
uMA ANÁLtsE oA REsoLUçAo e EsTABILIDADE NA DETERMINIçÄo Do "srRlKE" DE

ESTRUTuRAS UNIDIMENSIONAIS ANISOTnóp¡ClS AIRIVÉS oO
TENsoR DE tMPEDAncll MAGNEToTeUÚR¡co

ÌvALTER eucÊNto DE MEDEIRosI a tu¡z nuoz

A obtcnçåo dae componenæo principair do tcnst do impcdåncþ m¡gnetoteltfrico,

Zo, ê felta através de uma rotação do tenso¡ l, ænúo este rcdido ou calculado
num ¡istema de eixo¡ ortogonaia qualquer. No caso do estn¡tura¡ bidiænsionai¡
leotnópicao, o Ângulo dc rotação Ðodcl*s[o ê unlvoc¡r¡ænto doærminado. Nesûe
trabalho analisemos a capacidadc dc diecriminar "ttriket", em cEüuturas unidi-
npn¡ionais anicotrópicas, através do estudo dc 0o como função dc frr4uência'
0o(o). Mostramos que 0o(to) é insonsfvcl à prcscnça de cam¡das ieotrdpicas o' no
ca¡o d¡ tranaiçóo enE€ camadar anisotrópicar, 0o(ol) æu88 a presenç¡ d¡ c¡rnqds
inferior aproximsdsmnùe noo nrsmos valorcs de frequência que a fa¡c Ô(o) c a
resistividado aparcnûc p¡(to), tondo, no entanto,0o(ro) convergêncla mais rápida pa-
r¡ o valor do ângulo do "!trikc" da camada infcrior do quc Ö(<o) para 45o c p.(to)
para oB valores especfficos dc resiadvidade. Para simÌ¡lû dadoc reais, contamina-
trcs A com rufdo e veriffcamos quc a deterrrinação do 'ttrike" é ba¡tante estável,
caso ã diferença entre aE impedônciae nos rmdo¡ TE e TM eeja superior ao nfvel
de rufdo.

RESOLUTION AND STABILTTY IN THE STRIKB DETERMINATION
OF UNTDIMENSIONAL ANISOTROPIC STRUCTURES THROUGH
THB MAGNBTOTBLLURIC IMPEDANCE TENSOR - Thc principal
componentE of tho magrrctotelluric impedance tensor Zo * deGrmined by a
rotation from the tensor ! which i¡ rpasured or calculatcd in any eystem of
ortogonal axís. In tho case of bidi¡ænsional isotnopic nædia, tho rotation angle 0o,
lram 8 to Vo ia uniquely dctcrmined. In thiß work we analyae tho capacity to
di¡criminateTtrike¡ in unidinpnaional anisotropic media through the ctudy of 0o as

@ucncy function, 0o(o). We conclude that 0o(ro) i¡ insensit¡vc ûo thc presence of
irotropic laycre and in the caæ of tranaitions botwoon anieoüopic layers 0o(ro)

¡howg thc p'reocnce of the underlying leyer approxlmaûoly al lhc sarrc fiequencies
shown by the phase Ô(ol) and qparent resistivity p"(to). However 06(tt) has fasicr
oonvergence to the atriko anglo of thc underlying layer, than Ö(to) has to 45o and
p.(o) har ûo tho epccific rcsietivity valt¡es. To slmulatÊ oxpcrinrcntal data we
intnoduoo noico in Z. When thc diffcrcnca bctwccn TE and TM modo impodancco
is greater than thc ñõìee levol, thc atrike dcærmination is very atable.

r. rNTr,oDUçÃo

O método magnetoþlúrico (Tikhonov, 1950;
Cagniard, 1953) propõe a oxictência dc uma relaçåo
linear ent¡e componentce dor carnpos clétrico (-E) e
magnético ( H) naturaie na eupcrffcie da Terra. No ca-
so do osür¡turaE horizontaig ieotnópicac, csta r€18ç60 8e

rËEurrF, no domfnio da froquência, à proporcionalidade
(Cagntard, 1953):

E*: ZH, (l)

onde Z é a impedûncia do euperfrcio o x e y s[o duas
d ireções ortogonaie arbit¡áriss.

Na prútica, a interpretação é feita atravée doe pa-

rânretro¡ rcsistividsde aparcnûc (p") e fase (ô), defi-
nidos como:
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(2) z4-4oh
lz2prr-
úlPo

ô = arctan tffil

oo - I x arctan (zß(zsz.*> |+ lzol2 - lz¡z '

(e)

¡cndo o = Zllrf a froquôncta angular, þo - 4n x
l0-7 ll/m, a poræabllidado rnagnCtica ¿o vácuo
o I(Z) e R(Z), rcspcctlvaænG, a8 paÍcs lm¡gin¡futa
o roal de Z.

. U¡¡a generallzação dc (l), (Cantnæll, l9@), para
æio¡ com anicotropia o/ou hetorogorpidadee lrtê;is,
é dada por:

(:) -(:.,^^;;)f,)

*úo Zq* o cmploxo conJugado do Za

- . 
No¡¡o objcdvo é ¡n¡lirar a cryacldado do dir.

crimlna¡ c¡trutun¡ ..m¡lti-¡ûlko¡', formda¡ pcla au-
perporlçlo do c¡m¡d¡¡ homg0noar anbotúplãao, cm
dlfqsnto¡ oixoo dc anlcotopla, aE¡r¡és do u¡o da
üanrfcmaçlo (S) o ¿ar rclaçôoe (ZX9), bem com ¡
e¡tabilldadc dr dctardnaçâo do¡ ..!dkoE" €E pnilGn-
ça do rufdo. C¡¡o no modclo cxl¡h ma¡¡ ð¡ ¿oi¡
"rtrikÊo", o ûcnror Vo nb oort[ anü-diagond, mae a
Tt So tc¡rl a proprlodado do m¡xtrn¡z¡r l?-. o ¡
Atl. o-4ryt^ ?n o ' qyyc (si's a soådct,
1969). Thab¡ltra¡oms EGmprc c-óm d¡dos ¡lntåisor.

2. COMPiORTAUBITTO DB 0o(o) NA AUSÊN_
CIA DB R.I'fu

(3)

(4)

T E - 7 . Hondo Z é o icnsor de impodåncia rædi_
do nr¡m ¡l¡tem¡ xy qualqur

No ca¡o bidi¡¡æn¡ional iootrópico, hú o dosaco_
plnn¡cnûo d¡ onda eletromagnética nos rmdos transvor_
s¡l clótrico ao oixo z (TE), (1.e. F*z - 0, Harrington,
196l) c t¡an¡vcnal magnético ao cixo 

" Cilvl), ti.o_ U,
- Q), ¡um olstêms do cixos que ûenha uma das dirc
ç6ce oolncidcnio com o ..rüike" da esüt¡tura, i.e., quc

3ntmha o¡ oixo¡ principaia do tonsor de impodância.
Noo¡c cirûoma, dcfino-sc um par do cu¡va¡ cquivalcn_
tcs a (2) c (3) para cada ¡nodo.

obtcnção dao compononrce princlpaio do ûensor
dc_ impeAância é fcita a[avés do urn rctåCão dc Z a
Zo, dads por (Eggors, l9B2):

Vo-E.Z.Br (s)

ondo

Dufanûe osb ütbalho vamoo ugar um modclo
forrn¡do por N camrdaE aniaor,ópicar @g. l), ondc
om cada car¡ada são oapccificadoe h¡, E cspGscura;

9.'þ oy"j a oz,,!¡ a¡ condutividado¡ ao [ongo doe cixor
locais dc anisoEopia x'T y'T z', j, G o,1o 0¡, ã inclinaçåo
o o azimuûo do sisæma x'T, y'T, i-¡ å^ rcþão ao
si¡t€@ do modição xyz. Vame a¡sumlr a aproxima_
ção quari-cotÁtic¡, (t.o. a¡ Þ {ùre¡ ondo co - (l/36r) x
10"9 F/m é a pcrmleeividado clCtrica do iácuo¡, c quc
toda¡ a¡ ca¡nada¡ ttm penæabilldadc ¡r..

O cálculo doo campoe clotnomagrréticoo para osto
modolo, cm prcaonga de u¡¡¡ onda plana, foi lcito por
Roddy & Rrnktn (19?l). Aesim, dado o¡ poderemos
gtter !(ol) na eupcrffcio. Obsorvc-so quc 'mr carnada
icotnópica @o ecr incorporada nc¡te modclo, baetan-
do f¡zor-¡c ox'J : oy,,J - c{J, a dando valoreg quaic-
gu€r psrs c¡ c 0¡, não tcndo ostcs riltl¡no¡ ncnhuma in-
fluência no valor de e@) obtido, ¡c oo c¡llculos fos-
sem fcitos com pn:cie[o infinita. For razôcs dadas no
Apêndice I faremos cj = 0J = 0, no ca¡o da j-éaima
camada scr icotrúpica.

Va¡no¡ coneidcmr, inici¡lrpnte, um mcio com
rycnas duqs canradar, a primcira botnópica o a scgun-
d_o tendo cz : 0. Tomenþ¡ monæntanoarcntc 0, - g.
Nessa eituação,

coo0o sinOo

B= (6)
-ein0o cos06

rondo $T I tr¡¡tsporta do B o 0o proviq¡pontc dctermi-
nado por:

(7) Z,=Z" -
0 7aur,

Zrur" o
(10)

ondo condo !" o tcnror ædido no ¡i¡tcm¡ de cixo¡ locaic
da rogunda camda.

. No ontrnûo, quando 0z rt O, o cálculo já ó fotto
inoorporando uma rotagão ¡i:Cg¡iia 0¡. Irto é,zty+4

2
zgn (8)



W.E. dc Mcdelrot &, L. Rljo

îo , þo,êo

c¡1 'or,r, î.,,t , Po ,êo. C, r , er

(lft,Ct t, l¿"t, Fo .êo, q-z,ez

lr,,¡_r, 6r"p.ltrr, þo, 60, (¡-¡,o¡_r

î*t,îr"t . î,,,t, þo .€o,Qr,O,

Ø¡.n-r,f¡.¡-r,ør"n-r .)to , €e, Gn-¡,On-¡
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¡

Í¡n ,l¡n.ír.n, )Lo,€o , Cn ,4

Flgon l. Modclo de cam¡d¡¡ horizont¡i¡ homogÉncar anlrotrópicae. h¡ é a ccpcrura d¡ ca¡n¡da j; o*'r, or'1c or"¡ c{o ar con-
dutividades ao longo doc olxoe locals do anirotropia 

""j, 
y"j, z"J, rospoctivarncnte e c¡ c e¡,-øo'a-incündçlo c o azi-

mutc do ¡lstcm¡ xj'j, V'J, z"¡ cm relaçÍo ao ¡irtc¡na dc midido xyz.

Flguro l. Thô horizontal anirotropic homogenoouc laycrcd modcl, h1 ir the thicknccsof laycr j; ox"J,
conductivitics along thc locally thc locolly anlsotropic axos i"¡, y"¡, z"¡, rcopccdvcly; c¡ and 

-0¡

strikc anglcc of x"¡, y"y, z"i with respect to the mcasuring ryotcm of coôrdinatcr xyz.
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cy,.¡ and o¿"¡ aro tho
arc tho inclination and

z-E.z".RT
ondo E é a matriz (6) com 0¡ em lugar de 0o.

(l l)

Scja

Zy,,r,, (r'¡) - - Zx',t', (ro) + c(rrr) (12)

onde e(ro) é I portr¡rbaçb originada pela anicotropia
na eegunda camada. Coc¡o sc mosm no Apêndice 2,

c(a) : 21
(r-9)(1 -t2)

Ìi+Í)-Tt+p-it

Sendo (14) o tensor inicial¡rpnte calculado, e
uEando (7), a dircçåo 0oeerá dada por

U¡ando (lO) e (12) cm (l l) obtém-ae

ecor0¡sin0¡ Zx,,t', - e(einO¡)2

-2x,,t,, * e(coe0¡)2 -e coo0¡cin0¡

(ls)

Esta relação fornece tån(40o) : -tan(4$i), inde-
pendentønent€ do valor lcl2, que é senpre diferente de
zcro. Obsewando que o ângulo incógniùo 0¡ é sinr.
plcsmentc -02, ficarnoe com

(13) tan(4Oo) - tan(4ot) : I (16)

O valor para 0o dado por (16) ccrá aquele que ti-
ver nrcnor rnódulo na sequênciå 0z - tl2, Ø2 - nl4,
02, 02 * t14,02 * ,¡¡t2,

Podemos inærpretar estc resultado da soguintc
maneira: como e(ro) só é sensfvel à anisoUopia do mo-
dclo, cxietcnte ap€nas na rlltim¡ camada, a prinrcira
camada é "transparenûe" para Oo(to), não importa o
valor dc ro. Obcewemos, no entanto, quo noE clftculo¡
computacionai¡ é usada a exprecoão geral (7), qr.rc

contém erros de arrcdondamonûo. Em v¡lrios clllculo¡
realizados verificanroe que quando c(ro) é muiûo pe-
queno, (i.e. ro - æ), a razão na cq. (7) oscila cm torno
dc zcro, ao invés de fornoccr tan(40t corp deduzimo¡
analiticamonte. Assim, quando o) --r @ obtém-se nune-
ricanpnûe Oo(to) - O. Re¡s¡ltemos quo os valores es-

tan(4oo) - - 0'25lel2 sin(40¡)
- 

O,25lcl2 cos(40¡)

orÅe 21: l@iË; é a impcdåncia intrfnseca da
cnm¡cta l, r - \@g : \@, e t: ranh
(u1h1), ændo u1 - Viol¡ro1 a constante de propagação
n¡ camada l.

Z

(14)
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lol

tol

to'¡

roo to-r to.r to-t to-a

¡neouE¡cr¡ (xr I

pocfñcor dc ol om quo lrro ooort! aponú ¡vall,m ¡
græireo dE dqul¡¡ om qræ o cábulo fol folto, nlç
lr¡v¡lid¡ndo r doôrglo ¡¡¡lftica fcitr ælm.

Nao Hgr. 2 c 3 aproæntrm¡ or uultador pra
Oo(to), ô(ro), p¡(to) c c(or) pa¡E o modolo I Ctob. l),
rom r foænçE do rufdo. Ob¡orrrcec quo or ümttcs ltr_
fcalor o ruporior do c(ro) ¡!o bom dof,nHo¡ (Aptndtco
2), o a bru¡ca tranaigåo do 0o(r,l), dc 0 a 0s¡ Grl eotrÞ
¡rlo com a di¡cu¡¡ão acim ¡obrs procirão nun¡rica.

Vam¡ supor agors quo r prirnoha camada ooja ¡
também anicotrúplca. Aprcaontarcmoc apenar 08 tE- ur
¡ultadOg numéricOO, rrÊl¡ yoz qUO o c¡llgr¡lo analfdco
é invi¡lvel. Obcorvc-co quo noste saEo oB crm¡ da
dlagonal principal nüo sc anularüo, æEmo quc o rir
ûoma do cixo¡ do modidå (ou de cálculo) coiniida com
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Flgurr 3. Cu¡va¡ do r(qr), R1 o R2 doloHo¡ om (12,),(ú) c
(2?, n{pocçr'mûrô. t- h(or)l æm rufdo om [,
2- l¡(q¡)|, f- ln/ o+ lnûnrf¿o æm do - 5% ä
cadacomponooudo [ì-

Ftgun 3. r(o¡), Rt ¡¡d R2 curvð¡ ¡¡ dcñnod by oqutlonr
(12),.(26, and (2Ð, upocdvcty. Curvo i ¡how¡
lc(o¡)l wlthout got¡o ti ¿; órrra 2,3 aú 4
¡how¡ lc(o)lr lRlL rcrpocüñty, wboru ¡ O¡r¡¡d¡¡¡
ml¡c of mrn oqrul zo¡o ¡nd ¡tudrrt dovl¡tlon
do r 5% h¡s bæn rddod ûo oæh tcolor
kipcd¡æot.

um do¡ eixo¡ locals do anieotnopi¡ d¡o duas csm¡das.
Icûo cigniñca quo c(trl) nÍo é mal¡ originado apcnas na
ca¡nada 2, lndepcndonûotænûc da firq{l0ncia, corno no
ca¡o antcrior. Ao invéo, e(ol) refloSo ora m¡ior inflr¡ên-
ci¡ da camsda l, çando û, -+ @i or¡ m¡ior lnflr¡ência
da cam¡da 2. quando o¡ + O.

da Tab. l). E¡æ nrodolo ilu¡tra bem quc ! é oencfvel a
um dado "otriko" a deponder do valor õ freqUêncta,
um reaultodo já apontado por Mann (1965). Obærve-
æ quc a sa¡nads I não é maie ..tranrpan nte" em rcla_
ção a 0o(ol). A precença da camada 2 ó detectda om
Oo(to), 0(t¡), o p¡(o) aproximadamentc noE æ$ms
vs¡orc¡ de froqilência. No ontanto, a ost¡biliz!ção de
06(ro) no valor constanûc 02 sG dá em frcqftênciar maio_
res quo a dc $(o) em 45o, or do p.(ol) noo valores o¡-
pecfficoc de roai¡dvidado. Hor¡risticaænto loto oignifl-
ca qrr o mio dc dua¡ can¡da¡ Jti oo comporta com
um ecmi-capaço som ae propriodado¡ da ca¡n¡ds 2 om
rclagão a 0o(o), cnquanûo quG oD relação a ô(to)o p¡(co) i¡ûo atnda não ocorro. No¡to ¡onddo, podcmoa
dizor quo 0o(or) aproaont¡ .rna convergência rnaic rápi-
da para or parâmotror da rogunda cam¡¿¡ do qræ ô(L)
o pr(o¡).
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Flg¡n 2. Ct¡rv¡s do ângulo do rotaç{o, f¡¡o o r¡rt"tivid¡do
apûtrtiop¡ra o moddo I d¡Tab. l.

Flgu¡o 2. Rot¡don anglo, pbalo and rppanat roCrüvtty
curvo¡ of mdol I dorlvod from Trblo l.
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Túolr l. P¡râmotrc ffdco-goomótlcor dor modclol.

Trblo l. Phydcal rnd goætlcal ponmoonof modob.
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Na Fig. 5 aprcccntmo¡ os rcsultados Para o t>
dclo 3 da Tab. l. Valem aqul oa ræstæa comntÁrioc
feitos entÊriorænte nas tranelçt6co do 0o(ro) do r¡ma

carn¡d¡ isotrúpica a outra anirctrópica' e cntrc cam¡-
das anisoffipicaa. Obccrvc-se que a depcndor da n¡la-

ç[o (h1/h), 0o(o) podo não chegar a es]abilizar m
valø 02, no coso då prirrcira camada ccr tombém ani-
eotrópica. Um modelo de tê¡ camad¡8 também intorcc-
Eante é quando I cåm¡da intermcdlária é icotópica
Neeûc caoo, 0o(o) é in¡cn¡fvel à eua preaonça, confor-
rc Fig. 6, onde estão aprcecntadoE o¡ re¡ultados Para
o modelo 4 da T¡b. l.

3. COMPORTAMBNTO DB 0"(o) BM PR"B-
SBNçA DE RUÍDO

Vamos esbndor o cstudo analftico dc 0o(o) do
rnodelo de duas camadas, com s primeira ieotrópics, dÊ

modo a simular dados r€ais. Para tanûo, vamog conts-
minar Z com ruldos aleatórios. [-embremos quo erros
introduzidos na impedância såo amplifìcados no cál-
culo de pa e 0, asni¡n um rufdo de até t0,l cm Z pode

acanctsr desvios de até tO,2 em pa e Ô.
O tensor contaminado com rufdos N é oUtiOo Oe

Z,faznndo-æ:

2**: R(Zx) (l + r1) + tI (z'o) (l + 12) (17)

2^y: R(Zry) (l + 13) + tI (Zry) (l + 14) (18)

Figure 4. Curvaa dc ângub dc rotação, faæ e rcd¡dvldadc
apar€nte para o nrodelo 2 da Tab. l.

Flguro 4. Rot¡don angle, pharc rnd apparcnt rcdrtivity
cr¡rw¡ of rnodel 2 derivcd frorn Table l.
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FREOUENC|A (HtI

Flgurr 5. Cturr¡ do tn$do do rotago, fræ o rod¡dvldrdo
rprt!¡to p¡r¡ o mdo¡o 3 d¡ T¡b. l.

þl roo lo-r þ't P'l þ'a
FßEOUÊilCN IilII

Fþun 6. Cì¡n¡¡ do ânguto do rotago, fa¡ o rsd¡drdd¡do
¡püonto pa¡¡ o npdolo 4 d¡ Tab. l.

FiSur! 5. Ror¡don -*l1l|rnf ¡nd apprrcnt r:drdvlty
cutwa of modol 3 dcrtwd from ta¡lo t.

Flguro 6. Rotadon -q1 flruf and appamt ssbüytry
curwc of modol4 dcclvod fro¡n t¡bb l.

2y, = R(Zy) (l + rõ) + [ (Zyù (l + 16) (19)

4v = R(zyù (l + 17) + tr (zyy) (l + rg (n)

-"_ 
aT_,:l]1* rj wamos u,n¡ ¡ubrotin¡ guo gpranuærc¡ a¡o¡6rios com dl¡trlbuiçÍo nornal dL ,nédia

Treto c dc¡vlo padrão dp (Foreytho ct al., ßn), EEtr.hipóæ¡o aobrc diotrlbufçeo ¿ó. *f¿oi i 
"oru*oæu¡ada no móbdo m¡gæbtcttfuico (Gamblo ct al.,

1979).

à U.dlizsndo (t2) ? tfl><Zn), podom¡ calortar eeZaprilat cq!. (E) c (9) obændo

2, - I{rR1zr.,r,,¡ (¡¡ - rd + ¿r(c) [(coa0¡)2 (l + rp - (¡ln0r)2 (l + rs)l +

ll(2r,,r,,) (r¿ - ro) + If(c) [(cor0¡)2 (l + 16) - (ein0¡)2 (l + r¿)l] (21)

2o - I(rln0¡)2 {n(") (r + +) + r/(c) ¡¡ a r, +rq¡ | ez,)
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(25)

(26¡.

Pa¡a obûormor uma oxprcocão quo, EGrEo ap¡o-
xinada, nor pormita onlcndor corrc o rufdo afot¡ a
dcærminaçåo do 0o(o), vrnoû nqlor¡r ¡ua influência
¡ub¡tituittdo na cxprlaoÍo æina r1, f3r 16 c rZ po,f r c
t2¡ 141 15 c rB por -r, ondo r é o maiü vslor abloluûo na
roqüêæia r¡¡ : 1,8, cada ecqllêncla coræspondondo ¡
uma frcqllência. De¡¡a form¡:

I
24

2
rin(20¡) (c * rc*)

Fodcmo¡ a¡clm tcr "m¡ bor id6la do cfoito do rufdo na
oxp'rosoâo (25) oxamtnando a grandoza

R - máximo {lR¡l ,lnrl} (3o)

pob o n¡¡ultado para 0o dado por (25) cstår¡f prúximo
or¡ di¡tanæ daqucle dado por (16) ee R < I ou R - l,
roepcctivaænlo. Roforcomos que esto parhetro é v¡l-
lldo aponar para o mdolo ocpocfüco do duac canndas
com a primira irotnópica, como assumlmos no i¡fclo
da dcdução.

Na Ftg. 7 aprcoentams o¡ Fsultados pora 0o(o¡),
Ô(o¡) o P¡(o¡), do mdelo l, com S - O,0S. Ob¡crve-¡o
quc o rufdo faz som quo Olto) indiquc o v¡lor 0z ape-
nar apóc a frcqflêncla om que rcgurmonto c(ro) con-
vocglu par¡ o valc calculado æm rufdo (Fig. 3), ou
oqdvalontotænto, om que R { I (Ftg. 3). Assfun,
quando a diformça ontnc as irycdtnciar calculada¡
nú mdos TE o TM é cuporlor ao nfvrl do rufdo, ar
occtlag6oc dc 0o(ol) om ttrrþ dc 02 rlo poquonas, da
orúcm do otrc lntnoduzido, mostra¡¡do que 0o(or) é
ba¡t¡ntc cctÁvol.

tan(4oo)-#*f

U¡ando (7) ohæs

ondc

2, - L 
(2tzt*,,r,, * ecor(2O¡) - rcr) (z3r R. - --3--' lcl'coa(40¡)

(27)

" - 1¡R1c)2 -/(e)21 . ¡tn(20¡) . [co¡(20¡) - l] + 2 lR(z,x,,y,,)R(r) -

I(Z*,,y,,) I(c)l . ¡tn(20¡) + tlk(2x,,y,,)R(c) + I(2r,,y,,)l<.) - E¡ l (28)

6 : {[ß(e )2 - I(e)21 . [(rin(20¡))2 - coc(20 ùl - 2'Ä(2r,,y,,)R(c) -

I(Zr,'r.,)I(c)l . co¡(20r) - 2rIR(Zt"y',)R(e) + I(Z{,y,,>I(c) - lZ^,,r,,1211 eg,

(24> R. - --1!--lelz coe(40¡)

Na Fig. 8 aprcccntamoo os rosultados para o mo-
dclo 2 e na Fig. 9, para o npdolo 3, ambor oa cacog
com do - 0,O5. Compardor aoo caürE eem rufdo, não
há pcda do ¡en¡ibilidado om 0o(or) nae transiçõoe ontrc
carnada¡ anicotrópicas.

4. CONSTDBRAçÓBS FTNATS

Embora já tcnha ¡ido apontado piorrciramcnto por
Bo¡tick & Smith (1962) quc 0o(ro) dÁ um¡ csr¡ñrtiva
bastantc consisicnt! da dlroç[o domlnanto de anlsotro-
pia (ou do¡condnuidadc lateral), nm¡ anÁligG da con-
vergência c eatabilldado 0o(to), paro o ca¡o unidircn-
¡ional anicotrópico, ainda nåo h¡vis sido fcita, ao æ-
nos dc no¡so conhocirænto. Dos rcsultadoa quc ora
apr€8onta[þr, yemor que s rúpids convergência de
0o(ro), dc uma dircç[o dG "¡triko" à outrg pcrmiæ uma
boa dcscriminação do nrfmoro o valorps dar dircçõcs
principaie, rEomo em prcEcnçn de rufdo. Eatc¡ resulta-
doo, æopladoe à obaervaçáo do ô(o¡) c p¡(o), podom
ccr dc grando valla na atribuiçÍo dc um modolo inictal

Ii

t,



I8 "Strlkc" dc estruturas unldb¡tcnslonats anltotróptcas

8tc

ã
Ë.o
o

t.3(}

o
G
(,
a

tt.
r t xtIrIIxlIlrl =at

,ã
t-o
E
o-

xl rl r¡ r¡
I ¡l

I 7 xll
T rx¡, xxrxx ¡ r x

tx¡rlxrr
I T I

-l
-t I

þo tor þo to-t þ-r ro't þ-a

Ð
a
lD

¡¡¡
UI

lr

sooooosqE- lil
É9tlr.¡696o -Þo Ð

Eo
l¡¡
añ{
l¡.

rääPrrr.6rl69
ooooooo 1Ttroo

x 1E
rrxxrrlxxx 

rx I o
x t,,rrr',li

to
o
ro ro .l

tol roo ro-t to-r to-l þ-.
þ.

t
É

6
c
Í
6
¡lc

I
¿

à
J
Í
ui
lr¡3

tot

ror
,rtt

1E
TT

to ÏE
lI

¡ú91ËËeËtpt¡Prãä
lxr ,I T

t¡1""."
tor

ooooooo
¡II¡T ¡I

oooo 
oooEf;

gOotroOO6O.
Xx¡r Ir¡ Ix 1t

oE

þl too to'r þ't
go

10'¡ rc'i tol loo to-t þ.c to.!
rneouErucre txrt

to'.FñEoriNctA (ltt¡

Fltor¡ 7. Cunlrr dc ângulo do rotrçâo, f¡æ o ¡r¡büvld¡do
¡prruoto prra o dolo I da T¡b. l, rufdo com do- 5% m ceda compomnto do e,

Flgurc 7. Rotrdoo .¡gþ -pF* rad rpparont r!údvtty
cu¡rrc¡ of modol I dch,od from taUto l, whoro IOûudü r¡l¡o of mn cqurl zau r¡d rbadrrt

*HH: - 5% h¡¡bæä¡øø tooæt¡ to¡or

Flgun t. Cr¡rva¡ e tngulo do rotagb, f¡æ o rcdrdvid¡do
eprroto para o mdolo 2 da Tab. l, rufdo cm do- 596 om c¡da cütpooilb do Z

Flguro t. Rot¡üon qþ: -4ï and apparcnr rcdrüvity
curr¡c¡ of modol 2 dortwd from Tablo l, who¡¡'¡
G¡u¡dan nobo ofmoan oqual zoro ¡nd ¡tandoi

frþiil,l:' 5% ttuboon ¡ddod to o¡ch ton¡or
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Flgurr 9. Curva¡ do â¡gub do rotaç[o' fæs o rod¡dvldado
tpülnûo para o modolo 3 d¡ T¡b. l' rufdo corn do
o 5% can cada compononûc do [.

Ptguro 9. Rot¡don onglo' phsro and apparccrt rcriodvity
cutvos of modol 3 do¡ivcd from Tablo l, whoru a
OsulslÄn nol¡o of moan oqual zoro a¡d standart
dovlatlon do = 5% h¡¡ bæn adod to cach ton¡or
U¡po¿¡mi

num prccosrc dc intorpfGtoçÁo' flxando, por oxotqrlo,
o núærc mfnlmo do c¡m¡da¡ nu¡n¡ invercõo autom¡ld-

ca ondo tc¡rh¡ validado o mdolo unldiænsional ani-
rctróplco.
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APÊNDICB I

futtiflcltlva do u¡o do c - 0 - O oD Gu¡drr
lrotrrópicar

Conalde¡p um meio scml-¡nfinlto homogênco anl-
cotrúpico oom utna onda pl¡na lnc¡dindo rærdcat¡rpnæ
¡obrc o mcsmo. A coluçáo para !(ro) rædído ña Eu_
perffcic pode oor obtida particularlzando N - I no
modelo dc Rcddy & Rankin (ly[), fomocondo:

Z - B .Z'. Br (31)

ondo

9 :. g n¡ og. (31) ¡crá acorsfvel por nrio do (7), i.o.,
0o(ro) acrá salculado como ¡endo 0. p"r" ovita¡ a inko-
duçto dosSe cno alatcmldco, farcmos c o 0 - 0 ¡cæ
pre que a ca¡n¡da for laourópica.

APÊNDICB 2

DcduçIo do e(o) nr cquaçlo 13 c dc ¡ou¡ limi-
tor

v - 0 - [v(cooo)2tix,, v(sina)2lir,,]
zllkr o

v2-- (kr")2

é o ûensø mcdido no sistema auxiliar x'y'z'(Rcddy &
Rankin, lnl), [ é a rnatrlz (6) c

Concidof€ um modolo de duaa camadas, ¡cndo ap¡."it" isotrópica o a ocgunda cotrl {r2 - 02 - O.
Neota eituaçto o EiEtcrtr¡ de nædtçâo xy"-"oirrcù, com
o ¡lctêm¡ dc cixog na oogunda camada x"y"z". Conoi_
derc una onda irrcldcnte TE. pare oata ända o ¡nolo
pareccrrf fonnndo por duqs c¡m4daE icotnópicac, lendo
a.ecgunda t2 - oy2. Utilizando a fórmula do rocorrtn_
cta de um æio com N - 2 camadac icotrópicac (lVait,
1982), obrerems a impodârrcb 4" n, ,oþf"io 

"o-mo:

l*(rinc)2.(f2-l)

r'= i{
Yz"

(kr")2 = - âÍr"

z r lopo

ir":ltl)co+o¡,r grrr,

Yatt - loGo + g'2t't (¡rtr

ZrTn *Zyx = -Z1 21 tanh (urhr)
(40)21+ Zrte tanh(u1h1)

ondcZl - V(r@l ^?z{, - @e6, rca-
pcctivaæntc, ar impcdânctas intrhæca¡ nd¡ ca¡n¡da¡
I e 2 do rnodo TE, u1 ó a conotanto dc propagaçäo na
camada I c h1 é a su¡ eßpcsoura.

Considore agora uma onda i¡rcldento TM. para
esls onda o ¡rpio parccctû formsdo por duae ca¡nadas
iooürópicac, tendo a ccgunda tz= ox2, procodondo dc
t'orma an¡lloga obûcrcnroe a impcOânêialvna cuperff_
cie como:

Zxy = Z1
TM+z tanh(u h )

Z, + Zrru tanh(u1h1)
(4t)

Vamo¡ iomår o*.' : oy. : ozu E o c dcixaf
a c 0 a¡bitrtlrios. Usando (33i a (38) vanroc obtor (32)
cotDo

Z': ( o !/lr,,e-ñ'\
\ -Vitopo/û 0 I

(32¡

(3r¡

(3+¡

(35)

(30¡

(37)

(38)

(3e)(:,2)

Substih¡indo (39) cm (31) obtéæ,so ZÉ Z - e,poic o ¡istcma x'y'z' j6 é aqucle quc antidiagono¡izaì
tensor dc lmpedância modldo. Aceirn, de (7), 06(or) - g
independentenrnte dos valorcs atribufdos para c c 0.

Observo-ec, no enianio, que sG urna pequena di-
fercnça, devido a aritnrética flnita dos cálculos numé-
rlcoe, resultar na cq. (39) cntrc 7'r! e -Z'p, então o
rælo paræcrtl anicotrúpico. Dessa'forrna' o 0ngulo

onde Z{M= v,(ffi] é a impe.dârrcia lndnseca na
camada I do modo lM e 21é ãado pela rncema cx-
premüo acima. Dossa fonna c(or), (oq. (13)), podc eer
doduzido, ba¡r¿ndo ¡ub¡dtuir-so (4O) ; (àt) em (12).

A dopondcr da rclação (h1/91), ô1 -
é o "skindopth" da camada f , þoåCmde ostabclecei di
ceguinæe limitc¡ para e(or):

- c(t,t) - 0, quando (h1rô1) Þ I



- c(ûr) + Z;ìY.-2.P,quando (h161) < I

s@= "fZþZ;rB- þZ¡.t -fficp -
Vo1loy,,z,

Pa¡a obtcr ostð limitcs obecrvo quo

- t - unh(u1h1) - tanh(urhrEl/û1) - tanhGtv2ilst)

üpliquo a proprlodado dc quc

- lim¡-r¡[f(x)/g(x)l - fllq.+¡f(r)J/[tun¡+¡g(x)l

dordo quo lim¡+¡g(x) / 0 c u¡c o fato dc quc

- htlr6r* *t-0
' ht ¡ltr'o t = I

Rcvlsta Brasllclra dc Gcoîlslca; 1991, Vol. 9 (I), II-21
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