PROPAGACAO DE ONDAS
EM DIFERENTES MEIOS

COMO O MEIO DETERMINA A VELOCIDADE E A FORMA DA ONDA

MODULO Il - ACUSTICA




O MEIO DETERMINA A PROPAGACAO

As caracteristicas de um meio fisico
determinam a velocidade, a forma
e a atenuacao das ondas.

® Cada meio possui propriedades
que resistem a deformacao e
propriedades associadas a inércia.

® Estas propriedades definem a rapidez
com que a perturbacao se propaga.

® A geometria do meio e as suas
condigoes fisicas podem alterar
a direcao, a amplitude e a forma da onda.

® Quando a onda encontra uma mudanca
de meio, parte da energia é refletida
e parte é transmitida.




Velocidade de propagacao e propriedades do meio

A velocidade com que uma onda se propaga
resulta da competicao entre duas propriedades
fundamentais do meio:

\/ resposta elastica ‘
v~ —
inércia |

® Maior resposta eldstica do meio

A perturbacgdo é transmitida mais rapidamente
aos elementos vizinhos.

= v aumenta

@® Maior inércia do meio

E mais dificil acelerar os elementos do meio.

= v diminui




Ondas numa corda: tensao e densidade linear

Para pequenas perturbacdes transversais, a velocidade
de propagagado de uma onda numa corda esticada é dada por
T dire¢do de propagagéo

v — velocidade de propagacdo da onda (m s—!)
— moddulo da tensdo na corda (N)
— densidade linear de massa (kg m™1!)

Dependéncia da velocidade

Maior tenséo na corda X T
(maior resposta elastica) = T = ol T

Maior densidade linear ]
(maior inércia) 2 T = & »L



Derivacao da velocidade numa corda — forgcas

® Elemento de corda

Considere um elemento da cordaentre x e = + Ax,
com deslocamento transversal y(x, t).

® Tensodes nas extremidades
As tensdes tém o mesmo mddulo T (tensao uniforme)

e fazem angulos 6 e @ + AH com o eixo z.

@ Componentes transversais

oy dy
Tl T— Tl Ak —
v (@) dx = u ) B, n
x x xT
e, k Oy
Para pequenas inclinagdes: sinf ~ tanf ~ ——.
%
Para pequenas inclinagdes:
@ Forga transversal resultante Ay
A forga resultante no sentido y sobre o elemento é sinf ~ tanf ~ ——

X
2

07y
O =N e e TN Tw Ax




Derivacao da velocidade numa corda — equacao de onda

Massa do elemento de corda 2 N
A massa do elemento entre x e = + Az é Velocidade de propagacao

I m Ax Comparando com a forma padrdo da equagao de onda
onde u é a densidade linear de massa da corda. 62y 3 6‘2y
= at2 —  9x2’
Segunda lei de Newton
A aceleracao transversal do elemento é a velocidade de propagacdo da onda na corda &
a, = 02y
S 5
Logo, a forga resultante no sentido y é
82y TN == _
Fy:Amay:uAaja?. u
Equacao de onda
Da expressao da forca resultante obtida no slide anterior, Significado das grandezas
2 2
Vi 9 y Ax = pAzx a 22/ 2 v velocidade de propagagdo da onda (ms—1)
ox It

— tens3do na corda (N
Cancelando Azx, obtemos a equacdo de onda para a corda: T &y

?y T 9% |

at2  pu 8z2°

/L — densidade linear de massa (kg m~1)



Ondas longitudinais num sélido

Deslocamento longitudinal

As particulas do sdlido oscilam paralelamente
a diregdo de propagacéo.

Denotamos por u(x,t) o deslocamento
longitudinal.

Deformacao longitudinal
A deformacdo ¢ dada por

D o e .

e >0 alongamento g€ < 0 compressdo

Lei de Hooke e velocidade de propagacao
No regime elastico linear, a tensdo normal longitudinal é
o= Fe¢

A equacédo de onda no sélido leva a uma velocidade de
propagacgdo

. E barra delgada,
U= regime eldstico linear

p

Onda longitudinal numa barra sélida

diregéo de propagagao

1 f f 1

rarefacdo
(o0 <0)

compressao
(0 >0)

rarefacao
(o <0)

compressao
(o >0)

Significado fisico
O médulo de Young E mede a resisténcia do material
a deformacéo longitudinal.

@ A velocidade depende das propriedades do meio:

E
U= 4/—=
Jo)

Meios mais rigidos (maior E) — maior velocidade.

Meios mais densos (maior p) — menor velocidade.




Velocidade das ondas longitudinais numa barra

Relagdo tensao—deformacao (lei de Hooke)

Bu o — tensdo normal longitudinal
(i —3 Eg : £ = — E — mddulo de Young
ox u(z,t) — deslocamento longitudinal

Equacgdo de movimento
Para um elemento da barra, a segunda lei de Newton da

p Lu _ oo
ot? ox
Equacao de onda longitudinal
Usando o0 = F g—; obtemos

d%u d%u

~ T ox2

’u u _ E
e T op

d%u o
ot? ox?
Velocidade de propagagao

Comparando com a forma padrdo da equacgdo de onda,

Onda longitudinal numa barra sélida

diregdo de propagagdo

u(zx, t)

f ! f

compressdo  rarefagdo compressdo  rarefacdo
(o >0) (o< 0) (o >0) (c<0)
u(x, t) — deslocamento longitudinal das particulas (m)
o(x,t) — tensdo normal longitudinal (Pa)
E — mbédulo de Young (Pa)
p — densidade de massa (kg m~?)

Valido para uma barra delgada, homogénea,
no regime elastico linear.




Perturbacgoes de pressao e de densidade
Num fluido (gas ou liquido) em equilibrio,

p(z,t) = po + p'(z,t)
p(z,t) = po + p'(z,1)
com |p'| < po e |p'| < po.
Relagao entre pressao e densidade

Para pequenas perturbagdes, a variagdo de pressdo
é proporcional a variagdo de densidade:

A s S
pr=vp
onde v é a velocidade da onda longitudinal no fluido.

Velocidade da onda
Usando o médulo volumeétrico K do fluido,

K
V= 4f—
Po

com pg a densidade de equilibrio.

Ondas de compressao num fluido

Onda de compressao num fluido (ex.: ar)

diregao de propagagao

compresséo rarefacgéo compressao rarefacgdo
p >0 p <0 o >0 P <0
p>0 p' <0 p' >0 p <0

Significado fisico
A onda corresponde a variagdes de pressao e de densidade
que se propagam no fluido.
As particulas do fluido oscilam para a frente e para tras
em torno da sua posicao de equilibrio.

A perturbagéo transporta energia, mas nao héa transporte
liquido de matéria.

Modulo volumétrico

O médulo volumétrico K mede a resisténcia do fluido K — Vi dp
a compressao: & av




Velocidade das ondas longitudinais num fluido

o Equacgdes basicas (regime linear)
Equacao de continuidade
oy Ouy
== + —_
ot " P o

up(x, t) — velocidade
das particulas do fluido
po — densidade de equilibrio

=0

Equacdo de movimento (Euler, sem viscosidade)

aup__a_p'
Bren = %o

p'(x, t) — variagdo de presséo
Po — densidade de equilibrio

9 Relagao pressao-densidade

Para pequenas perturbagdes (processo adiabético rapido ou isentrépico),

K K - médulo volumétrico
p=—p do fluido
Po p’ - variagdo de densidade

e Equacdo de onda

Eliminando u, entre as equagdes de continuidade e de movimento,

32})’ K a2pl

o2 po Ox2

Logo, a velocidade de propagacéo é

K

v=_|—
Po

v — velocidade da onda
longitudinal no fluido

Onda de compressao num fluido (ex.: ar)

diregéo de propagagéo

| S T Y S e

compressao rarefacdo compressio rarefacdo
p >0 pl <0 p>0 p <0
p'>0 p' <0 p>0 p<0

As particulas do fluido oscilam para a frente e para tras em torno
da posigédo de equilibrio, produzindo variagdes de pressdo e de densidade.

Grandezas e notagdo

up(x,t)  velocidade das particulas do fluido (m s~1)

p'(x,t) variagdo de pressao (Pa)

p’(z,t) variagio de densidade (kg m—)

Po densidade de equilibrio (kg rn_z)

K médulo volumeétrico (Pa)

v velocidade de propagacdo da onda longitudinal (m s~ 1)

Valido para:
fluido homogéneo, sem viscosidade, regime linear (pequenas perturbacdes).




Expressao para um gas ideal
Para um gas ideal (ar seco), a velocidade do som é

v — razdo de calores especificos
(= 1,4 para o ar)

’)/RT R - constante universal dos gases
Y= = (8,314 J mol* K%)
M M — massa molar do ar seco

(28,97 x 102 kg mol™)
T - temperatura absoluta (K)

Dependéncia com a temperatura

Para composicéo fixa (ar seco),

Ve Ol

Logo, a velocidade do som aumenta com a temperatura.

Expresséao pratica
Para o ar seco a 1 atm, uma boa aproximag&o na gama usual
de temperaturas €

V=33 == 0,61 T(oc) (m/S)
com T'.¢ a temperatura em graus Celsius.

Dependéncia com a pressao

Para um gas ideal de composicéo fixa,

a velocidade do som é independente da pressao.
Assim, em condigdes atmosféricas usuais, v depende
essencialmente da temperatura.

Temperatura e velocidade do som no ar

=

v (m/s)

Velocidade do som no ar em fungdo da temperatura

460 4
440 4
420 4
400 4
380 4
360 4
340 4
320 4

300 4

v = 331 + 0,61 T'(o(,
(m/s)

280
—20

-10 0] 10 20 30 40
Temperatura T (°C)

50

No ar, a velocidade do som aumenta
com a temperatura aproximadamente
como a raiz quadrada da temperatura

(v o /T).



Comparacao entre solidos, liquidos e gases

A velocidade das ondas sonoras depende do balango entre a rigidez (resposta elastica) do meio e a sua densidade (inércia).

Sdlido (ex.: agco)

Particulas muito
proximas e
fortemente ligadas.

Grande resisténcia

a deformacao
(médulo de Young E
elevado).

E
v=,—

P
Aco: v = 5960 m/s

Ideia principal
A velocidade do som é maior em meios
mais rigidos (maior E ou K) e menor
em meios mais densos (maior p).

A diferenca entre sdlidos, liquidos e
gases resulta do balango entre a rigidez
do meio e a sua densidade, e ndo apenas
da disténcia entre as particulas.

Liquido (ex.: 4gua) Gas (ex.: ar)

Particulas préximas, Particulas muito

mas com mobilidade o Q’ afastadas e em

o
000 00 (sem posicionamento fixo). q\ / movimento livre.
o ° o Compressibilidade ? Facilmente compressivel

(&)
@9 @ nemeda 0\ (médulo volumétrico K
o Q (médulo volumétrico K ? pequeno).

o moderado).
5 K
= = VE— =
P P
Agua: v =~ 1480 m/s Ar (20 °C): v =~ 343 m/s

Ordens de grandeza da velocidade do som (valores tipicos)

Gases Liquidos Sdlidos
102 102 — 108 10% — 104
| L PR I 1 " PR S A | L " Ll 1l n oy ]
I T T =
10! 102 103 104 10°

Velocidade do som v (m/s)



Mudanca de meio: velocidade e comprimento de onda

Quando uma onda sonora passa de um meio para outro, a frequéncia mantém-se, mas a velocidade e o comprimento de onda mudam.
( i
Meio 1 ] Meio 2
(p1; 1) ! (P2, c2) ‘

o |
onda incidente ! onda transmitida |
1

v

> e
1
/\1 interface entre meios /\2
e e e e J
O que se mantém? O que muda? Consequéncia fisica
A frequéncia é a mesma nos dois meios A Ve!ocid?de de propagjdc;éo depende Ao passar para um meio mais rapido
(determinada pela fonte): das propriedades do meio:

(ca > ¢1), o comprimento de onda
(& =S5 aumenta (Ag > Aq).
W—tes Como A = ¢/f, o comprimento de onda
também muda: Ao passar para um meio mais lento
(cz < ¢1), 0 comprimento de onda
Az C2

e diminui (Ax < ).
A1 C1

A frequéncia mantém-se, mas a velocidade e o comprimento de onda ajustam-se

as propriedades do novo meio: A = c¢/f.




Limitacoes dos modelos para a velocidade de propagacao

As expressoes simples para a velocidade sao aproximagoes que so6 sdo validas em certas condigdes.

Pequenas perturbacoes

As férmulas sdo deduzidas
no regime linear.

Vélidas apenas para amplitudes
suficientemente pequenas.

A

Perturbacéo pequena em relacéo
ao comprimento de onda.

Expressoes tipicas

As formulas

Comprimento de onda grande

O meio é tratado como continuo
(homogéneo) a escala da onda.

E necessario que
A>>a

onde a é a disténcia interatdomica
ou molecular.

a

Meio aproximadamente homogéneo

As propriedades do meio (E, B, p, ...)
sao assumidas constantes na regiao
de propagacao.

Se houver variagdes significativas
das propriedades a escala de A,
as expressdes simples ja ndo sédo
validas.

E,B,p,...

constantes

resultam de modelos idealizados e tém
um dominio de validade limitado.



Comparacao entre solidos, liquidos e gases

A velocidade de propagacao depende das propriedades do meio.

Solidos, liquidos e gases apresentam valores muito diferentes.

Meio Propriedade
relevante
Sdlidos Moéddulo de Young

(onda longitudinal
numa barra)

d

E
L|qu|dg$ Médulo de
//_ — | compressao
S
Gases

“  Compressibilidade
"ﬂ (gas ideal)

Velocidade tipica

Exemplos

Aco
Aluminio
Vidro

Agua
/}gua do mar
Oleos

Ar (20 °C)
Hélio
Dioxido de carbono

Ordem
de grandeza

103 — 104

m/s

10*
m/s

10?
m/s

Os sdlidos sdo muito mais rigidos (maior E) = velocidades mais elevadas.
Os liquidos sdo menos rigidos, mas muito menos compressiveis que os gases = velocidades intermédias.
Os gases sao facilmente compressiveis = velocidades mais baixas.
A densidade também influencia, mas a rigidez (E ou B) é geralmente o factor mais importante.

Velocidade (m/s)

Velocidade do som em diferentes meios

10° 5
10% 45,2 x 10° 5,1 x 10% 5.6 x 10°
1,48 x 10°
10°
343

102 4
10! T T T - :

Ago  Aluminio Vidro Agua Ar

(20 °C)

e ‘ A velocidade de propagacao resulta da competicdo entre a elasticidade do meio

(E, B, ...) e asua inércia (p).



Exercicio resolvido |

Velocidade de uma onda numa corda

Enunciado

Uma corda esticada tem tensdao 7" = 80 N
e densidade linear = 5,0 x 1072 kg /m.

Determinar a velocidade de propagacédo
de uma onda transversal na corda.

-
&}x S S S Sa S Seaa \_\\\a\ﬁ

Corda esticada com tensdo T°

Resolucao

A velocidade de uma onda transversal numa corda é

qp
Us— —
7

Substituindo os valores dados:

<t = e T O

5,0 103
v=1,26-% 105m/s

Wet=—

v~1,3 x102m/s



Exercicio resolvido ll

Eco num edificio: détéﬁinagéo da velocidade do som

Enunciado

Um pulso sonoro curto é emitido no solo em diregéo
a um edificio. O eco é detetado no mesmo ponto
0,85 s apds a emissao.

Um segundo pulso é emitido com o mesmo
procedimento, mas agora colocando um painel
refletor a 50 m do edificio. O eco é detetado 0,56 s
apds a emissao.

a) Determine a distancia ao edificio.

b) Calcule a velocidade do som no ar.

c) A temperatura do ar era de 15 °C. Compare o

valor obtido com o valor esperado para essa
temperatura, usando

v(T) =~ 331+ 0,607 (m/s).

A
Fonte Painel
i refletor

Edificio

Resolucao

a) Distancia ao edificio
Para o primeiro eco (sem painel), o som percorre a distancia
de ida e volta 2d:
0,85

2d = v(0,85) = d=

v = 0,425 v. (1)
Para o segundo eco (com painel a 50 m do edificio), o som percorre
a distancia de ida e volta 2(d — 50):
2(d — 50) = v(0,56) =
Igualando (1) e (2):
0,425 v = 50 + 0,280 v = 0,145v =50
v = 344,827586... m/s.

d = 50 + 0,56

v=>50+0,280v. (2)

Substituindo em (1):
d = 0,425 x 344,827586 = 146,551724 m.

d = 146,55 m

b) Velocidade do som no ar
Do resultado acima,

2d 2 % 146,551724
=Ves’ =~ T . 344,827586 m /s.

v = 344,83 m/s
c) Comparacao com o valor esperado

Para T" = 15,°C:
v(15) = 331 + 0,60 x 15 = 340 m/s.

O valor obtido (344,83 m/s) estd em bom acordo com o valor esperado
(340 m/s), com uma diferenca de cerca de 1,4%.




Exercicio resolvido lll

Propagacgao de ultrassons em tecido mole (aplicacao biomédica)

Enunciado Resolucao

Num exame de ecografia, um pulso ultrassénico com Comprimento de onda no tecido T;Z)

frequéncia f = 5,0 MHz propaga-se num tecido mole S Da— 00 3,08 x 107* m
com velocidade v = 1540 m/s. 7 s OF:S

. 3 o A~ 0,31 mm
Determine o comprimento de onda no tecido.

Distancia a interface

Qual é a disténcia entre o transdutor e uma interface 0 tempo medido corresponde 2 ida e volta do pulso.

que produz um eco detectado 26 ps apds a emissdo? VAL i 1540 x 26 x 10°% ey
Estime a resolucdo axial do sistema, assumindo que E=—a = 2 et
o pulso emitido tem uma durag&o temporal de d ~ 2,0 cm
T = 0,50 ps. Resolucao axial
Se 0 mesmo pulso se propagasse No 0SSO A resollugéo axial € da ordem de metade do comprimento
(v = 4080 m/s), qual seria o comprimento de onda? espgciido'pLlso: 1540 % 0.50 x 106
Como se compara com o tecido mole? A< % Az = + =385x10""m

Transdutor Interface el S0

(eco) Propagac&o no osso
Do Vosso S — % = 8,16 x 10~* m

Pulso ultrassénico
(f = 5,0 MHz)

Aosso = 0,82 mm

O comprimento de onda no osso é cerca de 2,6 vezes maior
do que no tecido mole.




Exercicio resolvido IV

Tempo de propagacao de ultrassons numa camada de tecido

Enunciado

Num exame de ecografia, um pulso ultrassénico de
frequéncia f = 5,0 MHz propaga-se através de uma
camada de gordura com espessura d; = 2,0 cm e,
em seguida, através de uma camada de musculo com
espessura do = 4,0 cm. O eco é detectado no
transdutor 80 us apos a emissao.

a) Determine as velocidades de propagacéo do ultrassom
na gordura e no musculo.

b) Verifique se o tempo medido é compativel com as
espessuras dadas.

c) Calcule o comprimento de onda em cada tecido.

d) O mesmo exame é realizado num paciente diferente,
em que a camada de gordura tem 3,0 cm, mantendo
a camada de musculo igual. Qual seria o novo tempo
de eco?

Musculo
dy = 4,0 cm.

Gordura
‘ d; = 2,0 cm
f

)

Esquema da propagacao e reflexao do pulso ultrassénico

Transdutor

) d

Resolucao

a)

b)

c)

d)

Velocidades de propagacao
Valores tipicos em tecidos moles:
e Gordura: v; ~ 1450 m/s

e Musculo: vy ~ 1580 m/s

Tempo de propagacao
O tempo medido corresponde a ida e volta do pulso:

At =2 (ﬁer—Q)
m U9

0,020 0,040
Bitn=—"% 2 > )2782X10‘SS
1450 1580 é
At = 78 us em excelente acordo com o valor medido.
Comprimento de onda
1450 -
A= 3 Gordura: \; = 75,0 T 2,9 x 107*m = 0,29 mm
i : 1580 o
Muasculo: dg = ———— = 3,2 x 107 *m = 0,32 mm
5,0 x 106

Nova espessura de gordura
Parad; = 3,0cme dy = 4,0 cm:

A — 2 0,030 o 0,040
1450 1580

) =920x107°s = At = 92 us



