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Métodos eletromagnéticos
• Resumo Domínio do tempo

Domínio da frequência
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Métodos eletromagnéticos
Para 1D – Componente z
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Métodos eletromagnéticos
• Soluções da equação de onda - As equações do lado esquerdo são 

diferenciais de segunda ordem. Duas soluções básicas destas equações 
são de interesse. 

• A primeira solução possui dependência senoidal com o tempo (eiwt):
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e=e0e-i(kz-wt)+e0ei(kz+wt)

h=h0e-i (kz - wt)+ h0ei(kz + wt)

onde k é uma grandeza complexa:
k =  - i (com  e  números reais; Straton, 
1941).
 e  são dados por (Straton, 1941).



Métodos eletromagnéticos
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Métodos eletromagnéticos
• Quando as correntes de condução dominam sobre as de 

deslocamento, como é o caso das aplicações que serão aqui 
enfocadas,  e  são idênticos (Nabighian & Macnae, 
1987a):
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Métodos eletromagnéticos

• e=e0e-i(kz-wt)+e0ei(kz+wt)

• h=h0e-i (kz - wt)+ h0ei(kz + wt)

• substituindo!!!

• e=e0e-iz e-zeiwt

• h= h0e-ize-zeiwt



Métodos eletromagnéticos
• Assim conclui-se que:
• 1 - e-βz fator de atenuação com a distância (REAL);
• A amplitude da onda eletromagnética decai de um fator de 1/e com a 

distância; 

• ; onde  é a profundidade de penetração.
• 2 - onda varia senoidalmente com z; e-iz = cos (z) - i sen (z) 
• 3 - onda varia senoidalmente com t; eiwt = cos (wt) - i sen (wt)
• 4 – e e h  variam com o tempo, de acordo com o seguinte gráfico:
•

• 5 - Se a propagação da onda tiver direção z,  e e h variam 
senoidalmente com z.
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Métodos eletromagnéticos
• Assim conclui-se que:
• 1 - e-βz fator de atenuação com a distância (REAL);
• A amplitude da onda eletromagnética decai de um fator de 1/e com a 

distância; 
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Os levantamentos e.m. não requerem contacto físico do 
receptor/emissor com o solo, podendo ser feitos de avião.

A profundidade de penetração de uma onda electromagnética 
depende

• da sua frequência

• da condutividade eléctrica (=1/) do meio 

A profundidade de penetração, d , pode ser definida como a 
profundidade para a qual a amplitude do campo, Az, decresce 
por um factor 1/e (comparada com a amplitude à superfície, 
A0):

1
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T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Conceitos e Princípios

INTENSIDADE ELÉTRICA (E)

• INTENSIDADE MAGNÉTICA (H)

Ex

Hy

Z

x

y



Métodos eletromagnéticos

• Num plano - fase constante é descrita por:
e =e0

+e-i(z-wt) =e0
+e-ic

– Onde c é a fase, ie descrição da amplitude da onda senoidal em 
função de z e t.

– Se tivermos 

•e=e0e-iz e-zeiwt
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Métodos eletromagnéticos

• Um meio é caracterizado como dispersivo se a velocidade 
de fase é em função da freqüência, ie,

• Num meio dispersivo, as ondas de diferentes freqüências que compõe 
o pulso têm velocidades de módulos diferentes. O módulo da 
velocidade do pulso pode não ser igual ao módulo das velocidades de 
fase.

• Num meio não dispersivo, a informação viaja à velocidade de fase, 
que é idêntica à velocidade de grupo. Num meio dispersivo, a 
informação viaja à velocidade de grupo.  

•e=e0e-iz e-zeiwt

)w(VV fasefase 



Métodos eletromagnéticos
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Métodos eletromagnéticos

• Similarmente o número de onda  é função de w, ie .

• Lembrar que a corrente de deslocamento é negligenciada 
correspondendo a:

• ou aproximação quase estática 

•e=e0e-iz e-zeiwt
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Métodos eletromagnéticos

• A segunda solução básica das equações de 
onda é para os campos elétrico e magnético 
causados por um impulso, no plano z = 0. 
Se for negligenciada a corrente de 
deslocamento, as soluções se darão 
utilizando a função de Green (Nabigian & 
Macnae, 1987a).



Métodos eletromagnéticos
2ª. Solução: por analogia com a função 

de Green – p 171 Nabighian
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Métodos eletromagnéticos

• A Figura abaixo mostra o campo magnético em 
função do tempo. Observa-se que ele é máximo 
onde:
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Métodos eletromagnéticos

• A Figura abaixo mostra o campo em função da 
distância z (penetração) para um tempo fixo, e ele 
é máximo para 
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Métodos eletromagnéticos

• Nota-se uma similaridade entre a profundidade z e 
skin deph (obtida nas formulações no domínio da 
freqüência - ) pois:

• e o skin deph 
• Assim, de acordo com a freqüência utilizada pelo 

sistema e da condutividade do meio em estudo, 
tem-se uma idéia da profundidade que se está 
investigando (Ward & Hohmann, 1988).
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T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Resumo
Soluções da onda

• e=e0e-iz e-zeiwt

• h= h0e-ize-zeiwt
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T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Domínio da frequência

Impedância mútua Z:

Z =acoplamento mútuo T e R na presença da terra

Z0 = acoplamento mútuo T e R no espaço

HP: campo primário
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T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Domínio da frequência

Impedância mútua: razão da tensão induzida no receptor pela 
corrente transmitida no transmissor (fonte)

m: momento ou produto área x no. de voltas do receptor

H: campo no receptor
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Métodos eletromagnéticos

Tansmissor Receptor

M02

M01 M12

Condutor

L,R

I0(t) es(t),ep(t)

I1(t)



T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Domínio da frequência



T. de Geofísica: Introdução ao Método eletromagnetométrico

Domínio da frequência

Antena - bobina

Bobinas horizontais - coplanares

Bobinas perpendiculares
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Domínio da frequência
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Métodos eletromagnéticos
• Bobina Horizontal – in loop
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