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Simulagdo computacional de campos ultra-sonicos
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Quando um transdutor eletro-acustico é excitado eletricamente, ele produz no meio de propagacido onde
estd inserido um campo acustico. Através do conhecimento dos campos acusticos pode-se colher impor-
tantes subsidios para projetos de transdutores e estudos da interacdo com os meios de propagacio. Neste tra-
balho € apresentada uma proposta de atividade interdisciplinar envolvendo conteddos de Fisica, Matemdtica e
Computacdo ministrados nas disciplinas introdutdrias dos cursos superiores de ciéncias exatas e tecnoldgicas.
O trabalho propde a discussdo dos fendmenos de interferéncia ondulatéria, o cdlculo do campo acustico usando
coordenadas cilindricas e a programacao do método matemdtico através de instrucdes bdsicas de uma linguagem
de programacdo. As simulacdes de alguns campos actsticos sdo apresentadas na forma de graficos bi e tridi-
mensionais e os resultados sdo discutidos.

Palavras-chave: campo ultra-sonico, simulagdo computacional.

When an electro-acoustical transducer is electrically supplied, it yields an acoustic field in the propagation
medium. The acoustic field knowledge allows us to obtain significant help to transducers design and propaga-
tion medium interaction studies. In this paper, it is shown a proposal of classroom work involving the studied
contents of physics, mathematic and computing in the introductory lessons of degree course of exact science. It
is proposed the discussion about wave interference phenomena, the determination of acoustic field using cylin-
drical coordinates and the software of the mathematical method applying basic instructions of a computational
language. The simulations of some acoustic fields are shown in bi and tri-dimensional graphics and the results
are discussed.

Keywords: ultra-sonic field, computational simulation.

1. Introducao

O ensino de disciplinas ligadas a matéria Fisica em
semestres iniciais de cursos superiores passa, atual-
mente, por uma séria dificuldade ligada a deficiéncia
com o trato matemdatico necessdrio para acompanhar,
com a devida profundidade, o contetido a ser estu-
dado nestas disciplinas [1]. A experiéncia docente
tem demonstrado que isto traz graves conseqiiéncias,
pois dificulta o entendimento da complementacdo en-
tre Fisica e Matematica.

O interesse pela aplicacao e a necessidade de busca
e de transformacao do processo de ensino e aprendiza-
gem tem levado professores e pesquisadores, das di-
versas areas do conhecimento, a abordarem situac¢des

interdisciplinares como estratégias de ensino, pro-
pondo curriculos com enfoques diferentes e, sobretudo,
adotando uma abordagem ligada as atividades préaticas
e, muitas vezes, de cunho tecnolégico, vinculadas as
demais areas do conhecimento.

O elo entre os problemas da Fisica e da Matematica
constitui um importante fator motivador para o apren-
dizado de ambas as disciplinas e revela, principal-
mente, 0 aspecto pratico de conceitos matematicos que
sdo ensinados, por muitas vezes, restritos a situagdes
impalpéveis. A modelagem de um problema fisico,
como o dos campos actisticos, em conjunto com a sua
simula¢do computacional, constitui-se numa atividade
interdisciplinar que retdne os conhecimentos dessas
matérias. Essas simulagdes também encontram uma
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extensa gama de aplicagdes tecnoldgicas, entre elas
pode-se destacar o ultra-som.

Os campos acusticos s@o determinados através da
integral de Rayleigh [2]. As simulagdes computa-
cionais dos campos acusticos sdo pecas fundamentais
para o entendimento de sistemas actisticos como um
todo e o problema em si desperta grande interesse
matematico. Existem vdrios métodos matemdticos
para a determinagdo dos campos acusticos [3], todavia,
os mais populares, empregam a integracio direta e a
convolugao.

A integral de Rayleigh é calculada sobre a su-
perficie da fonte acustica. A aplicagdo desta metodolo-
gia vincula-se ao principio de Huygens [4] e con-
siste em dividir a fonte actstica em elementos de su-
perficie e em somar as contribui¢des de cada um deles
em um certo ponto do meio de propagacao [5]. Por
se tratar de uma integral dupla, o trabalho computa-
cional para calculd-la envolve grandes quantidades de
memoria, principalmente quando os comprimentos de
onda sdo pequenos em relacio as dimensdes da fonte,
0 que demanda uma malha com muitos pontos para se
obter precis@o. A literatura técnica tem depositado nas
ultimas décadas grandes esfor¢os no sentido de me-
lhorar a eficiéncia do trabalho computacional. Estes
esforgos estao direcionados a simplificagdes algébricas
na modelagem de natureza numérica e analitica, e ao
desenvolvimento de algoritmos apropriados [6-13].

A outra metodologia é baseada no célculo de uma
convolucdo através do produto de transformadas de
Fourier [14-17]. Neste método, a distribuicdo de
pressdo sobre uma superficie plana é calculada a par-
tir do produto de um espectro de ondas de outro plano
paralelo multiplicado por um fator de fase. Esta técnica
apresenta alta eficiéncia computacional devido aos al-
goritmos de FFT (Fast Fourier Transform). Todavia,
devido aos possiveis erros decorrentes do uso de trans-
formadas de Fourier discretas, cuidados especiais de-
vem ser tomados para se obter resultados precisos [18-
20].

A distribui¢do dos niveis de pressdo em um campo
acustico € embasada pelos principios da interferéncia
das ondas e seu cdlculo, no caso de ser produzida
por uma fonte circular, apresenta particularidades
que favorecem o uso de coordenadas cilindricas. A
determinagdo do nivel de pressdo em um dado ponto
do meio de propagacdo € feita através da somatdria
fasorial das contribui¢cdes de fontes infinitesimais
que compdem a superficie do transdutor, tratando-
se, portanto, de uma aplicacio com a metodologia
da integracdo direta. Isto nos faz reportar a diversos
tépicos estudados nas disciplinas introdutérias dos cur-
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sos da area de ciéncias exatas: ondas mecénicas, co-
ordenadas cilindricas e integragdo numérica. Agrega-
se a isso a necessidade de resolver o problema por
meios computacionais em virtude da grande quanti-
dade de cdlculos e, portanto, instru¢des elementares da
programacao de computadores podem ser inseridas em
um algoritmo para simular uma situacao fisica. Os re-
sultados sdo apresentados em graficos bi e tridimen-
sionais. O uso de graficos tridimensionais permite ao
aluno um primeiro contato com a interpretacdo desse
tipo de representacao grafica.

A presente proposta apresenta a modelagem e a
simulagdo computacional de campos acusticos pro-
duzidos por fontes acusticas planas com vibragdo su-
perficial uniforme. Esta proposta retine varios tépicos
ministrados em disciplinas introdutérias das matérias
Fisica, Matemadtica e Computacdo de cursos das dreas
de ciéncias exatas e tecnoldgicas, o que visa estimular
a realizac@o de um trabalho interdisciplinar.

2. Teoria

Um transdutor eletro-acustico é um dispositivo que
produz ondas acusticas quando excitado por sinais
elétricos apropriados. Existem vdrios tipos de trans-
dutores eletro-acusticos, contudo, neste trabalho sdo
destacados aqueles empregados na concepg¢do de ge-
radores de ultra-som. O ultra-som (ondas sono-
ras com freqiiéncias superiores a 20 kHz) é apli-
cado em vdrias dreas tecnoldgicas como a médica,
a industrial e a militar [21]. Em grande parte
dessas aplicacdes, esses transdutores sdo compostos
por cerdmicas piezoelétricas na forma de disco. A Fig.
1 apresenta amostras comerciais destes discos, com
diametros e espessuras diferentes, nas quais pode-se
notar os eletrodos metdlicos depositados nas suas faces
planas. Estes discos normalmente encontram-se encer-
rados por invdlucros metdlicos e associados a outras
pecas ndo piezoelétricas como retaguardas e concen-
tradores.

Figura 1 - Fotografia de discos cerdmicos piezoelétricos. Na
imagem pode-se reparar a diferenga entre os didmetros e espes-
suras das amostras, o que lhes confere diferentes freqiiéncias de
vibragdo.
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Estando o transdutor inserido em um meio de
propagacdo de ondas e aplicando-se aos eletrodos, do
disco ceramico, uma excitacdo elétrica senoidal na
freqliéncia fundamental do modo de vibragdo espes-
sura do elemento piezoelétrico, a superficie plana do
elemento vibra, impondo, a cada ponto pertencente ao
meio de propagacdo das ondas, niveis de pressao e ve-
locidade de vibragdo de particulas. Diz-se, entdo, que
foi estabelecido um campo actstico.

A superficie plana de um transdutor piezelétrico
pode ser considerada como um conjunto de fontes pon-
tuais esféricas que geram ondas descritas pela Eq. ()

A
p(R7 t) — Eel(wt—k‘R) (1)

onde p(R,t) é a pressdo em um ponto do meio de
propagacdo localizado a uma distancia R da fonte
acustica no tempo t; R € a distancia entre a fonte
acustica e o ponto do meio de propagacdo; A é uma
constante; ¢ € o nimero complexo; w € a freqii€ncia
angular dada por w=27f, onde f é a freqiiéncia de
vibracdo da fonte; k£ € o nimero de onda definido como
k =2m flc, onde ¢ é a velocidade de propagagdo das on-
das no meio e ¢ é o tempo.

Para se determinar a pressdo resultante em um
ponto P (xp, yp, zp), pertencente a um meio de
propagacdo homogéneo e isotrépico, € necessario pro-
ceder a soma em amplitude e fase das contribui¢des
individuais de cada uma das fontes virtuais pontu-
ais. Na Fig. 2 sdo mostrados raios ligando algu-
mas fontes pontuais presentes na superficie da fonte
acustica, posicionada no plano xy, ao ponto P. O com-
primento de cada raio define a amplitude e a fase de
cada contribuicdo ao ponto P. O conjunto dos niveis
de pressdao em todos os pontos do meio de propagacao
constitui o campo acustico gerado pelo transdutor.

AZ

Figura 2 - Raios ligando fontes pontuais da superficie da fonte
acustica ao ponto P pertencente ao meio de propagacao.

A determinacao do nivel de pressdo pode ser sim-
plificada observando-se que as fontes pontuais eqiiidis-
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tantes a P contribuem com amplitudes e fases iguais.
Sendo assim, imaginando-se que em P esteja cen-
trada uma esfera virtual de raio variavel R, encontrar-
se-4 um conjunto de fontes com as mesmas carac-
teristicas de amplitude e fase como resultado da
intersecg¢do dessa esfera com a superficie do transdu-
tor. Isto €, para cada ponto P deve-se fazer uma so-
matéria das contribuicdes dos elementos resultantes
dessa interseccdo, levando-se em conta a velocidade de
vibragdo das fontes pontuais e da distincia entre estas
e P [6,22]. Assim pode-se escrever a pressao p como:

L;
D(Tpy Yp, 2p) = ;vﬁ )

onde i € uma constante de proporcionalidade; v; é a
velocidade de vibragdo das fontes dada na forma fa-
sorial por v; = Ve2mfRi/c; [, & o comprimento do
arco resultante da i-ésima intersec¢do obtida; R; € a
distancia entre o arco obtido da intersec¢do e o ponto P
e V' é amplitude de vibragado das fontes.

Az

Figura 3 - Transdutor posicionado no sistema de coordenadas e es-
fera virtual centrada em um ponto do meio de propagacdo P.

Para efeito de célculo pode-se considerar um sis-
tema de coordenadas retangulares, onde o transdutor
circular esteja posicionado no plano xy em z = 0, cen-
trado em (0,0), como mostra a Fig. 3. Quando o raio
da esfera for maior que z,, a esfera intersecciona o
plano xy. Sob certas condigdes, esta intersec¢do pro-
duz arcos ou circunferéncias internos a circunferéncia
que define o transdutor, cujos pontos apresentam z = (
em comum.

A Fig. 4 ilustra os dois casos que podem ocor-
rer em termos de interseccdo relacionados a posi¢cao
do centro da esfera. Sendo P’= (z,, ¥, 0) o ponto P
projetado no plano xy, no caso (a), onde P’ estd lo-
calizado externo a superficie do transdutor, sé ocorrerd
intersec¢do quando o raio da circunferéncia projetada
no plano xy estiver com comprimento entre P°"M e P’N.
No caso (b), P’ encontra-se no interior do transdutor,
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assim, se o raio da circunferéncia projetada estiver en-
tre 0 e P’M, as fontes que produzirdo contribui¢des
para a pressdo em P estardo compondo um circun-
feréncia interna ao transdutor. A interseccdo entre as
circunferéncias do transdutor e a projetada ocorrerd
quando o raio da segunda estiver entre P’M e P’N.

a b

) y, p ¥ y
M M
P’

A

=¥
>

N N

Figura 4 - Casos de projecdo do ponto P sobre o plano xy a consi-
derar: a) P” estd externo ao transdutor; b) P” estd interno ao trans-
dutor.

A geometria circular envolvida neste problema
sugere o uso de coordenadas cilindricas [23]. Cada
ponto do meio de propagagdo descrito por coordenadas
cilindricas € identificado por p, 6 e z, onde

x = pcosf (3)
y = psend (€))]
z2=12z 5

Com isso, a circunferéncia do transdutor e a esfera
centrada em P passam a ser descritas, respectivamente,
pelas Egs. @) e [@):

p=a (6)

e
(pcos® — ppcosfp)? + (psend — ppsenfp)*+

(z—zp)? = R? 7

onde pp, 0p e zp sdo as coordenadas cilindricas do
ponto P.

A Fig. 5 ilustra as principais caracteristicas das cir-
cunferéncias que se interseccionam no plano xy. Nota-
se que a parte do arco pertencente a circunferéncia pro-
jetada, que se localiza no interior da circunferéncia
do transdutor, contém as fontes que geram a mesma
contribui¢ao de pressdo para o ponto P. Este arco pode
ser calculado pelo produto do raio da circunferéncia
projetada pelo dobro do angulo formado por r e p,,.
Para fazer este cdlculo basta utilizar a lei dos cossenos.

Aplicando-se a lei dos cossenos na disposi¢do geo-
métrica, mostrada na Fig. 5, obtém-se:

a?=r?+ p?g — 2rpp cos o ®)
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Figura 5 - Intersec¢do da circunferéncia do transdutor com a cir-
cunferéncia centrada em P”.

Portanto, a por¢do do arco que se encontra no inte-
rior da circunferéncia do transdutor é dada por:

7°2+p%;—a2>

e ©)

L = 2r - arccos (

Observando-se as Figs. 4 e 5, nota-se que, no caso
(a) da Fig. 4, onde o ponto P’ é externo, somente
ocorrerd a intersec¢ao apresentada na Fig. 5 quando
pp —a <r < pp+ a. O cédlculo do arco resultante é
feito pela Eq. @).

No caso (b), apresentado na Fig. 4, a projecdo de P
encontra-se internamente a circunferéncia do transdu-
tor. Ha duas possibilidades neste caso:
bl) se 0 < r < a — p, entdo ndo hd intersec¢ao,
mas a circunferéncia projetada encontra-se no interior
do transdutor e, portanto, todo seu perimetro € cons-
tituido por fontes contribuintes de pressao em P, logo
L =2nr;
b2) se |pp—al < r < pp + a, entdo ocorre a
intersec¢do das circunferéncia e o arco € calculado por
©.

Em suma, deve-se fazer uma varredura de arcos
sobre a superficie do transdutor, a qual demanda uma
grande quantidade célculos que, preferencialmente, de-
vem ser executados através de computadores.

O campo actstico foi simulado por meios computa-
cionais. Um programa foi desenvolvido junto ao soft-
ware Matlab, versdo 6.0 [24], baseado no seguinte al-
goritmo:

e definem-se as varidveis do problema, como
caracteristicas do transdutor € do meio de

propagacio;
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definem-se os valores dos pontos nos quais
deseja-se conhecer o campo acustico e os incre-
mentos que devem separar esses pontos;

gera-se o conjunto de pontos;

para cada valor de pressdo relacionado a um
ponto do meio de propagacdo faz-se uma so-
matoria dos elementos da intersec¢ao entre a cir-
cunferéncia e a esfera;

estabelece-se as condicdes de variacdo da
variavel r de acordo com a posicdo do ponto em
que se deseja conhecer o campo e os limites de
valores assumidos por 7.

gera-se um grafico bi e/ou tri-dimensional da
pressdo obtida em funcdo dos pontos do campo.

]
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3. Resultados

Nesta secao sdo apresentados graficos tri-dimensionais
das pressodes acusticas em funcdo de y e z resultantes
de simulacdes do método utilizado. Em todos os ca-
sos considerou-se um transdutor com raio de 2,5 cm,
irradiando em um meio constituido de 4gua, onde a ve-
locidade de propagacdo é de 1500 m/s. Os resultados
mostram os niveis de pressdo em um semiplano for-
mado pelos eixos y (entre O e 1,5a) e z (entre O e a’/\),
onde A\ é o comprimento de onda definido por A=c/f.
Os transdutores sao denominados T1, T2 e T3 e se car-
acterizam pela razdo a/A. A Tabela 1 apresenta os va-
lores utilizados no software, apresentado no apéndice,
para a obtengdo dos resultados.

As Figs. 6, 7 e 8 mostram respectivamente 0s
graficos de T1, T2 e T3 obtidos com a simulagdo com-
putacional.

Tabela 1 - Pardmetros empregados nas simula¢des dos campos acusticos.

|p|, pressdo absoluta

Figura 6 - Pressdo acustica em fung@o de y e z no campo préximo
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Figura 7 - Pressdo actstica em fungdo de y e z no campo préximo
de um transdutor circular (a/\)=2,5.
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Figura 8 - Pressdo acustica em fungdo de y e z no campo préximo
de um transdutor circular (a/\)=4,0.

O comportamento do campo actstico ao longo do
eixo central perpendicular ao transdutor é apresentado
nas Figs. 9, 10 e 11. Estas figuras sdo correspondentes,
respectivamente, aos transdutores T1, T2 e T3.
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Figura 9 - Pressdo actistica sob o eixo z no transdutor com a/A=1,0.
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Figura 10 - Pressdo acistica sob o eixo z no transdutor com
a/\=2,5.
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Figura 11 - Pressdo acistica sob o eixo z no transdutor com
a/A=4,0.

4. Discussoes e conclusoes

Foi apresentado um método para simulagcdo computa-
cional de campos acusticos. A temdtica estd centrada
em conceitos e na interpretagdo fisica da interferéncia
de ondas que sdo amplamente discutidos em cursos
introdutérios de Fisica. Procurou-se estabelecer um
vinculo entre a modelagem de um problema de in-
terferéncia com os fatores geométricos associados a
ele e, nas simulagdes, de métodos numéricos e sua
execucdo computacional. Os pardmetros de entrada
das simulagdes podem ser variados de diferentes for-
mas para que se possam explorar outras visdes, mais
especificas, da distribuicdo dos niveis de pressdo do
campo acustico.

Os graficos apresentados nas Figs. 6, 7 ¢ 8 mostram
que nas proximidades da superficie do transdutor pre-
domina uma acentuada alternincia de valores minimos
e maximos, especialmente quando o valor da razio a/\
¢ elevado. Afastando-se do transdutor pelo eixo cen-
tral nota-se que, numa distancia superior a aproximada-
mente 0,75a/)\, essa alternincia deixa de existir € a
pressdo decai exponencialmente, tal como € notado nas
Figs. 9, 10 e 11. Estas duas regides sdo denominadas,
respectivamente, campo préximo e campo distante. A
alterndncia de valores minimos e maximos é devida a
diferenca de fase das contribui¢des das fontes pontu-
ais. Quando se afasta do transdutor os raios que ligam
as fontes pontuais com o ponto P tornam-se pratica-
mente paralelos e assim as contribuicdes passam a ter
aproximadamente a mesma fase, logo os pontos com
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valores extremos deixam de existir. Em termos de
ensino, isto pode ser estudado com maior profundi-
dade estimulando-se uma discussdo mais detalhada so-
bre este assunto, a qual pode ser realizada com auxilio
de livros sobre Optica onde se abordam as difragdes de
Fresnel e Fraunhofer [25].

Os valores dos niveis de pressdao foram determina-
dos de modo relativo, uma vez que o valor da cons-
tante ¥ ndo foi calculado. Este valor é dependente das
caracteristicas do meio de propagagdo e ndo influi na
distribui¢do dos valores de pressdo no campo, apenas
afeta a amplitude obtida.

Outro aspecto bastante importante que pode ser ex-
plorado em atividades pedagégicas refere-se ao signifi-
cado fisico dos fasores utilizados para descrever a ve-
locidade de vibracao das fontes pontuais. Através dele
pode-se enfatizar o uso de um ente matemaético capaz
de expressar uma grandeza em termos de amplitude e
fase.

Em estudos mais especificos sobre a formacao dos
campos acusticos emprega-se a integral de Rayleigh
[2]. Com a metodologia apresentada, a contribuicdo de
um determinado conjunto de fontes infinitesimais e o
elemento de arco surgido da resolug@o de um problema
geométrico ficam vinculadas, o que permite associar
com facilidade a interpretacio fisica ao procedimento
matematico.

Quanto ao trabalho matemaético desenvolvido, de-
ve-se enfatizar a praticidade da aplicagcdo e interpre-
tacdo das coordenadas cilindricas. Todo o problema foi
quantificado a partir de equagdes de circunferéncia, as
quais, em coordenadas cilindricas, simplificam subs-
tancialmente o trabalho algébrico. Muito embora este
método de célculo seja limitado a problemas de geome-
tria circular, esse procedimento € vantajoso do ponto
de vista do trabalho computacional, pois o programa
necessita executar apenas uma somatéria por ponto
do meio de propagacdo, ao invés de duas, quando se
aplicam os métodos diretamente ligados a integral de
Rayleigh.

A parte computacional foi concebida através da
modelagem do problema fisico. Este aspecto é de suma
importancia, pois agrega o computador, o qual, por si
s0, é um grande atrativo aos alunos, como uma ferra-
menta de apoio ao ensino da Fisica e mostra as pers-
pectivas e potencialidades do programa na resolugdo
de problemas [26].

Empregaram-se vdrias instru¢cdes fundamentais
tipicas das linguagens de programacao (ver Apéndice).
Adotou-se o conhecido software Matlab, versdao 6.0,
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todavia o uso de linguagens estruturadas pode ser ade-
quado de acordo com o conteido desenvolvido nas
disciplinas de programacao de computadores, mas es-
pecialmente para estudantes de cursos da drea de in-
formatica.

Os resultados também podem ser apresentados na
forma de curvas de nivel, através de instrucdes es-
pecificas do Matlab, isto contribui para introduzir este
importante conceito matematico.

A quantidade de pontos utilizada e o incremento
dado ao valor de r devem ser aumentados quando a
razdo a/A aumentar. O campo préximo torna-se cada
vez mais repleto de maximos e minimos com o au-
mento de a/\ logo, para conseguir melhores defini¢des
do campo, € necessdrio um célculo mais preciso. Para
ilustrar esta problematica aconselha-se reproduzir os
resultados de T3 utilizando-se 30 divisdes em cada
eixo.

Do ponto de vista pedagdgico, conclui-se que a
atividade interdisciplinar proposta pode ser interes-
sante no sentido de agrupar conhecimentos de 3
matérias fundamentais estudadas nos cursos intro-
dutérios de ciéncias exatas e pode ser desenvolvida
de forma conjunta ou separada pelos professores das
matérias envolvidas. Esta proposta de trabalho ja foi
aplicada algumas vezes em cursos para engenheiros e
tecndlogos e os resultados obtidos foram satisfatérios
quanto ao desempenho e motivagio dos alunos.
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Apéndice

A seguir é apresentado um programa para simulagdo
de campos acusticos desenvolvido no software Matlab
versdo 6.0.

9%Programa para calculo de campos acusticos de
transdutores circulares

Yocaracteristicas do transdutor e do meio de
propagacao
a=input(’raio do transdutor [m]=...");

Arnold e Pela

f=input(’frequencia de transdutor
[Hz]=..);
c=input(’velocidade de propagagao de ondas do meio
[m/s]=...");
lambda=c/f; %comprimento de onda

%pontos do grafico

%intervalo de z

vibracao do

zo=input(’'valor =~ minimo de z [unidades*(a"
2)/lambda]=... (informar unidades)’);

zmin=zo*a" 2/lambda;

zf=input('valor maximo de z [unidades*(a"

2)/lambda]=...
(informar unidades)’);
zmax=zf*a" 2/lambda;
Yintervalo de y
yo=input(’valor minimo de y [unidades*a]=...(informar
unidades)’);
ymin=yo¥*a;
yf=input(’valor maximo de y [unidades*a]=...(informar
unidades)’);
ymax=yf*a;
Yodivisoes
jmax=input(’numero de divisoes de z=...");
kmax=input('numero de divisoes de y=...");
%incremento do raio
dr=input(’comprimento  do
[valor*a]=...");
dr=dr*a;
%loop dos pontos
for j=1:jmax
zmin=zmin-+eps;
% eps € um incremento minimo para evitar
indeterminagoes
Az=(zmax-zmin)/(jmax-1);
7(j)=Az*(j-1)+zmin;
for k=1:kmax
Ay=(ymax-ymin)/(kmax-1);
y(k)=Ay*(k-1)+ymin;
%valor inicial da pressao no ponto y(k), z(j)
p(j,k)=0;
%estudo de casos
if abs(y(k))<a %ponto interno ao transdutor
r=dr;
while r<=(a+abs(y(k)))
if r<=(a-abs(y(k)))
L=2*pi*r;
else
L=r*2*acos(((r 2)+(y(k)" 2)-(a" 2))/(2*r*y(k)));
end
9Calculo da pressao (somatoria)

incremento do raio
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R=sqrt(r” 2 + z(j)" 2);
v=exp(i*2*pi*f*R/c);
P(i.K)=p(K)HL*V/R);
r=r+dr;
end
else %ponto externo ao transdutor
r=dr+abs(y(k)-a);
while r<=(y(k)+a)

L=r*2*acos(((1” 2)+(y(k)" 2)-(a" 2))/(2*r*y(k)));

9Calculo da pressao (somatoria)

R=sqrt(r” 2 + z(j)" 2);
v=exp(i*2*pi*f*R/c);
P(i.K)=p(jK)+(L*V/R);
r=r+dr;
end
end
end
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end
Jografico da pressao acustica em funcao de y e z
(grafico tridimensional)
h=mesh(y,z,abs(p));
ylabel(’eixo z (m)’), xlabel(’eixo y (m)’), zlabel(’
pressao absoluta’), view(30,35);
set(h,”EdgeColor’,’k’,’FaceColor’,’w’)
set(gcf, Color’,’w’)
set(gca,” XColor’,’k’,”YColor’,’k’,”ZColor’ k)
Yografico da pressao acustica sobre o eixo central z
(grafico bidimensional)
figure(2);
pp=abs(p);
Y%para y=0, corresponde y(1)
pz=pp(:.1);
plot(z,pz); grid; xlabel(’eixo z(m)’), ylabel(’|p
sao absoluta’);

pl,

, pres-
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