn V. DELTX y DELTY son Los
incrementos en La direceibn X y Y nespectivamente. la segunda -
tanjeta contiene Los siguientes datos: XIN y VIN son Las coonrde
nadas {nferniones de La matniz (-X,-Y), a y n radio y profundi-
dad del cilindro, ED,ET1 y TD,TI son Las declinaciones e £Lnclina
cioned de Los vectores campo tearestre y polarizacifn redpectd-~
vamente. -

Lcé campos han sidos computades para varios cilindres cu-»
yos pardmetro son: madio {gual a 2,4 y é, profundidad {gual «a
1,5y 7, sdendo £os valores de Los dnguios de dectinacidn ¢ dn-
clinacibn de fa magnetizac{8n Los sdiaucentes: 0° 30°, 60°, 90°,
g 0%, 20°, 45°, 75°% y 15¢° en forma conrespondiente. Estas vanria
ceened gueron xespetddas para des valeses de La {nelinacién --
de t campe Lesxestre que dueten 45%0 75°. Fn todos cstod cascs -

considenados fos dnquios de Ta dectdnac(Sn ded campo tennestre




y Los de la magnetizacibn gueron iguales.

Los valores del campo normalizado pana 1353 puntos pueden
den caleulados en 35 segundos en un - camputadon CDC-6400, La in
Zerpolaedbn nequienre apafximadamente de 40 segundos y alrededon

de 60 ‘segundos’ panra La configuracibn.
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APENDICE A

Considenemos un cilindro de radio a, Longitqd L L&calizado
en el plano X-Y¥, z=0. La geometaia de este problema estd mostna
do(gn La figura 4. EL potencial gravitacional #{n,z] Aa{iaéacef‘f
£a ecuacibn de Poisson. B

22 122 1L —grofler)H@) A

Donde Jp es La densidad del ciltindro, G ¢4 La constante ?7
gravitacional univernsal y H{z) es 2a 5uncidn ded impulso unita-
mio. 7

Considerando un par de transformadas de tipo Fourniea-Han--

kel #in,z) y l‘(f;.f), definidas por Las siguientes ecuacioned.

¢*(’;f) =‘[‘”LQ¢C"/3) é_!t)r,z,(fr) dadr
AL

@ a0 2
dte) =z | [ &* (18 ) £ p3 e dde

Donde J, (x) es La funcibn de Bessel de ordens y argumen
Lo x.

Tomando £a thransformada de Fourier cun respecto a z ¢ La
Lransformada de Hankel con respecto a A de fas ecuacdiones Al ¢

Af se deteamina,

* . N
Dre)=yTesa L@{%@} A2

Ahora, tomando la transfoamada {nversa de La ccuacdidn A3,

cbtenemos.,



g 3 ' oo e ~fVé/‘_'>
o @ne) = 2ﬂ'efa~gi TCap) Llre) € Fodp
L | o | ‘(zsc'»),‘A‘f
: ¢(r/'2) - Z(/) o, -2 ) 2mefa .

,Poa Lo tanto.

I(A4v:2)= /Oa.)f, (ar) T, (re) 4xec~kc), %—P

Para mds {nformacibn so0bre potencial gravitacional ver - -
Singh (1977) y Nabighian (1962). | ‘
La integrafl Aé es de tipo Lipschits-Hankel y estd explica

da brevemente en e¢f Apendice B,



B e e i o L SR ¢+ R ¥ o el T - TR A T i

||l.|||rn!lu|||l/

e

e
-~
o o amd mmd cnf = of

FIGURA 4 - CGEQUETRIA BEL PROBLENA.




APENDICE B

Sucede frecuentemente que Las soluciones de problemas Fisdi
co-Matemdticos nelacionados con cuerpos que presentan simetrias
con £0s efes coondenados pueden sen reducdidos a simples combina

ciones de este tipo.

(25} ' A 7 ‘
Tl 2) -_-!- @) @) e de el

En este thabajo solamente 8¢ Listard Las Anteghales que se
wdaron para obtener La expresidn exacta def campo magnético to-

tal. Para mds detalle ver (G. Eason, B. NobLe and 1.N. Snedon,

1954}, ~
(—%k(k)—ﬁd,(@k)»& (a>r)
T(0050)=1- L2 Bt) &4 e 82
-% Fo(l)*i‘qu(ﬁ;k) (Gér)

\
if«:_(_n - el (aturd £)6 () S5 A8 )3 2
) (a)r)
in i) = 2
@) ‘i..f';@ i :\;\ L) hpy st Gaer) ®
2| Eo (k)
l;é}(;— J—‘air%, (aherss £) () + 22t A, @M1 4,

(Gev)



1(b10)= g [O-E) R -mw] ,
301\:\& a=q , b=y J Q:Z‘L B4

e =
2
K:—'(‘Iiﬂ'z—" > S&n"ﬁ:———-é.r_.z

K 4y E son Las .integrales elipticas de primenra y de segunda
ctase, respectivamente y  NSBN)  os ta §uncibén de Lambda ~-
Heuman, Un esquema computacional para el cdlculo de esta funcdibn
ha sido desaanollado pon Nagy Dezso (Geofis. Purne E Appl. 19465) |

¥ es el que a continuacibn se escaibe.
K = [(( (0.0 1450196212 n+ 0.03742563H3)) 40. 0.035‘)0"92333)'(
t+ 0.0 76663?‘}137)11 41. 386274 3¢ //z]

t [(( (e otyipltorzy 4003328 ses346) 42 0610244578

+ 0. 1299573557) 4 0.5 | bt

@5

E_ = [(((4.0/?365069511(-} a.ayys?”}sq‘):{
+ o.ouuéolzza)rl 40.45‘325l‘f’1’63>’1111 es
+ [(((a.oosudl/?ésq n4 0.0(66?69}326) i
e ] \ ), j« AL
4 0.0§200/F203 7)/( 40245983 6§ 3lp (] "
Q " I*KL



CALCULOS DE LA FUNCION DE LAMBDA-HEUMAN.

Pon definicibn La definicibn de Lambda-Heuman es de La 84-

gudente foama.

F A Ca0) <KE (@, k) + (BE-K) F(p, k) et
con kK¥zp=xiok* |
y 'L " de
Fluk')= | ey Y
N (7
E(¢,n)=f Vi-iGen d g aq

por expansibn binomial se puede escribin.

0 ‘
'z an 1, LYY ]
F(ﬁ,t')-l’*i’ sml;”...*%;t)k sen ]dq BlO

En general, La integral de SM"Q puede sea escaita como

-1 . n-2
—[Sen"y dy = —%—ﬂ" —nn—-f"‘" pdg
donde para n=2 y n=4 se at‘éene”.q,ue 1
jscn‘¢d¢ s S gy /d?'i[ﬂ'““ﬁc”?
/fen"pd;v = - M;;ﬁ 2 (?-Jm?as;’)

Definiendo



Se encuentra que

1y = — :‘—.‘.‘ﬁyﬂL#% ]

En goama general resulta ‘ 3
zm-f /4.
'Lzm-.--#sen ymsﬁ#%’ﬁzm-l Bil

Pava 'm:',i.n. con to =9

‘ITntegrando B10 téamino por téamino y haciendo uso de B11

obtenemos.

’ ' - 1=
Flp)= tos 4 €ant - tokieeet S22 L0 LK e
Similanmente

E(r)=Et- 4 (2k-E)1, W 3_17 (4e-38)tyrd. . . A3

Sustituyendo B12 y BI3 en B7.
TA(R) = Ety - f (2R-E) . gy (438 ) eyt

%‘{M (27 K- (21=1)E) tep ™" ... = Bly
¥ 2y

La ecuacdibn Bl4 puede ser usada para evaluar La funcidn de
Lambda-Human, pero £as expresiones han aido reorganizadas de tal

foama para preveer un esquema compufacional mds simple.
do :‘E
az'—'-CJ."‘d{_
]
Cqa = Kk z
-1l
de = 4 ER

-

Haciendo,



- . Se pucde generan Las sdlgudlentes relaciones para alm,

Qe = Cam—%em fara mz 2 eis

‘ 2
am.-3 S = 2M=1 d,.. R
sz:—___-_.z'_.ﬂzm 2R ) C{z,m Zm Mm-2

. Finalmente, usando B15 La funcibn §inafl de Lambda-Heuman

puede ser escrita como.

o |
L APR) =~ =2 Qem Lom BiC
2 Moo :
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