Coeficientes de Reflexao e Transmissao Incidéncia normal

Quando uma onda sismica (com amplitude A,) incide numa interface, parte da
energia ¢ transmitida para o outro lado (onda refratada ou transmitida) e parte ¢ refletida de
volta para o meio de onde a onda veio (onda refletida). Vamos estudar agora a relagdo entre
as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas.
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Fig. 1. Uma interface separa dois meios com densidades e velocidades diferentes. Setas brancas grandes

representam direcio de propagacio, e setas pequenas pretas representam o deslocamento das particulas (a
vibracdo da onda P). Uma onda P de amplitude A, propagando-se no meio 1, no sentido +x, incide na

interface com o meio 2. A interface esta na posi¢do x=0. As densidades e velocidades de propagagdo séo p ¢
V, respectivamente.

Vamos considerar o caso particular de ondas senoidais, ou seja, a vibracdo das
particulas varia no tempo e espago de acordo com

U(X,t) = A, cos (kx - wt) = A, cos [ki(x -V, 1)]
wi(x,t) =-Ascos (kx - wt) =-A cos [-ki(x - Vi1)]
Ww(x,t) =Ascos (kx - @t) =Ascos [koAx -V, 1)]

onde

A, ¢ a amplitude méxima do deslocamento da particula em uma onda com frequéncia
angular o, velocidade V), e nimero de onda k; = @/ V, = 21/A;, sendo A, 0 comprimento
de onda das ondas no meio 1 (incidente e refletida), etc. Para a onda refletida u;, o sinal
negativo "-k;" indica propaga¢do no sentido negativo do eixo x. O sinal negativo da
amplitude "-A," sera explicado adiante.

Uma particula qualquer no meio 1 tera seu deslocamento dado pela superposicdo da
onda incidente com a refletida:

u(x<0, t) = us(x,t) + ui(x,t)



Sinal das amplitudes

Deve-se lembrar que as vibragdes das ondas sismicas ("deslocamento das
particulas") sdo grandezas vetorias. O deslocamento de qualquer particula, u(x,t), sera
positivo se a particula tiver se deslocado para cima (sentido positivo do eixo x), e negativo
se o deslocamento tiver sido para baixo. O sinal das amplitudes maximas A,, A1 e A,
(positivo ou negativo), no entanto, dependem de uma conveng¢do. Ha duas convengdes
comuns para o sinal da amplitude de uma onda P:

a) a amplitude ¢ positiva se o deslocamento for no mesmo sentido do eixo x do sistema de
coordenadas de referéncia. Nesta convengao, os deslocamentos na Fig. 1 seriam
A, e Ay>0, e A <0.

b) a amplitude da onda P ¢ positiva se o deslocamento for no mesmo sentido da propagagao
da onda. Neste caso, Ao, Az, € A;>0.

A convengdo a ¢ a mais usada em Sismologia, principalmente quando ha ondas S ou
no caso de duas dimensdes (incidéncia inclinada). A convengdo b ¢ usada frequentemente
em sismica aplicada nos casos onde as ondas tém incidéncia aproximadamente normal e ha
apenas ondas P. Neste texto adotaremos a convencgao b, isto €, se os deslocamentos forem
nos sentidos indicados na Fig. 1, as amplitudes serdo positivas.

Para calcular a relacdo entre as amplitudes A, A; e A,, sdo necessdrias duas
condi¢des de contorno.

1) Continuidade dos deslocamentos. Dois pontos "juntos" devem se deslocar com as
mesmas amplitudes. A amplitude de uma particula do meio 1, junto a interface, deve ser
igual a amplitude de outra particula do meio 2 que também esteja encostada a interface
(caso contrario os dois meios estariam se abrindo ou se sobrepondo). Isto ¢:

em x=0 u(0-,t) = u(0+,t)
ou seja, Ay — A=A 1))

2) Conservacdo de energia. O fluxo de energia incidente na interface ¢ igual a soma dos
fluxos de energia transmitida e refletida. Uma onda harmonica com amplitude méxima de
deslocamento A, frequéncia m, e velocidade de propagacao V, tera

fluxo de energia = %2 p (0A)* V [Veja o quadro abaixo sobre fluxo de energia]

fluxo de energia da onda incidente = % p (0A,)* V;

Chamando o produto pV = Z = "impedéancia acustica", teremos:
fluxo incidente = % ®* Z; A’

fluxo refletido = Y% ®* Zi A/

fluxo transmitido = % ®* Z, A,’



O que é "fluxo de energia"? E a quantidade de energia que atravessa uma
superficie, por unidade de area e por unidade de tempo. Vamos ver como se expressa esta
energia. A Figura 2 mostra um elemento de volume em uma onda que se propaga na direcao
X.

Este elemento de volume bem pequeno, Ax.Ay.Az,
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velocidade maxima de vibragdo da particula (du/ot) = ®A
densidade de energia sismica = energia /volume = % p (0A)?

A energia cinética da onda, contida no volume Ax.Ay.Az, vai demorar um tempo At
para atravessar a superficie Ay.Az.

fluxo de energia = [energia]/(area . At) = [ % (p . AX.Ay.Az).(0A)*]/(Ay.Az . At)
como Ax/At = velocidade de propagacao da onda =V

fluxo = %2 p (WA)* V = % p (velocidade da particula)® .(Velocidade de propagacio)

Observagdo: Nesta dedugdo, dissemos que a densidade de energia cinética é %2 p (0A)*. Numa onda
harmonica, porém, a velocidade da particula varia no tempo e esta expressdo seria a energia
maxima. Além da energia cinética, a onda sismica tem energia potencial devido a deformacédo
elastica das rochas. Pode-se demonstrar que, na média, a energia cinética € igual a energia potencial,
de maneira que a densidade de energia total da onda é mesmo equivalente a ¥4 p (mA)*.

Exercicio de aplicacdo do conceito de fluxo de energia:

Tsunamis sdo ondas que se propagam pelo oceano geradas por um deslocamento vertical
subito do fundo oceanico na regido epicentral de um terremoto grande. (O movimento de
particula destas ondas ¢ parecido com o da onda superficial Rayleigh, embora os tsunamis
ndo sejam ondas "eldsticas", mas ondas "de gravidade"). A velocidade de propagacdo de um
tsunami depende da profundidade do mar: V = (g h)"%; g = aceleragdo da gravidade, e

h = espessura da camada de agua.

a) calcule a velocidade de propagacdo do tsunami em alto mar onde a profundidade ¢
h,=5km, e proximo da costa onde h=50m. Expresse as velocidades em km/h.

b) Um terremoto na costa do Chile gerou um tsunami cuja amplitude em alto mar, na regiao
do Havai, ¢ de A, = 30cm. Use o conceito de fluxo de energia e densidade de energia
sismica para estimar a amplitude do tsunami perto da costa onde o mar tem profundidade
de h:=50m.




fluxo incidente = fluxo refletido + fluxo transmitido
Cancelando o termo Y2 ®°, teremos:
conservac¢io de energia: Z\A* = Z AP + ZoAY (10
As equacoes (I) e (IT) fornecem:

A _Z,-7Z, 4, 2z

A_o 7. +7, =r e R =t (I10)

Podemos definir coeficientes de reflexdo e de transmissao, em termos de amplitude
dos deslocamentos ou em termos de fluxo de energia

Energia
z4A> (z,-2)
zA4; (z,+7)

Coef. de reflexdo R = fluxo refletido/fluxo incidente =

7,4 4Z,Z,
ZA4 (z,+7)

Coef. de transmissdo T = fluxo transmitido/fluxo incidente =

Note que R+ T =1 (conservagdo de energia, eq Il ) e que R e T independem de qual meio
(1 ou 2) vem a onda incidente.

Amplitude:
Denominando r=A//A, e t=A)/A (Aqui t ndo ¢ tempo!)
Teremos também :
r+t=1 (continuidade do deslocamento, eq. I)
R e T sdo ambos positivos € < 1. Porém t pode ser > 1 e r pode ser negativo. Os valores r e

t dependem se a onda incidente estd no meio 1 ou no meio 2. Ou seja, nas férmulas III, Z; é
a impeddancia do meio de onde a onda esta vindo. e Z> a do meio para onde a onda vai

Note que os coeficientes r, t, R e T ndo dependem da frequéncia . Isto significa
que qualquer forma de onda (superposicdo de ondas com varias frequéncias diferentes) tera
os mesmos coeficientes de reflexdo e de transmissdo. Ou seja, as formulas I1I valem tanto
para ondas harmonicas como para qualquer pulso de onda sismica!



