ONDAS MECANICAS

PERTURBACOES, MEIO MATERIAL E PROPAGACAO




O que distingue uma onda mecanica?

Uma onda mecanica é uma perturbagdo que se propaga num meio
material devido as forgas internas que ligam as suas particulas.

» E necessaria a existéncia de matéria:
as particulas do meio oscilam em torno da sua
posicao de equilibrio.

* A energia é transmitida de particula para particula,
mas nao ha transporte liquido de matéria.

+ A propagacao resulta do acoplamento entre
particulas vizinhas através de forcas internas
(elasticas, de pressao, graviticas, etc.).

+ Se nao ha meio material, ndo ha onda mecanica.
No vacuo, ondas mecanicas ndo se propagam.

Ondas mecanicas = perturbacdo + meio material + forcas internas




Graus de liberdade de um meio continuo

Num meio material continuo, cada elemento de volume  Sélido elastico
o a - A ticul. il t
possui graus de liberdade que podem ser excitados. e
de posi¢cdes de equilibrio fixas.
Podem existir deformacdes de
corte (transversais) e

compressdes (longitudinais).

* Solidos elasticos: as particulas oscilam em torno
das posicoes de equilibrio fixas.

— Podem sustentar ondas transversais e

IongitUdinais- As particulas movimentam-se
livremente, mas o volume
mantém-se praticamente
constante. Apenas compressdes

e rarefages se propagam.

¢ Liquidos: as particulas podem deslocar-se
livremente, mas mantendo volume praticamente
constante.

— Sustentam apenas ondas longitudinais.
As particulas estdo muito
afastadas e movimentam-se
livremente em todas as
direcoes. Apenas compressdes
e rarefa¢Bes se propagam.

¢ Gases: ndo tém forma nem volume préprios;
as particulas movem-se livremente.

— Sustentam apenas ondas longitudinais.

Os graus de liberdade disponiveis determinam os tipos de ondas que o meio pode sustentar.
Em todos os casos, a perturbacao propaga-se através do acoplamento entre particulas vizinhas.




Equilibrio, perturbacao e forca restauradora

Considere um elemento do meio inicialmente
em equilibrio. Quando é deslocado da sua
posicao de equilibrio, surgem forcas internas
internas que restabelecer esse equilibrio.

[ ]

Posicdo de equilibrio
A resultante das forcas internas é nula.
O elemento encontra-se em repouso.

Perturbacao

Uma acgao externa desloca o elemento
da posicao de equilibrio.

Surge uma forga interna nao nula.

Forca restauradora

As forgas internas opéem-se ao deslocamento.

A sua acc¢ao devolve o elemento a posicdao
de equilibrio.

Regime de pequenas perturbacoes

Para deslocamentos pequenos, a forga
restauradora é aproximadamente proporcional
ao deslocamento e de sentido oposto.

E a lei de Hooke generalizada.

ao equilibrio
k - constante elastica efetiva
(depende do meio)

x — deslocamento em relagdo
~ —k
F rest — X

Resumo dos regimes

Regime Forca resultante Condicao
- O elemento permanece
| Equilibrio Fres =0 na posi¢do de equilibrio.
O elemento acelera
= afastando-se ou
Eenturbagao Fres #0 aproximando-se do
equilibrio.
& Sl — .
Forga restauradora Sy | A forca tende a devolver
dominante IS | o elemento ao equilibrio.

Representacido esquematica (1 dimensao)

Equilibrio Perturbacao Forca restauradora
x=0 x>0 x>0
Fres =0 Fres 20 Fres <0
| i <
|
Xo Xo + X x>0 x

A propagacdo de uma onda resulta da accdo sucessiva
das forcas restauradoras em cada elemento do meio.




Como uma perturbacao se propaga

Considere uma perturbagao aplicada num ponto
de um meio material. Devido ao acoplamento
entre particulas vizinhas, a perturbacao
transmite-se de particula para particula.

e Mecanismo local
A particula perturbada exerce forgas sobre
as suas vizinhas; estas, por sua vez, perturbam
as suas vizinhas, e assim sucessivamente.

¢ Propagacao sem transporte de matéria
Cada particula oscila em torno da sua posicdo
de equilibrio, mas ndo acompanha
a perturbagdo que passa.

¢ Propagacao de energia e de quantidade
de movimento
A perturbagdo transporta energia através do meio
e pode transportar quantidade de movimento.

¢ Velocidade finita
A perturbacao ndo é transmitida instantaneamente:
ela propaga-se com uma velocidade finita
determinada pelas propriedades do meio.

Exemplo: impulso numa cadeia de particulas ligadas por molas

Impulso aplicado
WWWWWV&NWWWWWW
n—-2 n—1 n n+1 n+2
Evolugdo temporal da perturbagédo
(=0 -t -0 Q-
¢ = Ar {)MMWW—Q—OMANWWO‘Q‘WM‘O‘
t = 2Ar v~ —o00mmoo—@-MAnote—@—aie——sne—)—
t =3Ar {}wwm—O—wmwoo—O—wmwo—O—fwmww—oMMroO—
t = 4At - Q- om0 QMmoo winm—G—

Perfil da perturbagao num instante fixo

—

sentido de propagacao

deslocamento
y(x,1) /\——>

]

A propagacdo resulta do acoplamento local entre particulas vizinhas:
uma perturbacdo num ponto do meio transmite-se através de forcas internas,
transportando energia (e eventualmente quantidade de movimento) sem transporte de matéria.



Osciladores acoplados como modelo microscéopico

Para compreender a propagacao de ondas num meio
material, consideremos um modelo simples:

uma cadeia linear de osciladores idénticos
acoplados por forgas elasticas.

Modelo microscopico

Cada particula de massa m esta em equilibrio
na posi¢do x, = na, onde a é o espagamento
entre particulas. As particulas estao ligadas
por molas de constante elastica k.

Graus de liberdade

Cada particula s6 se pode deslocar ao longo
da direccao da cadeia. O seu deslocamento
em relacdo ao equilibrio é u, ().

Equacao do movimento
A forca resultante sobre a particula n é

Fn = k(un+1 . 2un A un—l)

Pela segunda lei de Newton,

mil, = k(Upyq — 2uy + Up_q)

Cadeia linear de osciladores

n—2 n-1 n

Xn—2 Xn_1 Xn Xn+1 Xni2
—a —
Forcas que actuam na particula n
n—1 k n k n+1
Up_1 u, Upia
L = k(unfl o un) Fotion=k (un+1 i un)

Ideia essencial

Uma perturbacéo aplicada a uma particula altera as forgas

nas vizinhas, que por sua vez se alteram, e assim sucessivamente.
A cadeia transmite a perturbac&o ao longo do espaco.



Do sistema discreto ao meio continuo

Um meio material macroscépico pode ser
modelado como uma grande cadeia de osciladores
acoplados com pequeno espagamento entre
particulas.

Cadeia discreta

un ()

§

Campo continuo
u,(t) — u(x,t)

Quando o comprimento de onda é muito maior
do que o espacamento entre particulas (A > a),
o deslocamento varia pouco entre vizinhas e
podemos descrever o movimento por um campo
continuo u(x, t).

Cadeia discreta de osciladores

2! Ti—ill n n+1 n+2
H k | k 1 k | k H
1 1 1 1 1
i i | I i
Un—2 Un—1 Un Un+1 Un+2
fe——i

Expansao para variagcoes suaves
Para um campo u(x, t) que varia lentamente no espago,
0%u
2]
Unt1 — Zun +u, = at ——
0x?

Equacdo da onda no limite continuo
No limite de variagdo suave obtemos a equagdo de onda

2 2 k
au_Zau com C=da+| —

—_ = Y ——
ot2 Ix2 o

c é a velocidade de propagagao
no meio.

Um meio continuo pode ser visto como o limite macroscépico de uma cadeia de osciladores acoplados. |




Ondas longitudinais

Definicao Exemplo: onda longitudinal numa mola
Numa onda longitudinal, as particulas

do meio oscilam paralelamente
a direcdo de propagacao da onda.

Compressao Rarefacdo Compressao Rarefacao

Compressao e rarefacao

A perturbacdo propaga-se através
de regides de maior densidade
(compressao) e de menor densidade
(rarefacao).

Movimento das particulas

(do meio) >

Exemplos Direc¢io de propagacdo da onda
Ondas sonoras no ar e noutros gases.

Ondas de pressao em liquidos
(por exemplo, no mar).

Numa onda longitudinal, a perturbagdo propaga-se através de compressodes e rarefacoes
no meio, com as particulas a oscilarem na mesma direcao da propagacao.




Descricao matematica das ondas longitudinais

L

Equacao de onda

Campo de deslocamento
O deslocamento das particulas do meio é
descrito por uma fung¢do continua u(x, t),
que representa o deslocamento em relagao
a posicao de equilibrio.

Num meio homogéneo, o campo u(x, t)
satisfaz a equacdo de onda

o%u
ot?

S AO%L
Blx0s

Compressoes e rarefacgoes

® Solucoes harmoénicas
Uma onda que se propaga no sentido +x tem a forma

u(x,t) = Acos(kx — wt + ¢p)

A é a amplitude de deslocamento.

Rarefaccdo Compressao Rarefaccdo Compressao
A AL A
7 —x r N e ™ N
90900 90 0 0 90 9000000000000 90 90000000000 @ 90 0 90 909 00000000000 020 02000000
Q0000 QO @ O 00QOO'OOOOOOOOOOOOOOQ.OO)OOOOOO0 Q@ 0 @ 90 900099000000 0 0 900000
Q9000 O @ O 90 9 00:0'0’000000‘000 Q9 O 020 0WIINI00 @ O 0 O 9 90 00009000000 O 0000:0.000
Q0000 @ 0 90 9 000;000000000000000'0'@0000000 QO 0 0 90 090000000000 00 0VO0OOO0OCO
90009 @ 9 @ 2 900V0000000000 @0 2 PPPWAPRA09 @ @ @ @ @ 90Q09000000 00000000
<>

Movimento das particulas

(do meio)

Direcao de propagacao da onda



Velocidade de ondas longitudinais num fluido

e Resultado e O que é o médulo volumétrico?
Num fluido (liquido ou gas), a velocidade de O médulo volumétrico K mede a resisténcia do meio
uma onda longitudinal é dada por a variacoes de volume (compressoes). E definido por
Ap
K K=-V—
v = = AV
p onde Ap é a variacdo de pressdo e AV a variagdo

de volume. Quanto maior for K, mais dificil é

K — médulo volumétrico (Pa) comptinifinoiisio

p — densidade do meio (kg/m?)

e Interpretacio fisica Exemplos tipicos

e Maior rigidez & compress&o (K maior) Meio v (m/s)
— a perturbacdo propaga-se mais depressa. Ar (20 °C) ~ 343
e Maior densidade (p maior) Agua (20 °C) ~ 1500
— maior inércia das particulas. Alguns liquidos ~ 1000 — 2000

— a perturbacao propaga-se mais lentamente.



Ondas transversais

® Definicao

Numa onda transversal, as particulas do meio Exemplo: onda numa corda tensa
oscilam perpendicularmente a direcgido Uma perturbacdo que se desloca ao longo da corda,
de propagacéo da onda. enquanto cada ponto da corda oscila na direc¢ao vertical.

® Caracteristicas principais
¢ Deslocamento perpendicular a direc¢do de propagacao.
e A perturbagdo transporta energia, mas ndo matéria.
® Num meio ideal, a forma da onda mantém-se durante
a propagacéo (sem distor¢do).

Deslocamento das particulas Direcc¢do de propagacio
(direcgdo vertical) >

Nas ondas transversais, as particulas do meio oscilam na direccao perpendicular
a direccao de propagacao da onda.




Deslocamento e densidade numa onda longitudinal

Descricao do movimento Grandezas envolvidas
Consideremos uma onda longitudinal que se propaga % : posicao de equilibrio da particula (m)
num meio homogéneo. As particulas do meio oscilam s(x,t) : deslocamento longitudinal (m)
paralelgmgnte ao eixo x em torno da sua posicdo Po . densidade de equilibrio do meio (kg/m?)
de equilibrio. p(x,t) : densidade instantanea do meio (kg/m?)
=2 o E p'(x,t) : variagdo da densidade
Relacao entre variacdo da densidade e deslocamento o B N e
Para pequenas perturbagdes, a variagdo da densidade
esta relacionada com o gradiente do deslocamento: Interpretac3o fisica
n ® Compressio (8s/0x <0) — p' >0
p (,’L" t) 83 (x 5 t) As particulas convergem e a densidade aumenta.
o ox ) Rarefaf;éo (Qs/aa: > 0) e yit < 0 .
As particulas divergem e a densidade diminui.
Rarefacao Compressao Rarefacdo Compressao
A A AL A
7 N r N 7 ™ r N
QP 9O 9O O PPN O 9O 9O P PDIIIIIVNMRIPPQ0
—-> 2> —
s(x,t) > x

e Direcao de propagacdo da onda
Deslocamento longitudinal
das particulas



Pressao e densidade numa onda longitudinal

Relacao constitutiva

Para pequenas perturbagdes num fluido,
a variacdo da pressio esta relacionada
com a variagao da densidade por

p'(x,t) = v° p'(x,1)

A velocidade de propagacao v € dada por

Op K
o= (%), -
op )¢

onde K é o mddulo de compressibilidade volumétrica

Po

Grandezas envolvidas

Do : pressdo de equilibrio (Pa)
p(x,t) : pressdo instantanea (Pa)
p'(x,t) : variacdo da pressdo
p'(x,t) = p(x,t) —po (Pa)
Lo : densidade de equilibrio (kg/m?)
plx,t) : densidade instantanea (kg/m?*)
p’(x,t) : variacdo da densidade
p'(x,t) = p(x,t) — po  (kg/m?)
v : velocidade de propagacdo da onda (m/s)
Consequéncias

® Compressao:

pPP>0 — p'>o0

A densidade e a pressao aumentam.

e pg a densidade de equilibrio. @® Rarefagcido: p' <0 — p' <0
A densidade e a pressao diminuem.
Rarefacéao Compresséo Rarefacao Compressao
A AL Al A
~ e | - ] I b - Y
20020 @ @ @ @ 20000200000V @ O @@ @ 2000000000V
Q009 @ @ @ @ 2000000000002 02090Q O O @ @ 2200000000000 0 Q@
Q000 @ @ @ @ 2020200000V @ O @@ O 2 P200200000IDOORRRQ
+—> >

Deslocamento longitudinal
das particulas s(x,t)

Direcao de propagacao da onda



Relacoes de fase entre as grandezas

Onda longitudinal harménica
Consideremos uma onda que se propaga
no sentido +x:

s(z,t) = s, cos(kxr — wt + @)
p'(z,t) = poksm sin(kx — wit + @)

(kx—wt+q5—ﬂ-

= pPm COS

p’(a?, t) = 'vzp’(:z:,t)

™
:pmcos(k:c—wt+q§— E)
Relacoes de fase
® A variagdo da densidade p’ e a variagdo
da pressdo p’ estdo em fase.

® O deslocamento s esta desfasado de —7 /2
relativamente a p’ e p'.

® Quando s é maximo ou minimo, p' = p’ = 0.

® Quando s = 0, p’ e p’ tém modulos maximos
(compressao ou rarefagdo).

5 ) Amplitude

(normalizada)

Perfil espacial num instante fixo (¢t = 0)

Deslocamento s(z,0)

A = — = Variag3o da densidade p’(x,0)

—-—-- Variagdo da pressdo p’(z,0)

1

| mo  p,p’ minimos

=0 s=0

s maximo s maximo

pP=p'=0

p',p' méximos s mil
p=p =0 s=0 p =



Ondas sonoras como caso particular

O que é o som? Propagacio do som no ar (instante fixo)

® O som é uma onda mecénica longitudinal Rarefacgdo Compresséo Rarefacgdo Compressdo Rarefacgédo
que se propaga em meios materiais. e\ e W= ———
E = i 5 © 0 0 @ 0 0 0 0RIINARC0000 0 © © 0 O VVIINNBAD00000 0 0 0 000
® Resulta de variagdes de pressdo no meio, ege e oce ggmgggg 2 ° 2 2 22022 WONNA2222 2 2 222
T - . @ © @ © 0 0 0 00 aoooonueoooomocaoeonuaoo
que originam compressodes e rarefaccoes. © 00 0 00 00RURNN0000 0 0 0 0 000ONRNDNTVIC000 0 0 0 000
® Propaga-se em gases, liquidos e sélidos. > x

hy o Diregdo de propagacdo da onda
N&o se propaga no vacuo. < pIepagac

Variacao da pressao no ar

Velocidade dO som num gés Rarefacgéo Compressio Rarefacgdo Compressdo Rarefacgao
® Num gas ideal, a velocidade do som é p'(x,0) - . " g 2=

:

Po

® ~ éoindice adiabatico do gas "
—Pm

L aE = Sy
= : | :

(para o ar, v ~ 1,40).
® P, ¢ apressdo de equilibrio do gas.

2 3 T . Frequéncias audiveis
® po € adensidade de equilibrio do gas.

® O ouvido humano detecta frequéncias aproximadamente entre

No ar, a 20 °C: Py~ 1,01 x 105 Pa 20Hz < f < 20 kHz.
v~ 343 m/s po = 1,20 kg/m? ® O som em diferentes meios tém velocidades diferentes,
e v ~ 1,40 dependendo das suas propriedades (densidade, elasticidade, temperatura, ...).



Comparacao entre ondas transversais e longitudinais

\ Direccdo da oscilacao

| ® As particulas do meio oscilam perpendicularmente
‘ a direcgado de propagagdo da onda.

| Representacdo fisica

y I Direcgdo de propagacao (+x)

AN e N AR

|| Direcgdo da oscilacio
| ® As particulas do meio oscilam paralelamente
a direcgdo de propagacao da onda.
|| Representacao fisica
Direcgdo de propagacio (+x)

STeT SETE TR

|
|

| Oscilacdo

| das particulas |

| Exemplos
® Ondas numa corda tensa.
® Ondas sismicas S (secunddrias).

Velocidade de propagacgao
Onda transversal (corda tensa)

eI T : tensdo da corda (N)
v = = 1 - densidade linear (kg/m)

7]

Compressao

| Rarefaccéo Rarefacgdo Compressdo Rarefacgdo

|| Exemplos
| ® Ondas sonoras em gases e liquidos.
® Ondas sismicas P (primarias).

Onda longitudinal (propagac@o num fluido)

K K : médulo de compressibilidade
v = volumétrica (Pa)
Po po : densidade de equilibrio (kg/m?®)

Em ambos os casos, a onda transporta energia através do meio, mas ndo transporta matéria.



O que pode e o0 que nao pode transportar uma onda mecanica

Uma onda mecanica € uma perturbagdo que se propaga num meio material.
Transporta energia e informacao, mas nao transporta matéria (a escala macroscépica).

O que PODE transportar O que NAO PODE transportar

® Energia - — ® Matéria (deslocamento liquido) N ]
2 As particulas do meio apenas oscilam Oscilagioldas particulas

em torno da posigéo de equilibrio; o

apos a passagem da onda, cada ponto QYRR IO

retorna a sua posicdo média.

N&o hé transporte liquido de massa.

A onda transporta energia através
do meio, permitindo realizar
trabalho noutros pontos.

® Quantidade de movimento
As particulas do meio oscilam e
podem exercer forgas umas sobre
as outras e sobre obstaculos.

® Volume liquido e S YIe Te

. 33000003 333330030

O volume ocupado pelo meio permanece, wa“u%‘;uuaw

S 93339903 32990299

em média, inalterado. 22090 2999900

Compressoes e rarefacdes sdo variagdes 5
locais e temporarias da densidade.

® Informacéao ® Transporte de substancia

|
3 I e ot ” = .
A forma da perturbacéo pode Ml f”"“ I'M IMW i As particulas ndo migram com a onda;
codificar informagéo (por exemplo, f | apenas oscilam localmente.

o som da voz).

¢
¢
[

'
¢

Posigdo média inalterada

Uma onda mecanica transporta energia, quantidade de movimento e informacao, i

Em resumo: mas nao transporta matéria de um ponto para outro (a escala macroscédpica). i

Ondas mecanicas necessitam de um meio material.
Sem meio material (por exemplo, vacuo), ndo existem ondas mecénicas.



Propagacao de um pulso num meio

® Uma onda mecanica ndo tem de ser

) . = u(x,t v
sinusoidal. Pode ser um pulso gty plEstu) —
localizado.
® O pulso propaga-se no sentido +x
com velocidade v, mantendo a sua
forma (num meio ndo dispersivo).
t=t, au(z,ta) v

—_—
® Cada ponto do meio apenas oscila
em torno da sua posicao de equilibrio.

® A perturbacao (o pulso) desloca-se,
mas as particulas do meio ndo se
b (2, t3) v

deslocam com ela. t=13 P
® A velocidade de propagacao v & /\

a rapidez com que a perturbacao
se desloca no espaco, ndo a
velocidade das particulas.

Az = v (t; — 1))

Conclusao: O pulso transporta energia através do meio, (nd@o ha transporte de matéria
mas as particulas do meio apenas oscilam localmente. a escala macroscépica).



O que determina a velocidade de uma onda mecanica?

Ideia geral

® A velocidade de propagagdo de uma onda

Exemplo 1: onda transversal numa corda tensa

mecanica é determinada pelas propriedades < —_—

do meio.

K
=l =
u

® Depende da rigidez (forca restauradora)
e da inércia (resisténcia a aceleragdo).

® Maior tensdo 7' — maior velocidade.

T : tensdo da corda (N)

= densidade linear

nto maior a rigidez, mais rapida & kg/m
e Srfi)az’agéaoo arrigidez, mais répida € a | ® Maior densidade linear ¢ — menor velocidade. (ke/m)
. r . 2 I . z % . o o
® Srlé;';zag;ac;o aliinGiaAnalolsisec a Exemplo 2: onda longitudinal num fluido
Rarefagdo =~ Compressdo Rarefacdo Compressio W= K
P 3373335390 553 3335993953 =
Em geral, TR R | —— '
‘;a;aa.&uabad_ 930399 399 99 3 9 K'mOdUIOd_e__
= Pa2323333232 2220222232223 o0 compressibilidade
I‘lg]dez volumétrica (Pa)
i e O SN ® Maior rigidez (K) — maior velocidade. po : densidade de equilibrio
1mercia ® Maior densidade (po) — menor velocidade. (kg/m®)
2 oy : i N Meios mais rigidos
Conclusio: A velocidade de uma onda mecénica é determinada pela competicéo entre e menos densos

a rigidez do meio e a sua inércia.

transmitem mais rapidamente
as perturbagdes.




Da descricao microscopica a descricao macroscopica

® Um meio material pode ser visto, a escala microscopica,
como um conjunto de particulas ligadas (por exemplo,
massas e molas).
® Quando o comprimento de onda € muito maior do que a
distancia entre particulas, podemos descrever a perturbacido
por um campo continuo.
® Esta passagem liga o modelo discreto que introduzimos
a descricdo macroscopica das ondas.
Descricao microscopica
(modelo discreto: massas e molas)
Limite de
Mp—1 Mat1 meio continuo
- mevowwwowwwowwwo B
; 1 A>a
(variacdo suave
Deslocamento da n-ésima particula: no espaco)
Un (t)
Conclusio:

Descrigao continua valida quando

X i=d

onde A é o comprimento de onda e
a é a distancia tipica entre particulas
do meio.

Descricao macroscopica
(meio continuo)
ulx;, L)

v
—_—

Campo continuo de deslocamento:

a1

Quando o comprimento de onda é muito maior do que a escala microscépica do meio,

podemos descrever a perturbagio por um campo continuo u(x, t).

Esta aproximagdo permite tratar as ondas como fungdes continuas do espago e do tempo.



Exercicio resolvido |

Uma onda transversal propaga-se numa corda tensa no sentido +x.

A figura mostra o perfil da corda num dado instante.
a) Determine a amplitude e o comprimento de onda.

b) Se afrequéncia daonda é f = 50 Hz, qual é a sua
velocidade de propagacio?

c) Escreva uma expressdo para o deslocamento
da corda.

Solucao 3.

1. Amplitude e comprimento de onda
Da figura, a amplitude é

A=2,0cm
A distancia entre dois maximos consecutivos é
A=10m

2. Velocidade de propagacao

A velocidade da onda &

v=Af = (1,0m)(50Hz) = 50 m/s

Pﬁ da corda no instante mosfrédo
y (cm)

2
x (m)
0 T : :
0,5\/,0 1:\/2,0
-2
Expressao do deslocamento

Uma onda que se propaga no sentido +z pode ser escrita
como

y(z,t) = Acos (kx — wt + ¢)

Da figura,emx =0, ¢t =0 acordaestiem y=0¢e
desloca-se no sentido positivo (perfil em seno), o que

impli T
Implica d)i 5
2, 2
com k=2 = 2% _ o rad/m

w = 27 f = 27(50) = 1007 rad/s
A expressao para o deslocamento é
y(z,t) = 0,020 cos (2wz — 1007t — g) (SI)
= 0,020 sin (27x — 1007t) (SI)



Exercicio resolvido Il
Som num auditério

Num auditério, um altifalante emite um breve
pulso sonoro. Um ouvinte, situado a 34 m do
altifalante, detecta o som 0,10 s depois.

a) Qual é a velocidade do som no ar?

b) Se o pulso tiver uma duragado de 2,0 ms,
qual é o comprimento espacial do pulso?

Conclusao:

a) Velocidade do som
A velocidade &
e Sgoy
Y= K¢ 010s

Valor em acordo com a velocidade do som no ar
a temperatura ambiente (=~ 340 m/s).

340 m/s

b) Comprimento do pulso

O comprimento espacial do pulso é
L =vAt, = (340m/s) (2,0 x 1073 s)
= 0,68m
Durante os 2,0 ms em que o som € emitido,

a perturbagado ocupa uma extensdo de 0,68 m
no espago.

A velocidade do som pode ser determinada a partir de uma medicdo simples
de distancia e tempo. Um pulso sonoro de curta duragcdo ocupa uma extensao finita no espago.



Exercicio resolvido Il

Ultrassons na imagiologia médica a) Velocidade do som no tecido

s, s O eco percorre a distancia de ida e volta, 2d, num tempo At.
Num exame de ultrassons, um pulso curto é emitido

por um transdutor e reflecte numa interface a uma 2d 2(4,5 x 1072 m) .
. & v=-—="—"—""""—+ =155x%x10°m/s
profundidade de 4,5 cm. O eco é detectado 58 us At 58 x 10~ 6 s

depois da emissdo.

Valor tipico para tecidos moles (= 1,5 x 103 m/s).
a) Qual é a velocidade de propagagéo do som

no tecido? b) Profundidade da interface

b) Qual é a profundidade da interface? Usando a velocidade obtida,

c) Se a duragdo do pulso for 1,0 us, qual é a resolugdo v At (1,55 x 10° m/s) (58 x 1075 s)
axial (espessura minima distinguivel)? ‘ d = o = 2

=45%x10"?m =4,5cm

A interface esta a 4,5 cm de profundidade.
Transdutor

de ultrassons c) Resolucio axial

Durante a duragao do pulso, a perturbagdo ocupa uma
extensdo espacial de

Az = vAt, = (1,55 x 10° m/s) (1,0 x 10~ °s)
=1,6 x 1072 m = 1,6 mm

A resolucao axial € da ordem de 1,6 mm.

Conclusio: Os ultrassons permitem determinar profundidades a partir do tempo de voo dos ecos
2 e a resolucao axial é determinada pela duragado do pulso.



Exercicio resolvido IV

Caracterizacdo de um tecido usando ultrassons

Num exame de ultrassons, um puilso curto incide numa
camada de tecido. Um eco é detectado na interface entre
tecido mole e osso, 120 us apds a emissdo. O eco proveniente
da interface entre a pele e o tecido é detectado 15 us apds

a emiss3o. A velocidade do som na pele € 1,70 x 10® m/s

e no tecido mole é 1,54 x 10% m/s.

a) Determine a espessura da camada de tecido mole.
b) Qual é a profundidade total da interface osso?

c) Seaduracdo do pulso for 0,5 us, qual é a resolucéo axial
no tecido mole?

Transdutor
de ultrassons

a) Espessura da camada de tecido mole
O eco na interface tecido—osso é recebido 120 ps apds a emissao.
O eco na interface pele—tecido é recebido 15 s apds a emissao.
O tempo adicional para percorrer a camada de tecido &
At = 120 us — 15 pus = 105 ps
Este tempo corresponde a ida e volta na camada de tecido mole:
Vgecido At (1,54 x 10® m/s) (105 x 107° s)
ds = =
2 2
=8,1%x10?m=8,1cm

b) Profundidade total da interface osso
A profundidade da interface pele—tecido é
Vpele (15 x 107%s) (1,70 x 10%) (15 x 1076)
2 = 2
A profundidade total da interface osso ¢

d=d; +d; = 1,28 cm + 8,1 cm = 9,4 cm

dy =

= 1,28 cm

¢) Resolucio axial no tecido mole

A resolugéo axial € aproximadamente metade do comprimento espacial
do pulso:

P VtecidoAtp (1,54 x 103 m/s) (0,5 x 107% s)
= 2] = 2

=3,9%x107* m = 0,39 mm

Conclusao: A andlise dos tempos de voo dos ecos permite determinar a espessura das camadas de tecido e a profundidade
de estruturas internas. A resolucdo axial depende da duragdo do pulso e da velocidade do som no meio.



