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RESUMO

Neste trabalho apresentamos os principios do funcionamento do ultrassom e
mostramos as diferentes etapas do conhecimento usadas para a ultrassonografia. A
ultrassonografia tem sido utilizada para avaliar a qualidade da doenca das pessoas. Os
transdutores séo sistemas bidimensionais com formato similar ao de um disco, onde os efeitos
piezoeléctricos sdo os principais artefatos do referido transdutor, os quais ao receberem uma
corrente elétrica oscilam e geram uma onda sonora, o ultrassom, que é medida e transformada
em imagens. Por consequente, estudamos e consideramos as caracteristicas da equacdo da
onda e suas solucdes, a impedancia acustica e a intensidade, a reflexdo e transmissdo de ondas
ultrassonicas, a atenuacéo e a velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas em diferentes
meios e os efeitos bioldgicos do ultrassom e a seguranca dos possiveis danos a tecidos
bioldgicos e as técnicas para medicdo dos niveis de exposicdo. E adicionado o gel aquoso a
pele do paciente, para ter impedancia acustica proxima a da referida pele e a fonte do
ultrassom. Em sintese o gel aquoso serve para fazer um casamento de impedancias acusticas
entre a fonte emissora do ultrassom e a pele do individuo. Em geral quando a fonte do
ultrassom esta no ar, hd uma alta refletancia de ondas devido a alta diferenca de impedancias
entre o ar e a pele.

Palavras chave: Ultrassonografia, Ondas Sonoras, Equacbes de Maxwell |,

Transdutores, Piezoelétricos.



ABSTRACT

In this work we present the principles of operation of the ultrasound and show the
different stages of knowledge used for ultrasonography. Ultrasonography has been used to
assess the quality of people's disease. The transducers are two—dimensional systems with
similar format to a disk, where the piezoelectric effects are major articles of said transducer,
which upon receiving an electric current oscillate and generate a sound wave, ultrasound
which is measured and processed into images. By consequent, we study and consider the
wave equation characteristics and its solutions, acoustic impedance and intensity, reflection
and transmission of ultrasonic waves, the attenuation and the speed of propagation of sound
waves in different media and the biological effects of ultrasound and the safety of possible
damage to biological tissues and techniques for measurement of exposure levels. It is added to
the aqueous gel to the skin of the patient to be close to the acoustic impedance of said skin
and the source of ultrasound. In summary the aqueous gel is used to make a wedding acoustic
impedances between the emitting source of ultrasound and skin of the individual. In general,
when the ultrasound source is in the air, there is a high reflectance difference due to high
wave impedance between the air and the skin.

Keywords: Ultrasonography, Sound Waves, Maxwell Equations, Transducers,

Piezoelectric.
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1 - ONDAS

1.1 - INTRODUCAO

O vento, ao passar sobre um campo de trigo, provoca uma onda que se espalha por
todo o campo. Nesse caso, devemos distinguir, também, entre 0 movimento da onda e o
movimento das plantas separadas, que sO efetuam pequenas oscilacdes. As particulas que
constituem o meio efetuam apenas pequenas vibracfes, mas o movimento global é o de uma
onda que avanca. A coisa essencialmente nova, nesse caso, é que, pela primeira vez,
analisamos 0 movimento de algo que ndo é matéria, mas energia atraves da matéria.

As ondas na agua representam apenas um exemplo de uma grande variedade de
fendmenos fisicos que tem caracteristicas ondulatérias. O mundo esta cheio de ondas: ondas
sonoras; ondas mecanicas, como as ondas numa corda, ondas sismicas, ondas de choque,
provocadas por aviGes supersdnicos e ondas eletromagnéticas, como as da luz visivel, as
ondas de radio, os sinais de televisdo e os raios—X. Neste trabalho, vamos limitar nossa
atencdo as ondas mecanicas, isto €, as ondas que s6 se propagam num meio material.

O conceito de onda € bastante abstrato. Quando observamos o que chamamos de uma
onda em &gua, o que vemos é uma deformacdo da superficie da &gua. Sem agua, ndo haveria
onda. Uma onda que se propaga numa corda ndo existiria sem a corda. As ondas sonoras
propagam-se através do ar em consequéncia de variacdo de pressdo de ponto para ponto.
Nesses casos, 0 que interpretamos como onda corresponde a uma perturbagcdo de um corpo,
ou meio, de propagacdo. Podemos, portanto, considerar uma onda como 0 movimento de uma
perturbacdo. O movimento da perturbacdo, isto €, a propria onda, ou o estado do meio ndo
pode ser confundido com o movimento das particulas do meio. A matematica usada na
descricdo dos fenémenos ondulatérios é uma matematica comum a todas as ondas. Em geral,
veremos que o movimento ondulatério mecanico se descreve pela especificacdo das posices
de todos os pontos do meio perturbado em fungédo do tempo.

As ondas mecéanicas que discutiremos neste trabalho exigem, uma fonte de
perturbacdo, um meio que possa ser perturbado e alguma conexao fisica, ou mecanismo fisico
mediante o qual partes vizinhas do meio possam ser influenciados mutualmente. Veremos que
todas as ondas transportam energia. A quantidade de energia transmitida através de um meio e

0 mecanismo responsavel pelo transporte de energia serdo diferentes, de caso para caso. Por



exemplo, a poténcia das ondas oceénicas, durante uma tempestade, € muito maior que a
poténcia das ondas sonoras geradas por uma simples voz humana.

Trés caracteristicas fisicas sdo importantes para caracterizar as ondas o comprimento,
a frequéncia e a velocidade da onda. O comprimento de onda € a distancia minima entre dois
pontos quaisquer de uma onda que se comportam identicamente. Por exemplo, no caso de
ondas na &gua, o comprimento de onda é a distancia entre dois maximos, duas cristas
adjacentes, ou entre dois minimos dois fundos adjacentes.

A maioria das ondas € de natureza periddica. A frequéncia dessas ondas periddicas é
a taxa temporal em que € perturbacéo se repete.

As ondas se deslocam ou propaga-se com certa velocidade, que depende das
propriedades do meio que esta sendo perturbado. Por exemplo, as ondas sonoras propagam-se
no ar, a 20° C, com uma velocidade da ordem de 344 m/s (1240 km/h), mas a velocidade do
som na maioria dos sélidos é mais elevada que 344 m/s. Uma classe especial de ondas que
ndo precisam de um meio para se propagar € a das ondas eletromagnéticas, que se propagam

muito rapidamente no vacuo, com velocidade da ordem de 3x108 m/s (300.000 km/s).

1.2 - TIPOS DE ONDAS

Uma forma de visualizar-se 0 movimento ondulatério é fazer oscilar a extremidade
de uma corda que esté tensionada e tem a outra extremidade fixa, como mostra a Figura 1.
Dessa maneira, forma-se uma unica oscila¢do, um pulso que se propaga para a direita, Figura
1, com uma velocidade definida. Esse tipo de perturbacdo é uma onda progressiva. A Figura 1

representa quatro instantaneos sucessivos de uma onda progressiva.



Figura 1 — Um pulso ondulatério propagando-se numa corda tensionada. A forma do pulso
fica mais ou menos imutavel durante a propagacéo da corda.

A velocidade da onda depende da tensdo e das propriedades da corda, a corda é o
meio através do qual a onda se propaga. A forma do pulso ondulatério se altera muito pouco
guando ele avanca ao longo da corda. Observe que, a medida que o pulso ondulatério avanca
na corda, cada segmento da corda que € perturbado se move numa diregdo perpendicular a
direcdo do movimento da onda. A Figura 2 ilustra esse ponto para certo segmento,
identificado por P. Observe que ndo hd movimento de nenhuma parte da corda na diregdo da
corda.

Uma onda progressiva como essa, na qual as particulas do meio perturbado se

deslocam perpendicularmente a direcdo da velocidade da onda, ¢ uma onda transversal.

Figura 2 — Um pulso que se propaga numa corda tensionada ¢ uma onda transversal. Isto é
qualquer elemento P da corda se desloca em direcdo perpendicular a0 movimento da corda.



Numa outra classe de onda, as ondas longitudinais, as particulas do meio sofrem
deslocamentos numa direcédo paralela a direcdo do movimento da onda.

As ondas sonoras sdo ondas longitudinais que resultam da perturbacdo do meio. A
perturbacdo corresponde a uma sequéncia de regides de alta e de baixa pressdo que se
propagam no ar, ou em qualquer meio material, com certa velocidade. Um pulso longitudinal
pode ser facilmente provocado numa mola tensionada, como na Figura 3. A extremidade da
esquerda da mola recebe um répido impulso, constituido por um rapido empurrdo para a
direita sequindo por um puxdo igualmente rapido para a esquerda na direcdo do eixo da mola,
0 gue provoca uma subita compressao das espiras. A regido comprimida C € seguida por uma

regido R, onde as espiras estdo afastadas.

Figura 3 — Um pulso longitudinal numa mola tensionada. A perturbagdo do meio (0
deslocamento das espiras) tem a dire¢cdo do movimento da onda. Para provocar pulso, a regido
de compressdo C é seguida pela regido de rarefacdo R, conforme se explica no texto.

1.3 - ONDAS PROGRESSIVAS UNIDIMENSIONAIS

Consideremos, outra vez, um pulso ondulatorio que se propaga para a direita ao
longo de uma corda tensionada, com velocidade constante v, tal como na Figura 4, o pulso se
move sobre 0 eixo x, 0 eixo da corda, e o deslocamento transversal da corda é medido na
ordenada y.

A Figura 4a representa a forma e a posicdo do pulso na instante t = 0. Nesse
instante, a forma do pulso, qualquer que seja, pode ser representada como y = f(x). Isto &, y
é certa funcdo de x. O deslocamento maximo, y,,, € a amplitude da onda. Uma vez que a
velocidade do pulso ondulatério é v, o pulso se desloca para a direita, e cobre uma distancia

vt no intervalo de tempo t, representado pela Figura 4b.



(a)Pulsoem =0 { b ) Pulso no instante !

Figura 4 — Pulso ondulatério unidimensional propagando-se para a direita com velocidade v.
(@ Em t = 0, a forma do pulso é dada por y = f(x). (b) Num instante mais tarde t, a forma
permanece inalterada, e o deslocamento vertical é dado por y = f(x — vt).

Podemos representar o deslocamento y em todos os instantes posteriores, num
sistema de coordenadas estacionario com origem em 0, como y = f(x — vt). Analogamente,
se 0 pulso ondulatério se desloca para a esquerda, o seu deslocamento pode ser dado por
y = f(x + vt). O deslocamento y é denominado fungdo de onda e depende de duas varidveis
x e t. No caso de um pulso que se desloca sem alteracdo da forma, a velocidade do pulso
ondulatério € a mesma do movimento de qualquer pulso especial sobre o perfil do pulso, por
exemplo, a crista do pulso. A fim de achar a velocidade do pulso, podemos verificar qual
distancia percorrida pela crista, em certo intervalo curto de tempo, e dividir essa distancia
pelo intervalo de tempo. A crista de um pulso corresponde aquele ponto para o qual y tem o
seu valor maximo. Independente de como x e t se alteram individualmente, queremos que se
tenha x — vt = x,, a fim de se ter sempre a crista da onda. Ent&o, essa equagdo do movimento
da crista. Em t = 0, a crista esta em x = x,, num intervalo de tempo dt mais tarde, a crista
estard em x = x, + vdt. Entdo, num intervalo de tempo dt a crista deslocou-se a uma
distancia dx = (xy + vdt) — x, = vdt. Claramente, a velocidade da onda, chamada

velocidade de fase, é dada por:

v = dx/dt. 1)

A velocidade da onda ou velocidade de fase ndo deve ser confundida com a velocidade

transversal na dire¢do y da particula do meio.



1.4 — ONDAS HARMONICAS

Uma onda harmdnica tem uma forma senoidal, como mostra a Figura 5. A curva que
passa pela origem representa um instantaneo da onda harmonica no instante t = 0 e a outra
curva é um instantaneo da onda num instante posterior t. Em t = 0, o deslocamento da curva

pode ser escrito como:

y = Asen (ZTn x) 2

Figura 5 — Onda harm6nica unidimensional que se propaga para a direita com velocidade v. A
curva que passa pela origem é um instantdneo da onda no instante t = 0, e a outra curva um
instantdneo num instante ¢ posterior.

A constante A, a amplitude da onda, constitui o valor maximo do deslocamento. A
constante A, o comprimento de onda, é igual a distancia entre dois maximos sucessivos ou
cristas da onda, ou entre quaisquer dois pontos adjacentes que tenham a mesma fase. O
deslocamento se repete sucessivamente quando x por um numero inteiro de comprimentos de
onda A. Se a onda se move para a direita, com velocidade de fase v, a funcdo de onda, em

certo instante t, é dada por:
2m
y = Asen [7 (x — vt)]. 3)

A onda harménica avanca para a direita uma distancia vt no tempo t, como mostra a
Figura 5. A funcgdo de onda tem a forma f(x — vt), representando uma onda que se desloca
para a direita. Se a onda estivesse avancando para a esquerda, a grandeza x — vt sera

substituida por x + vt.



O tempo que a onda leva para avancar um comprimento de onda € o periodo T.
Entdo, a velocidade de fase, o comprimento de onda e o periodo estdo relacionados por

A = vt. Levando essa expressao a Eq. 3, encontraremos que

t

y= asenfen ;-5 0

Essa forma da funcéo de onda evidencia, com clareza, a natureza periddica de y. Isto
é, em qualquer instante t, a fungdo y tem o mesmo valor nas posigdes x,x + A, x + 24 etc.
Além disso, numa certa posicdo x, os valores de y nos instantes t,t + T,t + 2T etc., s@o
também iguais. Podemos exprimir a funcdo de onda harménica de maneira adequada através
de duas outras grandezas, o nimero de onda k = 2m/A e a frequéncia angular w = 2m/T.

Usando estas definicdes, vemos que a Eq. 4 pode ser escrita de forma compacta,
y = Asen(kx — wt). (5)
1.5 - EQUACAO DE ONDA LINEAR

Em passagem anterior, introduzimos o conceito de fungdo de onda, a fim de
representar ondas progressivas numa corda. Todas as funcdes de onda y(x, t) sdo solugdes de
uma equacdo denominada equacgédo de onda linear. Essa equagdo proporciona uma descri¢éo
completa do movimento ondulatério e dela podemos deduzir a expressdo da velocidade da
onda. Além disso, a equacdo de onda é basica para muitos movimentos ondulatérios.
Consideremos um pequeno segmento de uma corda, com comprimento Ax e tensdo F, no qual
uma onda progressiva se propaga Figura 6. Vamos admitir que as extremidades do segmento
facam angulos pequenos com eixo dos x, 0os angulos 8, e 6,. A forca liquida sobre o

segmento, na direcdo vertical, é dada por:

Fr = X F, = F(senf, — senf). (6)



Figura 6 — Segmento de uma corda sob a tensao F. observar que as inclinagdes nos pontos A e
B sdo dadas por tan 6, e tan 6;, respectivamente.

Vamos admitir que os angulos sejam pequenos e podemos usar a aproximacao dos

pequenos angulos, sen 8 = tan 6 e exprimir a forga resultante por:
Fr =Y F, = F(tan6, — tan 6;). (7

As tangentes dos angulos em A e em B sdo os coeficientes angulares da curva nesses
pontos. Como o coeficiente angular da tangente a uma curva é dada por dy/dx, podemos

escrever:
Fr X F, = F[(0y/0x)p — (0y/0x)al. (8)

Agora, vamos aplicar a Segunda Lei de Newton, Fr =} F, = ma,, a0 segmento,

sendo m a massa do segmento, dada por m = uAx. Isso nos da
Fr = ¥ F, = ma, = uAx(d%y/0t?) . 9)

Onde usamos o fato de a,, = d%y/dt>. Igualando a Eq. 8 & Eq. 9, temos:

poty _ [(g_gc])g B (%)A] (10.a)

F ot? Ax

e () =[5, - (39)) 0.



O segundo membro da Eqg. 10 pode se expresso de forma diferente se observarmos
que a derivada de uma funcéo se define por

Of _ lim fG+80)—f()

dx A-0 Ax

(1)

Associando f(x +Ax) a (0y/dx)g e f(x) a (dy/dx),, vemos que, no limite
Ax — 0 aEq. (10.a) fica

a2y 92
pOY _9Y (12)
F 0t? 0x?

essa € a equacdo de onda linear que aplica as ondas numa corda. Veremos que a funcdo de
onda harmdnica constitui uma solucdo dessa equacdo de onda. Se tomarmos a funcéo de onda

harménica na forma y(x,t) = A sen(kx — wt), as derivadas da equacdo séo

%y

Froie —w?Asen(Kx — wt) (13.a)
‘y

W = —szsen(Kx - (,l)t). (13b)

Levando essas expressdes na Eq. 12, temos k% = (u/F)w?. Lembrando que

v = w/k, esta expressdo fica v? = w?/k? = F /u, portanto,

v=4F/p (14)

Esse resultado é outra prova da expressdo da velocidade da onda numa corda

tensionada. A equacgéo de onda linear, dada pela Eq. 12, se escreve, muitas vezes, na forma

%y 1 0%y
axZ  v2 ot (15)

Essa expressdo se aplica em geral, aos varios tipos de onda que se propagam através

de meios néo dispersivos. No caso de ondas em corda, y é o deslocamento vertical. Quanto a
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ondas de som, y corresponde a variacdes de pressao, ou de densidade de um gas. No caso de

ondas eletromagnéticas, y corresponde as componentes dos campos elétrico ou magnético.
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1.6 - EQUACOES DE MAXWELL

As descobertas de Coulomb, Ampére, Faraday entre outros envolvendo os principios
da Eletricidade, foram o ponto de partida para a previsdo da existéncia de ondas
eletromagnéticas. Acrescentando novas concepgdes as leis e aos estudos desses cientistas, 0
fisico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879) estruturou um conjunto de equacdes,
Equacdes de Maxwell, na qual desenvolveu uma teoria matematica na qual generalizou esses

principios.

A partir das equacdes de Maxwell, é possivel demonstrar todas as leis fundamentais
da eletricidade e do magnetismo: as leis de Coulomb, Gauss, Biot-Savart, Ampere e Faraday.
Em principio qualquer problema classico de eletricidade e eletromagnetismo pode ser

resolvido atraves das Equacdes de Maxwell.

1.6.1 — Lei De Gauss Para A Eletricidade
1
$ Endd=—0Q, (16)
S &o

A Eqg. 16 é a lei de Gauss; ela afirma que o fluxo do campo elétrico através de
qualquer superficie fechada é igual a carga no interior dessa superficie dividida por &,. Uma
das consequéncias da lei de Gauss € que o campo elétrico produzido por uma carga pontual
varia inversamente com o quadrado da distancia entre a carga e 0 ponto onde o campo esta
sendo medido. Esta lei também implica que as linhas de campo elétrico divergem de uma

carga positiva e convergem para uma carga negativa.

1.6.2 — Lei De Gauss Para O Magnetismo

f B,dA = 0. (17)
S

A lei de Gauss para o magnetismo, afirma que o fluxo do campo magnético através

de qualquer superficie fechada é nulo. Esta equacéo reflete a observacdo experimental de que
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as linhas de campo magnético ndo divergem de nenhum ponto nem convergem para nenhum

ponto, isto €, ndo existem polos magnéticos isolados.

1.6.3 — Lei De Ampére

N d
c dt S

A lei de Ampere generalizada afirma que a integral do campo magnético ao longo de
qualquer curva fechada é igual a soma de dois termos: o primeiro € produto de u, pela
corrente que atravessa qualquer superficie limitada pela curva e o segundo é o produto de

Uo&o Pela taxa de variacdo do fluxo do campo magnético através da superficie.

1.6.4 — Lei De Faraday

L - d
E.d¢=——| B,dA. (19)
jgc deJg "

A Lei de Faraday afirma que a integral do campo elétrico ao longo de qualquer curva
fechada é igual ao negativo da taxa de variacdo do fluxo do campo magnético através de
qualquer superficie limitada pela curva. Como néo se trata de uma superficie fechada, o fluxo
do campo magnético através da superficie pode ser diferente de zero. A Lei de Faraday
descreve 0 modo como as linhas de campo magnético se comportam em uma regido na qual o
campo magnético esta variando e relaciona o vetor campo elétrico a taxa de variagdo do vetor

campo magnético.

1.6.5 — Ondas Eletromagnéticas

De acordo com Maxwell, um campo magnético B serd produzido em um ponto P do

espaco se nas proximidades existir um campo elétrico variavel E conforme a Figura 7. O
campo magnetico induzido também sera variavel e, por sua vez, induzird um campo elétrico.
Segundo as equacdes, as interagfes entre esses campos variaveis deveriam se propagar no

espaco.
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Por meio de suas equagdes, Maxwell mostrou que essas oscilagcdes que se propagam
tém a mesma formulacdo matemética de uma onda e determinou essas ondas de ondas
eletromagnéticas. Mais tarde, verificou-se que as ondas eletromagnéticas poderiam ser

polarizadas e que, portanto, eram ondas transversais.

Campo Eletrico y
a

Diregso de
{ propagasio
g

A
Campo Magnetico

Figura 7 — Onda eletromagnética no espaco livre.

Maxwell demonstrou que a velocidade da luz no vécuo, é definida pela expressao:

c= |— 20
Eolo (20)

onde &, e u, sdo, respectivamente, a permissividade elétrica e a permissividade magnéetica

do vacuo. Em unidades do Sistema Internacional: &, = 8,85 X 107 12C2/N x m? e g =
41 X 1077T x m/A, obtendo-se na expressdo anterior, igual ao valor da velocidade da luz no

vacuo: ¢ = 3 X 108 m/s.

1.6.6 — O Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético representado na Figura 8 é definido como sendo o
intervalo que contém todas as radiacGes eletromagnéticas que vai desde as ondas de radio até
o0s raios gama. O conhecimento sobre as ondas eletromagnéticas tem evoluido desde a época
de Maxwell. Atualmente, sabemos que as mesmas sdo formadas pela combinacdo dos campos

elétrico e magnético, os quais se propagam perpendicularmente um em relacéo ao outro.
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Figura 8 — O espectro eletromagnético

O olho humano ¢ sensivel a ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda da
ordem de 400nm a 700 nm, a chamada faixa da luz visivel. Os menores comprimentos de
onda na faixa de luz visivel correspondem a cor violeta e 0os maiores a cor vermelha, todas as
cores do arco-iris estdo entre estes dois extremos. A medida que o comprimento de onda
diminui a sensacao de cor muda do vermelho para alaranjado, amarelo, verde, azul, anil até
atingir o violeta, que tem o menor comprimento de onda. As ondas eletromagnéticas com
comprimentos de onda um pouco menores que 0s do espectro visiveis sdo chamados de raios
ultravioletas; as ondas eletromagnéticas com comprimentos e ondas um pouco maiores que 0s
do espectro visivel sdo conhecidos como raios infravermelhos.

As ondas de radio sdo muito bem refletidas pelas camadas ionizadas da atmosfera
superior (ionosfera), permitindo que sejam captadas a grandes distancias da emissora. Elas
tém comprimento de onda de dezenas a milhares de metros assim, elas podem facilmente se
difratar ao redor de obstaculos relativamente pequenos como arvores e edificios.

Os raios-x sdo ondas eletromagnéticas que possuem comprimentos de onda muito
pequenos e por isso penetram com facilidade em muitos materiais que sdo opacos as ondas da

luz visivel, cujo comprimento de ondas sdo ainda maiores. J& o0s raios-y sdo emitidos pelos

nucleos atbmicos durante a desintegracdo de elementos radioativos.

1.6.7 — A Equacéao de onda

As ondas em uma corda obedecem a uma equacdo diferencial parcial denominada

equacéo de onda:
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0%y(t) _ 10700
dx2 w2  9t?

(21)

onde y(x,t) é a funcdo de onda, que para 0 caso das ondas em uma corda representa o
deslocamento da corda, sendo as derivadas, as parciais porque a funcdo de onda depende de
duas variaveis f(x,t). A velocidade da onda é dada por v = /F/u, onde F é atensdo e u a

densidade linear. As solucGes desta equacédo sdo fungdes harménicas do tipo:

y(x,t) =y, sen(kx — wt) (22)

onde k = 2m/A é o nimero de onda e w = 2rf a frequéncia angular.

Uma das consequéncias das equactes de Maxwell é o fato de que E e B obedecem a
equacdo de onda semelhantes a Eq. 21. Vamos considerar apenas 0 caso do espaco livre, no
qual ndo existem cargas nem corrente, e supor que 0s campos elétrico e magnético sejam
funcbes do tempo e de apenas uma das coordenadas espaciais, que vamos tomar como sendo a
coordenada x. Uma das ondas desse tipo é chamada de onda plana, porque os campos sao
constantes em qualquer plano perpendicular ao eixo dos x. No caso de uma onda

eletromagnética viajando paralelamente ao eixo dos X, as componentes X dos campos sao
nulas, de modo que o0s vetores EeBsio perpendiculares ao eixo dos x, onde ¢ = 1/,/ o€, €

a velocidade da onda e obedecem as seguintes equacdes de onda:

0%E _10%E -
ax2 ¢ 0t? (23)
equacio de onda de E

0B 1 0%B

= (24)

dx2 2 Ot2

equacéo de onda de B
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1.6.8 — Demonstracéo Da Equacdo De Onda

Podemos relacionar a derivada espacial de um dos vetores de campo a derivada
temporal do outro aplicando as Egs. 18 e 19 a curvas convenientemente escolhidas. Vamos
primeiro relacionar a derivada espacial de E,, a derivada temporal de B, aplicando a Eg. 18,

que ¢ a Lei de Faraday, a uma curva retangular de lados Ax e Ay situada no plano xy:

Velocidade da onda E (xy) E.(x2)
D —— v - b J
y
_E.
et Ax -
A
s | av
A J
. X
Xy C X5

Figura 9 — Curva retangular no plano xy usada para demonstrar a equacao de onda

Se Ax e Ay forem muito pequenos, a integral de linha de E ao longo desta curva sera

aproximadamente:

f E.dl = E,(x,)Ay — E, (x;) Ay (25)

onde E,, (x;) € o valor de E, no ponto x;eE, (x;)€é o valor de E, no ponto x,. As
contribuicdes do tipo E,Ax da parte superior e inferior da curva sdo nulas porque E, = 0.
Como Ax é muito pequena, a diferenca entre os valores de E, nos pontos x; e x, é dada

aproximadamente por
0E,
E,(x3) — Ey(x;) = AE = EAJC (25)

Neste caso,



17

jgﬁ’di aEyAA 26
Al = xAy. (26)

O fluxo de campo magnético através desta curva é aproximadamente

f B,dA = B, Ax Ay. (27)

S
De acordo com a lei de Faraday, temos:

O0E

il = __z

Fp Ax Ay 5t AxAy (28)
ou

0E, 0B,

i A 29
ox ot (29)

De acordo com a Eq. 29, se o campo elétrico E,,variar com x, 0 campo magnético B,
sera variavel no tempo; se 0 campo magnético B, variar no tempo, 0 campo magnético E,,
variard com x. Podemos obter uma equacdo semelhante relacionando a derivada espacial do
campo magnético B, a derivada temporal do campo elétrico E,, aplicando a Eq. 19, que é a Lei

de Ampere generalizada, a uma curva retangular de lados Ax e Az situada no plano xz (Figura
10).
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Figura 10 — Curva retangular no plano xz usada para demonstrar a equagao de onda.

No caso de existirem correntes reais, a Eq. 18 se reduz a:

— - d
%B. dl - ﬂogo a'[ EndA. (30)
S

Os calculos séo semelhantes aos usados para obter a Eq. 29. O resultado é o seguinte:

ol o (31)
0x 0%0 5¢

Podemos eliminar B, ou E,, das Egs. 29 e 31 diferenciando uma das equagOes em

relacdo a x e t diferenciando uma das equac6es em relacdo a x, obtemos:

d (0E,\ 6(632) 37
ox\ 9, ) odx\at (32)

ou

0°E, 0 ((?BZ)

9x2  ot\odx (33)
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onde a ordem das derivacGes em relacdo ao tempo e ao espaco no membro direito foi

invertida. Vamos agora substituir dB, /dx por seu valor, dado pela Eq. 31:

026, o OE, .
92z = g\ Hofo (34)

que se reduz a equacéo de onda

9%E, 9%E,

Tez — Hofo 5 (35)

Comparando esta equagdo com a Eq. 21, vemos que E,, obedece a uma equacdo de

1
v Ho€o

das Eqgs. 29 e 31, diferenciando a Eq. 31 em relacdo a t, por exemplo, chegaremos a uma

onda para ondas cuja velocidade é dada por ¢ = . Se tivéssemos preferido eliminar E,,

equacdo idéntica a Eq. 35, exceto pelo fato de que E,, seria substituido por B,. Podemos ver,

portanto, que tanto o campo elétrico E,, como o0 campo magnético B, obedece a uma equagao

.. . 1 . .
de onda para ondas viajando com uma velocidade ¢ = ——, que ¢ a velocidade da luz.

\/Mofo’

Seguindo a mesma linha de raciocinio usada anteriormente e aplicando a Eq. 19, Lei

de Faraday, a uma curva no plano xz conforme a Figura 10, obtemos:

0E, 0B,
ox Ot

(36)

Da mesma forma, aplicando a Eg. 19 a uma curva no plano xy através da Figura 10,

obtemos:

0B,  OE, .
ax _AU'OSO at ( )
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Podemos usar estes resultados para mostrar que para uma onda se propagando na

direcdo do eixo dos x as componentes E, e B, também obedecem a equacdo de onda.

Considere uma funcéo de onda harmonica da forma:

E, = &y sen(kx — wt)

(38)

Substituindo esta solucdo na Eq. 29, podemos ver que 0 campo magnético B, esta

em fase com o campo elétrico E;,. Temos:

0B, 0E,
Framin —kE,, cos(kx — wt)

A solucdo desta equacao é

k
B, =

ZEyO sen(kx — wt) = B,ysen(kx — wt)

onde:

(39)

(40)

(41)

sendo que ¢ = % é a velocidade da onda. Omitimos a constante de integracdo porque ela é

irrelevante no caso. Como os campos elétrico e magnético oscilam em fase com a mesma

frequéncia, temos o resultado geral de que em uma onda eletromagnética no espago livre 0

modulo do campo elétrico é igual ao modulo do campo magnético multiplicado pela

velocidade da luz:
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E = ¢B. (42)

Vemos, portanto, que as Equacbes de Maxwell levam as equacdes de onda Eq. 23 e
Eq. 24 para os campos elétrico e magnético, respectivamente. Além disso, se a componente
E,, varia harmonicamente com o tempo e a distancia, como na Eq. 38, o campo magnético B,
esta em fase com E,, e sua amplitude é dada por E, /c. Os campos elétrico e magnético séo
mutuamente perpendiculares e perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda, como se
pode ver na Figura 7.
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2 — PRINCIPIOS BASICOS DE ONDAS ULTRASSONICAS

2.1 - INTRODUCAO

A historia das ondas ultrassénicas remonta a 1794, quando Lazzaro Spallanzini
demonstrou que 0s morcegos se orientavam mais pela audi¢cdo que pela visdo para localizar
obstaculos e presas. Em 1880 Jacques e Pierre Curie deram uma contribuicdo valiosa para o
estudo das ondas ultrassonicas, descrevendo as caracteristicas fisicas de alguns cristais. O
estudo do ultrassom foi impulsionado com objetivos militares e industriais.

A pesquisa sobre aplicacdes médicas se deu ap6s a Segunda Guerra Mundial, um dos
pioneiros foi Douglas Howry que, junto com W. Roderic Bliss, construiu o primeiro sistema
com objetivo médico durante os anos de quarenta, produzindo a primeira imagem seccional
em 1950.

No inicio, as imagens eram em preto e branco sem gradacées. Um novo entusiasmo
surgiu com a introducéo da escala de cinza na imagem, em 1971 por Kossof, na Australia,
onde diversos niveis de intensidade de ecos séo representados por diferentes tons de cinza na
tela.

Desde os anos 1980 a ultrassonografia foi impulsionada pelo desenvolvimento
tecnoldgico que transformou este método num importante instrumento de investigacdo
diagndstica. A ultrassonografia € um dos métodos de diagnostico por imagem mais versatil,
de aplicacdo relativamente simples, com excelente relacdo custo-beneficio. Alguns pontos
favoraveis: a) € um método ndo-invasivo ou minimamente invasivo; b) as imagens seccionais
podem ser obtidas em qualquer orientacdo espacial; ¢) ndo apresenta efeitos nocivos
significativos dentro do uso diagndstico na medicina; d) ndo utiliza radiacdo ionizante; e)
possibilita o estudo ndo-invasivo da hemodinamica corporal atraves do Efeito Doppler e f) a
aquisicdo de imagens € realizada praticamente em tempo real, permitindo o estudo do
movimento de estruturas corporais.

O ultrassom ¢ utilizado pela natureza, que dotou certos animais com a capacidade de
emitir ondas ultrassénicas. Os morcegos, golfinhos, mariposas se locomovem, encontram
alimentos e fogem do perigo através de ondas ultrassdnicas que eles proprios emitem. Com a
observagdo do procedimento desses animais desenvolveu-se a ideia do sonar, durante a
Segunda Guerra Mundial. O sonar serve para detectar objetos sob a &gua, como submarinos e

também para avaliar a profundidade dos mares. Apds a Segunda Guerra houve um aumento
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muito grande de aplicacdes sobre as ondas ultrassonicas nos mais diversos campos. Como as
ondas ultrassdnicas esta fora da faixa de frequéncia audivel ao homem, ela pode ser
empregada com intensidade bastante alta. As aplicagdes do ultrassom de baixa intensidade
tém, como proposito, transmitir a energia através de um meio e com isso obter informacdes do
mesmo. Como exemplos dessas aplicacbes podemos citar: a) ensaio ndo destrutivo de
materiais, b) medida das propriedades elasticas dos materiais e c) diagnose médica.

As aplicacdes de alta intensidade tém como objetivo produzir alteracdo do meio
através do qual a onda se propaga. Como exemplo, citaremos: a) terapia médica, b)
atomizacdao de liquidos, c) limpeza por cavitagdo, d) ruptura de células bioldgicas, €) solda e
f) homogeneizagdo de materiais. O uso do ultrassom de baixa intensidade em medicina, para
diagnostico, se baseia na reflexdo das ondas ultrassdnicas. O diagndstico com ultrassom é
mais seguro do que a radiacdo ionizante, como 0s raios-X e por isso é preferivel em exames
pré-natais. As vantagens do diagnostico com o ultrassom sdo sua seguranca, sua conveniéncia
por ser ndo-invasivo e ndo traumatico, além de sua capacidade em detectar fendmenos ndo
perceptiveis pelos raios-x.

O diagnostico por imagem é bastante amplo e envolve diferentes tipos de interacdes
e técnicas de tratamento e andlise, tais como interacdo de radia¢Bes ionizantes com a matéria
como as produzidas na tomografia computadorizada; interacdo com radiacdes na regido de
radiofrequéncia em aparelhos de ressonancia magnética nuclear e interacdo de ondas
ultrassonicas em exames de ultrassonografia. A proposta deste trabalho é permite tratar
conceitualmente a producdo de imagens ultrassénicas e possibilitar determinacdo de maneira
simples a velocidade do som no ar.

Em uma primeira analise podemos dizer que uma onda é um movimento oscilatério
de uma dada grandeza fisica que se propaga no espaco e no tempo. Se esta onda necessitar de
um meio para se propagar, diz-se que € uma onda mecéanica, como por exemplo um pulso que
se propaga em uma corda, um exemplo de onda transversal em que a geracdo da onda se da
como o resultado da oscilagdo para cima e para baixo da extremidade esquerda do fio em um
movimento harmonico simples de amplitude A e com frequéncia v dada por v = v/A, onde A
representa o comprimento de onda e v a velocidade de propagacéo.

Podemos dizer que para um movimento ondulatério, um efeito local pode estar
associado a uma causa distante, e ha uma defasagem de tempo entre a causa e o efeito, que
depende das propriedades do meio e encontra sua expressao na velocidade da onda. Assim, se
Y(x,t) representa a grandeza fisica que se propaga ao longo do eixo x com uma dada

velocidade v, devemos ter que
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§*P(x,t) 1 8%P(x,t)
5x2 v 8t2 1)

Para ondas transversais em fios homogéneos, submetidos a uma forca tensora T e

densidade linear u, a velocidade de propagacdo é dada pela relagdo v = /T /u. No entanto,
podemos gerar um movimento ondulatério com propagacao na mesma direcdo de oscilacéo e
neste caso temos as chamadas ondas longitudinais. Fica facil observar na Figura 11 que o
comprimento de onda representa a distancia entre os pontos da mesma fase. Quanto menor
esta distancia, maior serd a frequéncia de vibracdo do pistdo para um mesmo valor de
velocidade de propagacdo da onda. Por outro lado, mantendo-se o valor deste espagamento e
aumentando-se o valor da velocidade, percebe-se um aumento na frequéncia de vibracdo do
pistdo. Considerando y(x,t) a funcdo que representa o deslocamento das particulas no

interior do tubo da Figura 11, podemos dizer que a pressdo P € representada pela funcdo

P(x,t) = Pysen (kx — wt — E), (2)
2

onde P, = pwvy,. Com a fun¢do deslocamento dada por

y(x,t) = yosen(kx — wt), 3

onde y, corresponde ao deslocamento méaximo das particulas, ou a amplitude em relagdo a
posicdo de equilibrio, k € o numero de onda dado por 2m/A, w é a frequéncia angular dada
por 2t /T, P é a densidade do gas e v é a velocidade de propagacdo da onda no meio. Assim,
0 movimento de compressdo e rarefacdo provoca a movimentacdo das moléculas presentes.

Esse movimento organizado produz ondas longitudinais que chamamos de ondas sonoras.

2.2 - A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

A velocidade com a qual uma onda sonora percorre um meio, quando a varia¢do da

pressdo ndo é muito grande, é dada por v = /B/p, onde p é a densidade do meio e B

representa 0 madulo de elasticidade do meio e é dado por
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g 9P _ dp .
B AT ®
%4

que corresponde a razdo da variagdo de pressdo pela variagdo relativa no volume para um gas
confinado no interior de um tubo como na Figura 11.

Gds nao perturbado

(a)

Regido comprimida

(d)

Figura 11 — Movimento de um pulso longitudinal através de um meio compressivel. A
compressdo (regido mais escura) é provocada pelo pistdo movel.

Como a propagacdo do som se da muito rapidamente, podemos considerar que o
mecanismo desta propagacdo € adiabatico, ou seja, ndo ha troca de calor entre as particulas
que vibram e o0 ambiente. Desta forma podemos dizer que PV = §, § é uma constante. Onde
y = Cp/Cy, sendo Cp a capacidade calorifica do gas a pressdo constante e C, a capacidade
calorifica a volume constante. Assim teremos que

dP P

FTARATA (5)

Levando a Eq. 4 na Eqg. 5, temos
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B = —yP. (6)

Considerando um gés ideal, PV = nRT, onde R é a constante universal dos gases e
seu valor no sistema internacional de unidades vale 8,31 J/mol K e n é numero de moles,

assim sendo podemos escrever a equacao para a velocidade do som como,

RT
p= ’];V[_o 7

Para 0 ar y é da ordem de 1,402, M, é a massa molecular para o ar, 29,0 X
1073 kg/mol; R é a constante universal dos gases, 8,31 J/molK, e T é a temperatura
absoluta. Substituindo-se estes valores teremos para a velocidade do som o valor da ordem de
330m/s, para 0° C.

A Eqg. 7 mostra que a velocidade do som para qualquer gas, é diretamente
proporcional a raiz quadrada da temperatura absoluta. Assim, se conhecermos a velocidade do
som a temperatura T;, poderemos determinar a sua velocidade a outra temperatura T, através

daEq. 7,0onde T; e T, séo dadas em Kelvin

%1 T,
e 8
" f ®

2.3— A INTENSIDADE SONORA

Considerando a Eq. 2 relativa a propaga¢do da onda de pressdo a intensidade sonora

pode ser calculada pela relacdo

_F 9

~ 2pv 9)
onde P, corresponde & amplitude maxima de pressdo, p a densidade do meio e v a velocidade
de propagacao do som. A maxima intensidade sonora que 0 ouvido humano pode suportar é

da ordem de 1,0 W /m?. Como este intervalo é demasiadamente grande, utilizamos uma base
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logaritmica para indicar intensidade sonora que é denominada decibel (dB). A intensidade

relativa I, do som € portanto:

I
I, = 10log (1—), (10)
0

onde I, corresponde a 10712 W /m?. Assim, para uma intensidade maxima suportavel de
1,0W /m? teremos I, = 120 dB.

O movimento de compressdo e rarefacdo do ar provoca a movimentacdo de suas
moléculas. Esse movimento organizado produz ondas longitudinais, assim a energia usada
para movimentacao e producdo do som é transmitida pelo ar, de molécula para molécula, de
maneira que o som atinge 0 nosso ouvido. Em nosso ouvido Figura 12, essas ondas atingem
uma membrana chamada timpano, que vibra com a mesma frequéncia das ondas, transmitindo
ao cérebro, através de impulsos elétricos, a sensacdo sonora. A percepcao sonora estd
relacionada tanto com a intensidade do som quanto com sua frequéncia. Em geral,
percebemos sons acima de O dB com tolerancia méxima até 120 dB. Por outro lado, o ouvido

humano é sensibilizado em uma faixa de frequéncia compreendida entre 20 Hz e 20 KHz.

ossiculos
pavilhdao . |
auricular martelo bigorna estribo

canais semicirculares

canal \
auditivo

timpano trompa de Eustaquio

Figura 12 — Esquema morfofisiologico das principais estruturas do ouvido.

A curva da Figura 13 mostra o limiar da audicdo para diversas frequéncias. Observe
gue a regido de maxima sensibilidade esta compreendida entre 1000 e 5000 Hz. Frequéncias
abaixo de 20 Hz sdo classificadas como infrassom. O som decorrente de infrassom €

extremamente grave e apesar de ndo serem ouvidas, suas vibracdes podem se percebidas e até
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mesmo produzir efeitos sobre as pessoas. Como exemplo destas fontes sonoras tem-se 0s

vulcdes avalanches e terremotos.
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Figura 13 — Curva de limiar de audicdo para diferentes frequéncias.

A deteccdo destas ondas se da através de sismoégrafos, e pode-se, assim prever
catastrofes naturais. Alguns animais também utilizam este tipo de som para se comunicarem,
como, por exemplo, os elefantes. Ja as frequéncias acima do limite superior de audicdo
20 KHz sdo conhecidas por ultrassom.

O o0sso em baixa intensidade possibilita transmitir energia através de um meio e obter
informacBes, como por exemplo, ensaios ndo destrutivos de materiais, medida de
propriedades elasticas dos materiais e diagndsticos medicos.

As aplicacdes de alta intensidade tém como objetivo produzir alteragfes do meio
através do qual a onda se propaga. A terapia médica, atomizacdo de liquidos, ruptura de
células biologicas, solda e homogeneizacdo de materiais sdo alguns exemplos de aplicacdes
com ultrassom. O uso do ultrassom de baixa intensidade em medicina para diagndstico se
baseia na reflex&o das ondas ultrassénica. Convém notar que o diagnostico com ultrassom é
mais seguro do que a radiacdo ionizante, como 0s raios-Xx e por isso é preferivel em exames

pré-natais. As vantagens do diagndstico com ultrassom sdo sua seguranca e sua conveniéncia
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por ser ndo invasivo, além de sua capacidade em detectar fenbmenos ndo perceptiveis pelos
raios-X.

O principio basico de producdo de imagem em equipamento de ultrassonografia é a
producdo de ecos. O principio pulso eco refere-se a emissdo de um pulso curto de ultrassom
que atravessa os tecidos. Ao encontrar algum obstaculo, parte deste pulso serd refletido e
parte sera transmitido. O equipamento guarda o tempo gasto entre a emissdo do pulso e a
recepcdo do eco, transformando-o em distancia percorrida e representando em tela. A
calibracdo destes aparelhos utiliza um valor constante de velocidade do som igual a
1540 m/s, que corresponde a velocidade media de transmissdo do som através dos
constituintes de corpo humano, uma vez que suas velocidades sdo muito semelhantes, exceto
a do ar, pulméo e intestino e dos 0ssos.

No processo de interacdo som-tecido, uma grandeza que merece destaque € a
impedancia acustica e a consequente atenuacdo. A impedancia acustica de um meio esta
relacionada com a resisténcia ou dificuldade do meio a passagem do som. Corresponde ao
produto da densidade do material pela velocidade do som no mesmo. Quando um feixe
sonoro atravessa uma interface entre dois meios com a mesma impedancia acustica, ndo ha
reflexdo e a onda é toda transmitida ao segundo meio. E a diferenca de impedancia acustica
entre dois tecidos que define a quantidade de reflexdo na interface, promovendo sua
identificagdo na imagem.

A Tab. 1 mostra os diferentes valores de velocidade e impedancia acustica para

alguns tecidos.

Material p(Kg/m?) v(m/s) Z[Kg/(m?.5)]
Ar 1,29 3,31 x 10%(CNTP) 430
Agua 1,00 x 103 14,8 x 102 1,48 x 10°
Cérebro 1,02 x 103 15,3 x 102 1,56 x 10°
Musculo 1,04 x 103 15,8 x 102 1,64 x 10°
Gordura 0,92 x 103 14,5 x 102 1,33 x 10°
Osso 1,90 x 103 40,4 x 102 7,68 x 10°

Tab. 1 — Densidade e impedancia acustica de alguns materiais e velocidade do ultrassom

neles.

Por exemplo, um nodulo no figado serd mais facilmente identificado se sua

impedancia acustica for bastante diferente do parénquima hepético ao redor; ao contrario,
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quanto mais proxima sua impedancia acustica do parénquima hepatico normal, mais
dificuldades teremos em identifica-lo, porque pouca reflexdo sonora ocorrerd. Resumindo,
qguanto maior a diferenca de impedancia entre duas estruturas, maior sera a intensidade de

reflexdo e mais facilmente podemos diferencia-las na imagem.
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3 — ONDAS ULTRASSONICAS APLICADA NA MEDICINA

3.1- INTRODUCAO

Certos animais como, por exemplo, 0s morcegos, os golfinhos, as mariposas etc.- se
locomovem, encontram alimento e fogem do perigo através das ondas ultrassénicas que eles
proprios emitem. As observacdes do comportamento desses animais sugeriram a ideia d
desenvolvimento do sonar, durante a Segunda Guerra Mundial. Esse instrumento serve para
detectar objetos sob a 4gua, como submarinos e minas, e também para avaliar a profundidade
do mar. Desde entdo, houve um aumento muito grande de aplicagdes do ultrassom nos mais
diversos campos.

Como o ultrassom esta fora da faixa de frequéncia audivel ao homem, ele pode ser
empregado com intensidade bastante alta, além do seu uso a baixa intensidade.

As aplicacdes do ultrassom de baixa intensidade tem, como propdsito, transmitir a
energia através de um meio e com isso obter informacfes do mesmo. As aplicacdes tipicas
dentro dessa categoria s@o: ensaio ndo destrutivo de materiais, medida das propriedades
elasticas de materiais e diagnose médica.

As aplicacdes de alta intensidade tém como objetivo produzir alteracfes no meio
através do qual a onda se propaga. Alguns exemplos sdo: i) terapia médica, ii) atomizacao de
liquidos, iii) limpeza por cavitacdo, iv) ruptura de células bioldgicas, v) soldas e vi)
homogeneizacdo de materiais. Nos capitulos anteriores, apresentamos alguns conceitos

basicos sobre o ultrassom, os quais serdo discutidos na Medicina.

3.2-USOS DE ULTRASSOM NA MEDICINA

Todos os métodos de diagnose meédica que usam ondas ultrassdnicas se baseiam na
reflexdo do ultrassom nas interfaces, superficies de separacdo entre dois meios, ou no Efeito
Doppler produzido pelos movimentos dentro do corpo que serdo discutidos em mais detalhes
nos proximos itens. Ambos os métodos usam baixa intensidade de ultrassom. Pode-se obter,
com a técnica ultrassonica, informacdes sobre: a) Tamanho - medida das dimensdes lineares
ou do volume. Exemplos: cefalometria fetal, medida de volume do figado, da bexiga. b)
Anomalias anatbmicas — formacéo de imagem e identificacdo dos tumores. Exemplos: cisto

de ovario, metastases hepaticas. Em particular, é possivel distinguir sélidos dos liquidos. c)
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Funcdo — verificacdo sobre o funcionamento de Orgdos e sistemas do corpo humano.
Exemplos: estenose da valvula mitral, arteriosclerose.

Embora exista a possibilidade de que o ultrassom possa afetar os tecidos e até
danifica-los, dos milhdes de pacientes submetidos a exames com ultrassom nestes ultimos
quarenta anos, ainda néo se tem registro seguro de nenhum dano. Portanto, tudo indica que a
diagnose com ultrassom é mais segura do que a radiacdo ionizante, como 0s raios-x, fato esse
muito importante para o exame de criangas ou de mulheres gravidas.

As vantagens da diagnose com o ultrassom sdo sua seguranca, sua conveniéncia por
ser ndo invasiva e ndo traumatica, além de sua capacidade de detectar fendbmenos para 0s
quais 0s raios e outros meios de diagnose sdo insensiveis. Ha um numero muito grande de
substancias que ndo séo radiopacas, mas que podem ser facilmente detectadas pelo ultrassom.
Por exemplo, usando o ultrassom, pode-se distinguir, com relativa facilidade, o tecido
humano de liquidos.

A possibilidade de identificar positivamente tecidos de diferentes tipos, por exemplo,
distinguir um tecido maligno de outro séo, por meio de medidas ultrassdnicas ndo-invasivas,
representaria uma revolucdo na diagnose médica. Assim, desde o inicio do emprego dessa
técnica na medicina, pesquisas sobre caracterizacdo de tecidos tem sido levadas a efeito em

muitos laboratorios.

3.3 - GERACAO E DETECCAO DE ULTRASSOM

As ondas ultrassdnicas sdo geradas por transdutores ultrassénicos também chamados
simplesmente transdutores. De uma forma geral, um transdutor é um dispositivo que converte
um tipo de energia em outro. Os transdutores ultrassdnicos convertem energia elétrica em
energia mecanica e vice-versa. Esses transdutores sdo feitos de materiais piezoeléctricos ou
ferroelétricos que apresentam um fendmeno chamado Efeito Piezoeléctrico. Esse efeito foi
descoberto por Pierre e Jacques Curie, em 1880, e consiste na varia¢do das dimensdes fisicas
de certos materiais sujeitos a campos elétricos. O contrario também ocorre, isto €, a aplicacdo
de pressdes — por exemplo, pressdes acusticas — que causam variagdes nas dimensdes de
materiais piezoeléctricos, provoca o aparecimento de campos elétricos neles. Ao se colocar
um material piezoeléctrico num campo elétrico, as cargas elétricas da rede cristalina
interagem com o mesmo e produzem tensdes mecanicas. Certos cristais naturais como o

quartzo e a turmalina sdo piezoeléctricos. Outros sdo crescidos artificialmente em laboratérios
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como sulfato de litio, o fosforo diidrogenado de amonia, o titanato de bario e o titanato
zirconato de chumbo.

O cristal para poder ser utilizado como um transdutor deve ser cortado de forma que
um campo elétrico alternado nele aplicado produza uma variacdo em sua espessura. Dessa
variagdo resulta um movimento das faces do cristal, originando as ondas sonoras. Cada
transdutor possui uma frequéncia de ressonancia natural, tal que quanto menor a espessura do
cristal, maior sera sua frequéncia de vibracao.

O mesmo transdutor que emite o sinal ultrassénico pode funcionar como detector,
pois 0s ecos que voltam a ele produzem vibragdes no cristal, fazendo variar duas dimensoes
fisicas que acarretam, por sua vez, o aparecimento de um campo elétrico. Esse campo gera
sinais que sdo amplificados e mostrados num osciloscépio ou registrados por meio de um
graficador.

Os sinais ultrassonicos sdo transmitidos ao interior do corpo, colocando-se o
transdutor em contato com a pele, usando-se dgua ou gel para eliminar o ar e obter um bom
acoplamento transdutor-pele, que aumenta a transmissdo dos sinais ultrassénicos ao interior

do corpo e do eco de volta ao detector.
3.4 - PROPRIEDADES DAS ONDAS ULTRASSONICAS

Uma propriedade geral das ondas, de interesse para as aplicacdes do ultrassom,
refere-se a situacdo em que uma onda encontra uma interface entre dois meio diferentes,
quando parte dela € refletida e parte é transmitida. A onda refletida na interface retorna
através do meio incidente, com a mesma velocidade com que se aproximou da interface. Essa
onda refletida, no caso do som, é chamada eco. A onda transmitida continua a se propagar
apos a interface, mas com velocidade caracteristica do segundo meio. Os angulos de
incidéncia e de reflexdo sdo iguais, e vale a Lei de Snell como no caso da Optica Geométrica.

Para comprimentos de onda do ultrassom pequenos, comparados as dimensdes da
interface, e incidindo perpendicularmente a ela pode-se deduzir o coeficiente de reflexdo da

intensidade R;

I, (Zy —Zp)*

R=———-ro-—xwo-wvv-—-
Iy (Zy+Zp)?

ey
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onde I, € a intensidade da onda refletida; I, a da onda incidente; Z, a impedancia acustica do
meio A e Zz a do meio B. Essas impedancias sdo dadas pela formula Z = pv, sendo p a
densidade do meio e v a velocidade de propagacdo da onda no meio.

A razdo entre a intensidade transmitida I, e a incidente I, fornece o coeficiente de

transmisséo da intensidade T:

I, 42,75

== 2
Iy (Zy+Zp)? @)
note que, quando Z, = Zgz, ndo ha onda refletida, pois I, = 0, e I, = I, isto é, toda onda

incidente é transmitida, e

L1y
—+—=1. 3
IO+IO ()

Na Tab. 1 estdo listados, para varios meios, os valores de sua densidade p, da

velocidade de propagacdo das ondas v e de sua impedancia acustica Z.

Material p(Kg/m?) v(m/s) Z[Kg/(m?.5)]
Ar 1,29 3,31 x 10%(CNTP) 430
Agua 1,00 x 103 14,8 x 102 1,48 x 10°
Cérebro 1,02 x 103 15,3 x 10? 1,56 x 10°
Musculo 1,04 x 103 15,8 x 10? 1,64 x 10°
Gordura 0,92 x 103 14,5 x 102 1,33 x 10°
Osso 1,90 x 103 40,4 x 102 7,68 x 10°

Tab. 1 — Densidade e impedéancia acustica de alguns materiais e velocidade do ultrassom
neles.

3.5 - FORMACOES DE IMAGENS

A informacdo diagndstica sobre a profundidade das estruturas no campo pode ser
obtida enviando-se um pulso de ultrassom através do corpo e medindo-se o intervalo de
tempo At entre o instante de emissdo do pulso e o de recep¢do do eco. Como o pulso viaja

duas vezes a mesma distancia d, ida e volta entre o transdutor e a interface que produziu o eco
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num intervalo de tempo At a distancia d sera dada por: d = vAt/2, onde v é a velocidade de
propagacdo do pulso no meio. Tanto o pulso quanto o eco podem ser mostrados num tubo de
raios catodicos, de diversas maneiras. Uma delas é chamada “varredura A”, ou “modo A”
(amplitude), de diagnose ultrassonica. O eixo horizontal representa o tempo t e o eixo vertical
a intensidade de sinal. Nesse tipo de apresentacdo é necessario ter-se conhecimento prévio da
estrutura ao longo da trajetoria do pulso para se fazer uma interpretacdo clinica. A Figura 14 a

ilustra um exemplo tipico.
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Figura 14 — Formacdo de imagens ultrassonicas pelas varreduras A (a) e B (b).

O primeiro eco recebido vem da parede abdominal, o segundo e o terceiro,
respectivamente da parede anterior e posterior do érgdo e o quarto da vertebra. O eco
proveniente da parede posterior do 6rgdo apresenta intensidade menor que o da parede
anterior, devido a atenuacdo do ultrassom. O eco proveniente da vértebra é bastante intenso
porque o 0sso reflete uma grande fracdo da energia ultrassénica, enquanto que somente uma
pequena fracdo dela é refletida por tecidos moles como a pele, os masculos, os liquidos etc.

Pode-se usar a “varredura A” para detectar tumores cerebrais, localizando a linha
mediana do cérebro, que normalmente separa seus ventriculos simetricamente. O
deslocamento dessa linha pode indicar a presenca de um tumor. Esse procedimento é
chamado ecoencefalografia.

Pela “varredura A” pode-se também distinguir diferentes tipos de tecidos, por
exemplo, o tecido mole produz ecos de baixa amplitude, enquanto que o liquido de um cisto

quase ndo produz eco.
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Uma importante aplicagdo da “varredura A” é a oftalmologia, na deteccdo de
tumores, corpos estranhos, deslocamento de retina, principalmente nos casos em que a cornea
ou o cristalino é opaco.

Uma outra forma de visualizar os ecos num tubo de raios catodicos é chamada
“varredura B”, ou “modo B” (brilho), ilustrada na Figura 14.b o principio de funcionamento é
0 mesmo que no caso do “modo A”. Nesse modo, cada eco é representado por um ponto
brilhante na tela. Tudo se passa como se 0s ecos do “modo A” fossem vistos de cima. A
intensidade do brilho dos pontos no “modo B” corresponde a altura dos ecos no “modo A”.

A “varredura B” é usada para formacdo de imagem bidimensional, cujo esquema é
mostrado na Figura 15 para um objeto colocado no interior de uma cuba &gua. A posicdo e o
brilho do eco védo sendo armazenados na memoria do sistema até completar o0 movimento do
transdutor acima do objeto. Entdo, a imagem € integrada no tempo e mostrada nas
coordenadas f(x,y) da tela do osciloscépio Figura 15.b e Figura 15.c. Por esse método,
podem-se obter informac6es sobre estruturas internas do corpo. Uma gravidez de cerca de
cinco semanas ja pode ser detectada e informacgdes sobre anomalias internas, bem como

tamanho e localizacdo do feto, podem ser obtidas.

(a)

l>a

/\ (b)

N

Cuba com agua Osciloscopio
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i —d
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>§r

Figura 15 — Esquema de formacdo de Imagem bidimensional com varredura B. (a) Transdutor
estacionario; (b) Transdutor movendo-se para a direita; (c) transdutor com movimento de
rotacdo e para a direita.

A “varredura M”, ou “modo M” (movimento), serve para detectar estruturas que se
movem, como o coragdo e as valvulas cardiacas. No “modo M”, o transdutor é estacionario e
0S ecos aparecem como pontos brilhantes na tela em funcdo do tempo. A Figura 16 ilustra

como uma membrana vibratéria é visualizada na “varredura M”.
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Figura 16 — Esquema de varredura M. (a) Membrana vibratoria no interior de uma cuba com
agua. (b) Figura formada na tela do osciloscdpio, caso a varredura seja estacionaria. (¢) O
movimento da membrana é mostrado na tela, com feixe eletrénico do tubo de raios catodicos
do osciloscopio se movendo verticalmente em funcéo do tempo.

O equipamento que usa esse modo para diagnose cardiaca se chama ecocardidgrafo.
Dependendo da direcdo do feixe ultrassénico com relacdo ao coracao, 0s ecos podem provir
de diferentes areas, fornecendo informacdes sobre o comportamento de uma valvula em
particular ou de uma regido do coracdo. A estenose mitral (estreitamento na abertura da
valvula mitral) ou a efusdo do pericardio (acimulo de fluido no espaco entre o coracdo e 0
pericardio) podem ser perfeitamente visualizadas.

Outra forma de analisar estruturas em movimento faz o uso do Efeito Doppler. Como
ja foi mencionada, a frequéncia de uma onda ultrassénica refletida na interface de uma
estrutura estacionaria € igual a frequéncia da onda incidente. Se a estrutura for mével — como
é o caso do fluxo sanguineo ou do coragdo — haverd uma variacdo na frequéncia da onda
refletida com relacdo a da onda incidente, e esse efeito se chama Efeito Doppler.

Considere uma fonte sonora F movendo-se no ar para a direita com velocidade vg,
como ilustra a Figura 17 apos um intervalo de tempo At, contado a partir do instante em que a
fonte estava na posicdo 1, observa-se que as ondas emitidas nas diversas posi¢cdes ocupam as
esferas 1, 2, 3..., que ndo séo concéntricas. Havera, portanto uma diminuigdo no comprimento
de onda da onda que chega ao ouvinte O, isto &, ele ouvira um som com uma frequéncia v

superior a efetivamente emitida pela fonte F.
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Durante um intervalo de tempo igual ao periodo T da onda sonora emitida pela fonte
F, essa percorre uma distancia igual a vzT = vrv~1. O comprimento de onda A’; do som que
chega ao ouvinte O’ é igual ao comprimento de onda A do som emitido pela fonte menos a
distancia percorrida pela fonte, isto é: 2} = 1 —vzv1! —Z—Z—F, onde v é a velocidade de

propagacgdo da onda e vy a da fonte, isto é: Portanto, a frequéncia v; correspondente ao som

. S v v p
ouvido sera vy = — = v=v5 IStO €,
!

v

v{=v< v ) 4)

Figura 17 — Efeito Doppler envolvendo movimento da fonte.

Se a fonte se afastar do observador, isto €, no caso do ouvinte 0" da Figura 17, o
comprimento de onda do som que chega a ele sera aumentado de vyv~! a cada 2. O som

ouvido pelo observador tera frequéncia vy, menor que a emitida pela fonte e sera dada por

V] = v OU seja,

v

v =v(——) )

v+ vp

Vamos considerar o caso de uma fonte sonora estacionaria € um observador O’

aproximando-se da fonte com uma velocidade v, como mostra a Figura 18 se o observador
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estivesse em repouso com relagdo ao meio em que o som se propaga com velocidade v, ele

. At . . .
receberia UT ondas durante o intervalo de tempo At. Entretanto, devido a seu movimento em

diregdo a fonte, ele recebe

At . . . )
v°/1 ondas adicionais durante 0 mesmo intervalo de tempo At.

Portanto, a frequéncia v, do som que ele ouve é o nimero de ondas recebidas por unidade de

VAt/A+voAt/A _ v+vy

tempo, ou seja: v, = , substituindo-se A por v/v, obtemos

At
, v+ v,

v2=v< - ) (6)
ou seja,

= Yo

Uz—v(1+v). (7)

Isto é, a frequéncia do som ouvido pelo observador serd maior que a efetivamente

emitida pela fonte F.

Q--.

L
Tedo>

"

Figura 18 — Efeito Doppler envolvendo movimento do ouvinte.

Se, por outro lado, o observador 0" se afastar da fonte estacionaria, ouvira um som

com frequéncia v, igual a efetivamente emitida pela fonte diminuida de v(v,/v):

Vo

vy =v(1--2). (8)

v
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O uso do Efeito Doppler para examinar as partes internas do corpo humano que se
movem como a valvula mitral, as paredes do coracdo, a fisiologia fetal e os fluidos,
especialmente o sangue, é chamado técnica Doppler de diagnose por ultrassom.

Na medida da velocidade n de sangue, por exemplo, numa artéria, uma onda
ultrassénica continua emitida por um transdutor estacionario é recebida por algumas células
vermelhas do sangue, que se afastam da fonte, conforme ilustra a Figura 19.

A frequéncia v, do ultrassom que chega ao sangue é ligeiramente inferior a
frequéncia v do originalmente emitido pelo transdutor. A onda que atinge a hemaécia é
refletida de volta e detectada pelo transdutor receptor. Dessa vez a fonte que se afasta do
receptor estacionario. Novamente, a frequéncia v; do som que volta ao transdutor serda menor
que a v, do emitido.

A diferenca Av entre as frequéncias do ultrassom emitido e recebido pode ser
deduzida pelas Egs. 5 e 8, levando-se em conta que ha um angulo 6 entre a direcdo de
movimento do sangue e a do ultrassom e que a velocidade v do ultrassom é muito maior que a

velocidade n do sangue,

2uncos6
Ay = 2Uncost
v

onde v é a frequéncia inicial do ultrassom, ncos6 a componente do sangue na dire¢do de
incidéncia do ultrassom e v a velocidade do ultrassom. Dessa forma, medindo-se Av e 6,
conhecendo-se v e v, pode-se determinar a velocidade do fluxo sanguineo n. Isto permite
detectar o bloqueio de vasos, tromboses, existéncia de placas ateromatosas etc.

Para vasos periféricos, as frequéncias ultrassénicas entre 5 MHz e 10 MHz d&o o
melhor compromisso entre resolucdo e alcance. Para vasos mais profundos como a aorta
torécica, usam-se frequéncias de ordem de 2 MHz.

Nos exames pré-natais, a técnica do Efeito Doppler é usada para detectar
movimentos do coracao fetal, gestacdo multipla, localizar a placenta e monitorar a vida fetal,
guando os exames radioldgicos devem ser evitados.

Em geral, a poténcia utilizada na diagnose pela técnica do Efeito Doppler é da ordem
de 102 W /m?2.
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Transdutor

Vaso sanguineo

Figura 19 — Arranjo esquematico para medir a velocidade do sangue usando o efeito Doppler.

3.6 — FISIOTERAPIA ULTRASSONICA

Quando as ondas ultrassbnicas passam através do corpo, podem ocorrer efeitos
fisicos e quimicos e, como consequéncia, efeitos fisiologicos. As variaveis na fisioterapia
ultrassonica sdo a frequéncia e a intensidade do ultrassom e ainda a duragéo do tratamento.
Geralmente a frequéncia varia de 1 a 3 MHz e a intensidade de 0,25 x 10* a 3 X 10*W/m?.
Cada aplicacao pode durar de 3 a 50 min, durante 10 dias.

A fisioterapia por ultrassom é empregada no tratamento de tenossinovite -
inflamacdo da bainha do tend&o, bursite, mialgia, artrite, dores lombares, doencas nas
articulagdes. Levantamentos estatisticos mostram que a terapia por ultrassom € a mais eficaz
se adotada logo apds o trauma que causou lesdes no tecido mole, e o resultado serd tanto
melhor quanto mais rapido se iniciar o tratamento. Doencas cronicas, entretanto, raramente
respondem ao tratamento com ultrassom.

Os mecanismos bioldgicos que ocorrem durante a fisioterapia ultrassénica ainda nao
foram pesquisados sistematica e exaustivamente. Assim, ndo ha no momento uma teoria que
os expliqgue de modo completo. Sabe-se, no entanto que um dos efeitos fisicos primarios
produzidos por ultrassom € a elevacdo da temperatura, que é devida a absorcdo da energia
acustica pelo tecido. Pesquisas realizadas mostram que o ultrassom € mais eficaz em aumentar
a temperatura dos 0ssos e das articulagdes até cerca de 44° C. Tais temperaturas altas séo
potencialmente perigosas podendo causar danos em tecidos e 6rgdos como as gonadas e 0s
olhos. Dessa forma, como no tratamento radioterapico, o feixe ndo deve ter direcdo fixa, mas

variada, e para isso a posi¢éo do transdutor deve ser constantemente mudada.
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3.7—-EFEITOS BIOLOGICOS DO ULTRASSOM

O ultrassom quando atravessa um tecido € absorvido e pode elevar a temperatura
local. As mudancas bioldgicas devidas a isso seriam as mesmas se a elevagdo de temperatura
fosse provocada por outro agente. A taxa de absorcdo do ultrassom aumenta com sua
frequéncia.

Outro efeito possivel numa aplicacdo ultrassonica esta associado a cavitacdo, termo
usado para descrever a formacdo de cavidades ou bolhas no meio liquido, contendo
quantidades variaveis de géas ou vapor. No caso de células bioldgicas ou macromoléculas em
suspensdo aquosa, 0 ultrassom as pode alterar estrutural e ou funcionalmente através da
cavitacdo. A pressdo negativa no tecido durante e rarefacdo pode fazer que 0s gases
dissolvidos ou capturados se juntem para formar bolhas. O colapso dessas bolhas libera
energia que pode romper as ligacGes moleculares, provocando a producéo de radicais livres H
e OH altamente reativos e, como consequéncia, causar mudangas quimicas.

Com intensidades do ultrassom de 10-1W/m?, tecidos a uma certa profundidade
podem ser seletivamente destruidas com feixe focalizado. Pesquisas com cérebro de gatos
indicam que a destruicdo do tecido é causada por alteracdo bioquimica e ndo por aquecimento
local. Algumas células cancerosas tém sido destruidas por feixes intensos de ultrassom, efeito
esse ainda em estudo.

Outro efeito biolégico que pode ocorrer é devido as denominadas forgas de radiacgéo,
gue podem deslocar, distorcer, e ou reorientar particulas intercelulares, ou mesmo células com
relacdo a suas configuracdes normais. As novas posi¢des podem ndo ser biologicamente
favoraveis e como consequéncia, podem produzir efeitos danosos.

Em outras situagbes, o fluido componente de uma suspensdo biolégica entra em
movimento circulatorio, ocorrendo o que se chama micro correnteza acustica. A esses efeitos
estdo associadas tensdes hidrodindmicas grandes o suficiente para causar danos as células e
macromoléculas suspensas.

Grandes numeros de pesquisas continuam sendo feitas para verificar os efeitos
bioldgicos do ultrassom. Os resultados até agora obtidos levam a suposi¢cdo de que nenhum
efeito bioldgico substancial tem sido verificado com feixe ultrassénico de intensidade inferior
a 103 W/m?2. Portanto, uma dosimetria correta ¢ importante nio so para proteger a satde
publica contra aplicacfes desnecessarias do ultrassom, mas tambem para justificar niveis de

exposicao que resultem em efeitos biologicos significativos. Embora os efeitos danosos néo
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sejam tdo draméticos como no caso de radiacéo ionizante, deve-se sempre fazer um balanco

dos beneficios e prejuizos antes de se optar por uma exposi¢do ultrassonica.
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CONCLUSAO

Em conclusdo, o ultrassom tem papel importante na Medicina tanto em diagndsticos
guanto em procedimentos terapéuticos, o exame de ultrassom ou ultrassonografia se utiliza de
ferramentas chamadas sondas ou transdutores, que transmitem pulsos ou ondas sonoras para
0s Orgdo ou estruturas que posteriormente sdo refletidas de volta para o transdutor e esses
pulsos refletidos sdo captados e transformados em imagens, deste modo o ultrassom é um
exame totalmente isento de radiacdo, diferente de diversos outros tipos de exames por
imagem.

Neste trabalho de conclusdo de curso, fazemos uma breve exposicdo de como 0s
varios conceitos fundamentais da Fisica, principalmente a existéncia de ondas ultrassénicas e
os efeitos piezoeléctricos tem aplicacbes na Medicina, na chamada ultrassonografia por
emissdo de ondas no regime de ultrassom. A referida técnica consiste na producéo de imagens
computadorizadas do organismo, as quais sdo obtidas pela deteccao da reposta da interacdo da

onda ultrassbnica com a matéria.
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