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dos metais para a prospecgac dos mesmos em florestas densas.

Neste trabalho propomos usar as propriedades nao-lineares

Apresen

tamos uma possivel eaplicagao da origem das nao-linearidades e sugert

mos um esquema, baseado no método da Polarizagac induzida, para dete
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Esta pesquisa foil parcialmente subvencionada pela




CAPTTULO I

INTRODUGAO

0 sensoriamento de recursos naturais usando radar, em flo
restas densas, e extremamente dificil, devido a atenuacao do sinal ao
atravessar a camada de folhagem. Usualmente o eco do topo das arvores

predomina sobre o do solo e a interpretacao se torna quase impossivel.

A atenuacao na folhagem e tanto maior quanto maior for a frequencia
de operagao. Poderia ser sugerido que radares com frequencias baixas
devessem ser usados mas, como e sabido, a perda em definicao e muito
grande.

Uma alternativa para a prospeccao mineral e a utilizacao do

metodo da Polarizacao Induzida (P.I.). 0 metodo consiste em induzir cor
rentes no solo, por meio de uma bobina transmissora, e medir o campo
magnetico criado pelas correntes induzidas. Comparando-se o campo me

dido em varias localidades, pode-se concluir sobre a condutividade do
solo e, entao, inferir sobre a existéncia de minerios. Tais metodos nao
permitem, em geral, a identificacao do causador do aumento na condutivi
vade do solo e se a area a ser explorada € extensa e de dificil acesso
(Amazonia, por exemplo),os referidos meétodos tornam-se bastante  dispen

diosos.

No caso especifico da prospeccao de metais, um novo metodo
traz esperancas novas. £ o método que utiliza as propriedades nao- 11

neares dos Oxidos-metalicos em frequencias suficientemente baixas, tais



que a atenuacao na camada de folhagem e desprezivel. A grande vantagem
do metodo reside no fato de que o aparecimento de harmonicos do sinal
fundamental indica a presenca de materiais metalicos no solo e um mapea
mento da regiao "nao linear" & extremamente simples. Convem  salientar
que, neste caso, estariamos procurando medir a presenca ou ausencia de
sinais harmonicos e nao, como nos metodos convencionais, onde se compa

ram diferentes amplitudes do sinal refletido no solo.

A origem das nao-linearidades ainda & obscura e nao  exis
tem referencias na literatura aberta. Acreditamos, entretanto, que
o0 metodo descrito neste relatorio tem bastante potencialidade na pros

peccao de jazidas minerais.



CAPITULO II

ORIGEM DAS NAO-LINEARIDADES DOS OXIDOS METALICOS

E sabido que certos oxidos metalicos (Zn0, Mn0, etc) pos
suem acentuadas nao-linearidades em frequencias opticas. A origem de
tais nao-linearidades e, tambem, conhecida: sao devidas as transicoes
virtuais entre niveis de energia eletronicos. As susceptibilidades nao-
lineares dependem, consequentemente, de denominadores que sao ressonan
tes nas frequencias do infra-vermelho ao ultra-violeta. Portanto, & de
se esperar que tais propriedades tornem-se completamente nao-detetaveis
a medida que a frequencia se afasta das frequéncias de ressonancia (tran
sigoes entre os diversos nivsis energeticos) e praticamente desaparecam

nas frequencias de micro-ondas e abaixo.

A origem de nao-linearidades em frequencias baixas nao &
associada, portanto, com transicoes eletronicas, como no caso das fre
quencias opticas. No presente trabalho propomos um modelo para a origem
das nao-linearidades em materiais condutores. E o modelo mais simples
que se possa imaginar: movimento de cargas sob a agao de campos eletro

magneticos.

Para um calculo da ordem de grandeza nos assumimos o mode

To de Drude [1] para a condugao metalica.

Num tempo t qualquer, a velocidade média eletronica Vv &



P (t)/m onde p (t) & a quantidade de movimento, total, por eletron. A

densidade de corrente e consequentemente dada por

7o Nep (t)

m

onde N € a densidade de carga, e e m sao respectivamente a carga e a

massa do eletron.

Na presenca de um campo eletromagnético, p (t) evolui no

tempo de acordo com a equagao.

B) _B() Ly ()

dt T

onde t € o tempo de relaxacao de Drude e € calculado, a partir da resis

tividade do material, Eu ], por

r
0.22 s 3
T = (————‘_J . (a )
H 0

x 107!* sequndos

sendo e, dado em microohm-centimetros ; Fs e 0 raio de uma esfera cujo

volume & igual ao volume ocupado por eletron de conducao, isto e,

3 - - - :
arrs® 1 , onde N e a densidade de eletrons em cm 3, a, e o raio
3 N 5
de Bohr (a = _EE ) dado em cm e ? (t), na equagao (1), e a forga devi
me

da aos campos eletrico e magnetico.



r
Em media, podemos tomar 'EE_ = 1, sendo entao T da
0
do por
i2d 1
T = x 10 segundos (2)
u

com p, em microohm-centimetros.

‘* — — S~
A forca f (t) e a forca de Lorentz a qual estao sujeitas

as cargas “livres" do meio metalico. £ ela dada por

n,_o
o
ot

>
oz ¥

3>
g =

—h+
ct
S—
"

L (3)

s =% o) - - - . -
onde E e B sao os vetores campo eletrico e magnetico, respectivamente-

-+ -+
Nota-se que, na equagao (3), o termo p (t) x B & responsa
vel pelo aparecimento de harmonicos. No caso em discussao, a origem das
nao linearidades reside, portanto, no movimento das cargas individuais,

sujeitas a acao do campo eletromagnatico.



CAPTTULO III

MODELO PARA 0 SISTEMA

0 modelo que queremos analisar esta representado na Figura
1. Uma bobina primaria, transmissora, induz uma corrente no material e o
campo de inducao desta corrente ¢, entao, detetado numa bobina secunda

ria.

FIGURA III.1

0 campo na superficie, devido a bobina primaria com corren

te I], em N] espiras com area S], sera calculado a segquir.

No sistema de coordenadas esféricas, representado na Figu



e
ra 2, o campo magnetico a uma distancia r e dado por:

" dpmcose ~ pm Sine _
He —m—m— r 4+ — 0§
r.3 r.3

onde p_ & o momento de dipolo magnético; Py = NyI4Sy-

=t
ps B

FIGURA III.Z

I, (t) e usando-se a aproximacao quase-estatica, o campo

Com I]

1
trico E & calculada pela equacao

ele



Evitando-se complicacoes desnecessarias, nos assumimos que
a bobina transmissora esta localizada a uma distancia bem grande do 1o

cal onde queremos conhecer o campo eletrico. Referindo-nos a Figura 3,

0 campo magnetico e quase radial e, no calculo, fazemos a aproximacao

Zp_COSB _
m r; r =R (constante)

T+
i
X

=)
i

v e
r.3

‘Hﬂv 'HI'L
FIGURA 111.3

Dentro das aproximacoes mencionadas,

-+ > Z,p cos 6
H.ds =T . €0sH pdpdg

R3




com; p = Rsenf; dp =R cosO do

Temos entao:

1w 2p
E /I R sene = - m R2

d) CRS

ou;
E oz @ Py 1-cos*
¢ cR21l  4send
Zp
H 2T coss

8
[,

‘ cos6 send do

J

0

Substituindo (4) e (3) em (1), obtemos:

dor Py
dt T
.m:}_e:E-.Q_pH
dt T mc L
dp p
¢ - 1%y qE, + | peHr
dt T ¢ mc

(5)

Vemos que a componente na direcao r decai

exponencialmente



w W -

e nao existe, portanto, em regime estacionario.

Assumimos

onde c.c. significa complexo conjugado.
Diante da natureza das equagoes (5), nos expandimos

Po,¢ * El Po, 4(™) 1Mt

Analisando as equagoes resultantes, vemos que existe uma
componente continua de Po> isto e, pe(O) e uma componente de primeira
L]

harmonica de Po> isto e, p¢(w),

291
Pol0) = = FE—py(w) Hps

com
E
%o

D¢(w) :
2 3
Z(E%" e x 2= 1w

Em segunda ordem, nos substituimos p¢(w) da equagao de
Pglw) na equagao de Po(2w) e obtemos.

p,(w)H
L gLl

Pol2w) = -
@ LT




-1 -

Dado que wt <<1 e 8 HrT <<1, podemos escrever
mc

p¢(w) = qrE¢

(0) = - (2 T ) qtE
pP.{o) = = - T] qT
0 mc ti)
(u) = (qH’" ) qtE

P.lcw =~ (— 1) QT

6 e ¢

A bobina transmissora induz correntes (no solo) com frequen
cias w,0 e 2u. A corrente induzida na segunda harmonica (e continua) &
perpendicular a corrente na frequencia fundamental. As densidades de cor

rente sao calculadas usando-se

->
3=-qu t:
m
e portanto:
. -~ _ Ng*t
Jglw) 7 E
qH,. Ng*
js(0) =+ (2 T) —— 1kt
. mc m ¢
- qH 2
jglew) T+ (=L o) N ¢
mc m ¢

Usando as equacoes (4) ,com Py = NyI:Sy, nos obtemos



TwN,S, I

Tk & 1, Ng?t, 1-cos"
3¢(w) = - 1 l ) (M, 1-cos*®
McR m 4sen
2iw N2SE I3 X .
i z 1, 2 N 1-cos“6
JB(O) = ( Ts] ) C|T) ( q T) (1-cos*8) coso
clR mc m 4send
iwNy S3 12 . 3
. ~ 2 2 - M
Jg(cw) = 17171 (<35 (Nq Ly (1-cos*6) cosB (7
cR® mc m 4senp

Dadas as correntes induzidas no solo, o campo magnetico

no receptor pode ser calculado e, em consequencia, a corrente no sistema

secundario.

A distribuicao de correntes,segundo o angulo 6, € mostra
da na Figura 4. A corrente na frequencia fundamental esta na direcao o
e em planos paralelos ao plano da bobina transmissora. As correntes na
frequencia zero e na sequnda harmonica circulam segundo a direcao 6 e,

portanto,transversalmente a corrente fundamental.

FIGURA TII.4



2 I3 =

Outro fato importante e que a corrente induzida na segunda
harmonica depende do quadrado da corrente na bobina transmissora. Este
fato pode ser usado na identificacao de harmonicos. 0 efeito das corren
tes no solo e detetado por um receptor que pode ser um magnetometro. Tal
receptor tem uma sensibilidade muito boa e mesmo os campos magneticos
produzidos pelas correntes baixissimas como as mostradas na Tabela I po

dem ser detetados.

Variando-se a corrente primaria I, 0 grafico IR(Zw) x 1

pode ser tracado e o resultado da Figura 5 obtido.

I, T.(2w)
A 2
N ) (N)
Iz,
5 e

FIGURA III.5

Outro fator a ser considerado & que as correntes fundamen
tais e de segunda harmonica dao origem a campos magnéticos mutuamente per.

pendiculares. Se o receptor puder ser construido com boa diretividade



= 18 =

(os magnetometros o sao), o posicionamento do receptor, na ausencia de
harmonicos, a 90° da posicdo de maxima corrente, permitiria  a detecao
dos harmonicos, livre da alta intensidade na frequencia fundamental. 0
esquema proposto e esbocado na Figura 6. No presente estagio do progra
ma,nao pretendemos desenvolver o método com maiores detalhes de forma
que apenas sugestoes estao sendo apresentadas. O calculo das  correntes
induzidas, embora feito com extrema simplicidade, apenas para efeito
de comparagao, e valido. A tabela mostra as ordens de grandezas obtidas.
Um estudo mais detalhado do sistema transmissao-recepcao- principalmente
recepcao - e necessario. Observe-se que, no sistema que propomos, a cor
rente recebida na frequencia fundamental € também medida, de maneira que,
comparando-a com a corrente do transmissor, podemos obter informacoes
sobre o solo. Isto demonstra a versatilidade de tal sistema e, tambem,
sua confiabilidade, dado que as informacoes sobre o solo examinado sao

obtidas de maneira completamente diferentes.

Como foi mencionada, um estudo mais detalhado do sistema

transmissao- recepgao e necessario para implantar tal programa.
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TABELA 1
Minerio T(seg) [ Jgiw)
J¢(w)
Galena 9x10" 22 9x10 23
Pirita 3x10°23 35107 2%
Siderita Ix10 28 3510724
Rochas sedimentares 10 2° 10727
Cobre (puro) 10712 10713

Usamos :
NiSqIp = 100xIm?x1A = 100m? x A = 10° Axcm®
w = 2Nx100 KHz = £nx10° rd/s
R = 100m = 10* cm

Com estes valores:
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FIGURA TII.6
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