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Resumo

Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie da Terra. Em termos de exploracao através
dos métodos geofisicos eletromagnéticos, a agua salgada atua como um obstaculo, cobrindo o
solo submarino com uma coluna de agua de até 11 km. Embora os métodos sismicos desem-
penhem um papel dominante na busca por petréleo, o aprimoramento e o desenvolvimento
de novos métodos eletromagnéticos, tal como o mCSEM (marine Controlled-Source Electro-
magnetic Method), podem mudar essa realidade. O estudo de Campos Eletromagnéticos
(CEM) no ambiente marinho vai além dos métodos de exploragao da geofisica. Intmeros
animais marinhos, por exemplo, utilizam CEM como estimulos sensoriais para locomog¢ao
ou predagao (Nyqvist et al., 2020). No meio militar, atividades de comunicagao em baixa
frequéncia com submarinos sao possiveis e CEM gerados ou refletidos por navios (conhecidos
como assinaturas) podem atuar como mecanismos de acionamento de dispositivos explosivos
(tais como minas de influéncia e torpedos) e também indicar a localizagdo de embarcagoes
através de anomalias magnéticas, reflexdes na faixa radar e 6ptica e emissoes térmicas (John,
2006). Neste contexto, este trabalho visa detalhar, através de uma abordagem qualitativa
fundamentada no desenvolvimento matematico das equacoes de campos elétrico e magnético
a partir do vetor potencial de hertz, as implicagoes da mobilidade de um corpo magnetizado
em ambiente marinho. Isto é, analisar a relevancia do efeito da velocidade na alteracao
do campo magnético e na geracao de campo elétrico, fendmenos eletromagnéticos de baixa
frequéncia pouco abordados na literatura, que podem impactar a analise de medigoes reais
e complementar procedimentos de modelagem necessarios durante o emprego de técnicas
de inversao, seja em aplicagoes de prospeccao geofisica ou tematica militar. Os resultados
obtidos para um cenario proposto indicaram que a velocidade altera o campo magnético
(quando comparado ao caso estatico) e gera campo elétrico, cujo efeito pode ser significativo
quando comparado ao campo elétrico originado por processos de corrosao em embarcagoes
militares, caso a caracterizagao da medigao seja feita com o navio em movimento, indicando

um potencial de exploragao cientifica sobre essa tematica.

Palavras-chave: Anomalias eletromagnéticas; Eletromagnetismo Marinho; Dipolos méveis.



Abstract

Oceans cover about 70% of the Earth’s surface. In terms of exploration using electromagnetic
geophysical methods, saltwater acts as an obstacle, covering the seabed with a water column
of up to 11 km. Although seismic methods play a dominant role in the search for oil, the
improvement and development of new electromagnetic methods, such as mCSEM (marine
Controlled-Source Electromagnetic Method), can change this reality. The study of Elec-
tromagnetic Fields (EMF) in the marine environment goes beyond exploration geophysics
methods. Numerous marine animals, for example, use EMF as sensory stimuli for locomo-
tion or predation (Nyqvist et al., 2020). In the military field, low-frequency communication
activities with submarines are possible, and EMF generated or reflected by ships (known as
signatures) can act as triggering mechanisms for explosive devices (such as influence mines
and torpedoes) and also indicate the location of vessels through magnetic anomalies, reflec-
tions in the radar and optical range, and thermal emissions (John, 2006). In this context, this
work aims to detail, through a qualitative approach based on the mathematical development
of electric and magnetic field equations from the Hertz potential vector, the implications of
the mobility of a magnetized body in a marine environment. That is, to analyze the relevance
of the velocity effect on the alteration of the magnetic field and the generation of the electric
field, low-frequency electromagnetic phenomena little addressed in the literature, which can
impact the analysis of real measurements and complement modeling procedures necessary
during the use of inversion techniques, whether in geophysical prospecting applications or
military themes. The results obtained for a proposed scenario indicated that speed alters
the magnetic field (when compared to the static case) and generates an electric field, the
effect of which can be significant when compared to the electric field originated by corrosion
processes in military vessels, if the characterization of the measurement is made with the

ship in motion, indicating a potential for scientific exploration on this topic.

Keywords: Electromagnetic Anomalies; Seawater Electromagnetism; Mobile dipoles.
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Introducao

A investigagao de recursos minerais, 6leo, gis e protecao ambiental, utilizando métodos ele-
tromagnéticos em ambiente marinho (4dguas rasas e profundas) tem se tornado uma pratica
comum na geofisica de exploragao (Chave et al., 1991). O estudo do eletromagnetismo ma-
rinho também tem um papel fundamental no contexto da seguranga de navios militares.
Uma vez que os cascos dos mesmos sao usualmente feitos de materiais ferromagnéticos e
condutores, eles estao sujeitos a processos de magnetizagao e corrosao, produzindo inime-
ros sinais eletromagnéticos indesejaveis conhecidos como assinaturas (Holmes, 2022). Essas
assinaturas podem indicar a localizacao do navio bem como acionar dispositivos explosivos,
tais como minas navais e torpedos (Jeffrey e Brooking, 1998). Embora o campo magnético
de um navio (causado, sobretudo, por suas magnetizagoes) possa ser simulado por uma fonte
de dipolos elétricos (Sampaio, 2006), o campo elétrico também exerce um papel importante.
Suas principais fontes sdo: (i) a diferenca de potencial eletroquimico entre o casco e o pro-
pulsor em contato com agua salgada (Daya et al., 2005) e (ii) variagdo temporal do campo
magnético. A fim de estudar a segunda causa, isto é, o campo elétrico gerado pelo movimento
de um campo magnético, e a possivel alteracao no préprio campo magnético decorrente da
velocidade, este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta os fundamentos teoricos do comportamento de campos eletromagnéti-
cos em ambiente marinho, focando na investigagao de como as propriedades eletromagnéticas
da 4dgua do mar variam com os parametros: temperatura, salinidade, pressao e frequéncia.
O Capitulo 2 apresenta um breve resumo de campos magnéticos produzidos por corpos mag-
netizados estaticos (com destaque para o CMT - Campo Magnético Terrestre) e processos
de magnetizacao.

O Capitulo 3 destaca as anomalias eletromagnéticas produzidas por corpos magnetizados
moveis (dipolos magnéticos) na dgua do mar, com foco no detalhamento algébrico dos efei-
tos da velocidade na alteragao do campo magnético e na geragao de campo elétrico.

Por fim, o Capitulo 4 sumariza as conclusoes obtidas através da investigacao cientifica rea-

lizada nos capitulos anteriores.
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O Mar como um Ambiente
Eletromagnético

Do ponto de vista eletromagnético, um meio pode ser caracterizado por trés proprieda-
des!: permeabilidade magnética (), permissividade dielétrica (¢) e condutividade elétrica
(o) (ITU, 2021). De acordo com Stratton (1941), a nivel macroscopico, tais propriedades
podem ser representadas desde constantes reais até tensores complexos (a depender das ca-
racteristicas de linearidade, homogeneidade e isotropia do meio, vide Tabela 1.1). Elas sao
definidas a partir das relacoes entre cinco campos fisicos vetoriais? presentes nas equacoes

de Maxwell.

Vécuo | Meio Isotropico e Linear | Meio Anisotrépico
d = €0€ d=ec CE:eiké’
b= Moﬁ b= ME gz = Mikﬁk
j=0 j=o¢ Ji = oirél

Tabela 1.1: Relacao entre os campos do eletromagnetismo e as propriedades eletromagnéticas
do meio.

Este capitulo detalha como essas propriedades podem ser caracterizadas para o ambiente
marinho, uma vez que este meio sofre a influéncia de diferentes niveis de salinidade, tempe-
ratura e pressao. Além disso, topicos especiais de CEM relacionados com a propagacao de

campos e comportamento na interface ar/agua do mar, serdo brevemente abordados.

!Uma outra importante caracteristica eletromagnética de um meio material é a capacidade de acumular
cargas, como o efeito Maxwell-Wagner e polarizacao elétrica interfacial.

2A identificagdo das grandezas fisicas eletromagnéticas presente neste documento ¢ definida na Tabela
1.2. Para o meio anisotropico, os coeficientes “i” e “k” representam as coordenadas espaciais.

14



O Mar como um Ambiente Eletromagnético 15

Grandeza Fisica Simbolo Unidade SI
Campo Elétrico gou E volt/metro (V/m)
Deslocamento Elétrico d ou D coulomb /metro? (C/m?)
Campo Magnético hou H ampeére/metro (A/m)
Indugao Magnética bou B | tesla (T) ou weber/m2 (Wh/m?)
Densidade de Corrente joulJ ampeére /metro? (A/m?)
Permeabilidade Magnética 1 henry/metro (henry/m)
Permeabilidade Magnética (vacuo) Ho 4710~ (henry/m)
Permissividade Dielétrica € farad /metro (farad/m)
Permissividade Dielétrica (vacuo) €0 o 1072 (farad/m)
Condutividade Elétrica o siemens/metro (S/m)
Densidade volumétrica de carga p coulomb /metro® (C/m3)
Densidade superficial de carga A coulomb /metro? (C/m?)
Carga elétrica q coulomb (C)
Densidade linear de corrente K ampére (A/m)
Potencial Magnético Vv ampeére (A)

Tabela 1.2: Nomes, simbolos e unidades das grandezas fisicas eletromagnéticas. Para os
campos vetoriais, as letras mintsculas representam o dominio do tempo e as maitsculas o
dominio da frequéncia.

1.1 Equacgoes Acopladas de Maxwell

No final do século XIX, o Fisico e Matematico escocés James Clerk Maxwell corrigiu a lei de
Ampére completando as leis do eletromagnetismo conhecidas atualmente. Posteriormente,
Oliver Heaviside e Willard Gibbs agruparam o conjunto de cerca de vinte equagdes em uma
notacao vetorial de forma otimizada, todas as leis que regem os fenémenos eletromagnéticos.
Partindo das consideragoes ideais (vacuo) para meios materiais, onde os fenémenos macros-
copicos de magnetizacao, polarizacao e conducao elétrica exercem influéncia, as equacoes?

de Maxwell, representadas no dominio do tempo no formato diferencial, sdo:

V-b=0, (1.1)
ob
L ob .
V xé 5% (1.3)
- . od

3As Equacoes 1.1 e 1.2 podem ser obtidas através da aplicacdo do operador divergente nas Equacdes 1.3
dp

e 1.4 e da equacao da conservagao da carga V - f =~
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Especial atencao deve ser dada aos pardmetros: permeabilidade magnética (u), permissi-
vidade dielétrica (€) e condutividade elétrica (o), pois estes acoplam os vetores b, d e j
a0s campos € e h através das relagoes apresentadas na Tabela 1.1, resultando nas equagoes

acopladas (assumindo que tais pardmetros nao variam com o tempo):

oh
VXé=—u— 1.5
T (15)
V x h e+ 0¢ (1.6)
=0+ €e— .
ot’
que, aplicando o operador rotacional com o desenvolvimento algébrico necessario,
o’e oe
V2€ — pe—— — po— = 0, 1.7
T HGe TRy (1.7)
~ h oh
V2h — pe—— — ppo— =0 1.8
lu‘6 atQ lua at ? ( )
assumem, apos aplicacao da transformada de Fourier e sua propriedade?,
0" f(t) \n
=2 = (i) F() (1.9)
a forma classica da equacao de onda no dominio da frequéncia:
V2E + (w?pe — iwpo)E = 0, (1.10)
V2H + (w’pe — iwpo)H = 0. (1.11)

O numero de onda, k, é definido como:

k= w?ue —iwpo, (1.12)

que pode ser representado por:

k=a—iB, (1.13)
com « o fator de fase,
Ke 1+(0>2+1 (1.14)
a=w,|— — .
2 we ’
e 3 o fator de atenuagao,
3 i ( d )2 1 (1.15)
=w, | — — ) —1]. )
2 we

4; representa o ntmero imaginario i = v/—1.
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A solugao das equagoes 1.7 e 1.8, para o caso unidimensional (onde a onda se propaga ao

longo do eixo z e o campo elétrico oscila ao longo do eixo x) é:

&z, t) = eoe’ @G, (1.16)
h(z,t) = hoe! @k 5 (1.17)
ou,
&(z,t) = ege PelWt=A (1.18)
h(z,t) = hoe P2ei@t=02) (1.19)

a partir de 1.5, o campo magnético pode assumir a forma:

h(z,t) = DePreilwt—azry (1.20)
n

com a impedéancia intrinseca do meio 1 dada por,

W

= = |nle*n 1.21
cujo modulo,
g
€
n|= T (1.22)
o 2 4
(1 +(2) )
we
e fase,
o
¢, = arctg (ﬂ) , (1.23)
resultando em:
h(z,t) = @efﬁzei(“t’m’d’")}. (1.24)

A analise da Equacao 1.24 permite concluir que a amplitude do campo magnético sofre uma
divisao dada por |n| e uma defasagem ¢, quando comparado ao campo elétrico. Além disso,
ambos campos sofrem uma atenuacao influenciada por § e uma defasagem por o a medida
que se propagam ao longo do eixo z. Em muitas aplicacoes, os meios de interesse podem ser
considerados isotropicos e homogéneos. Nessas condicoes, u, € e o, podem ser considerados
como constantes reais. De forma mais abrangente, esses trés parametros possuem elevada
complexidade, sendo fungoes de variacoes temporais das mudancas de densidade, pressao,
temperatura e salinidade. Fica evidente que todos os parametros a, 3, 1 e ¢,, associados com
a atenuacao e defasamento dos campos, sao fungoes de u, €, o e da frequéncia, ressaltando
a importancia da correta compreensao dessas importantes propriedades, cuja caracterizacao

para o ambiente marinho, serd detalhada na préxima secao.
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1.2 Variacao dos Parametros Eletromagnéticos da Agua
do Mar com a Frequéncia, Salinidade, Temperatura
e Pressao

A 4gua é uma substancia que contém intimeras anomalias. Diversos pesquisadores elabo-
raram modelos tedricos (segundo premissas especificas envolvendo conceitos microscopicos)
para compreender a variacao dos parametros eletromagnéticos com a frequéncia. Entre os
pioneiros destacam-se os estudos dos Fisicos Paul Drude para a condutividade e Peter Debye
para a permissividade dielétrica. Ao adicionar sais, os modelos teéricos se tornam extrema-
mente complexos, exigindo ajustes experimentais dados por curvas polinomiais/exponenciais.
Este capitulo apresenta os ajustes empiricos fornecidos por ITU (2021) para a caracterizagao

da condutividade estéatica, dinAmica e permissividade dielétrica da dgua do mar.

1.2.1 Condutividade Elétrica (o)

A condutividade elétrica estatica (isto é, submetida a campos continuos) da dgua do mar é
praticamente controlada pela temperatura e salinidade, com pouco efeito da pressao. ITU
(2021) apresenta as seguintes formulagoes empiricas vélidas para as faixas de temperatura:
—4°C < T < 40°C e salinidade ® 0 < S < 40g/Kg.

0o(T,S) = o35 Ris Rris, (1.25)
o35 = 2.90 + 8.61 - 10727 +4.74 - 107*7% — 2.99 - 107573 +4.30 - 107", (1.26)

(37.51 +5.455 + 1.44 - 10725?)
Ris=S 1.27
1 (1004.75 + 182.285 + 52) (1.27)

CY()(T — 15)
Rris=1+———" 1.28
T15 + o 1T ( )
6.94 + 3.285 — 9.95 - 107252

_ 1.29
o 84.85 + 69.02S + 52 (1.29)
a; = 49.84 — 0.235 + 0.195>. (1.30)

5A salinidade também pode ser medida em PSU: Practical Salinity Unit. Um PSU equivale a um grama
de sal em 1000 g de agua.
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De acordo com Chave et al. (1991), para uma salinidade constante, uma relacao aproximada
simplificada da variagao da condutividade (em S/m) com a temperatura (°C), pode ser dada

por:
oo(T) = 3+ T/10. (1.31)

O efeito da pressao (profundidade) como terceiro parametro pode ser observado através do
estudo conduzido por Zheng (2018) em diferentes pontos dos oceanos indico e pacifico. A
partir de dados obtidos em diferentes profundidades e épocas (Figura 1.1), o autor observa e
classifica a varia¢ao da condutividade pela profundidade em trés diferentes estagios (Figuras
1.2 e 1.3).

Seafloor Topograph
Value (meters)
. 10,900 - -9,000
5,999 - -8,000

[ Continents
Test depth level

@ 3000 meters
45°5 @ 5000 meters
@ 7000 meters

Kilometers
0 1,950 3900 7,800 11,700 15,600

Figura 1.1: Epoca, localidade e profundidade dos dados obtidos no estudo de Zheng (2018).

No grafico loglog (Figura 1.3), o primeiro estagio (da superficie até alguns decAmetros) é
classificado como constante. O segundo, com acentuado gradiente negativo, indica uma

relagao exponencial do tipo:
o(d) ~d™*, (1.32)

em que o é a condutividade em S/m, “d” a profundidade e “a” o fator de decaimento, que
pode ser tinico (como nas profundidades de 3000 m) ou duplo («; e aw), para as profundidades
de 5000 m e 7000 m. No terceiro estagio ocorre um leve gradiente positivo apés um ponto
de inflexao na faixa de 2000 m de profundidade. O autor atribui esse aumento a trés fatores:
(1) aquecimento adiabatico (2) concentra¢ao de ions devido ao aumento da pressao e (3)
recirculacao de sais dissolvidos no leito marinho. Além disso, é possivel observar a forte
linearidade da condutividade ¢ com a temperatura desde a superficie até a profundidade de
2000 m (Figura 1.4).

6Dados reais mais precisos para simulacdes ao longo da costa brasileira podem ser obtidos através do
Banco Nacional de Dados Oceanogréficos (BNDO) no Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
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Figura 1.2: Variacao da condutividade com a profundidade em diferentes localidades (Zheng,

2018).
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Figura 1.3: Variacdo da condutividade e salinidade com a profundidade (grafico log-log),

(Zheng, 2018).
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Figura 1.4: Variagao da condutividade com a temperatura, (Zheng, 2018).

A fim de verificar a variacao da condutividade com a frequéncia, em 1900, o Fisico Paul

Drude propés um modelo tebrico microscopico baseado na mecénica

rela¢@o na seguinte expressao (Apel, 2013):

o(w) =

ou entao,

o(w)

resultando em,

0o

/ .
=0y — 10 0,

(1+iwt.)’

W

O'owtc

o(w)

com,

og =

Tl (wh)? T+ (wt)?

classica definindo a

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

Em que “t.” representa o tempo de colisao entre elétrons e fons, oy a condutividade estéatica,

N a densidade de elétrons, e e m a carga e massa do elétron, respectivamente. Analisando a

Equacao 1.35, fica evidente que a parte real permanece constante e decresce apenas quando

o produto wt, se torna relevante, enquanto a parte imaginaria se torna relevante em apenas

uma faixa do espectro.
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1.2.2 Permissividade Dielétrica (¢)

Dentre os modelos existentes para descrever a variacao da permissividade dielétrica com

a frequéncia, o modelo de Debye (1929) é considerado razoéavel para representar a agua

pura para frequéncias até 100 GHz. Debye propos a seguinte relagao considerando que as

moléculas estao livres e nao interagem uma com as outras:

es(1) — exo(T)
1 +iwr(T)

e(w,T) = exo(T) + (1.37)

em que w representa a frequéncia, € representa a permissividade relativa, €, a permissividade
para frequéncia nula (estatica), €., a permissividade para frequéncia infinita e 7 o tempo de
relaxagao (cujo valor usual para temperatura de 20°C ¢ 7 = 6 - 107's). Para frequéncias
superiores a 100 GHz, um segundo modelo de Debye é proposto:
e&s(T)—ea(T)  €(T) — €exo(T)
1+ dwn (T) 1 4 iwny(T)

e(w, T) =exo(T) + (1.38)

Para a dgua do mar, a salinidade se torna uma nova variavel. Além disso, um novo termo

associado & condutividade estética é inserido no modelo:

. ES(T7S)_€1(T7S) El(Tas)_Eoo(Tvs) ,O'()(T,S)
W9 =l )+ = s Y i rionm s ew - 139

ITU (2021) propoe a caracterizagao paramétrica de cada uma das varidveis apresentadas
na Equacao 1.39 (ap6s o algebrismo necessario para separar a permissividade dielétrica em
componentes real e imaginaria), na qual os coeficientes foram obtidos por ajustes polino-
miais/exponencias experimentais validos para as faixas de temperatura: -4°C < T < 40°C
e salinidade 0 < S < 40 g/Kg. Os parametros f, f1, fis, [, fos representam as frequéncias
(em GHz). De acordo com ITU (2021), a parte real da permissividade esté associada ao ar-
mazenamento da energia eletromagnética quando a substancia é exposta, enquanto a parte

imaginaria esté associada com a absorcao da energia.

e=¢ —id’, (1.40)
6/ _ €ss — €1s + €1s — €oos +e (141>
f f oSy
1+ (E)2 1+ (E>2
(Dew—a) (D) g,
¢ — Jis 7 + Jas 7 + , (1.42)
R R E - R
fls f2s
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300

0= T o315 1, (1.43)

€s = 77.66 4+ 103.30, (1.44)

€as = 686_3‘33'10_3S+4‘75'10_652, (1'45)

€1 = 0.067¢,, (1.46)

€l = 616—6.289-10_3S+1.760v10_432—9.221~10—5TS7 (1'47>
€oo = 3.52 — 7.520, (1.48)

€ocs = €oo(1 + 5(—2.042-107% 4 1.578 - 107'T")), (1.49)
fi =20.20 — 146.40 + 31662, (1.50)

fis = f1(14+5(2.32-107% —7.92-107°T 4 3.68 - 107572 +3.56 - 107" T% + 8.98 - 1079T*)),

(1.51)
fo = 39.8f1, (1.52)
fas = fo(1+ S(=1.99 - 1072 + 1.81 - 107'T)). (1.53)

Os dois primeiros termos da Equacao 1.42 estao associados com a dissipacao devido a corrente
de deslocamento originada pela vibragao dos dipolos e o terceiro termo, com a dissipagao
devido & corrente de condugao. As Figuras 1.5 e 1.6 representam a variagao das componentes
¢ e ¢’ para a adgua pura (S=0 g/Kg) e agua do mar (S=35 g/Kg) nas temperaturas de 20°C
e 0°C para a faixa de frequéncia de 100 MHz até 1THz. A analise das Figuras 1.5 e 1.6
permite concluir que quando a condutividade é nula (o = 0), € pode ser assumido como
constante real para frequéncias inferiores a 100 MHz, uma vez que a parte imaginéaria pode
ser desprezada.

No entanto a mesma conclusao nao é valida para a agua salgada, uma vez que a parte
imaginaria da permissividade é inversamente proporcional & frequéncia, atingindo valores
extremamente elevados em baixas frequéncias indicando que algum fenémeno necessita ser

melhor caracterizado (Hattab, 2013).
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Complex relative permittivity of water

Complex relative permittivity of pure and sea water as a function of frequency
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Figura 1.5: Variagdo da permissividade dielétrica com a frequéncia para salinidade S=0
g/Kg, S=35 g/Kg e temperatura = 20°C' (ITU, 2021).
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Figura 1.6: Variagdo da permissividade dielétrica com a frequéncia para salinidade S=0
g/Kg, S=35 g/Kg e temperatura = 0°C' (ITU, 2021).

O entendimento completo das propriedades da d4gua do mar é um problema complexo uma

vez que a fisica das solugoes eletroliticas nao estd bem compreendida e a dgua do mar é uma

substancia heterogénea composta por diversos eletrolitos. Uma outra importante considera-

¢ao a respeito da complexidade envolvendo a condutividade e permissividade dielétrica pode

ser analisada substituindo as Equagoes 1.34 e 1.40 no lado direito da Equagao 1.4 (dominio

da frequéncia), onde observa-se que o efeito da parte real da condutividade se soma com a

parte imaginaria da permissividade dielétrica e a parte imaginaria da condutividade se soma

com a parte real da permissividade elétrica, tornando a separacao das contribuigoes de cada
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componente, uma tarefa de elevada complexidade (Sampaio, 2017).

V x H=J+iwD, (1.54)

VxH=(+ zwe) : (1.55)

V x H = (o' —io" +iw(e —ie")E, (1.56)

V x H = (¢ + we" —i(c" — we'))E. (1.57)

1.2.3 Permeabilidade Magnética ()

A permeabilidade magnética é caracterizada através da susceptibilidade magnética “x,,” do

meio através da relagao:

= po(L + Xm),

(1.58)

Ruiz-Suérez (2012) investigaram a variagao da susceptibilidade magnética da agua para di-

ferentes faixas de salinidade, temperatura e frequéncia confirmando o caracter diamagnético

da agua do mar (os valores da parte real da susceptibilidade demonstraram pouca variagao

negativa na faixa de 107% o que resulta em valores de permeabilidade magnética na faixa

de p = 0.9999919, conforme Figura 1.7). Portanto, a permeabilidade magnética da dgua do

mar para fins praticos pode ser considerada como constante e com valor pi.

2x10°6
-6
-2x10 “f“““.'... .-‘ h e . .
1 ..‘ glull 'II. ﬁ I i r.. III‘I i ‘Ff .‘
e 6 I. g |I.|~' |...|..I"I ... '.“FII.
-4x107 4 oo g ‘ |'. llll'l ole ° - LI
¢ 4! -u.u":.r."lw e o2 E
: e X ° 0||'°||. ofoeee o .«
P e ey
-6 : ! @ | I. k
-6x107 4y pure water . i ...' )
—4—1mM . ||'
~u—0.IM L
-8x1064 —e— 0.25M -
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4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1 0x10°

Frequency (HZ)

Figura 1.7: Variagao da susceptibilidade magnética da dgua do mar com a frequéncia para
diferentes salinidades (em Molar - 1 M = 1mol/l) (Ruiz-Suérez, 2012).
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1.3 Topicos Especiais da Propagacao de CEM no Ambi-
ente Marinho

1.3.1 Atenuacao e Defasagem

Conforme pode ser observado nas Equacoes 1.12, 1.13, 1.14 e 1.15, para a agua do mar, os
valores de € e 0, a rigor, devem conter componentes complexas (o tnico pardmetro que pode
ser considerado como constante real é i que assume o valor de ). No entanto, ao considerar
baixos valores de frequéncia nas Equacoes 1.14 e 1.15, a grandeza € se torna desprezivel e
ambos parametros convergem para:

Woo

a=p6= /2,

(1.59)

e o numero de onda, k:

k= M;00(1 — ), (1.60)

Considerando que para uma onda plana 1-D, o parametro 5 atenua a amplitude dos campos
pelo fator e=#*, define-se § como o fator de penetracao ou skin depth, a distancia (em m) na

qual o valor da amplitude do campo ¢ reduzido em e~! (ou 63,2%):
(1.61)

ou,
~503,3
vof ’

em que o representa a condutividade (S/m) e f a frequéncia (Hz). Conclui-se que quanto

5 (1.62)

menor a frequéncia, maior o skin depth, ou seja, maior o alcance de propagacao da onda.
Uma andlise similar pode ser considerada para a fase da onda que é regida pelo parametro
«. Neste caso, a distancia do skin depth causa um defasamento de 1 rad (cerca de 57,3°)
(Sampaio, 2006).

1.3.2 Condicoes de Contorno

Um outro aspecto interessante relacionado com a propagacao de CEM no ambiente marinho,
é a interface que este faz com a atmosfera, meio que possui propriedades eletromagnéticas
distintas da d4gua do mar. Como os campos do eletromagnetismo sao de natureza vetorial, eles
possuem duas propriedades que sao melhor compreendidas no formato integral: circulagao e
fluxo. A partir dos teoremas da divergéncia [, V - Fdv = [ F - iida e de Stokes [ F.dl=
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| g VX F. nda, as equacoes de Maxwell na forma diferencial podem ser expressas na seguinte

forma integral:
t%ﬂﬁmzo, (1.63)
S

%Jﬁw:% (1.64)
S

faﬂ:—ﬁfﬁﬁm, (1.65)
c ot Jg

%ﬁﬂ:f]ﬁm+gfjﬁm. (1.66)
c s ot Js

As Equacgoes 1.63 e 1.64, associadas ao conceito de fluxo, permitem avaliar as componentes
normais (Fy,, Fy,) enquanto as Equagoes 1.65 e 1.66, associadas ao conceito de circulagao,
permitem avaliar as componentes tangenciais (Fi;, Fy), em que F é o campo vetorial em
questao. A anélise da Equacao 1.63 permite concluir que o fluxo magnético através de uma
superficie fechada S, simétrica ao plano que divide o meio 1 do meio 2, deve ser igual a zero.
Considerando que esta superficie seja cilindrica (area da e altura dh) com dh tendendo a

zero eliminando possiveis contribuigoes laterais da superficie, (Figura 1.8), obtém-se:

€y Uy Oy

€1 U1 07

Figura 1.8: Superficie de analise da condi¢ao de contorno para componentes normais, elabo-
rado pelo autor (2016).
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(bna - 13 + by - 111) da = 0, (1.67)
= —niy = i, (1.68)

brs = bpi, (1.69)

fishms = pihiny . (1.70)

Similarmente, a analise da Equacao 1.64 permite concluir o que o vetor deslocamento elétrico
d ao redor da superficie fechada S, simétrica ao plano que divide o meio 1 do meio 2, com

altura dh tendendo a zero e area da, deve ser igual a densidade superficial de carga (\):

(da - 175 + doy - 11) da = X - i da, (1.71)
==, (1.72)

(dnz — dm) -7 = A, (1.73)

(exemo — €1671) - 77 = A (1.74)

Ja a anélise da Equacao 1.65 permite concluir que a circulacao do campo € ao redor do
caminho fechado C', simétrico ao plano que divide o meio 1 do meio 2 (com comprimento
dl e altura dh tendendo a zero) (Figura 1.9), deve ser igual a variagdo temporal do fluxo

magnético:

F,

S|

€2 Uz O3 >/ T

€1 U1 07 [ /‘ V{Ah

L

'y

Figura 1.9: Superficie de analise da condi¢ao de contorno para componentes tangenciais,
elaborado pelo autor (2016).

- S b-id
e dl — ey - dl = —W, (1.75)
o -9
e dl — e - dl = %.ﬁ.dh.dz, (1.76)

el = €. (1.77)
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Por fim, a anélise da Equacao 1.66 permite concluir que a circulagao do campo h ao redor
do caminho fechado C, simétrico ao plano que divide o meio 1 do meio 2 (com comprimento
dl e altura dh tendendo a zero) (Figura 1.9), deve ser igual a varia¢ao temporal do fluxo do

campo dielétrico adicionado da densidade linear de corrente (k):

. e oo d-id
hwﬂ—myﬂ:ym+@7%2, (1.78)
e o od
hi - dl = hey - dl = 7 dhdl + i dh-d, (1.79)
ho — hs = k. (1.80)

A Tabela 1.3 apresenta o quadro resumo das condigbes de contorno:

Campo | Componente Expressao
Magnético Normal ,ugh;;g = Iy h;l
Magnético | Tangencial h;l — h_t‘g —k

Elétrico Normal (€26n0 — €1651) -1 = A

Elétrico Tangencial €1 = €.

Tabela 1.3: Quadro resumo das condigoes de contorno.

Considerando que a permeabilidade magnética do mar (p; = 0.9999) é aproximadamente
igual a do ar (substancia classificada como paramagnética com s = 1,0001p), e que por
ser condutor, a densidade de corrente na superficie ira se dissipar em um curto intervalo
de tempo (A = 0) e que ndo h& permanéncia de corrente elétrica na interface (k = 0), as
equagoes de contorno para a superficie de um campo eletromagnético na interface ar/agua

do mar se tornam:

hnz = hoi, (1.81)
hia = by, (1.82)
€no = €nl, (1.83)
€2€10 = €1€11, (1.84)

indicando que o campo magnético nao sofre alteracdo ao passar na interface ar/dgua do
mar, enquanto a componente tangencial do campo elétrico é influenciada pelo contraste de

permissividade dielétrica entre os meios.
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2.1 O Campo Magnético Terrestre

O campo magnético terrestre (CMT) é o campo magnético natural mais importante no
estudo da magnetizagao de corpos. Diferentemente do campo gravitacional, o CMT varia em
direcdo, sentido e intensidade em escalas que vao desde milisegundos até milénios (Blakely,
1996). Em 1838, Carl Friederich Gauss descreveu, através de analise harmonica esférica, que
o CMT era totalmente originado no interior do planeta. No entanto, sabe-se hoje que uma
contribuicao também é devida a fontes externas. O CMT, medido na superficie da Terra, é

composto por trés principais fontes:

1. O campo magnético principal (CMP), cuja teoria do geodinamo prevé a existéncia de
um fluido condutor em constante movimento no niicleo externo, mantido por convecgao
térmica, e que pela rotacao da Terra, cria campos toroidais (aprisionados no nticleo) e

poloidais (verificaveis na superficie);

2. O campo externo (CE), formado por fendmenos eletromagnéticos originados por influ-
éncia solar (tais como vento de particulas carregadas e radiacao ultravioleta), modifi-

cando o campo terrestre e ionizando particulas na ionosfera; e

3. O campo crustal, devido & influéncia de formagoes geoldgicas magnetizaveis presentes

na crosta/manto superior.

30
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De maneira simplificada, considerando o planeta Terra como um gigantesco dipolo magnético
(Figura 2.1) (Fowler, 1990), a expressao do potencial magnético em um ponto P, formando

um angulo ¢ a uma distancia r é dada por:

Ny
(

\
b
n'\l 8

A

Figura 2.1: Representagao da Terra como um gigantesco dipolo magnético Fowler (1990).

m-r
A3’

V= (2.1)

-

O campo indugao magnética (b) pode ser determinado pela diferenciagdo do potencial mag-

nético (V), isto é:
b=t VV, (2.2)
resultando em um campo cujo moédulo é:

b(r,0,¢) = /b2 + b + b7 = 572:?3 3cos?(0) + 1, (2.3)

No entanto, de acordo com Blakely (1996), cerca de 90% do CMP é dipolar, enquanto os

outros 10% correspondem aos aspectos de quadrupolo/octupolo/multipolo de ordem superior
com uma estrutura mais complexa. Neste caso, o estudo do potencial é realizado por anélise
harménica esférica, na qual o potencial do CMP interno ao planeta (V;) pode ser obtido por
(Stacey, 2008):

> n+1 n
e S () S e s s P, (2
Ho n=0 r m=0
e o CE, externo ao planeta, (V.),
Vo= 237 (5)" S (g cosme + i senme) Py (cost), (25)

em que a é o raio da Terra (cerca de 6371 km), P é o polinomio associado de Legendre de

grau n e ordem m (normalizado com a conven¢ao de Schmidt) dado por:

1 an-{-m

Pm(ZL‘) _ (1 . xZ)m/2axn+m

= —on (% — 1), (2.6)
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Sendo 6 a co-latitude, ¢ a longitude, ¢"/h™ e g'°/hI" os coeficientes de Gauss (em nT)
tabelados pelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field) atualizados quinquenal-
mente pela IAGA  (International Association for Geomagnetism and Aeronomy) através de
uma rede mundial de observatoérios magnéticos onde as componentes cartesianas B,, B, e
B, do CMP sao medidas. Como o CE pode ser caracterizado através de médias temporais
de pequena amplitude quando comparadas com a amplitude do CMP, sua influéncia pode
ser eliminada dos dados a partir de “médias” corrigidas sobre as observagoes, ou por com-
paragao com dados recolhidos continuamente em observatoérios, de tal forma que a Equacao

2.4 ¢é utilizada para descrever o CMT.

2.1.1 Particularidades do CMT

Tempestades Magnéticas

Em observatorios magnéticos, a analise de magnetogramas que registram continuamente os
elementos do campo magnético (componentes horizontal, vertical e declinagdo magnética),
permite identificar alteragoes regulares (contribuigoes das marés solar e lunar) baseadas
em médias periddicas ao longo da maioria dos dias. No entanto, distirbios atipicos com
flutuagoes irregulares podem ser claramente observados durante certos periodos. A fim de
mensurar a intensidade do disttrbio, foi definido o indice “K” (cujo escala varia entre 0 e
9, onde valores superiores a 5 indicam tempestade magnética) que, a cada 3 horas, registra
o nivel do distirbio de acordo com o horério referéncia de Greenwich (Hansen, 1967). A
fim de ter um parametro global, foi definido um novo indice “Kp”, baseado na média de 13

observatorios selecionados em regioes de subaurora, que contém, além dos nimeros de 0 - 9,

os afixos: 7, ‘0” e “+” e totalizando 28 possiveis intervalos de caracterizagao (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Possiveis valores do Indice K,. url:

https://www.gfz.de/en/section/geomagnetism /data-products-services /geomagnetic-kp-
index, acessado em 23/07,/2025.

O estudo das tempestades magnéticas tem ganhado cada vez mais importancia sobretudo
nos possiveis impactos nos sistemas elétricos de distribuigao de energia (risco de disturbios no

sinal devido & correntes induzidas na rede), bem como nos sistemas de comunicagao satelitais
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e terrestres e navegacao. Além disso, pesquisas recentes indicam impacto na saude humana
(dose de radiagao recebida por astronautas em estagoes espaciais e possivel relagdo com
ataques cardiacos e alteragoes no ciclo circadiano). A tempestade magnética mais intensa
j& registrada ficou conhecida como “The Carrington Event”, ocorrida nos primeiros dias
de Setembro de 1859. Relatos de faiscas nas redes telegraficas, choques nos operadores de
telégrafo e até mesmo observacao de auroras em cidades como Roma, Cuba, Florida e Rio

de Janeiro, foram registrados.

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

A analise dos dados do CMT, obtidos por registros historicos de declinagao magnética da-
tados por navios, observacoes diretas feitas em tempo real através dos observatorios magné-
ticos e satélites especificos (tais como Magsat e Oesterd) e observagoes indiretas feitas por
paleomagnetismo, permitiu identificar uma regiao no planeta Terra onde o CMT é significa-

tivamente mais fraco que nas demais regides do globo (Figura 2.3).

nT

— -
22000 32000 42000 52000 62000

Figura 2.3: Intensidade do campo total do CMT, (Hagen, 2023).

Tal regiao, conhecida como Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), inclui grande
parte do perfil ndo dipolar da Terra (cerca de 85% do perfil nao dipolar), esta enfraquecendo,
expandindo e se deslocando para Sul e para Oeste do globo (Figura 2.4), cobrindo atualmente
a regido da América do Sul (principalmente os paises Brasil, Argentina, Paraguai e Bolivia).
O efeito do enfraquecimento do campo nessa regiao pode acarretar em sérios problemas re-
lacionados com sistemas de comunicac¢ao e navegagao (afetando desde estagoes terrestres,
navios, aeronaves e estagoes espaciais) bem como sistemas de transmissdo de energia, uma
vez que a incidéncia de radiagao coésmica, sobretudo em condigoes de tempestades magnéti-

cas intensas, pode ser significativamente intensificada. Diferentes teorias tentam explicar o
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fendmeno cuja origem é interna ao planeta, tais como: (1) fluxo reverso entre manto e nicleo
externo e (2) heterogeneidades no manto. No entanto, do ponto de vista da magnetizacao de

corpos, a depender da geometria do corpo, é nessa regiao que um corpo pode se beneficiar

com os menores valores de magnetizagao remanente e induzida.
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Figura 2.4: Evolugao da AMAS, (Terra-Nova et al., 2017).
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Variagao Secular

A variagao lenta do CMT (ja conhecida mesmo antes de Gauss) foi consolidada nas ultimas
décadas por meio dos registros continuos dos observatorios magnéticos ao redor do globo. A
atualizagao dos coeficientes de Gauss no modelo IGRF a cada quinquénio permite analisar
como a intensidade do momento magnético do dipolo terrestre, bem como a localizacao
espacial dos polos geomagnéticos (pontos onde o campo do dipolo intercepta a Terra) vem se
alterando ao longo dos ultimos séculos. Através da anélise da Figura 2.5, é notorio perceber

o enfraquecimento geral do momento do dipolo bem como seu deslocamento para Oeste.

10+
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Dipole moment ( 107 Am?)
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60°W |
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3{"-\. “r -
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Figura 2.5: Variagao secular da componente dipolar do CMT: (a) intensidade (b) inclinagao
e (c) longitude do polo, (Lowrie, 2020).
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2.2 Magnetizacao de Corpos

De acordo com Blakely (1996), a magnetiza¢gdo macroscopica M de um corpo ¢é definida
como a soma vetorial da contribuigao dos “i” momentos de dipolos magnéticos (n7;) dividido

pelo volume V' do corpo (Figura 2.6):

M== i, (2.7)

M=>m,

Figura 2.6: Ilustracdo da magnetizacao de um corpo (Blakely, 1996).

Na qual o momento magnético pode ser criado pelo movimento orbital ou pelo spin' dos

elétrons que constituem o material (Figura 2.7).

nicleo

(O

¢létron
—y elétron

&
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|

Figura 2.7: Momentos magnéticos elementares devido: (a) ao movimento orbital (b) a rota-
¢ao em torno do proprio eixo spin (Sadiku e Nelatury, 2001).

O momento magnético é uma grandeza quantizada cujo valor minimo é conhecido como

magnéton de Bohr, detalhado a seguir.

LAlém dos elétrons, protons e surpreendentemente néutrons possuem momento magnético de spin.
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2.2.1 O Magnéton de Bohr (mp)

O magnéton de Bohr é uma constante fisica que representa o quanta de momento magnético
de um ima elementar, isto ¢, o menor valor que é possivel ser gerado por um elétron de carga
e e massa me, seja por orbitagao deste ao redor de um préton a uma distancia r, ou pela
rotagdo (spin) em torno de seu proprio eixo (momento angular intrinseco). A expressao do
modulo de mp devido ao movimento orbital pode ser obtida através da definicao cléassica de

momento magnético:

mp = ZA, 2.8
mp = % -, (2.9)
mpg = %v ar?, (2.10)

Multiplicando por m., e considerando a definicao de momento angular L = mruo:

(&

mp = 2mev-me-r, (2.11)
e

= L 2.12

mp 2me ) ( )

Que de acordo com Feynman e Sandes (2008), surpreendentemente é vélida do ponto de
vista da mecénica classica e quantica. Ao se considerar as defini¢goes de momento angular

h
quéantico (L = 2—), obtém-se:
7r

eh

drm,’

mp (2.13)

em que h é a constante de Planck, T' o periodo de orbitacao e v a velocidade do elétron,
resultando em mp = 9,274 - 1072 Am?. O valor do momento magnético devido ao spin (m,)

é cerca de 1 milésimo mais intenso que o momento magnético orbital, sendo dado por:

mg =mp-g-Ms, (2.14)

em que “¢g” é a constante com valor 2.0023 e Ms podendo assumir os valores de +1/2. Segundo

Feynman e Sandes (2008), ha duas razoes para a maioria das substancias nao apresentarem
magnetizac¢do: (1) elétrons emparelhados num mesmo orbital com spins opostos e (2) dis-
tribuicao aleatéria dos momentos orbitais. Quando essas condi¢bes nao sao satisfeitas ou
alteradas por um campo externo, os materiais irao apresentar algum tipo de magnetizagao,

conforme detalhado nas proximas secoes.
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2.2.2 Diamagnetismo

O diamagnetismo é um efeito que pode ocorrer em todas as substancias, sendo predominante
em atomos com numero par de elétrons (neste caso, os momentos magnéticos devido aos spins
se cancelam). De acordo com Halliday e Krane (1996), os elétrons que orbitam o nicleo com
uma frequéncia angular wy, ao serem submetidos a um campo de indugao magnético externo

b, sofrem a influéncia de uma for¢ga magnética que altera a frequéncia de rotagao em:

Awn L (2.15)

Me

aumentando a velocidade angular dos elétrons que giram em determinado sentido e dimi-
nuindo os que percorrem o sentido oposto. Este fato impacta diretamente os momentos

magnéticos produzidos gerando um momento magnético residual, por elétron, dado por:

e’r?

Am = — (2.16)

)

4m, '
que pela lei de Faraday, gera um campo de inducao magnética contrario ao campo indu-
tor, resultando em uma magnetizacao residual negativa. A propriedade susceptibilidade
magnética (x,,), para meios isotropicos, é linear e dada por:

Xm = (2.17)

| =

sendo sempre negativa e usualmente na faixa entre 107° e 107% na maioria dos materiais,

nao variando com a temperatura (Figura 2.8).

M

A
M=yH
= X

%<0

Figura 2.8: Variagao da susceptibilidade no diamagnetismo, elaborado pelo autor (2026).

Cessando o campo indutor, a magnetizagao residual se anula. Exemplos de materiais dia-

magnéticos sao agua, matéria organica, ouro e aluminio.
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2.2.3 Paramagnetismo

O paramagnetismo ocorre devido ao desbalanceamento oriundo de um ntmero impar de
elétrons no atomo, que em condi¢oes normais, nao apresenta magnetizagao resultante devido
a orientacao randdémica. No entanto, quando um campo magnético externo exerce influéncia,
ocorre um alinhamento nos spins dos elétrons impares no mesmo sentido do campo indutor,
resultando numa magnetizacao residual positiva. No paramagnetismo, a magnetizacao é
proporcional ao campo indutor (b) e decai com a temperatura (T') pela Lei de Curie, onde

C é uma constante 2:

b
M=C=, 2.18
- (2.13)
uma vez que quanto maior a temperatura, maior a agitacao atomica e mais dificil € manter o
alinhamento do spin com o campo indutor. A lei de Curie concorda com dados experimentais
desde que a razao b/T nao seja grande. Assim como no diamagnetismo, a propriedade
susceptibilidade (x.,), para meios isotropicos, é linear e dada por:

| =

sendo sempre positiva e usualmente na faixa entre 1072 e 10™° na maioria dos materiais.

My, A
+ 5 | X 1

M=y H T
- y =0

Figura 2.9: Variagao da susceptibilidade no paramagnetismo, elaborado pelo autor (2026).

Exemplos de materiais paramagnéticos sao oxigénio e calcio.

- . . b - L
2Expressao linear valida para valores pequenos da razio T uma vez que hé saturacao da magnetizacao

para valores altos de campo magnético.
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2.2.4 Ferromagnetismo

Quando a estrutura atomica possui varios elétrons ndo emparelhados (como ocorre nos éto-
mos dos elementos Fe, Co, Ni, Gd e Dy e ligas destes com outros elementos) ocorre uma
espécie de cooperacao conhecida como acoplamento de troca® que gera um alto grau de
alinhamento entre spins e um dominio magnético é criado gerando um rigido paralelismo,
fato que resulta no fenémeno de ferromagnetismo e suas variantes (Halliday e Krane, 1996).
Acima de um valor critico de temperatura (valor limiar conhecido como temperatura de
Curie, variavel de acordo com cada elemento), este fenomeno desaparece subitamente e a
substancia torna-se paramagnética. No ferromagnetismo, a relacao entre os vetores M (ou
B, onde B = pio(1 + xm)H) e H deixa de ser linear, e a susceptibilidade (x,,) ¢ definida

COomo:

Xm = =5 (2.20)

sendo melhor compreendida pela curva de histerese do material (vide curva genérica Figura

2.10). Na qual ficam evidentes valores de saturagao (B = +B;) para determinados valores

Figura 2.10: Curva de histerese (atraso em grego) de um material ferromagnético (Stratton,
1941).

limiares de campo indutor (H = 4+H;), e valores remanescentes de magnetizagdo (B = +Bs)
quando o campo indutor se anula H = 0. Além disso, percebem-se os valores de campo

coercitivo (H = +H3) que sdo necessarios para anular a magnetizagao (B = 0).

3Fenémeno nao explicado pela Fisica classica.
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Particularidade do ferromagnetismo

Conforme observado na Figura 2.10, ap6s um ciclo inicial de magnetizagao, materiais fer-
romagnéticos possuem a propriedade de reter uma magnetizagao mesmo quando o campo
indutor for nulo (Blakely, 1996). Tal magnetizacao residual é conhecida como remanente (ou
permanente) “M,” e seu valor depende de questoes atdomicas, historico térmico e geologico
(para rochas). Desta forma, a magnetizagdo associada ao campo indutor definida pela sus-
ceptibilidade do meio é definida como magnetizagao induzida (M; = x,, H) e a magnetizagao

total do corpo é dada por:

—

M = M, + M;, (2.21)

Na qual a importancia relativa da magnetizacao permanente sobre a induzida é quantificada

pela razao de Koenigsberger “@Q):

| M, |

Q="——=" (2.22)
| M;|
M,

Q= T (2.23)

Processos de desmagnetizacao

Conforme mencionado nas segoes anteriores, substancias ferromagnéticas se tornam para-
magnéticas apds atingirem a temperatura de Currie, ou seja, apés um efeito térmico. No
entanto, durante o resfriamento para a temperatura ambiente, o corpo ficaré sobre o efeito do
CMT local onde uma nova orientacao magnética, seguindo o CMT, sera definida, reduzindo
a possibilidade de zerar o magnetismo remanente. De acordo com Holmes (2022), uma outra
técnica conhecida como deperming (Figura 2.11) pode ser aplicada visando desmagnetizar
o material. A técnica consiste em submeter o corpo & campos magnéticos ciclicos com di-
ferentes intensidades. Para isto, o corpo é enrolado por meio de bobinas elétricas, onde o
campo indutor é ajustado agindo diretamente no ciclo de histerese do material. Conforme
observado na Figura 2.11, o processo se inicia zerando o campo indutor (onde sera possivel
perceber o nivel de magnetizagao residual (permanente - ponto 1 da curva). Apos a aplica-
¢ao de campos com sentidos contrarios (pontos 2, 3 e 4), atingem os niveis de saturagao. A
técnica consiste entdo em ir diminuindo a intensidade e repetir os ciclos (pontos 5, 6 e 7),

até minimizar a magnetiza¢do do material ao maximo (ponto 8).
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Figura 2.11: Redugao do magnetismo permanente através do procedimento deperming (Hol-
mes, 2022).

2.2.5 Antiferromagnetismo

Nas substancias antiferromagnéticas (tal como o MnO,), o acoplamento de troca fixa os fons
vizinhos em um rigoroso antiparalelismo, resultando numa fraca magnetizacao resultante a
nivel macroscopico. Nestes materiais, apos o aquecimento a uma temperatura limiar (conhe-

cida como temperatura de Néel), o comportamento do paramagnetismo se torna dominante.

2.2.6 Ferrimagnetismo

No ferrimagnetismo existem duas espécies diferentes de fons magnéticos e o acoplamento de
troca fixa os fons numa disposicao cuja magnetizacao macroscopica fica intermediaria entre
o ferromagnetismo e o antiferromagnetismo (alinhamento antiparalelo mas com intensidades
diferentes).

A Figura 2.12 ilustra os momentos magnéticos dos fenémenos mencionados e a Figura 2.13
apresenta a tabela periddica vista em termos da classificacao dos elementos do ponto de
vista magnético. Pode-se notar que a maioria dos elementos quimicos sao paramagnéti-
cos, seguido de diamagnéticos. Poucos elementos quimicos em temperatura ambiente sao
ferromagnéticos (apenas Fe, Co e Niquel) enquanto outros elementos apresentam caracter

ferromagnético/antiferromagnético apenas em temperaturas baixas.
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Figura 2.12: Tlustracdo dos momentos magnéticos: (A) Paramagnetismo (B) Ferromagne-
tismo (C) Antiferromagnetismo (D) Ferrimagnetismo, elaborado pelo autor (2026).
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Figura 2.13: Tabela Periodica Magnética (Tc = Temperatura de Curie, Tn = Temperatura
de Néel) (Coey, 2010).
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2.3 Campo Magnético Gerado por um Corpo Magneti-
zado

Conforme mencionado na segao 2.1, quando nao ha correntes elétricas externas, o campo
vetorial indugao magnética “b” fora de um material magnético pode ser obtido através do

potencial magnético escalar V:
b=pio-VV, (2.24)

em que V', o potencial gerado por um corpo com momento magnético m a uma distancia 7

de seu centro, é dado por:

m-7
V= 2.25
43’ (2.25)
que, em sua forma infinitesimal:
dm - 7
AV = —— 2.26
A3’ (2.26)
como a magnetiza¢ao M é o momento de dipolo m por unidade de volume:
M - 7dv
av = 2.27
43 7 (2.27)
o potencial V fica:
1 M - 7dv
V=_"_ 2.28
o . (2.28)

na qual o campo densidade de fluxo magnético pode ser obtido mais facilmente aplicando a
Equacao 2.24, a partir do calculo de V' dado a distribui¢ao volumétrica da magnetizacao do

corpo em questao.

S o M - 7dv
b=-—V , 2.29

4 / r3 ( )
O elemento diferencial de volume “dv” pode ser representado por uma espessura fixa “e”

vezes um elemento de area “dS” ou pelo produto de uma éarea “S” fixa por um elemento de

comprimento “dl” (a depender da geometria do problema).
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2.3.1 O Campo Magnético Gerado por um Dipolo Magnético

Coordenadas Esféricas

Conforme desenvolvimento apresentado para o CMT no inicio do capitulo, as equagoes do
campo indug¢ao magnética para um dipolo de momento magnético m em um ponto distante
“r” de seu centro (Figura 2.14), podem ser obtidas diretamente através do gradiente do

potencial magnético:

Figura 2.14: Potencial magnético produzido por um dipolo magnético, elaborado pelo autor
(2026).

m-r
g 2.
V s (2.30)
m - cos(0)
= 2.31
v Agr? (2:31)
b=pu-VV, (2.32)
- ov 10V 1 oV
— (a2 g — 25 2.
b=u < r ar+7"89 a9+rsen0 (0] %)’ (2:33)
o wm . .
b= ik (2cos(0) - dar. + sen(0) - ap), (2.34)
Cujo moédulo é:
pm ;
b(r,0,9) i 3cos?(0) + 1, (2.35)

A anélise da Equagao 2.35 permite concluir que o campo indugao magnética gerado por um

dipolo decai com o cubo da distancia, varia com a co-latitude e é invariante com a longitude.
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Coordenadas Retangulares

Aplicando as operagoes algébricas necessarias para transformar as equagoes obtidas em co-

ordenadas esféricas para cartesianas Sadiku e Nelatury (2001):

r=+/a?+y>+ 22 (2.36)

. = sen(0)cos(¢)i + sen(0)sen(p)] + cos(0)k, (2.37)
iy = cos(0)cos(¢)i + cos(0)sen(p)j — sen(0)k, (2.38)
cos(0) = ;, (2.39)

sen(0) = —‘xi—i_yQ, (2.40)

sen(¢) = L, 2.41

cos(¢) = L, 2.42

-,

a expressao do campo produzido por um dipolo com momento magnético (m,k), torna-se:

b= o (2co0s(0) - a, + sen(0) - ag), (2.43)
b= Zmz - (3cos(0)sen(B)cos(¢)i + 3cos(0)sen(B)sen(p)] + (2cos?(0) — 1)k), (2.44)
o
> pm,  3rz-  3yz- 322 _N\E
b= - ( it st ( = k), (2.45)
b= fms e - (320 4 3yz] + (222 — 2% —yDk),  (2.46)
A/ (22 + y? + 22)
que, por analogia, para um momento magnético orientado no eixo “y” (myj)
b= Py = (Bzyi + (247 — 2% — 22)] + 3yzk), (2.47)
4/ (22 + Y2 + 22)
e “X” (mgi):
b= Mt (222 — P — 2P + 3ay] + 3x2)k), (2.48)

dr /(2 + P+ 22)

resulta na forma matricial b = byt + by;'—i— sz para um corpo com momentos nos trés eixos:
(7 = mai +myj + m.k):
by 202 —y? — 2? 3y 3xz My
= a 3xy 2% — 2?2 — 22 3yz | my
4 212t 2) 2 2 2
b, T/ (22 + 32 + 2?) 3xz 3yz 222 — 2% —y m.

S

<
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A importancia e simplicidade do campo magnético de um dipolo

Uma outra importante observagao associada a simplicidade do dipolo magnético é o conceito
de escala. De acordo com Blakely (1996), desde que a distancia de interesse em se estudar o
campo seja suficiente maior que as dimensoes do corpo magnetizado, todos os corpos podem
ser assemelhados a um dipolo magnético (desde micro escalas como no caso do magnéton
de Bohr para um fisico, uma caracterizagao aeromagnética de um plutén para um geofisico
e macro escalas como no caso de planetas ou estrelas para um astrofisico). Além disso, um
aspecto de grande interesse na analise das anomalias de um dipolo magnético, é a identifi-
cacao da profundidade do dipolo a partir dos perfis das componentes verticais e horizontais,
onde as relagoes entre picos (facilmente perceptivel via analise gréafica ou instrumental) e
cruzamentos por zero sao valores associados a profundidade, conforme observado na Figura
2.15.

(a)

Figura 2.15: Relagbes geométricas entre maximos e minimos de um dipolo (a) Componente
vertical de um dipolo vertical (b) Componente horizontal de um dipolo horizontal (¢) Com-
ponente horizontal de um dipolo vertical e (d) Componente vertical de um dipolo horizontal
(Blakely, 1996).
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2.3.2 Geometrias Complexas

Considerando corpos magnetizados com geometrias bésicas, a analise do campo magnético
criado por um fio finito é apresentada no Anexo A e o célculo do magnetismo induzido para
algumas geometrias basicas é apresentado no Anexo B. Embora alguns desenvolvimentos
analiticos tenham sido apresentados para definir o calculo do campo de corpos magnetizados
com geometrias simples, na prética, a maioria dos problemas envolvem corpos com geome-
trias mais complexas. Além da magnetizagao como sendo a soma dos momentos de dipolo
de um corpo pelo volume, Blakely (1996) apresenta outras trés maneiras de representar o
campo gerado por um corpo magnetizado: I - densidade superficial (I, = M - 1) e volumé-
trica (I, = VX M ) de corrente , II - representagao por cargas magnéticas e III - relagao de

Poisson (analogia gravimétrica) (Figura 2.16).

Volume of Magnetization Volume and Surface Charge

M

Volume and Surface Currents Poisson's Relation

h

Figura 2.16: Maneiras de estudar a magnetizacao de corpos (Blakely, 1996).

Com tais métodos alternativos, alguns problemas podem ter uma modelagem matematica
simplificada e, em virtude disso, algoritmos computacionais mais eficientes podem ser apli-
cados na resolucao de problemas, onde técnicas tridimensionais representando um corpo
por: soma de dipolos infinitesimais, prismas retangulares, poligonos e poliedros (Amarante,
2021), tém sido desenvolvidas e empregadas através de solugdes numéricas de elementos

finitos/contornos finitos.
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3.1 O Vetor Potencial de Hertz

De acordo com Stratton (1941), é comum resolver um problema de eletromagnetismo a partir
de funcoes potenciais, nas quais os campos eletromagnéticos podem ser obtidos através de
processos de diferenciacao. Neste contexto, definem-se a partir das equacoes de Maxwell, os
campos potenciais vetoriais @ e a*, e escalares ¢ e ¢*, que, por meio da condicao de Lorentz

e algebrismo associado, podem ser obtidos por meio dos potenciais vetores de Hertz 7 e m*:

b=V x @, (3.1)
d=—V x a, (3.2)

_ or S
Q= ey + pot, (3.3)
a* = uea(; , (3.4)
¢=-V- 7, (3.5
¢t = -V - (3.6)

O vetor potencial de Hertz @ pode ser obtido através da equacgao:

027 o P

VQﬁ—MEW—,UUE = —?, (37)
e o vetor potencial de Hertz magnético 7+
. R on* -
V27" — pe G MO = —M, (3.8)

49
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onde P representa a polarizacao elétrica e M a magnetizacao inserida por uma fonte externa
no meio com propriedades eletromagnéticas p, € e o.
Uma vez obtidos os potenciais vetores de Hertz, os campos elétrico e magnético podem ser

calculados através das relagoes:

. S 0w orn on*
GZVV‘W—MGW—[LUE—MVXE, (39)
o or . H2 e ) nd
hzeVXa—Z+0Vxﬁ+Vv~w*—uea; —,uaéi. (3.10)
Na auséncia de fontes elétricas (7 = 0):
on*
¢ = —uV X — 3.11
€=—pV x 5, (3.11)
2 or*
h=VV.1*— pe CTC Ry (3.12)
e, na auséncia de variagdo temporal (caso estacionério):
g=0, (3.13)
h=VV.7* (3.14)

Indicando que o campo magnético pode ser obtido através do gradiente de um campo escalar

(V =V - 7*), conforme apresentado no Capitulo 2.

3.2 A Solucgao da Equacao do Vetor Potencial Magnético
de Hertz para um Dipolo Magnético Moébvel

Sampaio (2006) detalha o método para solucionar o tipo da Equagao 3.8. A abordagem con-
siste em trabalhar no dominio do tempo e espago transformado ' (z,v, z,t) — (ky, ky, k., w).

—
*))

Assim, para um dipolo magnético de momento “m - 7’ se movimentando com velocidade

constante “v” no eixo x, M = mé(z — (g + vt))8(y — yo)d(z — 20)i:

o2 9% N o027+ 27+ or*
— UE — Uo
a2 oz a2 Mo TH

— K21 — B2 — B2 4 w?pell* — iwpoll =

- / / / / mé(x — o — vt)6(y — yo)0(z — 20)e” *eFe Pl keT om0t 4o dy dadl
(3.15)

= —md(x — xg — vt)d(y — yo)d(z — 20),

'Definicio do par de transformadas de Fourier consideradas: F(w) = [*_ f(t)e=™!dt e f(t) =

1 . - .
o I F(w)e™dw. §(a) representa a fungao delta de Dirac.
i
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Considerando k = y/w?ue — iwpuo:

e_i(kz 20 +kyy0 +kzx0)

T — ki 0), 3.16
K2 k24 k2 — bt ke ) (3.16)
E(w, ky,v) = / m(t)e Metkav) gy (3.17)

Devido a simetria do problema, apds o algebrismo necessario via emprego da transformada
de Hankel e da integral de Sommerfeld, a expressao analitica (para m(t) simples) ou entao
numérica otimizada pode ser encontrada. Conforme demonstrado em Sampaio (2006), onde o
vetor campo potencial magnético produzido por um dipolo elétrico pode ser substituido pelo
potencial magnético de Hertz, tém-se, por analogia, as seguintes solugoes para a Equacao
3.8:

— =

1. Dipolo magnético com magnetiza¢do horizontal constante m(t) = m,i se movendo ao

longo do eixo x, com velocidade constante:

povf

- m - Bz—zo—vt)+R(t)] -
% t) = i 2 ] 3.18
R0 ) = e i (3.18)

1

= —, 3.19
b V1 — pev? (3.19)
R(t) = \/B2(x — 20 — vt)2 + (y — 10)2 + (2 — 2)2. (3.20)

2. Dipolo magnético com magnetizagdo horizontal variavel m(t) = mgcos(wot)i se mo-

vendo ao longo do eixo x, com velocidade constante:

pov(x — xo — vt)

—a; R(t)]

my [—

4R

cos(wot — o R(t))i, (3.21)

2
o= O (5

oo B o+ (2. o

3. Dipolo magnético com magnetizagao arbitraria se movendo ao longo do eixo x, com

o (x,y,2,t) =

velocidade constante:

poR(7)
N m(t)ei 4(t — 1)
8V J oo (t—71)3

Na qual H(t — 7) é a funcdo degrau de Heaviside.

™(z,y, 2,t) = H(t — 7)dri. (3.24)
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3.3 Efeitos de um Dipolo Mével no Mar - Variacao do
Campo Magnético

A fim de analisar os efeitos da mobilidade no campo produzido por um dipolo magnético,

dois diferentes cenarios serdo estudados (Figura 3.1):

1. Magnetizacao horizontal constante com velocidade constante no mar; e

2. Magnetizagao horizontal oscilatoria com velocidade constante no mar.

Em ambos cenérios, considera-se o mar como um meio infinto (profundidade suficientemente
afastada das interfaces com o ar e com o leito do mar). O ponto de analise P(z,v, z),
onde os efeitos serao computados, esta localizado alguns metros de profundidades do dipolo
Py(x0, Y0, 20), que possui momento magnético m, e se move com velocidade v ao longo do

eixo x numa faixa horizontal.

i,a,E

vXx
E ; X
mx

Po(x0, Yo, Z0)

v

P(x,y,2)
-

vz

Figura 3.1: Cenario para estudo dos efeitos da mobilidade de um dipolo, elaborado pelo
autor (2026).



Efeitos da Mobilidade de Dipolos Magnéticos em Ambiente Condutor 53

3.3.1 Anomalia Magnética Criada por um Dipolo Mével com Mag-
netizacdo Constante na Agua do Mar

Substituindo a equacao 3.18 na equacao 3.12, obtém-se a seguinte expressao para o terceiro
termo do lado direito:
5 pov
O _ —pomg ———5—[Bla—zo—vt)+R(1) pov?f uov?Bi(x — xg —vt)  Bu(z — xo — vt)
= e
ot AT R(t) 2 2R(t) R(t)?
(3.25)

Embora possa ser devidamente calculado, o segundo termo do lado direito da equagao 3.12
pode ser negligenciado devido ao fator “ue” que o torna insignificante quando comparado ao
primeiro e ao terceiro termo da mesma equagao. Assim, é possivel considerar que:

Prx
— e BIE) ~ 07 (3.26)

Finalmente, a expressao para o primeiro termo é dada por:

povf
S~ My - [Ba—zo—vt)+RW)] [ 20?0?33 plo?v?B4(z — 29 — vt) uav,@’z
VIV = TR [ T 2R(1) 2R()
povB3(x —xg —vt)  pro*v?BP(x — xg — vt)? B SucvBt(x — xo — vt)?
R(t)? AR(t)?  R(t)? 2R(t)?
383 (x — xo — vt)?*] -
rol O
povf3
mz(y — yo) — [Ba—z0—vt)+R®] [ povf  3uovB(x — xg —vt)  3B(x — xg — vt)
ATR(6)? ¢ {23( ) 2R(1)? R(t)®
12020282 2o Bz — o — vt)] =
P AR(1) ]J+
povfs
mg(z — 20) — [Ba—z0—vt)+R®] [ povf  3uovB(x — xg —vt)  3B(x — xg — vt)
I R(0? {23( ) 2R(1)? T RE?
prov? 32 u o v2ﬁ3(x—:v0—vt)}lg
1 1R(?)

(3.27)



Efeitos da Mobilidade de Dipolos Magnéticos em Ambiente Condutor 54

Resultando em b (b = ph):

[ _Mma elw;@[ﬁ(:v zo—vt)+R(t) [,u o?v?33  pPo?v?B(x — xo — vt) B pov3?
4T R(t) 4 2R(t) 2R(t)
povf(z —xg —vt) | otz —xo —wvt)? B N SuocvBt(x — xo — vt)?
R(t)? AR(t)? R(t)? 2R(t)?
30%(x —wo —wt)®  pPo*®B pPotvPBP(r — o —wvt)  poBu(r —x —vt)]-
RO 2 2R(1) R()? o
povf3
wma(y — yo) —Tg  Bl@—zo—v)+R() {,um)ﬂ Bucvfi(z —xog —vt)  3B(x — o — vt)
ATR()? © 2R(t) 2R(1)? R(1)3
120202 32 . 120202 B3 (x — o — Ut)}ﬂ
1 AR(D)
povfs
pumg(z — zo) T Bero—vt) R [,uavﬁ uovf?(xz —xg —vt)  30B(x — o — vt)
4 R(t)? 2R(t) 2R(t)? R(t)?
120%02 3 ) 12620283z — o — vt)} :
1 AR()

(3.28)

Desprezando os termos associados com p? e assumindo 3 ~ 1 para baixas velocidades:

po _fma - ,ugv [(z—2o—vt)+R(1)] [ _pov | pov(r —mo—wt) 1 N Buov(z — xg — Ut)2+
4 R(t)? 2 R(t) R(t) 2R(t)?
3(x — xg — vt)*] -
ol
pov

g (y — yo)e— 5 l(e=z0—vt)+R(0)] [ I 3uov(x — xy — vt) N 3(x — a9 — vt)] -

4T R(t)? 2R(t) 2R(t)? R(t)3
umg(z — zo) _,ugv [(@—zo—vt)+R®)] [ pov  Buov(r —xo —vt)  3(x — xo — Vi) Py

1T R(1)? {23@) YT orpe T Ry ]

(3.29)

Uma importante conclusao que pode ser obtida pela anélise da Equacao 3.29, é que em todos
os termos onde a velocidade estd atuando como fator multiplicador separado do tempo, a
permeabilidade magnética e a condutividade também atuam, reduzindo significativamente
a influéncia dos termos com velocidade devido ao baixo valor de u e inferindo que num meio
nao condutor (o = 0) o efeito da velocidade ¢ inexistente. A complexidade envolvida com a
analise temporal do movimento do dipolo pode ser visualizada na expressiva quantidade de
termos que surgem quando comparada ao caso estatico. De fato, pode-se facilmente verificar
que quando a velocidade é nula (v = 0, 5 ~ 1), apenas dois termos da componente horizon-
tal e um da vertical e transversal, nao se anulam, resultando na equacao do caso estatico

apresentado no Capitulo 2
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3z o) —33:0);_'_ (2 —20)

g:
R

me [[2(x —20)2+ (y —90)® + (2 — 20)? ]~
fﬂ-Rz{[ ( 0) (yR3y0) ( 0) z—l—(y—yo)

3(x — xo) »
=
(3.30)

O seguinte cenario com valores quantitativos (Figura 3.1) foi definido para verificar a rele-

vancia do efeito da velocidade na alteragao do campo magnético produzido por um dipolo:

1. Dipolo com momento magnético horizontal de 100 A - m?;

2. Velocidades de 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 m/s (a velocidade de 10m/s foi escolhida para

andlise comparativa com o caso estatico);
3. Condutividade do mar 4 S/m;
4. Permeabilidade magnética do mar p = 4710~7 H/m;
5. Sensor triaxial localizado em (0,0 10); e

6. Posigao inicial do dipolo em -100 m e final em +100 m (faixa de 200 m).

A fim de comparar o efeito da mobilidade, a anomalia estética (dipolo imo6vel centralizado
no centro da faixa de medigao) é sobreposta pelo efeito do dipolo moével no instante que
passa pelo centro da raia (Figura 3.2). Como o dipolo e o ponto de andlise em questao
estao alinhados na horizontal, nao ha componente b, e somente as componentes b, e b,
sdo analisadas. A visualiza¢do da anomalia também é representada por mapas (espago x
tempo) do valor do campo produzido em cada instante (quando em movimento, Figuras
3.3 e 3.6) quanto ao valor que se estivesse parado naquela posigao (transposigao dos valores
apresentados no centro da raia (Figuras 3.4 e 3.7) para os mesmos pontos em andlise da
mobilidade). Conforme observado através das Figuras 3.5 e 3.8, ao subtrair-se os valores
do caso dinamico e estatico, nota-se a anomalia gerada pelo efeito da velocidade no campo
magnético (efeito aparentemente imperceptivel na Figura 3.2). Além disso, a fim de observar
o efeito da variagao da velocidade, valores de 1 & 30 m/s sdo analisados no centro da faixa
(valor do campo no instante que o dipolo passa na regiao central menos o valor estético,
Figuras 3.9 e 3.10). Os graficos apresentados pelo cenério proposto permitem concluir que
o efeito da velocidade existe e cresce proporcionalmente com esta, podendo ser significativo
em velocidades onde § seja menor que 1. No entanto, para baixas velocidades (valores que
B seja considerado como 1), no caso do dipolo com momento magnético horizontal constante
(v=10 m/s), a amplitude da anomalia é cerca de 0.03% da amplitude do campo no cenério
estatico, indicando que a anomalia identificada sera provavelmente incluida na faixa do ruido

do aparelho de medi¢ao em questao, podendo desta forma, ser negligenciada.
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Figura 3.2: Componentes do campo magnético produzido por um dipolo no meio da raia
(parado e em movimento no instante que passa no meio da raia), elaborado pelo autor (2026).
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Figura 3.3: Mapa espago-temporal da componente bx do dipolo em movimento posicionado
inicialmente em (-100,0,0), elaborado pelo autor (2026).
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Figura 3.4: Mapa espago-temporal da componente bx do dipolo estético centrado em (0,0,0),
elaborado pelo autor (2026).
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3.3.2 Anomalia Magnética Criada por um Dipolo Mével com Mag-
netizacao Oscilatoria na Agua do Mar

O mesmo cenario (Figura 3.1) foi definido para verificar a relevancia do efeito da veloci-
dade no campo magnético produzido por um dipolo, agora considerando uma magnetizagao

variavel no tempo com uma frequéncia de 0,1 Hz (tipico de ondas do mar):

1. Dipolo com momento magnético horizontal de 100 A - m?;
2. Velocidades de 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 m/s;

3. Condutividade do mar 4 S/m;

4. Permeabilidade magnética do mar p = 471077 H/m;

5. Sensor triaxial localizado em (0,0 10); e

6. Posi¢ao inicial do dipolo em -100 m e final em +100 m (raia de 200 m).

O desenvolvimento algébrico para verificar o efeito de uma magnetizacao variavel oscilatoria
mg(t) = mgcos(wot) requer a substituicdo da equagao 3.21 na equagao 3.12, obtendo-se a

seguinte expressao para o terceiro termo do lado direito:

pov(x — xg — vt)

o —pomy - —a; R(t) pov?  au(r — xo — vt)
_ — 2 _
Ho— TR e {cos(wot oz,J%(t)){—i— 5 R
v(r —xo —vt)| B v(x —xg—vt)] =
0L sen(wot — a, R(t)) {wo + a, 0 ] }z
(3.31)

Novamente o segundo termo do lado direito da equagao 3.12 pode ser negligenciado devido
ao fator “ue” que o torna insignificante quando comparado ao primeiro e ao terceiro termo

da mesma equacao. Assim é possivel considerar que:

Prr o
— JL€e BYe ~ O (3.32)
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Finalmente, a expressao para o primeiro termo V(V - 7*) é dada por:

pov(x — xo — vt)

iy = T T apsen(wot — a RE)” — (2 = 2 = vt)”
V(v ) 47TR(t) 2 { T ( Ot T‘R(t))|: R(t)3 :|
_ag(w — mo — vt)?cos(wol — a,R(t))
R(t)?
ai(R(t)? — (x —xg —vt)?)  (R(t)? — 2(x — 2o — vt)?)
— cos(wot — a-R(1)) { O + R }
20, (x — my — vt)sen(wot — a, R(1)) [uav aj(x —xog—vt) (v —x0— vt)}
R(t) 2 R(t) R(t)?
pov  oi(x —xo—ot) (. —xo—0t)]7) -
cos(wot — . R(t)) 5 0 Rt? ] }z
maly =) TS { (—asR() = 1) {aru — 2 — vt)sen(wt — o, R(1))
AT R(t) R(t)? R(t)

)

a;(x — xo — vt)cos(wot — o R(t)) = 2(x — xg — vt)cos(wot — . R(t))

+

R(t)? R(t)*
_ apsen(wot — o, R(1)) (uav aj(x —xzg—vt)  2(x— w9 — vt))
R(t) 2 R(t) R(t)?
a?(x — xg — vt)cos(wot — . R(t)) ] -
) R(1)? f
ma(z — Zo)euav(z _on — ) aiR(t){ (—a;R(t) — 1) [ozr(x — xg — vt)sen(wot — o, R(t))
AT R(t) R(t)? R(1)

)

a;(x — xog — vt)cos(wot — o R(t))  2(x — xg — vt)cos(wot — . R(t))

’ R(©) R(D)
_ apsen(wot — o, R(1)) (;wv aj(x —xog—vt)  2(x— w9 — vt))
R(t) 2 R(t) R(t)?
a?(x — xg — vt)cos(wot — . R(t)) ] »
- RO fr

(3.33)
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Resultando em b:

pov(x — xg — vt)

- pmg - —a;R(t) R(t)* — (z — o — vt)
b= R0 e 2 {arsen(wot — o, R(1)) [ Ok }
_aZ(x — o — vt)’cos(wot — - R(t))
R(t)?
= coslint — a ai(R(t)? — (x —zo —vt)?)  (R(t)? —2(x — 29 — vt)?)
(wot — o R(1)) { R + R(D) }
_ 2a,(z — mg — vt)sen(wot — a, R(1)) |:/JJO'U aj(x —xog—vt) (v —z0— vt)}
R(t) 2 R(t) R(t)?

ai(x — w0 — vt) (:)s—xo—vt)r

Tty
+ cos(wot — a-R(1)) { + R(t) + R(t)?

— cos wot — o R

{,Lﬂ o?v? | poaw (x —xog —vt) pov(z —mxy— fut)}
R(t) R(t)?
v(x — xg — vt)
+ sen wgt — o, R [uawo + poo, (t) } }z
wma(y — o) e,uav(:r _on —v0) OéiR(t){ (—;R(t) — 1) {ai(x — x9 — vt)sen(wot — a, R(t))
4 R(t) R(t)? R(t)
— cos(wot — o R(t)) (Mg“ + oz _R<It0> —ot) _Rx((;); Ut)>}
N a;(x — xg — vt)cos(wot — o R(t)) = 2(x — xg — vt)cos(wot — . R(t))
R(t)? R(t)*
aysen(wot — o R(t)) ((nov iz —xog —vt)  2(x — x9 — Vi)
- (4 o )
_ag(w = mg — vt)eos(wot — a, R(1)) }7
R(t)? !
umg(z — 2o) e,ucw(:v _2% —v0) OliR(t){ (—a;R(t) — 1) {ai(x — xo — vt)sen(wot — a, R(t))
AT R(t) R(t)? R(1)
pov  ai(x —xg—vt)  (x—x9 — Vi)
— cos(wot — ozTR(t))< 5+ R®) 0L ﬂ
N a;(x — xg — vt)cos(wot — o R(t)) = 2(x — xg — vt)cos(wot — . R(t))
R(t)? R(t)*
aysen(wot — o R(1)) ((nov i —xo —vt)  2(x — xo — Vi)
B TR o )
a?(x — xg — vt)cos(wot — . R(t)) ] »
i ROy jr

(3.34)
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A complexidade envolvida com a analise temporal do dipolo pode ser visualidade na ex-
pressiva quantidade de termos que surgem quando comparada ao caso estéatico (velocidade
de translac@o no eixo horizontal e varia¢do temporal oscilatoria da magnetizac¢ao). De fato,
pode-se facilmente verificar que quando a velocidade e frequéncia de oscilagao sao nulas
(v =0, wy =0, a;=a,=0), a expressao do campo resulta no caso estatico conforme apresen-

tado no Capitulo 2:

= umy [([2(x —20)* + (y —yo) + (2 — 20) | 3(z — x0) - 3(z — xp) »
(3.35)
N o~ Uov )
Ao tornar nula a frequéncia de oscilagdo (v # 0,wy = 0,0 = 5 a, = 0) obtém-se

exatamente as expressoes do caso de magnetizagao constante conforme tépico anterior. Por

fim, tornando nula apenas a velocidade (dipolo oscilando na mesma posigao) (v = 0,wy #

MO Wo ~
0,0, =, =a= T)’ a expressao para o campo resulta em:
- Mgy _, ajsen(wot — all) — cos(wpt — R
b= ZW_RS R{sen(wgt — aR)(uowy) + [sen(wo )R (o )
cos(wot —aR)  2a2(x — x)?sen(wot — aR)  3a(r — x)?sen(wot — aR)
- R2 - R2 - R3
3a(r — xg)%cos(wot — aR)  3(z — xg)*cos(wot — aR) | -
R? " R "

(Y —Y) _or 20%(z — z9)sen(wot — aR)  3a(x — zg)sen(wot — aR)
wRk O R - R (3:36)
3a(x — zg)cos(wot — aR)  3(x — xg)cos(wot — aR) | -
+ s + i i+

pmy(z = 20) _arf 20%(z — x9)sen(wot — aR) _ 3a(z — xo)sen(wot — aR)
AT R R? R3

N 3a(x — zg)cos(wot — aR) N 3(z — xg)cos(wot — aR) }a

R3 R4 h

Indicando que o ambiente condutor exerce influéncia atenuando o campo pelo termo expo-
nencial nao nulo (mesmo com o corpo parado). Uma outra importante anélise que pode
ser feita a partir da equagao do dipolo estatico oscilatério é o efeito da atenuacao imposto
pela condutividade. Quando comparado & um caso de um dipolo estatico oscilatério num
meio de condutividade zero, seria esperado apenas adequar a componente oscilatéria da

magnetiza¢ao na equagao geral do dipolo (substituir m, por mycos(wt)).
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—

- _ Hmacos(wt) 2(z — 20)* + (y — yo) + (2 — 20) |1 (3.37)

s 4 R5

- 3umgcos(wt) -
b,=————"(x—x0)(z— 20)k 3.38
. o\ 0)(z = 20) (3.38)
No entanto, conforme demonstrado, o efeito da condutividade atuando num dipolo estatico
mas com magnetizagao oscilatéoria em meio condutor pode ser visualizado pelo surgimento

de diversos outros termos, além da atenuacao dada pela componente exponencial.

- Mg g B afsen(wot — aR) — cos(wot — aR)]
by = TRE {sen(wot aR)(powy) + 7
cos(wot — aR)  2a*(x — xg)?sen(wot — aR)  3a(r — xg)*sen(wot — aR) (3.39)
B R? B R? B R3 o
3a(xr — xg)2cos(wot — aR)  3(x — xp)?cos(wot — aR) )
R3 + R4 L

- pmg(z — Zo)e—aR B 20%(x — wg)sen(wopt — aR)  3a(z — xo)sen(wot — aR)
° 4mR R? R3
N 3a(x — zg)cos(wot — aR) N 3(z — xg)cos(wot — aR) }a

R3 R4 k

(3.40)

O efeito da complexidade algébrica inserido pelo ambiente condutor (termos contendo «)
pode ser diagnosticado nas Figuras 3.11, 3.12, 3.13 3.14, 3.15 e 3.16, onde se varia a fre-
quéncia (0.1, 1 e 10 Hz) e analisa-se a diferenga das equagdes apresentadas. Conforme pode
ser observado, o efeito da condutividade inserido pelo meio condutor cresce com a frequén-
cia, mas pode ser negligenciado devido & pouca relevancia em baixas frequéncias. Assim,
presume-se que apenas inserir a componente oscilatoria na expressao simples do dipolo é
suficiente para se analisar o problema em baixas frequéncias. Similarmente ao caso com
magnetizagao constante, as Figuras 3.19 e 3.23 sintetizam o efeito da velocidade na variacao
do campo magnético de um dipolo moével, enquanto as Figuras 3.20 e 3.24 apresentam a
variacao da anomalia para diferentes valores de velocidade. Novamente, nota-se a existéncia
do efeito da velocidade do dipolo, mas de pouca relevancia para baixas velocidades, uma vez

que a anomalia é cerca de 1000 vezes menos intensa que o campo gerado.
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Figura 3.11: Efeito da Condutividade na Componente Bx, f=0.1 Hz, elaborado pelo autor
(2026).
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Figura 3.12: Efeito da Condutividade na Componente Bx, f=1 Hz, elaborado pelo autor
(2026).
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Figura 3.13: Efeito da Condutividade na Componente Bx, =10 Hz, elaborado pelo autor
(2026).
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Figura 3.14: Efeito da Condutividade na Componente Bz, f=0.1 Hz, elaborado pelo autor
(2026).
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Figura 3.15: Efeito da Condutividade na Componente Bz, f=1 Hz, elaborado pelo autor
(2026).
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3.4 Efeitos de um Dipolo Mével no Mar - Surgimento de
Campo Elétrico

Além da variagdo no campo magnético, outro efeito notavel ocasionado pela mobilidade de
um dipolo magnético é o surgimento de campo elétrico. Conforme previsto pela Equacao

3.11, a variagao temporal do vetor potencial magnético de Hertz gera campo elétrico.

&= —puV x 8; (3.41)
Para o estudo em questao, como ™ possui apenas componente horizontal:
0 or* - 0 on* -

e= G 3.42

S T A T (342)
Substituindo a equacao 3.21 em 3.11, obtém-se:

pov(x — xo — vt)
_ — — —a; R
€= Me 2 “ a,sen(wot — a-R(t)) — acos(wot — - R(1))
AT R(t)
/wv 31} (x — xg — vt) wo(a-cos(wot — . R(t)) — asen(wot — o, R(t)))
R(t)? R(t)
N wosen(wot —aR(t) pov?cos(wot — o R(t)) N 20,0, v(x — o — vt)sen(wot — a, R(t))
R(t)? 2R(t)? R(t)?
N v(x — xg — vt)cos(wot — - R(1)) (a2 — 02) 3v(x — xg — vt)cos(wot — a- R(1)) 7
R(t)? R(t)*
pov(x — xo — vt)
— - —a; R
+ Me 2 “ a,sen(wot — a-R(t)) — acos(wot — a R(t))
AT R(t)

( pov? N 3v(x — g — vt)) wo(a.cos(wot — a, R(t)) — asen(wot — . R(t)))
2R(t) R(t)? R(t)
wosen(wot — . R(t))  povicos(wot — o R(t)) N 20;00,0(x — g — vt)sen(wot — - R(1))

R(t)? a 2R(t)? R(t)?
N v(x — xg — vt)cos(wot — - R(t)) (02 — 02) 3v(x — xg — vt)cos(wot — a,-R(1)) P
R(t)? R(t)!
(3.43)
A fim de verificar casos particulares da expressao acima, as equacoes do campo elétrico para
um dipolo estético com magnetizacgao oscilatoria sao (v =0, wp # 0, = @, = @ = 4/ M(;wo):
L pmg(z — 20)wo _, gl a(sen(wot — o R) — cos(wot — . R))  sen(wot — o R) | -
€= e i _
irR R R? /

_ pmg(y — Yo)wo J— a(sen(wot — avRR) — cos(wot — arR))  sen(wol — o R) 5
ATR R R?

(3.44)
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Hov

E ao tornar nula a frequéncia de oscilagao (v # 0,wp = 0, a;; = 5 a, = 0), obtém-se:
. 1 (= — 2) _,uav[(x 3”02 vt) + R()] {M202v3 120203 (z — 2o — vt) Liov?
A R(t) 4R AR(t)? 2R(t)?
uovi(z —xog —vt)  3v(x — 9 — vt)] -
2R(t)? R(1)* }‘7
wmg(y — yo) 7#01}[(33 — -’302— vt) + R(?)] provd  pto?vd(x —xo —vt)  pov?
TR ¢ { iR AR(1)? 2R(1)?
3ucv?(z — xo — vt) N 3v(z —xy — vt)] s
2R(t)? R(t)*
(3.45)

Os gréficos abaixo representam os mapas espago temporais para trés diferentes condi¢oes no
cenério definido na Figura 3.1 (como a faixa situa-se no eixo horizontal, apenas a componente
transversal do campo é representada): (1) dipolo com velocidade constante e magnetizacao
fixa (Figura 3.25), (2) dipolo estacionario no centro da faixa de medi¢ao com magnetizacao
oscilatoria (Figura 3.26), e (3) dipolo se movendo com velocidade constante e magnetizacao
oscilatoria (Figura 3.27). A Figura 3.28 exibe o surgimento do campo variando a velocidade
entre 1 e 30 m/s para a magnetizagao oscilatoria de 0,1 Hz (diferenca entre o instante em que
o dipolo passa no meio da faixa e o caso estacionario). O efeito da mobilidade de um corpo
magnetizado pode ser significante em navios ferromagnéticos pois estes podem produzir,
além da anomalia magnética, outra fonte de campo elétrico (além da origem eletroquimica)
que pode atuar como mecanismo precursor de dispositivos explosivos, tais como minas na-
vais. Para o cenario apresentado o valor do campo gerado esta na ordem de nV/m, mas pode
facilmente atingir mV/m em grandes navios em menores profundidades. Um outro aspecto
digno de nota é verificar que o campo elétrico devido ao efeito da magnetizagao so existe
quando ha velocidade. No entanto, mesmo em um ambiente nao condutor (o = 0) tal efeito
pode ser identificado, uma vez que a tltima parcela da equagao nao envolve a grandeza fisica

da condutividade.
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Conclusoes

Através da pesquisa realizada no Capitulo 1, conclui-se que:

e O mar é um ambiente eletromagnético dispersivo no qual as propriedades de conduti-
vidade elétrica e permissividade dielétrica podem sofrer consideraveis variagoes, sobre-
tudo para altos valores de frequéncia. Por ser nao magnético, apenas a permeabilidade

magnética pode ser considerada como um parametro real e constante;

e Modelos teodricos ajustados empiricamente prevéem a caracterizagao da variabilidade
da condutividade elétrica e permissividade dielétrica da 4gua do mar para faixas especi-
ficas de temperatura, salinidade, pressao e frequéncia. Importantes questoes ainda pre-
cisam ser esclarecidas para a permissividade dielétrica em baixas frequéncias, embora
a influéncia deste parametro no ntimero de onda “k” seja significativamente reduzida

nessa faixa;

e Sinais eletromagnéticos de baixa frequéncia sao os mais adequados para aplicagoes
marinhas, pois sofrem baixa atenuacgao e defasagem, mantendo a integridade do sinal

em maiores alcances; e

e Os oceanos atuam como um imenso filtro passa-baixas na qual campos magnetostaticos

sao indiferentes ao meio ar/agua do mar.
O apanhado teorico exibido no Capitulo 2 reforcou que:

e O CMT é composto pelo CMP, CE e campo crustal. Para a analise da anomalia
magnética de um determinado corpo magnetizado, a influéncia dessas 3 componentes

precisa ser compreendida e removida;
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e Particularidades do ferromagnetismo dificultam a analise da magnetizacao devido a
existéncia da parcela remanente, que nao pode ser modelada devido ao histérico do
material, em contraste com a componente induzida, que pode ser estudada analitica-

mente;

e Para a obtencao do campo indugao magnética produzido por um corpo magnetizado,
é mais conveniente definir a expressao do potencial magnético aplicando em seguida o

operador gradiente; e

e Para o calculo do campo magnético gerado por corpos magnetizados com geometrias
complexas, solucoes computacionais baseadas em aproximacoes elementares sao neces-
sarias. A depender da distancia em questao, todos os corpos podem ser aproximados

por dipolos magnéticos.

Com base nas analises algébricas e graficas obtidas para o cenario proposto no Capitulo 3,

conclui-se que:

e Um dipolo magnético mével em um ambiente condutor gera uma anomalia magnética
no campo magnético quando comparado ao caso estatico. Estda anomalia pode ser
considerada desprezivel em baixas velocidades, por dificilmente poder ser distinguivel

do ruido em medigoes reais;
e A anomalia magnética s6 é gerada em ambiente condutor;

e Um dipolo magnético mével cria um campo elétrico cujo intensidade é proporcional ao

momento magnético do dipolo e também & velocidade;

e O campo elétrico produzido por um dipolo magnético moével também ¢é gerado em um

meio nao condutor; e

e O desenvolvimento algébrico desenvolvido para a magnetizacao horizontal pode ser
replicado para magnetizagoes verticais e transversais no cenario cujo meio é considerado

infinito, adequando-se apenas a analise vetorial do desenvolvimento matematico.

A pesquisa realizada indica haver potencial de exploragao cientifica para considerar efei-
tos da mobilidade de um corpo magnetizado com geometria complexa (através da repre-
sentacao por dipolos elementares) além do efeito de interfaces com outros meios, tais como
duas camadas (mar/ar) e trés camadas (ar/agua do mar e solo marinho), onde fenomenos
de reflexao e refracao de campos secundarios podem modificar significativamente os campos

em virtude da diferenca das propriedades eletromagnéticas.
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