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Capitulo 1

I.1 - Considere os elementos L, Cg, Rg e as resisténcias
reciprocas Cg, L, 1/Rg. Escreva as relagoes de recipro-
cidade de resisténcia.

1.2 - Considere os elementos m, Cp;, Ry e as re-
sisténcias reciprocas Cyi, m, 1/Ry. Escreva as relagoes
de reciprocidade de resisténcia.

1.3 - Faca uma comparacgao entre as relagoes de recipro-
cidade de resisténcia elétricas e mecanicas e defina as
quantidades correspondentes das analogias for¢a-tensdao
e forca-corrente.

1.4 - Considere os circuitos elétricos em série e em pa-
ralelo.

(a) Determine a equagao diferencial para o circuito em
série e para o circuito em paralelo.

(b) Mostre que a impedancia de um circuito em série é

1
Zr =R | wL — ——
E E+J<w wCE>

(c) Sendo a frequéncia de ressonéncia do circuito em
série wy = (1/LCg)/?, defina o fator de ajuste, o fator
de dissipacdo e a resisténcia caracteristica.

(d) Sendo a frequéncia de ressonancia do circuito em
paralelo w) = (1/L'Cf)'/? = wy, defina o fator de
ajuste, o fator de dissipacdo e a resisténcia carac-
teristica.

(e) Determine a impedancia de um circuito em série e
de um circuito em paralelo, ambos em termos de re-
sisténcias caracteristicas (Zy e Z})). Mostre que a im-
pedéncia em ambos os circuitos é dada por Zg = 1/Z},
e dé as resisténcias reciprocas de circuitos elétricos.
(f) A partir das impedéncias dos circuitos em série, e
em paralelo, mostre que quando 2 = A, o valor abso-
luto da impedancia torna-se V2 vezes o valor da res-
sonancia para o circuito em série e 1/ V2 vezes o valor
da ressonancia para o circuito em paralelo.

1.5 - Determine a poténcia para a curva de ressonancia
do circuito em série e em paralelo. Mostre que quando
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A é pequeno A = (2A), em que (2A) é o fator de lar-
gura de banda a meia poténcia e wy é a frequéncia
angular a meia poténcia.

1.6 - Considere os circuitos mecanicos em série e em
paralelo

(a) Determine a equagdo diferencial para o circuito
mecanico em série e em paralelo.

(b) Dé as resisténcias reciprocas de circuitos mecanicos
e faga os diagramas do andlogo elétrico de 1° e de 2°
tipo para os circuitos mecéanicos em série e em paralelo.

1.7 - Considere um Tonpilz e um Tonraum.

(a) Determine a massa equivalente de um Tonpilz.

(b) Represente a configuragdo de um oscilador meca-
noacustico fundamental (Tonpilze), construa a confi-
guracao do oscilador mecanico a partir do seu analogo
de primeiro tipo e determine sua equagao diferencial.
(c) Construa a configuracao do oscilador mecéanico a
partir do seu andlogo elétrico de de 2° tipo, represente
a resisténcia reciproca Tonpilze determine a equagao
diferencial e apresente sua forma simétrica.

(d) Defina Tonraum e represente a configuragao do
analogo elétrico de 1° e de 2° tipo para resisténcias
reciprocas Tonpilz e Tonraum.

1.8 - Em relacao aos osciladores elétricos acoplados:
(a) Represente a configuracao de dois circuitos acopla-
dos indutivamente com ligagao em série ao elemento de
acoplamento.

(b) Represente a configuracao de dois circuitos acopla-
dos capacitivamente com ligacdo em série ao elemento
de acoplamento.

(c) Faca o diagrama generalizado de dois circuitos com
ligagao em série ao elemento de acoplamento e deter-
mine a impedancia de entrada dos dois circuitos acopla-
dos (em termos de Zy;) e defina o fator de acoplamento
K para um circuito indutivo e para um circuito capaci-
tivo.

(d) Considere ambos circuitos sem amortecimento
(A1 = Ay = 0) e ajustados & mesma freqéncia () =
QQ = Q; ou wWp1 = Wp2 = OJ()). Determine (Zﬂ/Z()l)
para o acoplamento indutivo e acoplamento capacitivo
e suas respectivas frequéncias acopladas (w,).
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(e) Mostre que, na vizinhanga de ressonéncia para o
acoplamento indutivo e capacitivo, temos

e 1 _ 1 AQ(A1A2+KJ2 —QQ)-FQQ(Al + Ay)
Z;kl - Z()l (AlAQ —|— HJQ — 92)2 + QQ(Al —|— A2)2

Use esta equagao para mostrar dois exemplos tipicos de
dois circuitos bem acoplados e dois fracamente acopla-
dos.

(f) Obtenha a condigdo de dupla ressonancia da
poténcia de entrada. Use o resultado para fazer o
grafico da curva critica para a dupla ressonancia da
poténcia de entrada de dois circuitos acoplados e igual-
mente ajustados.

(g) Sendo

e _ 5 Ze1ZE2 ZE .,
12 Zo1Zo2  Zo1Zo02
para fatores de ajuste iguais para os circuitos de qual-

quer tipo de acoplamento. Defina z = A1 Ay 4+ k2 — Q2
ey = (A1 4+ A2)Q, e mostre que

y2 = (Al + Ag)z(AlAQ + :‘i2 — 37)

Use esta equagao para fazer o grafico do locus da relagao
e1/is de dois circuitos acoplados com fatores iguais de
ajuste proximo a ressonancia.
(h) Faca o gréfico do loci das impedancias de entrada
divididas por Zp;, com (w/wp) = 1, de dois circuitos
acoplados com fatores de ajuste iguais, préximos a res-
sonancia.
(i) Faga o grafico do locus da funcao reciproca (is/eq)
e seu valor absoluto em coordenadas cartesianas.
(j) Faca o grafico da curva critica para o pico duplo da
poténcia dissipada no circuito secundario de dois cir-
cuitos acoplados com fatores de ajuste iguais.
(k) Considere uma transformagdo de resisténcia
reciproca, obtenha Zj,/Z!,, k'* e w, para os acopla-
mentos capacitivo e indutivo e formule a regra geral
para oscilagdes acopladas (descoberta por Hecht). Faca
um resumo dos resultados numa tabela.
(1) Dé a expressao da impedéancia de entrada de mais
que dois circuitos acoplados, para a impedancia de en-
trada de n circuitos acoplados com ligacao em série aos
componentes de acoplamento. Como é possivel realizar
um célculo numérico. Discuta.
1.9 - Em relagao aos osciladores mecanicos acoplados:
(a) Faga os diagramas de dois Tonpilze acoplados e
dos andlogos elétricos de 1° e de 2° tipo e obtenha
as equacgoes diferenciais para dois Tonpilze acoplados
a partir da analogia de 1° tipo.
(b) Mostre que a impedancia de entrada é

F

Zy = — = Zo1 (maltiplicado pelo termo)
U1

(Al + ]Ql)(AQ +jQQ) — HQ(Al — ijl/w)<A2 — jwog/w)

AQ +]QQ - KQ(AQ — jwog/w)
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e que para Tonpilze nao amortecido igualmente ajus-
tado torna-se

02 — k202 /w?
1=201) o/ .
+ K2wp /w

(¢) Mostre que as frequéncias ressonantes acopladas,
em que o valor absoluto de Z;; passa a ser zero, sao
determinadas por w, = wp(1 £ H)%. Discuta esse resul-
tado.

(d) Obtenha um valor para o fator critico de acopla-
mento, acima do qual v, torna-se um pico duplo para
uma forga excitadora constante.

(e) Faga os diagramas de dois Tonpilze de resisténcias
reciprocas acopladas e o de dois Tonraume acoplados.
(f) Faga os diagramas do andlogo elétrico de 1° e
de 2° tipo para dois Touraume acoplados (resisténcia
recipocra Tonpilze) e de um oscilador actustico cons-
tituido por dois Tonpilze acoplados.

Z;

1.10 - Em relacao aos osciladores mecanicos e analogias
eletromecanicas:

(a) Determine as equagoes de linha de transmissao e a
solugao para o caso estacionario;

(b) Determine a impedéancia de entrada;

(c) Compare a equagdo do item anterior com a im-
pedéancia de um circuito em série sem amortecimento e

mostre que:
Zoq . ( w wo)
(Z0)eq wo w
(d) Faga o gréfico para os valores dados pelas equagoes
dos itens (b) e (c) em fungao de w/wy.
(e) Considere uma barra eldstica e esquematize o
analogo elétrico de 1° tipo e o circuito mecanico equiva-

lente que oscila perto da frequéncia de ressonancia para
0s casos presa-livre e livre-livre.

Capitulo I1

I1.1 - Considere uma distribui¢ao de cargas num con-
dutor.

(a) Mostre que a a for¢a que atua sobre o elemento de
superficie dS com densidade de carga o é:

dF = %JEdS.

(b) Determine o estresse eletrostdtico das cargas super-
ficiais.

(c) Determine a energia armazenada em um elemento
de volume.

I1.2 - Estresse Faraday-Maxwell.

(a) Determine a forga dielétrica nas extremidades de
um tubo de deslocamento elétrico.

(b) Determine o estresse Faraday-Mazwell nas extre-
midades de um tubo de campo elétrico.

(c) Determine o estresse Faraday-Mazwell nas paredes
de um tubo de deslocamento elétrico.
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(d) Determine o estresse Faraday-Mazwell nas paredes
de um tubo de campo elétrico.

(e) A partir do estresse que atua na fronteira de dois
dielétricos

1 1 1
T:Tl—ng( — )D2,
2 \ €0KE1  €0KE2

obtenha a forga por unidade de volume em termos de
um Kg que varia no espago.

I1.3 - A partir da energia de eletrostrigao contida num
cubo com base a

1 1
W = —EDda® = —egrpE?d?,
2 2
(a) - Considere o campo de elétrico constante e mostre
que o estresse mecanico é dado por

T = —1606ﬂ pE2.
27 Op

(b) Considere agora, o deslocamento elétrico constante.
Reescreva a energia de eletrostricao contida no cubo
e mostre que o estresse mecanico é o mesmo conside-
rado com um campo elétrico constante, porém de sinal
contrario.

I1.4 - Considere o estresse piezoelétrico e escreva o sis-
tema de equacoes dos estresses mecanicos normais e
de cisalhamento em termos dos componentes do campo
elétrico nas direcoes dos eixos cristalograficos.

I1.5 - (a) Explique o que seria uma for¢a pseudo-
magnetostdtica, ou, o que é o efeito de forcas micro-
eletrodinamicas.

(b) Defina magnetizacdo e remanescéncia.

I1.6 - Considere a tensdo induzida num condutor de
comprimento [ que se move com velocidade v num
campo magnético uniforme B. Determine a forca exer-
cida neste condutor quando é fornecido a ele uma
energia elétrica P = dW/dt transformada em energia
mecanica de movimento por aplicagdo de uma tensao

e

I1.7 - Considere materiais magneticamente fracos, B =
Ho Hm,AH-

(a) Mostre que a energia armazenada num solendide de
comprimento [, com N voltas, é dada por

1 1 1/ B?
W = —pokmaH?1S = ~BHIS = = ( ) 1S.
2 2 2 HoKRmA

(b) A partir das seguintes quantidades correspondentes

Ho — €o,
KmA — KE,
H— FE,
B — D.
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determine o estresse eletromagnético na face dos dois
polos de secao transversal S e quando é introduzida
uma barra de ferro entre os pélos.

I1.8 - A partir da energia de magnetoestricao, deter-
mine o estresse magnetoestritivo num material ciibico
com base a em que k,,A depende da densidade p.

Capitulo II1

ITI.1 - Conversao de Energia.

(a) Dé definicao de um transdutor eletroacustico.

(b) Sendo a forga mecénica de um transdutor ele-
troacustico dependente de uma varidvel elétrica ao
quadrado, quais sao as condigoes para que ocorra
uma transducgdo (elétrica <> mecénica) numa mesma
frequéncia? O que é uma operagao polarizada?

IT1.2 - Considere o estresse piezoelétrico num cristal,

dado por
Tyw = enby+enky+enk;,
T,y = ek, +exnk, +enk,,
T.. = ek + eZSEy +e33kb;, (1)
Tyz = eul;+ e24-Ey + 634Ezv
T.. = eisE;+ 625Ey + 635E27
Ty = ewcly +exwly +esk,.

(a) Use, para um cristal de quartzo, os coeficientes

4,77 x 10* 0 0

—4,77 x 104 0 0

B 0 0 0
“ik =1 1,23 x 104 0 0
0 —1,23x10* 0

0 —4,77x10* 0

e mostre que a lei de forca e a lei de deslocamento,
num transdutor piezoelétrico, sao lineares e com fator
de proporcionalidade v = S,./lr, em que S, Sy, S. séo
as faces e Iy, Iy, [, sao as arestas do cristal de quartzo.
(b) Obtenha a lei de forga a partir dos componentes de
polarizagao de um trandutor piezoelétrico.

(c) Considere agora um sal de Rochelle, em que todos
os coeficientes de e;; sao nulos, exceto para ey, ess €
e3¢. Parta da lei de forga e determine a lei de desloca-
mento.

IT1.3 - A partir do estresse eletrostatico de cargas su-
perficiais, obtenha a lei de forca e a lei de deslocamento
para um transdutor dielétrico.

II1.4 - A partir do estresse Faraday-Maxwell, na fron-
teira entre dois dielétricos, obtenha a lei de forca e a
lei de deslocamento para um transdutor Vkg para os
casos normal e tangencial. Em qual dos casos é possivel
fazer uma analogia com outro tipo de transdutor?
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II1.5 - A partir do estresse de eletrostrigao, obtenha
as leis de forca e deslocamento para um transdutor ele-
trostritivo.

II1.6 - Mostre que as leis de forca e de deslocamento
de um transdutor eletrodinamico podem ser obtidas das
leis do transdutor piezoelétrico ao trocar i por e. Ex-
plique porque isso é possivel.

IT1.7 - Determine as leis de forca e de deslocamento do
transdutor dinamométrico em func¢ao da indutancia L.

I11.8 - A partir do estresse eletromagnético, obtenha
as leis de forga e de deslocamento para os casos normal
e tangencial de um transdutor eletromagnético.

III1.9 - A partir do estresse magnetoestritivo, obtenhas
as leis de forca e de deslocamento de um transdutor
magnetoestritivo.

Capitulo IV

IV.1 - Determine as leis de forga e de deslocamento
e complete a tabela sistemdtica de transdutores ele-
troactsticos (tabela 1).

IV.2 - Determine a constante de proporcionalidade «
para cada tipo de transdutor e classifique-os, de acordo
com as leis de forca e deslocamento em termos de «,
para completar a tabela 2.

Capitulos V e VI
1 - Determine as equagoes diferenciais e as impedancias
de transdutores ideais e complete a tabela 3.

2 - Faca os diagramas de circuito elétrico equivalente de
um projetor, de um receptor e o diagrama universal de
um transdutor: Classe I; Classe II; Classe III e Classe
V.

Capitulo VII

VII.1 - Considere um elemento de volume num gra-
diente de campo de pressao e determine a primeira
equagao fundamental da propagacgao de som.

VII.2 - Considere agora os efeitos da elasticidade num
elemento de volume num campo de pressao varidavel no
tempo, determine a segunda equacao fundamental da
propagacao de som e defina campo sonoro.

VII.3 - Obtenha as duas equagoes fundamentais para
uma onda esférica e para uma onda plana.

VII.4 - Considere como solugao da primeira equagao
fundamental de propagacao de som

Oé('f‘)@j(Wt_kr)7
B(r)edlwt=kr=o(r)],

—N
23
N
<~ =
~— —
1

Souza Filho N.E.

em que k = (27r/)\) = (w/c). Determine as constan-
tes a(r) e B(r) e mostre que, se ¢ = (B/p)'/?, a nova
solucao satisfaz a segunda equacao fundamental da pro-
pagacao do som.

VII.5 - A partir da lei de Ohm para um plano de
onda de som ou da impedéancia especifica para ondas
esféricas, obtenha uma expressao para a poténcia so-
nora por unidade de area que seja independente do raio
da esfera.

VII.6 - Determine o campo sonoro de uma esfera pul-
sante pequena (comparada com A) com um termo de
fonte g, defina resisténcia actustica, massa acustica e
determine a poténcia actuistica em termos da resisténcia
acustica.

VII.7 - Determine o campo sonoro de um pistao de area
AS, com dimensoes pequenas comparadas ao A, numa
parede rigida (radiagao em meio semi-infinito) e discuta
o que acontece quando a parede rigida é removida.

VII.8 - Radiacao de fontes actisticas elementares.
(a) A partir da equacdo de onda em coordenadas
esféricas

0? 1 02

ﬁ(pr) = Cj@(pr),

determine o campo sonoro para uma fonte simples de
raio R num ponto A a uma distanca a do centro da
fonte e defina velocidade de volume.

(b) Considere duas fontes simples, em fase, separadas
por uma distancia b. Determine magnitude da pressao
sonora RMS |p| num ponto A.

(c) Defina padrao de diretividade. Faga os graficos para
os padroes de diretividade de duas fontes simples em
fase para: b = A\/4; b = A\/2; b = X e discuta o que
acontece quando a distancia b entre as duas fontes é
muito menor e/ou muito maior que .

(d) Considere o arranjo linear de n fontes simples que
vibram em fase, em que a distancia entre as fontes das
extremidades é d = (n—1)b << r. Determine a pressao
sonora num ponto A. Faga os graficos da diretividade,
com um arranjo de 4 fontes, para d = \/2; d = A;
d = 2X\ e discuta o que acontece quando n — oo e
b—0.

VII.9 - Radiacao direcional.

Considere a pressao da radiagao aciustica de uma su-
perficie plana S que oscila no plano xy num ponto dis-
tante A (campo distante):

j efjkr
= = pck A ds.
p(r) 5 PC /Sv " S

(a) Determine a pressdo sonora no ponto A e defina a
relagdo de desvio angular.
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(b) Faga o grafico da relagao de desvio angular de um
pistao circular de diametro D em uma parede rigida
para D/A=0,5 ¢ 3.

(¢) A partir da poténcia sonora por unidade de drea
independente do raio da esfera

1 2
b Lo
2 pc

determine a resisténcia acustica em funcao da taxa de
irradiacao.

VII.10 - A partir da forca resultante total sobre uma
membrana

j efjk'r
F, = —pck/ / dSdS’ v,
27 sJgr T

(a) Determine uma expressdo para a resisténcia
aclstica e para a massa acustica;

(b) Considere o pistao pequeno em relagdo ao A e cal-
cule (Rpf)rad © Mrad-

VII.11 - Sendo a pressao sonora total gerada por um
pistao, dada por

U k eJ(wt—kr) s
t) =jgpcUp— | ——dS.
p(rt) = jpclos /S -

(a) Mostre que, para campo préximo, a resposta axial
ao longo do eixo acistico (eixo de simetria z) da pressao
sonora do pistao é dada por

p(r,0,t) = pclU,el*t[e Ik — eIk +o®)!?

]

(b) Esboce o grafico do comportamento da magnitude
da pressao acustica em fungao da distancia ao longo do
eixo acustico.

(c) Use

/ 6jka sin(0)cos(p) [szn(¢)]2d¢ _ ,R_Jléz) ,
0

para mostrar que num campo distante,

2.1 (ka sin(ﬁ))] |

— ﬁ j(wt—kr)
p(r0,t) = 2 Uokae { ka sin(0)

em que J; é a fungdo de Bessel de primeira espécie e o
termo entre colchetes é o fator direcional H(6).

(d) Faga o grafico de (Rps)rqd € de myqq em funcédo de
kr.

Capitulo VIII
A eficiéncia de um transdutor como uma fonte sonora
é dada por

Py Py Py

N=MNEMNMA = ?EPM = Ev

em que Ny é a eficéncia eletromecanica, naya é a
eficiéncia mecanoacustica, P4 €é a poténcia de saida de
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som, Pg é a poténcia elétrica de saida e Py é a poténcia
mecanica.

VIII.1 - Perdas mecanicas e eficiéncia mecanoacustica.
Considere a impedancia mecanica de um pistao

ZMZRJVI+j<wm— ! ),

wCiy
num recipiente de paredes rigidas, conforme ilustra a
figura 92.
(a) Determine a massa acistica quando o sistema oscila
no ar e depois no vacuo;
(b) Determine a eficiéncia mecanoacustica, 14, em
termos do fator de dissipagao e depois em termos da
resisténcia acustica.
(¢) Determine a massa m,qq em termos do fator de
dissipacao A.
(d) Dé as regras para a determinagao da eficiéncia ele-
tromecanica para cada classe de transdutor (de acordo
com as leis de forca da tabela 2).
VIII.2 - Perdas elétricas e eficiéncia eletromecanica.
(a) Faca o grafico de Pr em funcado da frequéncia w
do transdutor e determine ngy; em termos da perda de
poténcia elétrica Pa.
(b) Considere

_ (MeM)o A Paro A,
1 —(mem)o Pag
¢ F? F?
Pyo=5—=%5—
Ry A(Zm)o

e mostre que

1., 1
Pp = §|15\2Rm + 5|es|2/RAe.

(c) Sendo
H=A (nEM)o ’
L~ (nem)o
mostre que
o? a?Raeo
H=—R = ——A.
ZO Ae0 REQ

(d) Determine a constante de Hahnemann-Hecht para
cada classe de transdutor (tabela 4).

(e) Defina o fator de dissipagdo actistica, o fator de
perda por dissipacao, considere o fator H constante e
determine a eficiéncia total na ressonancia 7).

(f) Faga o grafico de g em funcéo de A,qq/Avac-

VIII.3 - Discuta a medigao da eficiéncia.

Capitulo IX

IX.1 - Area de captura de um receptor.

(a) Qual o significado de (Ry/)ra € mprap para um
receptor?
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(b) Mostre que

£

(PA)maa: = S(RM)RAD .

(c) Defina drea de captura.

(d) Determine S. de um receptor constituido por um
pistao de um defletor rigido.

(e) Determine S, de um receptor constituido por um
pistao de um defletor rigido com o didmetro do pistao
pequeno em relacao ao comprimento de onda.

(f) Determine S. de um receptor constituido por um
pistao de um defletor rigido com o didmetro do pistao
grande em relagdo ao comprimento de onda.

(g) Determine S, (equagao geral) em termos da direti-
vidade RY.

IX.3 - Fator de casamento e eficiéncia do receptor.
(a) Defina fator de casamento.

(b) Defina eficiéncia acistica-elétrica.

(c) Mostre que a eficiéncia de um projetor é dada por:

P Rier } [ Ry, }
PA RMtr + (RM)vac RL + RA'L

']’I:

com

OzQ(RL + RAi)

R r = )
MITT (R + Rag)® + (who — 1/wCg)?

IX.4 - Defina disponibilidade de sensibilidade do recep-
tor e determine I' para cada classe de receptor (tabela
5).

Capitulo X
X.1 - Considere fontes de som banda larga. Para os
sistemas de massa controlada

jwmvs ~ FS7

enquanto que para os sistemas de rigidez controlada

J
—mvs ~ F,,

ou

wvs ~ Fow?.

Perto da ressonancia, finalmente,

w
wvg ~ Fyg—.
Rm
Aplique as leis de forca e obtenha as condi¢bes para
pressao sonora constante e organize os resultados em
uma tabela.

X.2 - Considere receptores de som banda larga. A am-
plitude de deslocamento |£| para sistemas de massa con-

trolada é

mw? W Zuo’

Souza Filho N.E.

e para sistemas de rigidez controlada

1
= F = —_—
&l = CulF ZMopr’

perto de ressonancia

_F 1
|£‘ B OJRM - WAZM()pS.

Combine estas leis com as leis de deslocamento, na
qual a pressao de som p é mantida constante, e organize
os resultados em uma tabela.

Capitulo X1

XI.1 - Determine a constante de acoplamento x de um
circuito RLC adicionado

(a) Em série a um transdutor Classe I;

(b) Em paralelo a um transdutor Classe IT;

(c) Em paralelo a um transdutor Classe III;

(d) Em série a um transdutor Classe IV.

X1I.2 - Por qué podemos falar apenas formalmente so-
bre dois circuitos acoplados capacitivamente ligados em
paralelo ao elemento de acoplamento? Ou entao, dois
circuitos acoplados indutivamente ligados em série ao
elemento de acoplamento?

XI.3 - Use a impedancia de entrada de dois circuitos
acoplados
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para determinar a relagao de frequéncias acopladas num
transdutor Classe III e Classe IV.

XI.4 Faca um esquema para as quatro classes de trans-
dutores, caracterizados pelas frequéncias ressonantes
com acoplamento extremamente rigido.

XI.5 - Faga o grafico das frequéncias ressonantes aco-
pladas em fungao de kgg.

Capitulo XII
XII.1 - Descreva o microfone de contato como um re-
ceptor ativo.
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