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eletromagnetométrico e do processamento 
dos dados gerados.
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INTRODUÇÃO

Desde 1950 estudos vem sendo realizados na aplicação da condutividade elétrica ao
mapeamento geológico, com ênfase nos sistemas aeroeletromagnéticos. Estes sistemas
usam o campo eletromagnético secundário obtido por contrastes em propriedades elétricas
em subsuperfície em resposta a perturbações criadas por fontes eletromagnéticas naturais
ou artificiais.
A diversificação na aplicação do sistema EM, que são geralmente portáteis, permite
inúmeras combinações geométricas e eletrônicas do par de bobinas transmissora e
receptora. Sua portabilidade permite que sejam utilizados nas vários levantamentos
geofísicos, como nos de superfície que usam transmissores fixos e móveis e o receptor
móvel, de subsuperfície (drill holes), e naqueles em que são portados em plataformas
móveis (marítimas ou aéreas).
Todo processo segue as leis de Maxwell e as respostas que são medidas dependem do
modo em que se processa a medição (domínio da freqüência ou do tempo), dos
equipamentos empregados e da geometria transmissor/receptor que formam com o alvo
energizado.
Propõe-se embasar o aluno com os assuntos: Equações de Maxwell; Equação da onda;
Soluções da equação da onda e Princípios físicos dos equipamentos EM. Fornecendo
subsídio, aos estudantes em pós-graduação, para a compreensão das técnicas
aeroeletromagnéticas empregadas num levantamento geofísico que visa à prospecção
mineral.
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Lembrando ...

Gradiente de um escalar: O gradiente de um escalar 
representa a direção e a taxa com que o campo 
muda.
Coordenadas cartesianas
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Lembrando ...

Divergente de um vetor (resulta num escalar)
Coordenadas cartesianas

Obs: b (x,y,z) descreve o fluxo de um campo no ponto x,y,z, 
então o divergente  é o fluxo externo por unidade de 
volume. Se o fluxo que entra é igual ao que sai então 
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Lembrando ...
Rotacional de um vetor
Coordenadas cartesianas
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Lembrando ...
Rotacional de um vetor

Assim como o divergente o rotacional representa 
a derivada parcial de um campo vetorial, mas de 

modo diferente. É um vetor que mede a circulação 
do campo.

Para visualizar o rotacional imagine um remo 
colocado num fluído que fui de acordo com o 

vetor.O remo rotacionará se o rotacinal do vetor 
for diferente de zero.
Rotacional ou vórtice.

Se rotacional é zero o vetor é dito irrotacional ou 
conservativo.
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Lembrando ...
Laplaciano de um escalar

A equação 

É uma equação diferencial de 2ª. Ordem.
O operador  refere-se ao Laplaciano e é equivalente ao 

divergente do gradiente.

Em coordenadas cartesianas:
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Na maioria dos problemas considerar-se-á a Terra
como um meio isotrópico, homogêneo, e os parâmetros
elétricos independentes do tempo, da temperatura e da
pressão.

O importante é que um modelo completo pode
ser construído pela justaposição de várias regiões
isotrópicas e homogêneas, onde uma equação de onda
pode ser postulada para cada região, cuja solução
baseia-se nas equações de Maxwell.

Assim, serão apresentadas as equações de
Maxwell no domínio do tempo e seus conceitos físicos.
Em alguns momentos as equações serão apresentadas
no domínio da freqüência para facilitar o entendimento
teórico e serão também enfocadas as equações de onda
e suas soluções.
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Equações de Maxwell no domínio do 
tempo

O campo eletromagnético é representado pela componente do 
campo elétrico  e do campo magnético , e é uma manifestação da 
distribuição de carga regida pela lei de Coulomb (Nabighian & 
Macnae, 1987a):

qe0  


q = distribuição de carga 
(C/m3)

= permeabilidade dielétrica0
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De acordo com a distribuição de carga dentro de um
condutor poderá se estabelecer uma corrente
elétrica. Esta movimentação pode ser descrita
através da densidade de corrente (Nabighian &
Macnae, 1987a): (divergente)

t
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= vetor densidade de fluxo de corrente
(A/m2);
t = tempo.
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ej 



Assim, a densidade de corrente que flui num meio é 
um resultado do campo elétrico e varia linearmente com o 
mesmo, de acordo com a lei de Ohm (Nabighian & 
Macnae, 1987a):

= condutividade elétrica
(S/m)
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Como se pode observar, através da equação acima, existe 
uma dependência da densidade de corrente com a 
condutividade elétrica, que é a mais relevante propriedade 
física no estudo do método EM para freqüências inferiores a 
100kHz 

Em busca desta propriedade, a seguir serão equacionados os
campos elétricos e magnéticos, bem como suas relações.
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O campo elétrico pode ser definido em função de quatro vetores
e, b, d e h (Ward & Hohmann, 1988), onde:
e: é a intensidade do campo elétrico (V/m);
b: é o campo magnético induzido (Wb/m2 ou Tesla);
d: é o deslocamento dielétrico (C/m2);
A aplicação de tensão provoca o surgimento de um campo elétrico e e a
polarização P em um dielétrico.
A soma destes dois efeitos é chamada de deslocamento dielétrico
h: intensidade do campo magnético (A/m).

Evidências experimentais indicam que todo fenômeno
eletromagnético obedece as equações de Maxwell, descritas no domínio
temporal, por (Ward & Hohmann, 1988):
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Lei de Faraday - Ela relaciona o campo elétrico com o 
magnético e mostra, também, que a corrente induzida surgirá 
opondo-se ao sentido da variação que a produziu (lei de Lenz) 
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lei de Ampère e mostra como o fluxo elétrico 
se modifica através do tempo
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0 b


Lei de Gauss magnética - demonstra que 
através de qualquer superfície fechada o 
fluxo do vetor indução magnética é zero (ou 
seja, não existem pólos magnéticos isolados)
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 d


lei de Gauss que fornece o fluxo do campo 
elétrico numa superfície fechada que é igual à 
carga líquida encerrada por ela (Stratton, 1941).
Indica que existe campo eletrostático originado 
por cargas elétricas. È possível encontrar 
cargas elétricas isoladas na natureza (monopólos 
elétricos.

Estas equações são baseadas nos experimentos 
de Faraday e Ampère. 

0

.






microscopicamente macroscopicamente
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• Pela lei de Faraday, o 
campo elétrico é 
gerado pela variação 
do campo magnético e 
pela lei de Ampère, o 
campo magnético é 
criado quando ocorre a 
variação da densidade 
de corrente no tempo.
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Métodos eletromagnéticos

• equações acima serão explicitadas através 
da equação da onda e posteriormente serão 
solucionadas .



ATDEM

• Tomando-se o
rotacional nas
equações 1 e 2 (ao
lado, considerando-se
as funções e
contínuas e a região
em estudo,
homogênea
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Métodos eletromagnéticos
• : permeabilidade magnética (weber/Am);
• : permeabilidade dielétrica (C2/Nm2);
• = condutividade elétrica (Siemens/m).
• São variáveis independentes do tempo:
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• substituindo
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• ou
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Métodos eletromagnéticos

• Como h e e são funções contínuas e 
possuem 1ª e 2ª. Derivadas 
contínuas:
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Métodos eletromagnéticos

• As quantidades                                       e                                       são:

0)xh(
t

ex 



 

h


 e


0





t

be




j
t

dh











0)
t
dj(

t
ex 








 

0
t
e

t
eex 2

2









 

ed 

ej 



Métodos eletromagnéticos

• As quantidades                                       
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Métodos eletromagnéticos
• Pela identidade vetorial:
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•Região homogênea divergente de e =0, o fluxo que entra é igual ao que sai



Métodos eletromagnéticos
• Pela identidade vetorial:
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Métodos eletromagnéticos
• Estas são as equações de onda para o campo 

elétrico e o magnético no domínio do tempo 
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Métodos eletromagnéticos

• Aplicando-se a Transformada de 
Fourrier nas equações : 
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Métodos eletromagnéticos

• Obs.: definição de transformada de 
Fourier e propriedade importante
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Métodos eletromagnéticos

• propriedade importante: A transformada de Fourier é uma ferramenta 
que converte uma equação diferencial em simples equações 
algébricas (iw).
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Métodos eletromagnéticos

• propriedade importante: A transformada de Fourier é uma ferramenta que 
converte uma equação diferencial em simples equações algébricas (iw).

• Passando para o domínio da frequência...
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Métodos eletromagnéticos

• propriedade importante: A transformada de Fourier é uma ferramenta que 
converte uma equação diferencial em simples equações algébricas (iw).

• Passando para o domínio da frequência...
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Métodos eletromagnéticos

• Aplicando-se a Transformada de 
Fourrier nas equações : 
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• Aplicando-se a Transformada de Fourrier nas equações : 
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Métodos eletromagnéticos
• Resumo
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Domínio do tempo

Domínio da frequência
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• Considerando-se que a corrente de 

deslocamento é muito menor que a corrente 
de condução, ou, em regimes estacionários 
e para freqüências inferiores a 100kHz a 
contribuição de           pode ser considerada 
desprezível, então pode-se reescrever as 
equações como: 
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Métodos eletromagnéticos
• Resumo Domínio do tempo

Domínio da frequência
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Para 1D – Componente z
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