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Introdução

Fundamentos
• Ultrassom: onda mecânica com frequência maior da que o

ser humano poder ouvir
• É usado para fazer imagem tomográfica do seres vivos
• Surgiu logo depois da Segunda Guerra Mundial
• Tem alta resolução espacial e produz imagens em tempo

real, 2D, 3D e 4D
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Ultrassom

Uso médico do ultrassom
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Onda mecânica

Simulação de onda mecânica

• A densidade ou pressão varia harmônicamente em cada
ponto do espaço. A onda é viajante: ∝ ei(k̄·x̄−wt)
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Onda mecânica

Diagrama de ondas

Parâmetros físicos
• v = λf : velocidade de fase da

onda mecânica
• Esp. audível: 15 Hz<f<20 kHz
• Ultrassom: 2 MHz<f<10 MHz

• v =
√

B
ρ , B: módulo de

compressão, ρ, densidade do
meio

• Quanto menor é λ, melhor a
resolução espacial mas menor a
penetração
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Onda mecânica

Velocidade de onda mecânica
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Interferência de ondas
coerentes

Construtiva
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Destrutiva
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Interferência de ondas
incoerentes

Complexa
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Paramêtros físicos

Pressão, intensidade e decibeles

• A onda pode ser descrita a través das variações da
pressão no meio

• P(x , t) = P0ei(k̄·x̄−wt), típicamente P0 ∝ 1MPa em
ultrassom

• Intensidade: I ∝ P2

• Intensidade relativa (db)= 10log( I2
I1
)

• Intensidade relativa (db)= 20log(P2
P1
)

• Half value thickness: espessura de tecido que reduz a
intensidade em 3 dB (50%)
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Pressão, intensidade e decibeles



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 16
Fundamentos
Físicos

Interação do
ultrassom com a
matéria

Transductores

Resumo

1 Ultrassom
Fundamentos Físicos
Interação do ultrassom com a matéria
Transductores



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 16
Fundamentos
Físicos

Interação do
ultrassom com a
matéria

Transductores

Cruzamento de interfaces

Diagrama
Fundamentos
• As propriedades acústicas

do meio determinam o
transporte da onda
mecânica nele.

• Impedância acústica:
Z = ρv =

√
ρB

• A reflexão e refração
ocorre na fronteira entre
duas zonas com diferentes
impedâncias acústicas
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Cruzamento de interfaces

Diagrama Fundamentos
• A onda mecânica segue a

lei Snell (da óptica)
• Absorção da onda→ calor
• Coeficiente de reflexão

R =
(Z2−Z1

Z2+Z1

)2

• Coeficiente de trasmissão
T = 1− R

• Rgordura→msculo = 0.015
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Cruzamento de interfaces

Diagrama
Fundamentos
• A onda mecânica segue a

lei Snell (da óptica)
• Absorção da onda→ calor
• Coeficiente de reflexão por

intensidade RI =
(Z2−Z1

Z2+Z1

)2

• Coeficiente de trasmissão
T = 1− R

• Rgordura→msculo = 0.015
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Espalhamento

Reflexão

RP = Pr
Pi

=
(Z2−Z1

Z2+Z1

)
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Espalhamento

Fundamentos
• A amplitude da onda espalhada depende da densidade

volumétrica de centros espalhadores, a diferença de
impedância acústica entre as regiões e o tamanho dos
centros espalhadores.

• Hiperecoico: grande amplitude de onda espalhada, muito
brilhante (alta densidade de centros espalhadores, alta Z e
centros grandes)

• Hipoecoico: baixa amplitude de onda espalhada, pouco
brilhante (viceversa)

• Altas frequências aumentam o echo de espalhamento
sobre o echo de reflexão
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Atenuação da onda

Coeficientes de atenuação

• Ocorre por absorção e espalhamento
• Atenuação∝frequência. Aproximadamente 0.5 dB/(cm

MHz)
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Atenuação da onda

Penetração da onda

Caracaterísticas
• Atenuação exponencial
• A atenuação aumenta com

a frequência (mais
espalhamento e
dissipação de energia)
Nota: fazer exemplos das
pags. 482 e 483.
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Transductor

Desenho

Características
• Elementos cerâmicos com

características
eletromecânica. Naturais e
artidiciais.

• Usados en aparelhos
médicos: titano-zirconato
de chumbo (PZT) tratados
com campos elétricos e
altas temp.

• Converte energia elétrica
em mecânica (produção
de onda mecânica) e
viceversa (detecção de
onda mecânica)
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Matrerial pizoelétrico

Propriedades
• Estrutura cristalina com

dipolos elétricos.
• Produzem cargas de

polarização superficiais
quando comprimidos o
dilatados

• A diferença de potencial
muda de sinal quando
passa de compressão a
dilatação
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Matrerial pizoelétrico

Propriedades

• Quando aplicado uma
diferença de potencial,
produz-se uma
deformação mecânica
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Transdutores por ressonância

Funcionamento
• A espessura do cristal

influi na frequência do
pulso emitido. Ele
determina o λ das ondas
estacionárias. A de menor
frequência tem
λ = 2× espessura

• Um pulso de ∼ 1µs e 150
V é enviado ao transdutor
para contraê-lo
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Transdutor

Largura de banda

Bloco amortecedor
• Absorve a onda

retro-emitida pelo material
pizoelétrico

• A absorção da onda
"contamina"o pulso emitido
com outras componentes
de frequência,
incrementando a largura
de banda

• Maior amortecimento,
menor duração do pulso

• Q = f0
Largura de banda
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Transdutor

Largura de banda Cumprimento do pulso

• Precisa-se de um pulso
espacialmente curto para
ter boa resolução espacial
axial

• O Doppler precisa de
largura de banda estreita
para ter precisão na
medição da velocidade do
fluxo
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Transdutor

Diagrama

Lâmina de acoplamento

• Permite acoplar
impedância do pizoelétrico
com o tecido.

• Além disto, é usado um gel
com Z similar ao tecido.
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Transdutor não ressonante

Desenho

Caracterísiticas
• Permitem o modo de

multi-frequências
• Largura de banda ampla
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Transdutor não ressonante

Ampla largura de banda
Recepção
multi-frequência
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Arranjos de transdutores

Desenho

• Fig. A: 256-512 transdutores
• Fig. B: 64-128 transdutores
• O feixe pode ser enfocado com o transdutor em fase
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