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ESTRUTURA MECANICA DOS TRANSDUTORES DO DETECTOR DE (™

ONDAS GRAVITACIONAIS MARIO SCHENBERG =

Anténio Unias de Lucena® (ITA, Bolsista PIBIC/CNPq) d
Dr. José Luiz Melo” (DAS/INPE)

RESUMO

Neste trabalho foi criada e desenvolvida a estrutura mecénica dos transdutores, 0s quals
serdo acoplados @ massa esférica ressonante do detector de ondas gravitacionais Mario
Schenberg. Os transdutores terdo por finalidade transformar e amplificar o sinal captado
pela esfera ressonante em um sinal elétrico. Neste estudo, varios modelos em elementos
finitos de possiveis transdutores a serem usados (construidos usando-se o software
MSC/NASTRAN), foram criados e analisados estaticamente (calculo de tensdes e
deformagdes) e dinamicamente (calculo de frequéncias naturais de ressonincia). Para
tanto, o objetivo foi obter um transdutor cujo primeiro modo normal de vibragio fosse
radial (o movimento de oscilagdo de seu corpo fosse perpendicular a sua fixa¢do na
esfera). A geometria do modelo em elementos finitos deste transdutor foi ajustada
iterativamente até que apresentasse uma fregiiéncia natural préoxima aos primeiros
modos normais quadripolares da esfera (aproximadamente 3200 Hz), o que
possibilitaria uma maxima transferéncia de energia da esfera para o transdutor. Obteve-
se desta maneira a estrutura mecénica do transdutor a ser usado no detector.

" Aluno do Curso de Engenharia Eletronica, ITA. E-mail: antoniounias@yahoo.com.br
" Pesquisador da Divisio de Astrofisica, Projeto Graviton. E-mail: ze@das.inpe.br
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Qual a utilidade de se estudar ondas gravitacionais?

Certa vez, o primeiro-ministro inglés Gladstone, perguntou a Faraday sobre a

utilidade de se estudar a eletricidade. Faraday respondeu-lhe: “Para que serve uma
crianga?”.

Anos depois, Hertz demonstrou na pratica a existéncia das ondas
eletromagnéticas previstas pelo trabalho de Maxwell, que se baseou nas experiéncias
de Faraday. E, com certeza, o mundo atual € inconcebivel sem a utilizacao das ondas
eletromagnéticas.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O detector Mario Schenberg é constituido de uma massa ressonante de CuAl6%
com 65 cm de diametro, pesando em torno de 1,15T e com sensibilidade para ondas
gravitacionais com freqiiéncia em torno de 3100 e 3300Hz. Por sua vez, o transdutor &
uma parte fundamental do projeto ja que, como as ondas gravitacionais produzem
deformagdes muito pequenas para as dimensées humanas, é necessario utilizar este
dispositivo eletro-mecanico para amplificar a amplitude da onda gravitacional captada,
tornando mais facil a sua detecgao.

Este projeto de Iniciagao Cientifiva teve por objetivo projetar e analisar tanto
estaticamente quanto dinamicamente partes do detector de ondas gravitacionais e
focalizou-se principalmente no projeto mecanico do transdutor paramétrico que sera
utilizado no detector Mario Schenberg.

O trabalho constituiu-se basicamente na concepg¢ao dos elementos mecanicos e
posterior simulacdo destes elementos pelo método de elementos finitos através do
software MSC/NASTRAN, e teve desempenho satisfatorio pois os resultados obtidos
ajudaram a direcionar a parte final do Projeto Graviton.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Ondas Gravitacionais:

Ondas Gravitacionais sao oscilagbes do espago-tempo provocadas por
deslocamentos assimétricos de massas, correspondendo a frente de deslocamento de
um campo gravitacional provocado por estas mesmas massas. Sua real existéncia
ainda nao foi comprovada, por isto a importancia deste projeto.

Nao se conhece ainda a natureza da onda gravitacional mas, em analogia as
ondas eletromagnéticas, ja se fala de uma possivel particula chamada graviton, sua

particula-mensageira, apesar de a onda gravitacional nao ter sido quantizada ainda.

A idéia de onda gravitacional foi obtida através da resolugdo da equacao
Einstein que relaciona a curvatura do espago-tempo com a massa do universo a partir
de um caso particular (no vacuo sem matéria).

Porém, apesar de estas ondas nao terem sido ainda detectadas, sua existéncia é
tida como certa devido a uma prova indireta obtida pelos fisicos Joseph Taylor e Russel
Hulse. No inicio da década de 80, eles descobriram duas estrelas, uma orbitando em
torno da outra -um pulsar- e, segundo a relatividade geral, um sistema assim emite
ondas gravitacionais, perdendo energia nesse processo e emitindo ondas
gravitacionais. Com a perda de energia, os pulsares espiralam um contra o outro,
provocando varios efeitos fisicos também explicaveis pela relatividade. Esses efeitos
foram observados e concordam muito bem com os requisitos da teoria de Einstein. Por

isso, ambos ganharam o prémio Nobel de Fisica de 1993, por esse trabalho.



2.2 Detectores de Ondas Gravitacionais:

Somente nos anos 60, e portanto muito apés o advento da Teoria da
Relatividade Geral de Einstein, varios fisicos se propuseram a detectar as ondas
gravitacionais propostas por ele, ndo para confirmar a teoria da Relatividade Geral, que
ja estava consolidada com a explicagdo do desvio da 6rbita de Mercurio calculada pela
fisica newtoniana e pela comprovagao em 1919 de que as ondas eletromagnéticas sao
atraidas por campo gravitacional mas sim, pela possibilidade que a detecgdo poderia
causar de se tentar desenvolver um novo tipo de astronomia: a astronomia das ondas
gravitacionais.

O primeiro fisico a se destacar na busca das ondas gravitacionais foi o norte-
americano Joseph Weber. Em 1969, ele relatou os resultados de uma experiéncia para
detectar ondas gravitacionais. Nela, Weber usou dois detectores de radiagao
gravitacional por ele desenvolvidos. Eles foram colocados a mais de 970km de
distancia um do outro, de modo que as vibragdes ou outras variagdes locais no campo
gravitacional da Terra nao seriam indicadas pér ambos detectores no mesmo instante.

Porém, muitos cientistas tém duvidas quanto a validade deste experimento.

A fim de se detectar ondas gravitacionais, existem basicamente dois tipos
principais de detectores: os de ressonancia de massa (barra cilindrica e esfera) e os de
laser. Os detectores de ressonancia de massa funcionam pelo seguinte principio: a
onda gravitacional, ao passar pela massa, provoca uma deformagdo e transdutores
acoplados a sua superficie, transformam essa deformacdo num sinal elétrico capaz de
ser interpretado. Os detectores esferoidais sdo capazes de detectar ondas originarias
de qualquer direcdo, enquanto os de barra estdo restritos a observagdées em direcdes
préximas dos planos perpendiculares ao cilindro e, por este motivo, o projeto Mario

Schenberg optou por uma massa de ressonancia na forma de esfera. Porém,



detectores esferoidais exigem um maior processamento de informacdes,

sobrecarregando um 6timo computador.

Ja os detectores de laser se baseiam nas interferéncias no espago-tempo que a
passagem da onda gravitacional provocara ao passar pelo feixe de laser. Quando a
onda gravitacional atinge a o interferémetro, os comprimentos dos feixes de laser de
seus bracos mudam, produzindo uma diferenca de fase A¢ proporcional a amplitude da
onda, alterando a figura de interferéncia sobre o foto-detector. Esta alteragéo no padrao

de interferéncia corresponde a deteccao da onda gravitacional.

2.3 Ruidos Térmicos e Vibracionais

Sem davida o principal motivo que levou a comunidade cientifica a desconsiderar
os resultados obtidos por Joseph Weber com seu detector de ondas gravitacionais foi o
fato do mesmo estar a temperatura ambiente e também néo estar isolado de ruidos
vibracionais externos.

Estando o detector a temperatura ambiente, os ruidos térmicos ocasionados
pelos movimentos quanticos das moléculas (movimento browniano) podem causar a
sensacao de que a massa ressonante esta vibrando e que por isso captou uma onda
gravitacional. Além disso, ruidos vibracionais externos como por exemplo, abalos
sismicos e outros ruidos provocados pelo homem, podem ser captados pelo detector se
este nao estiver isolado vibracionaimente do mundo externo, podendo causar

interferéncias numa possivel detecgdo da onda gravitacional.

Por isto, o detector Mario Schenberg estara disposto em um sistema de camaras
criogénicas, resfriado a temperaturas de milikelvins (50 mK). Num primeiro momento o
detector estara a 4K e futuramente deseja-se que ele esteja funcionando em

temperaturas da ordem de 50 mK.



A fim de isola-lo vibracionalmente, foi construido um sistema de isolamento
vibracional constituido de varios estagios de conjunto de “massa-mola” (Figuras 1 e 2).
Cada estagio tem por objetivo reduzir a amplitude do ruido que ocorre sobre o detector
de tal forma que o ruido resultante sobre a massa ressonante ap0s ser amortecido
pelos diversos estagios do sistema de isolamento vibracional tenham uma amplitude
bem inferior a da onda gravitacional que espera ser detectada, ndo provocando desta
forma, interferéncia na detecgdo. A ordem de amortecimento de sistema de isolamento
vibracional € de 300 dB. Espera-se que o detector Mario Schenberg atinja uma
sensibilidade a 50mK que se possa medir ondas gravitacionais de amplitude 4,3x10%°
cm. Vale lembrar que o detector ndo estara medindo esta amplitude e sim o sinal

resultante da ressonancia da esfera apoés este ser amplificado pelo transdutor.

— — S —

Fig.1- Desenho em AutoCad do Detector SCHENBERG em corte
para visualizagao da parte mecanica interna



Fig.2- Estagio de construgéo do detector de ondas gravitacionais Mario Schenberg



2.4 Modos Normais de Vibragao

Sabe-se da Fisica Quantica que todas as moléculas possuem varias frequéncias
caracteristicas nas quais vibram, que sao os chamados modos normais de vibragao ou
freqiiéncia natural de ressonancia, e que quando excitadas a freqgiéncias bem préximas
da sua freqUéncia natural, as moléculas absorvem praticamente toda energia que foi
depositada sobre elas.

No mundo macroscopico estes fendmenos também sao observados. Qualquer
objeto possui frequéncias caracteristicas nas quais entra em vibragao, que sao os seus
modos normais de vibragdao. Quando um corpo em estudo esta vibrando, seus
movimentos sao uma combinacgao dos seus modos normais de vibragao caracteristicos.

Sabendo-se disso, o detector Mario Schenberg possui uma esfera cujos
primeiros modos normais quadripolares estao aproximadamente a 3200Hz, que é a
freqliéncia que se espera que a onda gravitacional a ser captada tenha, pois no estado
de ressonancia toda energia da onda gravitacional que incidir sobre a esfera sera
absorvida por ela.

Espera-se que dessa forma a esfera seja capaz de captar toda a energia que a
onda gravitacional depositar sobre ela e como o material da esfera possui alto Q
mecanico, que é a razao entre a energia absorvida e a energia dissipada pelo tempo
espera-se que a esfera seja capaz de armazenar a energia recebida por um tempo
consideravel. Além disso, para amplificar a amplitude a onda captada, o modo normal

do corpo do transdutor e do ressonador também deve ser de 3200Hz.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho usaram-se modelos em elementos finitos
das estruturas a serem analisadas estaticamente (tensdes) e dinamicamente (modos
normais). Estes modelos s&o construidos usando o método dos elementos finitos, o
qual consiste em se realizar uma aproximagdo discreta para um sistema fisico,

reproduzindo as condigdes de contorno as quais o sistema esta sujeito.

O sistema é dividido em partes simples (elementos finitos) conectadas por nés que
englobam, desta maneira, as caracteristicas gerais do sistema. Estas partes simples
podem ser triangulos ou quadrados, para sistemas planos e paralelepipedos ou
piramides para sistemas tridimensionais. Quanto maior o numero de divisées, maior € a
precisao alcangada porém, um numero de divisbes muito alto exige um tempo de
processamento muito longo, o que ndo é desejado. Os nés sdo importantes pois é
sobre eles que as variaveis em estudo sao calculadas e, a partir destes valores obtidos

sao entdo calculados por interpolagdo os valores da grandeza fisica em estudo ao
longo da malha de subdivisdes.

Ao longo do projeto sempre foram utilizadas malhas com mais de 1000
elementos, usando software MSC/NASTRAN. Neste software foi possivel desenhar os
sistemas, construir os elementos conforme o desejado, criar condigdes de contorno

(partes fixas do sistema) e criar condigdes de contorno como forgas e gravidade.

11



CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 Esfera (Massa Ressonante)

A esfera do detector de ondas gravitacionais, que no caso servira como antena,
possui 65 cm de diametro e & construida de Cobre-Aluminio6%. A escolha deste
didmetro se deve ao fato de a freqiiéncia de ressonancia (modo quadripolar) da esfera
estar em torno de 3200Hz. O material, Cobre-Aluminio6%, foi o escolhido pois possui
elevado Q mecanico, que € a razao entre a energia absorvida e a energia dissipada
pelo tempo e por isso € capaz de armazenar a energia recebida por um tempo
razoavelmente longo. Além disso, este material possui elevada condutividade térmica,
fato essencial ja que todo o sistema sera resfriado a temperaturas da ordem de mK, a

fim de se evitar os ruidos quanticos (movimento browniano).

A esfera entrara em ressonancia apés receber as ondas gravitacionais pois estas
irdo depositar energia sobre ela. A esfera vibrara de acordo com seus modos normais
de vibragdo, mas sem que seu centro de massa se desloque, pois a onda gravitacional
nao deposita momento linear e sim, momento quadripolar, octopolar, hexadecapolar e
etc. O projeto da esfera considerou que a esfera deveria vibrar em seu primeiro modo
normal quadripolar pois, nos modos sucessivos a ordem de grandeza da energia é
menor. O modo octopolar, por exemplo, tem ordem de grandeza duas vezes menor que
o do modo quadripolar.

A simulacgao da esfera teve por objetivos:
e Primeiramente o aprendizado e familiarizagdo com o software MSC/NASTRAN;
« Comparar os valores obtidos computacionalmente com os valores medidos;

e Escolher os locais onde os transdutores deveriam ser colocados, que no caso serao

os picos das amplitudes de vibragdes quadripolares da esfera.

12
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Fig.3 — Modos normais da esfera ressonantes calculados a partir da técnica de
elementos finitos
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Os modos quadripolares da esfera sdo em numero de cinco. A diferenga entre os
valores dos modos normais se deve ao furo no centro da esfera, ja que este levantou
sua degenerecéncia. Caso isto ndo ocorresse, os modos normais seriam de mesmo
modulo mas defasados de 45°.

4.2 Sustentacdo da esfera

A barra cilindrica de sustentagédo tem por finalidade suspender a esfera, evitar
que parte da energia que excitar a esfera seja transferida para o sistema de isolamento
vibracional e também atenuar e impedir que qualquer ruido externo possa ser captado

pela esfera. Assim, a barra cilindrica de sustentagdo deve ter modos normais de
vibragao distantes do da esfera.
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O sistema de isolamento vibracional tem por objetivo atenuar ruidos ou vibragoes
que possam vir a excitar a esfera na freqiiéncia de interesse, dando a falsa impressao
de que ondas gravitacionais foram captadas. Os ruidos podem de simples barulhos

causados pelas atividades humanas a abalos sismicos. Quanto aos raios cosmicos, 0



detector sera construido dentro de um local fechado e além disso, havera detectores de
raios césmicos para certificar-se de que este tipo de interferéncia nao ocorreu.

4.3 Transdutor

Transdutor elétrico € um dispositivo capaz de converter uma grandeza fisica nao
elétrica, tal como deformacao, temperatura ou pressao em um impulso elétrico. No caso
do projeto, o transdutor ira transformar a vibragdo mecéanica de sua membrana de
ressonancia em um sinal elétrico correspondente a uma grandeza previamente
calibrada.

A membrana ressonante do transdutor tem por finalidade amplificar a vibragao da
esfera e, por isso, tem importancia crucial no projeto. Deseja-se que 0 maximo possivel
da energia depositada pela onda gravitacional na massa ressonante seja transferida
para o transdutor, que por isso, devera ser sintonizado proximo as ressonancias da
esfera (modos quadripolares).

Levando em consideragao as caracteristicas do projeto, escolheu-se um
transdutor parameétrico de microondas com uma cavidade ressonante na banda
freqiéncia dos modos quadripolares da esfera e constituido de niébio ja que este
material apresenta sistemas massa-mola com um alto Q elétrico a baixas temperaturas
e um coeficiente de dilatagéo inferior ao do CuAl(6%), facilitando dessa maneira a
fixaga@o por contragao diferencial.

O transdutor de nidébio sera utilizado na primeira parte do projeto, quando o
detector estara resfriado a uma temperatura de 4K (He liquido). Para a proxima etapa
do projeto, quando o detector estiver a 50mK, o niébio nao podera ser utilizado pois
este & supercondutor e por isso sua temperatura ndo pode ser inferior a 9k. Dessa

forma, na segunda etapa do projeto, o transdutor sera constituido de CuAl6%.

15



Outros pontos importantes do projeto foram o fato da geometria do transdutor ser
usinada preferencialmente de uma unica peca, evitando dessa maneira tensoes
diferenciais, como por exemplo aquelas que aparecem em soldas e, também o projeto
deveria levar em consideragao o fato de a massa do transdutor ser igual a média
geometrica entre a massa efetiva da esfera ressonante e a massa da membrana
ressonante do transdutor, pois assim havera otimiza¢gao das amplitudes de vibragao.

O projeto do transdutor buscou o primeiro modo de vibragao a 3200Hz, pois se
houvessem modos normais de vibragao anteriores, poderia ocorrer uma interferéncia na
leitura do sinal, isto ocorre pois parte da energia da onda gravitacional pode excitar
estes primeiros modos normais. Além disso, era necessaria uma grande janela livre de

ressonancia para os modos posteriores.

O ponto crucial no projeto & o relacionado ao movimento de vibragao do corpo do
transdutor. A vibragao do transdutor deve ser de tal forma que seu corpo central se
deslocasse radialmente a esfera, isto &, efetuasse movimentos “para cima e para baixo”
perpendiculares a fixagcdo do transdutor. Modos em que ocorrem deslocamentos
laterais da regido superior dos transdutores ndo sao adequados para o acoplamento,
pois a excitagdo sobre a membrana nao teria a maxima energia possivel, o que é
essencial para ocorrer amplitudes consideravelmente altas. Estas amplitudes sao
fundamentais pois € a partir da interferéncia deste sinal com o sinal injetado no
transdutor que sera possivel detectar a onda gravitacional.

Quanto a dimensao, projetou-se o transdutor para que fosse fixado por contragao
diferencial em um orificio circular de 3 cm de didmetro por 3 cm de profundidade. O
motivo destas dimensbes &€ que a massa do transdutor deveria ser pequena para
interferir o minimo possivel nos modos normais de 3200Hz da esfera e sua massa
deveria ser a média geométrica entre a massa da membrana (ressonador) e a massa

efetiva da esfera.

16



Eletricamente, o transdutor funcionara da seguinte forma: na cavidade de
microondas, um sinal de 1GHz sera injetado. Quando o corpo do transdutor entrar em
oscilacao, fara com que a membrana do ressonador também vibre porém, com uma
amplitude maior que a do corpo do transdutor. Da interferéncia deste sinal com o sinal
injetado sera possivel determinar a amplitude da onda gravitacional que vier a excitar a
massa ressonante. Com o conjunto de cinco transdutores sera possivel também

determinacao a direcao de propagacao da onda gravitacional.

iy
[

Fig.6-Detalhe da cavidade onde o transdutor sera colocado



4.3.1 Evolugao da geometria do transdutor:

a) Primeiro Projeto

Inicialmente tentou-se a geometria mostrada na figura 6. O transdutor é constituido
de uma parte circular mais externa que ficara fixa a cavidade da esfera, de uma
camada fina de elementos intermediarios (que desempenhara o papel de mola) entre a
parte fixa € o corpo ressonante massa ressonante, que sera movel. Os resultados

obtidos com o transdutor foram insatisfatorios pelos seguintes motivos:

o A freqiiéncia de vibragdo radial do transdutor apresentou-se distante do intervalo
de freqUéncia desejado (3100Hz-3300Hz);

e Apareceram modos normais anteriores a este, o que é indesejavel pois parte da

energia da onda gravitacional poderia vir a excitar modos normais anteriores;
e O transdutor ndao forneceu apenas modos de vibragdo radiais. Alguns modos

normais eram transversais, fato este que poderia ocasionar incertezas na leitura

no transdutor e ineficiéncia na detecgdo da onda gravitacional.
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Fig.8 —Visao Superior do Transdutor

A partir destes resultados, tentou-se fazer com que a frequéncia de vibragédo do
transdutor se elevasse por meio do aumento da espessura da mola do transdutor, uma
vez que a massa do corpo do transdutor ndo poderia variar, ja que a massa do corpo

transdutor deve ser a média geométrica entre a massa do ressonador (membrana) e a
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massa efetiva da esfera. O aumento na espessura da mola néao surtiu o efeito desejado
pois para que o modo de vibragdo chegasse a 3200Hz, a mola teria que ficar muito
espessa, tendo uma espessura préxima a da do corpo do transdutor.

b) Segundo Projeto

A partir dos resultados do projeto anterior, decidiu-se aumentar o nimero de
molas pois assim seria possivel aumentar a constante de rigidez elastica do sistema
(analogia com associacdo em paralelo de molas) e também modificar a posicao da
mola. Estas passaram a ser dispostas simetricamente em relagcdo a altura média do
corpo do transdutor.

Para que a mola pudesse ser usinada, criaram-se duas ‘camadas’ de molas
dispostas simetricamente em relacdao a altura media do corpo transdutor. Esta
disposi¢ao das molas esta mostrada na Figura 10, sendo que cada “camada” de mola
esta rotacionada de 120° em relagao a outra.

Este projeto mostrou-se insatisfatorio pois a freqiiéncia obtida nao foi proxima de
3200Hz. Seu primeiro modo normal foi de 5527Hz, com uma mola de espessura de
0.05cm. Para se chegar a uma frequéncia de 3200Hz, a espessura deveria se menor
ainda. Esta espessura muito fina seria dificil de ser usinada e além disso, a mola seria
muito fragil para suportar as for¢as devido a contracado diferencial a baixa temperatura.
Estas forcas surgem devido ao fato do coeficiente de dilatagdo do Nb € menor que o do
CuAl6%.
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Fig.10 — Visao Superior

c) Terceiro Projeto

Para evitar que a mola se envergasse com a forga de contragdo diferencial,
aumentou-se a area da mola com suas regiées de contato. O novo aspecto da mola

esta mostrado na figura abaixo:
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Fig.11 — Esquema da nova mola para o transdutor

Os resultados obtidos para o transdutor com esta mola foram satisfatérios porém,
a presente mola ainda nao seria flexivel podendo mesmo assim, se envergar devido a
forca de contracdo diferencial e com isso, modificar sua constante elastica
radicalmente. Fato este que inutilizaria o transdutor.

d) Quarto Projeto

Uma solugao para tornar a mola flexivel esta mostrada abaixo. Pelo esquema
percebeu-se que caso uma forga paralela aos elementos seja aplicada nos pontos de
jungé@o das molas, tanto no corpo do transdutor como no seu suporte de fixacao , as
molas poderiam mesmo assim vibrar livremente pois nao envergariam ou entortariam.
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Fig.13 - Visao tridimensional do transdutor obtido

Foram criados varios modelos do projeto para se alcangar valores préximos a
freqliéncia desejada. O valor final foi obtido por meio de sucessivas iteragdes e
interpolagées. Para o projeto final do transdutor, obteve-se uma mola com espessura
de: 0.16cm, dimensao capaz de ser usinada com facilidade.



Tabela 1: Primeiro Modo Normal em fung@o da espessura da mola

Espessura(cm) 1° Modo Normal(Hz)
0,06 940
0,10 1856
0,16 2927
0,18 3285
3500
. 3000
M
< 25m0
g 20
=]
= 1500
3 1000
T sm
0
0 0,05 01 0,15 0.2

E spesaura da Mola {cm)

Grafico 1 : Primeiro Modo Normal em fungao da espessura da mola

As gravuras a seguir (Figuras13-14) fornecem mais alguns detalhes sobre o
aspecto do transdutor.
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Fig.15— Aspecto do corpo do transdutor com sua mola

A analise estatica do transdutor mostrou que as tensdes sobre ele estao
distantes da tensao de escoamento e portanto ainda estao no regime elastico. A tensao
méaxima obtida foi de 2,1x10’dyn/cm?, duas ordens de grandeza abaixo da tensdo de
escoamento que é de 2,0x10°dyn/cm?.
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Fig.16-Analise Estrutural do transdutor
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Fig.17-Desenho Técnico do Transdutor
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Conforme mostrado na Figura 16, percebe-se que o modelo mecanico do
transdutor foi concebido ainda sem a cavidade de microondas e o ressonador. Estas
partes ainda nao foram inseridas no transdutor pois ainda nao foram definidas as
dimensdes da cavidade. Porém, ja se trabalhou sobre o ressonador, chegando a uma

membrana com freqiiéncia proxima a 3200Hz (3162Hz).
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Fig.18-Ressonador obtido para o transdutor

As dimensodes obtidas para o ressonador foram:
e Diametro: 0,30cm

e Espessura: 0,0004cm

O valor alcangado para espessura do ressonador foi muito pequeno e como

exige muita precisao, seria muito dificil usinar esta parte do transdutor.



