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Forma de onda

_v
“ondas continuas” podem ser entenddas
como infinitas em ambas direcoes!

4 o 14 V
Podemos ter também “pulsos e
causados por um breve disturbio do
meio
vV
_

E podemos ter também “trens de pulsos” que
sao algo intermediario.



mm Supor que temos alguma
funcao y = f(x):

f(x-b) tem a mesma forma, so que deslocada

uma distancia b a direita:

Seja b =vt entao f(x-vt) sera descrita pela

mesma forma, se movendo a direita com

velocidade v.

x=b




Considere uma onda harmonica em
X com comprimento de onda A.

Se a amplitude for maxima em
x=0 essa onda tem a forma:

Mas, se ela esta se movendo
para a direita com velocidade v
ela sera descrita por:

y(x,t)= Acos(%(x—vt)j




Solucao equacao da onda

Uma simples onda harménica se movendo 27T
com velocidade v na direcdo x é descrita Y(X,t) = ACOS 7()( _Vt)
pela equacao:

1 2 27

Usando y = — — @ vista anteriormente, e definindo K=—

T 2r A

Podemos escrever a equacdo como: y(X,t) = ACOS(kX — a)t)




Snapshot of mave at L=E7s

Time behavior at x=10.25
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http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/wave-x-t/wave-x-t.html



Equacao da onda
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Onda em corda




G @ Ondas em cordas...
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tensao T

v

Densidade linear de
massa L

e Aumentando a tensao, aumenta-se a velocidade.
e Aumentando a massa da corda, diminui-se a velocidade.

e Estes fatos dependem apenas na natureza do meio, e ndo na
amplitude, frequéncia, etc da onda.
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Deslocamento de particulas pela onda

Deslocamento das particulas relativas a
posicao de equilibrio

wavelength, A
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Para deducao da equacao

1- O meio (tecido, agua, ar, etc...) € compressivel,
ou seja, a densidade pode mudar. Isso se reflete na
conservacao de massa ou equacao da continuidade.

2- O meio apresenta inércia, o que é traduzido em
uma equacao de conservacao de momento. Nada
mais que a segunda lei de Newton (F = ma).

3 — Aplicar algumas das relacoes da termodinamica,
0 que é expresso pela equacao da estado que diz a
relacao entre pressao e densidade.



G & Para dedugdo da equagao

Deslocamento de fluido
muda densidade

Variacao de pressao
Mudanca de densidade gera
mudanca de pressao

produz deslocamento
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O inverso do modulo volumétrico é conhecido como modulo de
compressibilidade do meio.




£.(x,1)

& (x + Ax,t)

V=A[x+Ax)—x]  V+AV = A{Ax + [ (x + Ax, 1) = { (%, )]}



G @ Deslocamento velocidade

V+AV = A{Ax + [§.(x + Ax, £) = & (x, 0)]} | |V +AV=~ AAx (1 +%)

Gl Ap AV 0¢,
AV=Aabxo T TV ox

Assumindo que p >> Ap, podemos admitir para algumas situagoes que p = py.

0Sx

Ap = —po -



Deslocamento velocidade

Velocidade das particulas Para facilitar a notacdo
pode ser escrita:
08x/  — 0 =Ap
at — UYx

Ap = —pyg

Equacao da continuidade



Pressao - Deslocamento

X x+Ax
'\i\\[ Sl T A presséao sobre as faces do cubo

exerce forcas com direcao oposta

|
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\ \\\j‘\_| lllllllllllllllll \ F, =P(x,t)A F;=—-P(x+Ax,t)A
£x,0) F =F,+ F; = [P(x,t) — P(x + Ax, )] A

P=p+p,
ﬂxaP(x' t) AAx dp(x,t)

ox dx Po = pressdo para o meio ndo perturbado

P = acréscimo devido a presenca da onda



Pressao - Deslocamento

mm Aplicando a segunda lei de Newton ao elemento
de volume sendo deslocado devido a passagem
da onda

dx dx

i

du,  Jp(xt)

Po ot 0x

Equacao de Euler

OP(x,t op(x,t
F = —AAx (x )= MP(I)
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Equacao da onda

AP

Concluimos assim que as variacoes de pressao
obedecem a equacao da onda

p 1 9%p

0x?¢ c24 ot?

SE

Com a velocidade do som » c =
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@ Exercicio

mm Mostrar que as variacoes de densidade e
deslocamento também obedecem a equacao da
onda.




¢ @ Velocidade do som

Assumindo que o meio seja isotérmico,
ou seja pressao proporcional a
densidade do meio sendo
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Velocidade do som no ar

Em condicoes normais de temperatura e pressao
com T= 0 °C

P, = 1,013x10°> Nm™2 po = 1,293 kgm3

P
c= [ EEEEE) c,=280m/s
VU




GlIMUS

G (e Processo adiabatico
&

Condutividade térmica e gradientes de temperatura devido a
distirbios causados pela onda acustica sao muito baixos e sob
essas condicoes o comportamento de um gas ideal pode ser
descrito por um processo adiabatico.

P P 4 Razao entre os calores
- — |\ y # especificos a pressao
Pg Po constante e volume constante
Cz — (a—P) — E » y=1,4
=3 =y
P/ adiabético p c, = 331,5 m/s



Velocidade vs. temperatura

Podemos escrever a equacao da velocidade como:

2 __ RT— E
¢ _me "o

Relacao entre a velocidade do som no ar
relativa a velocidade ¢,




Velocidade do som na agua

A compressibilidade e a densidade da agua sao dependentes
da temperatura e pressao

Em temperatura ambiente -2 B = 2,2 GPa (Valor aproximado)

~ 103k 3 ~
PH,0 g/m CH20 14‘83 m/S

Nao existe uma teoria simples para prever as variacoes da
velocidade com a temperatura




Velocidade do som na agua

Cyip0 (T) = 1,402385 x 103 + 5,038813 T - 5,799136 x 102 T2 + 3,287156 x 10 T3 -
1,398845 x 105 T* +2,787860 x 10-° T5

W. Marczak (1997), Water as a standard in the measurements of speed of sound in liquids J. Acoust. Soc. Am. 102(5) pp 2776-2779
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https://en.wikipedia.org/wiki/Speed _of sound



Solucao da equacao da onda

Duas ondas planas infinitas viajando
em direcoes opostas

’P(JC, t) — Aej(mt—kx) 1 Bej(mt+kx)

——>  C—
D, = Ael(@t—kx) p_ = B el (wt+kx)



G @ Velocidade das particulas

du, 0 x,t
Aplicando p,—— Frabe p(x,t)

dx




Impedancia acustica (2)

mm Grandeza analoga a resisténcia elétrica.

m Sendo a diferenca de pressao (p) devido a
passagem da onda analoga a diferenca de
potencial elétrico.

mw Velocidade adquirida pelas particulas (u) no
meio € analoga a corrente elétrica.




Impedancia acustica

m» Para uma onda plana:

Z:E u:i—i

u B Po¢




Impedancia acustica

Body Tissue Acoustic Impedance
(106 Rayls)

Air 0.0004
Lung 0.18

Fat 1.34
Liver 1.65
Blood 1.65
Kidney 1.63
Muscle 1.71
Bone 7.8

Rayl 2 kg/(m?2.s)

Homenagem a Lord Rayleigh
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Intensidade instantanea de uma onda acustica

I(t) = p(t)u(t)

Intensidade média temporal

1 (! 1
| = —f psen(wt)u sen(wt)dt = =pu
T J, 2
4 A
2
0 2p0C
- Po y,




Bioefeitos e intensidade

Grande parte dos equipamentos de
ultrassom sao pulsados do tipo pulso-eco.

Intensity
brp

Y

Time

1/ T, = pulse duration/pulse repetition period
= duty cycle

Itp = temporal peak intensity,
It4 = temporal averaged intensity = (t/T,) I1p



Bioefeitos e intensidade

mmw A intensidade em um pulso de ultrassom nao é
espacialmente uniforme.

m Para se falar de bioefeitos € preciso especificar
qual definicao € usada.

mm Por exemplo:

« Intensidade média espacial e média temporal.

« Intensidade de pico espacial e média temporal.



Intensidade

Intensity
Wicm?

Temporal peak

Temporal average

Intensity
W/cm?

Time

Spatial average

Distance across beam



Intensidade acustica

Table§1 Typical acoustical output values for ultrasound scanners

Pr |(SPTA) |(SPPA) Power

174 W/cm? 18 mW

Operating mode

18.7 mW/cm?
73 mW/ cm2

B-Scan imaging
M-mode
Pulsed doppler

agnostic ultrasound equipment, American [nstitute of Ultrasound in Medicine, 14750 Sweitzer Lane,

Acoustical output levels from di
y a compilation of data, but accompanied by some explanations of the data).

Suite 100. Laurel, MD, 20707-5906, 1992. (Primarily

I,7a = Poténcia



Forca radiacao acustica

Para uma onda plana a forca de radiacao acustica por
unidade de area ou pressao de radiacao acustica:

|
Falvo — aE

a - constante que depende das propriedades acusticas do alvo e
Sua geometria.

Para um material com alta diferenca de impedancia aciastica como
algum metal em agua temos a=2. Se o material for um absorvedor
perfeito entao a=1.

Exercicio: Mostre essa ultima observacao.



Forca de radiacao acustica




Levitador e pinca acusticos

mm Pinca acustica ver:

mm http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias
/noticia.php?artigo=pincas-
acusticas&id=010165120711#.Vdtp/viViko

mm Levitador acustico ver:

mmw http://www5.usp.br/87102/cientistas-
desenvolvem-novas-tecnicas-para-levitar-
materiais/



Forca radiacao acustica

mw Em um tecido essa forca de radiagao acustica
por unidade de volume pode ser escrita como:

B 2al

F. . —
meiLo
C

sendo a o coeficiente de atenuacao do tecido em Np/m




Técnicas de imagem por forga de
radiacao acustica




G | »Tecnlcas de imagem por forgca de
radiacao acustica
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@ Velocidade onda cisalhamento
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Modulo elastico tecido

Fhid, tiood Endothelia Smooth Skelety Plashio
oF mucus Lung Breast tssue Stromal tssue muscle muscle Jgass
| E; TR |
Q ‘:\ W A
. | b
o | | k -
Neural

5 200 &40 88X 1200 2000 3000

5000 12,000 20,000 2.4 GPa
Elastic modulus {Pa)

nad
Increasing stiffnass




N i
GliMUS

ovaGAO

lO‘ ) ¢ = 1500-1800 m/s
77 i ’A |
"é 10

; £
= 6=05100m/s | 4
~FRn Y] B EesEsuEm k) Y
2 10 MRE ®
7 Endogenous v
g motmL -
9
= 4
Q. )
2 10’ // . (g |
7 | @~ Radiation Force
/ ‘\ Mechanical Excration
10-I 1 T T T T T T T T
10" 10' 10° 10’ 10* 10° 10° 10’ 10°
Frequency, Hz

J. Bercoff, S. Chaffai, M. Tanter, L. Sandrin, S. Catheline, M. Fink, J. L. Gennisson, e M. Meunier, “In vivo breast tumor detection using
transient elastography”, Ultrasound Med Biol, vol. 29, n° 10, p. 1387-1396, out. 2003.




Técnicas de imagem por forca de
radiacao acustica
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Imagens de shear wave

Cancer de mama (mapa de velocidade ~ shear wave speed)

Depth (mm)

Z—-44 mm

Depth (mm)

10 20 30 10 20 30
Lateral distance (mm) Lateral distance (mm)

E=20+v)pcs,




