Bioacustica



Bioacustica

Refere-se a investigacao da producao, captacao e propagacao do sinal
sonoro através de um meio elastico, tendo grande aplicacao no
estudo comportamental dos animais, principalmente da espécie
humana.

Envolve todos os aspectos relacionados com a producao e deteccao
sonora dos sinais acusticos, e com o meio pelo qual se propagam.




Ondas

 S3o perturbacoes transmitidas através do vacuo ou de um meio
gasoso, liquido ou solido.

* Transmitem energia de um ponto a outro; algumas vezes por grandes
distancias sem necessariamente haver transporte de matéria.

 Tipos de ondas:

> Mecénicas:

propagam de um ponto a outro

- Ex.: ondas na agua, ondas sonoras

» Ndo mecdnicas:
- nao necessitam de um meio material
para sua propagacao
- Ex: Ondas eletromagnéticas - luz visivel,

raios X, micro-ondas. Lowenergy <> o enery

Low frequency High frequency

Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray




« Num dado momento vés a folha acima da
posicdo de equilibrio,

« A folha que desceu passa agora pela posi-
¢éo de equilibrio,
4 de vibragado

+ A folha que continuou a descer encontra-
~5€ 3gora na posicdo mais baixa em relagao
3 posicdo de equilibrio.

2/4 de vibragao

+ A folha, ao subir, passa de novo na posicéo
de equilibrio,
3/s de vibragdo

* Apos algum tempo vés de novo a folha na
posicdo mais alta em relagdo & posigado de
equilibrio.

1 vibracdo

P de

P de



Ondas eletromagnéticas - Luz

E

e

Sao formadas pela combinacao de campos elétricos e magnéticos
variaveis;

Direccidn
de propagacion

O campo elétrico e o campo magnético sao perpendiculares;

O campo elétrico e o magnético sao perpendiculares a direcao de
propagacao, o que significa que sao ondas transversais;

A velocidade de propagacao dessas ondas no vacuo é c=3.108m/s;

Ao propagar em meios materiais, a velocidade obtida € menor do que
quando a propagacao ocorre no vacuo.



Analisando a direcao de perturbacao e a direcao da propagacao,
classificamos as ondas em:

» Longitudinais: a perturbacdao é paralela a direcio de
propagacao. Ex.: ondas na mola, ondas sonoras.

» Transversais: a perturbacao é perpendicular a direcdo de
propagacao. Ex.: ondas na corda, onda EM.

Ondas longitudinais
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* Analisando-se a duracao da perturbacao provocada no meio, pode-se
produzir:

» Uma sucessao continua de ondas
Ex: ocorre por sacudidas periodicas
numa corda, que produz uma sucessao
continua de ondas

» Um pulso ou onda Unica
Tem um principio e um fim
Ex: uma unica sacudida numa corda
tensionada

» Um trem de ondas
Também tem um principio e um fim
Ex: varias sacudidas numa corda
tensionada




Caracteristicas das ondas

A Amplitide
ot} - /
Comprimento de | A

\ o /

 Comprimento de onda (A):
— Corresponde a distancia minima em que a forma de onda se repete
— E dada pela distancia entre duas cristas ou dois vales sucessivos
 Amplitude (A):
— Corresponde ao deslocamento vertical maximo da onda

— E dada pela distancia entre a linha média e uma crista ou um vale



Caracteristicas das ondas

* Periodo (T):
— Tempo gasto para completar uma oscilacao

* Frequéncia (f):
— NuUumero de oscilagbes completas da onde em um determinado
intervalo de tempo

n oscilacoes . ~ 1
f = A7 £2°° > em uma oscilagdo: f = - ou T =

1
r
* Periodo (T):

— Tempo gasto para completar uma oscilacao

* Frequéncia (f):

— Numero de oscilacdes completas da onde em um determinado
intervalo de tempo

n oscilacgoes (e 1 1
f = " 2% > em uma oscilacdo: f = —ouTl =—




Caracteristicas das ondas
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Caracteristicas das ondas

* \Velocidade de propagacao:

_ distancia percorrida A A
v tempo gasto T 1/f

v =Af

Exercicio 1

* Avelocidade da luz no ar é 3,0 x 102 m/s. Calcule a frequéncia de uma
onda luminosa com um comprimento de onda de 590 nm.

f =51x10"Hz

Exercicio 2

* A velocidade do som no ar a temperatura ambiente é 340 m/s. Calcule o
comprimento de onda de ondas sonoras com uma frequéncia de 3 kHz

que Sse propagam no ar. A =011m



Principio da superposicao

O que ocorre quando duas ou mais ondas se cruzam numa mesma
regiao do espaco?
— O principio da superposicao nos ajuda a responder: a perturbacao
resultante sera a soma algébrica das perturbacoes de cada onda
* E vdlido para ondas mecanicas e eletromagnéticas
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Interferéncia

— -~

—

* O efeito combinado de duas ou mais ondas em /é;:::s
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Onda harmonica simples

* Uma onda harmonica simples pode ser produzida numa corda longa
movendo-se uma extremidade para cima e para baixo, com igual
deslocamento vertical. Apds algumas oscilacdes da corda, sua
configuracao se torna periodica:

A —— f—— -'

* Esta onda pode ser descrita por uma funcao seno e portanto, a onda
é chamada de onda senoidal.



Considere em t=0, um comprimento de onda A
amplitude A:

/A

180° 270° 360°

de uma onda senoidal com

0 (°)

y = Asenf

x ()

O deslocamento vertical y, em funcao do angulo 0 é descrito por:

Como um comprimento de onda corresponde a 360° ou 2r radianos, o

deslocamento vertical y também pode ser escrito em funcao da distancia x:

A —360° =2mrad

360°
A

2T
Ax

) = dsen ('x)

X

x — 0 y=Asen<
g — 360°  _2m

-2 T




Considerando agora o decorrer do tempo, se essa onda se propaga para a

direita com velocidade v, a onda tera percorrido uma distancia vt:

A

;
>
I
|

Instante ¢

Instante inicial

A equacao da onda no instante t sera:

A A
. Como:v=;—>T=—

reon (3690 N _ o (2T
»y— sen lx—senlx

y = Asen [%ﬂ (x — vt)]

. y = Asen [271(% — %)]

* Definindo-se o numero de onda k como o comprimento de onda na
distancia 2m: k=27/A e a frequéncia angular ®: ®=27/T=2xf, temos:

y = Asen(kx — wt)

Onda senoidal que se propaga para direita

y = Asen(kx + wt)

Onda senoidal que se propaga para esquerda




Exercicio 3

* A equacao de uma onda progressiva em uma corda é:

y = 20sen[(0,01x —2,00t)]

Em que x e y sdo medidos em centimetros e t em segundos. Determine:

a. Amplitude A=20cm
b. Comprimento de onda A =200cm
v=200cm/s

c. Velocidade

d. Frequéncia da onda f =1Hz



Velocidade de propagacao da onda
em meios elasticos

Um meio elastico é constituido por um material que tende a preservar
seu comprimento, forma e volume contra as forcas externas.

* Estes materiais possuem forcas restauradoras que retornam o
material a sua condicao inicial apds a remocao da forca externa

A velocidade de propagacao da onda em meios elasticos depende da
elasticidade e densidade do meio:

— Para ondas transversais numa corda:

T
V= |=
H

com T=tensao na corda e pu=densidade linear da corda
(massa/comprimento)



— Para ondas longitudinais num fluido:

B
v= [—
p
Com B= mddulo volumétrico (tendéncia de um material em manter seu
A
volume contra forgas externas: B = A // ) e p=densidade do fluido
— Para ondas longitudinais num sélido:
%
v= [—
\ P
Com Y = modulo de Young do sdlido (tendéncia de um material manter seu

F/A

comprimento contra forcas externas: Y = ALL

) e p = densidade do sélido

OBS: Como a densidade e as caracteristicas elasticas do meio variam com a
temperatura e pressao do meio, e a velocidade de propagacao das ondas
depende destes fatores, ela também varia com a temperatura e pressao do
meio



Exercicio 4

Qual a velocidade da onda numa corda de violao, cuja massa por
unidade de comprimento é de 0,015kg/m, na qual é aplicada
uma tensao de 30N?

Exercicio 5

Uma corda de 2m, mantida sob tensao de 50N possui uma massa
de 40g. Determine o comprimento de onda de uma onda nessa
corda cuja frequéncia é de 200Hz?



Teorema de Fourier

* Fornece base matematica para analisar qualquer forma de onda
como uma superposicao de ondas senoidais de comprimentos de

onda e amplitudes especificos.

Analise de Fourier

Deslocamento (cm)

s
I

Amplitude (cm)

|

Y

0 500 1000 1500

Freqliéncia (Hz)

Se A=5cm e a velocidade da onda é de 12m/s:
f,=v/A=12/0,05=240Hz, f,=12/0,017=720Hz e f,=12/0,01=1200Hz



Ondas estacionarias

* Quando existem ondas em um espaco confinado, as ondas se
propagam e sofrem reflexdes em suas extremidades. As ondas
refletidas se propagam em sentido oposto e se somam as ondas
incidentes seguindo o principio da superposicao

— Ex: corda esticada e presa pelas extremidades — corda de violao

* Considere duas ondas senoidais de comprimento de onda e
amplitude iguais, propagando-se em sentidos opostos:
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Ondas sonoras

Produzida por elementos vibradores (cristal, cordas vocais), que
causam variacoes na pressao do meio ao redor.

No ar ocorre compressao e rarefacdao que se propagam como onda

A particulas materiais que transmitem a onda oscilam paralelamente a direcao

de propagacao da propria onda

e Ondas sonoras sao frequentemente chamadas de ondas de
compressao, ondas de pressao ou som.

 S3ao ondas longitudinais que se propagam em sodlidos, liquidos e
gases.
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Propagacao do som

e A onda sonora nao arrasta as particulas de ar por onde

passa, ela apenas faz com que estas vibram em torno de sua
posicao de equilibrio.

Increased Atmospheric
Pressure Pressure
Decreased

Pressure

Motion of air molecules Propagation
associated with sound of sound




Ondas sonoras
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Intensidade da onda sonora

_ Poténcia  Energia/tempo 1] = W/m?
area area

 Aintensidade pode ser escrita em funcao da amplitude do desloca-
mento horizontal dos elementos de volume de ar (A):

| = 1zAw
2

com Z=pv sendo a impedancia acustica do meio (p=densidade do meio e
v=velocidade de propagacdao do som no meio) e w=frequéncia angular

S : : ¢ fraco Som grave ¢ forte im grave e fraco
Som agudo e forte Som agudo e fraco Som grave Som g 3
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Intensidade da onda sonora

Poténcia

Energia/tempo

area

area

[1] = W/m?

 Aintensidade pode também ser escrita em funcao da amplitude de
pressao (P,):

PZ
2pv

I =

,com Py = pvwA

com p=densidade do meio, v=velocidade de propaga¢ao do som no
meio e w=frequéncia angular

Som agudo e forte

Som agudo e fraco

Som grave e fraco

\

J\J’.




Exercicio 6

e Um microfone com uma area efetiva de 3 cm? recebe durante
5s uma energia sonora de 1,5 x 10°). Qual é a intensidade do

som?
| =10°W/m?

Exercicio 7

* Aintensidade maxima do som com frequéncia de 1 kHz que o
ouvido humano pode tolerar é de aproximadamente 1 W/m?.
Qual é o deslocamento maximo horizontal dos elementos de
volume do ar correspondente a essa intensidade? Dados: a
velocidade do som no ar a 20 °C é de 344 m/s e a densidade
do ar é de 1,2 kg/m3.

A=11x10"m



Nivel de intensidade sonora

* O ouvido humano pode detectar intensidades de 10?W/m? a até
1W/m?, devido a esse grande intervalo, utiliza-se uma escala
logaritmica para definir o nivel de intensidade sonora em decibéis (dB):

B(dB) = 10log (%)

0
Com I=intensidade sonora e |l =intensidade de referéncia (1012W/m?)

* Limites de intensidade sonora audiveis para humano:
* Intensidade de 10 12W/m?#

B(dB) = 10log (

0—12

10—12

) = 10log1 = 0dB

* Intensidade de 1W/m?:

B(dB) = 10log (

10_12> = 10log10'* =10-12-log10 = 120dB



B Intensidade Nivel de intensidade

(W/m?2) (dB)
Limiar de audicédo 10-12 0
Respiracdo normal 10-11 10
Murmirio (a 5 m) 10-9 30
Conversacdo normal (a 1 m) 10-6 60
Trafego pesado 103 70
Metré (interior) 10-3 90
Concerto de rock (limiar doloroso) 100 120
Decolagem de jato (nas vizinhancas) 103 150

Exercicio 8

Uma onda sonora com nivel de intensidade de 80 dB incide sobre
um timpano de area 0,6 cm?. Quanta energia absorve o timpano

em 3 minutos?

E =108x10"°J



Sistemas vibrantes

1. Corda fixa em ambas extremidades - Instrumentos musicais

Quando as cordas vibram, produzem ondas transversais estacionarias que
funcionam como fontes de ondas sonoras — ao oscilarem, as cordas vibram
0 ar em seu redor, gerando ondas sonoras de igual frequéncia

Seja uma corda de comprimento L fixa nas duas extremidades:

12 harmonica
22 harménica

32 harmonica

42 harmonica

52 harménica

Fundamental ou 7\,1= 2L

—_

K2= 2L/2 =1L
A.=2L/n,
7»3= 2L/3 S /
com n=1,2,3...
7»4= 2L/4 =L/2
7»5= 2L/5

—_

Como v=Af = f =nv/2L
Para n=1:f=v/2L .. f =nf,



2. Coluna de ar no interior de tubos

e O arnointerior da cavidade pode produzir vibracdoes com frequéncias
multiplas da fundamental, a depende da forma e comprimento da cavidade

a. Tubo aberto em ambas extremidades

P A
Fundamental ou Po =
12 harmaonica /\ D\ 2L " v
~~~~~ T Skl S 7]
”’ —‘\\ 2L
22 harménica / % Ny =—, f, = 2f;

32 harmonica

b.Tubo aberto em uma extremidade e fechado na outra
P A

Fundamental ou Po//__:__
12 harmonica — > Disg <= 4L v

22 harmonica

32 harmonica




Ressonancia

e Quando um elemento vibrador é colocado na extremidade
aberta do tubo, nao se observa, em geral, nenhuma alteracao
na intensidade do som emitido pelo diapasao.

— Pequena fracao da energia mecanica do vibrador é
transformada em energia sonora

* No entanto, se a frequéncia de vibracao do diapasao for igual,
ou aproximadamente igual, a frequéncia natural do tubo, ocorre
a ressonancia

— Grande fracao da energia mecanica do vibrador é
transformada em energia sonora, aumentando a amplitude
de vibracao com frequéncia f



Audicao



Audicao

Permite a comunicacao, pois podemos ouvir os outros e
NnOS Mesmos

Criancas que nascem surdas precisam de treinamento
especial para falar

— Voz normalmente soa anormal

Pessoas surdas podem “ouvir” sons fortes sentindo a

vibracao provocada pelo som

— Existem células sensoriais na raiz dos cabelos que podem permitir
a “audicao”

Podemos ouvir uma faixa de frequéncia que varia de 20 a

20000Hz (1000 vezes), enquanto enxergamos uma faixa de

frequéncias luminosas que varia de 400-790THz (2 vezes)



Sentido: audicao

* A audicao envolve:

1. O sistema mecanico que recebe e transmite a
informacao sonora, estimulando as células ciliares
na coclea;

2. Os sensores que produzem a acao potenciais nos
nervos auditivos;

3. O cortex auditivo, a parte do cérebro que
decodifica e interpreta os sinais dos nervos
auditivos.



O ouvido

Converte ondas sonoras mecanicas em pulsos elétricos
— Ouvido externo: canal auditivo até a membrana do timpano
— Ouvido médio: 3 ossiculos e a trompa de Eustaquio
— Ouvido interno : coclea

ossiculos
pavilhdo | I |

auricular martelo bigorna estribo

canais semicirculares

)% céclea ou
caracol

canal \
auditivo

timpano trompa de Eustaquio



Ouvido externo - orelha

Pinna

Because of the spreading out
of sound energy by inverse
square law, a larger receiver
will pick up more :

Auditory
canal

Tympanic

These structures amplify the membrane

human hearing sensitivity by
perhaps a factor of 2 or 3.

« Com as maos podemos aumentar a amplificacao do som no ouvido
* O posicionamento da orelha ajuda na localizacao da origem sonora
 Exemplo



human-sound_pinnae.html

Ouvido externo — canal auditivo

« Aumenta a sensibilidade do ouvido na regiao de 3000-4000Hz

* Pode ser modelado como um tubo de comprimento 2,5cm, aberto na
sua ligacao com o ar e fechado no timpano:

— modo fundamental tem A=4L = frequéncia fundamental: f=v/4L
(v=340m/s e L=2,5cm: f=3400Hz)
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Ouvido externo — timpano

Membrana do timpano possui uma espessura de 0,1mm e area de

65mm?.

ouvido interno.

Pela descentralizacao dos
ossiculos o timpano nao vibra
simetricamente

No limiar da audicao em
3000Hz, a oscilacao do
timpano é de 10'm, em
20Hz é de 10’m

Pressbes acima de 160dB
podem romper o timpano

Acopla a vibracao do ar com a vibracao dos pequenos ossos do

Ossicles Cf;:/f//,
4 B

Auditory ear
canal

Eustachia
tube



Ouvido médio

Composto pelos 3 ossiculos: martelo, bigorna e estribo.

Ja tem seu tamanho adulto antes do nascimento.

Transmite as vibracdes do timpano para o ouvido interno.

Ajusta a impedancia dos dois meios.

@a rtelo

Bigorna

e Ha uma amplificacao do som devido a grande area
do timpano comparada a area da janela oval (=26dB)

Estribo

Janela oval

Y

Tympanic
Membrane

Tympanic
Membrane



Se 0 ouvido meédio nao estivesse
presentEO..

e O som incidiria diretamente na coclea

* 99% dele seria refletido, o que resultaria em 30dB
de perda de intensidade auditiva

* Assim: o ouvido médio provoca o acoplamento do
energia sonora no ar na membrana do timpano
com a energia sonora no liquido da coclea



Ouvido médio

 Acoplamento de impedancias do ouvido médio depende
da elasticidade e massa do timpano:

— E muito bom de 400-4000Hz
— Acima de 4000Hz: timpano é muito duro
— Abaixo de 400Hz: a massa do timpano é muito grande

* Possui um sistema de protecao para sons muito altos: o
musculo ligado a bigorna e ao martelo

— Em altos sons eles puxam os ossiculos e reduzem a intensidade
qgue chega ao ouvido interno em 15dB

— Este sistema demora 15ms para reagir ao som, entao certo
dano pode ser provocado neste periodo



O tubo de Eustaquio

* Conecta o ouvido médio a boca:

— Drena fluidos produzidos no ouvido médio

— Equaliza a pressao do ouvido médio com a pressao externa quando se abre
 Permanece fechado a maior parte do tempo

* Se ele esta bloqueado ou nao se abre apropriadamente:

— 0 ar nao chega ao ouvido médio

— a pressao externa se torna maior que a pressao do ouvido médio

— timpano é puxado para dentro, fica tenso e nao vibra adequadamente

'll II Canal Cuwido
T .:udli rnedt:-

TIITF-::I'I-:-

! 1
| _,7{' Trompa ——
- d= BEuziaquio




O ouvido interno

* E composto pela cdclea, estrutura espiral preenchida por um fluido
* Fica protegido pelo osso mais duro do corpo, o 0sso petroso do cranio
* Caminho do som ao entrar no corpo:

vibracdo no timpano > ossiculos 2 membrana flexivel da janela oval 2
fluido coclear = células ciliadas (6rgao de Corti) = potenciais de acao
no nervo auditivo = cérebro

Stapes Cochlea Helicotrema

Incus
Malleus Structure
of the

uncoiled”

\ cochlea
/ Reissner’s
membrane
Basilar membrane
and
Scalatympani  Organ of Corti

Eardrum

Apex

Oval window Scala media

Round window Scala vestibuli



O ouvido interno - coclea

* Desenrolada: cilindro de 2mm de diametro e 35mm de comprimento
e Camara vestibular: janela oval / Camara média: 6rgao de Corti /
Camara timpanica: janela redonda

* Acoplamento entre camara vestibular e timpanica: membrana basilar
(que excita células ciliadas)

Reissner's membrane —\ e Nervo coclear:
[Camara média transmite informacao de

Stria vascularis ~ . ] ]
frequéncia e intensidade
= do som

Tectorial membrane

e < =
Organ of Corti ; e -
Inner halr Ce“ ‘ | - “ A alonrcs N ‘ ructure

Outer hair cell i

Basilar membrane “ g2mara timpanica

Scala tympani  Organ of Corti

Oval window 3 Scala media

CO C h Iea r n e rv e Ro::d W'i’:]dow ——— Scala vestibuli



Ouvido interno — érgao de Corti

=T 1>

Nerve fibers
Basilar membrane

* A membrana basilar transmite a onda sonora as células ciliares,
provocando seu movimento

* Movimentos de 10°m podem ser detectados



Ouvido interno — membrana basilar

Cdclea afina ao longo de seu comprimento

Membrana basilar engrossa e fica menos rigida
ao longo da coclea

Deteccao de sons:
—Alta frequéncia: perto da janela oval
—Baixa frequéncia: final da coclea

Oval window

Basilar membrane

Base Spiral lamina
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Ouvido interno — membrana basilar

* Codificacao de frequéncias ao
longo da coclea

* Codificacao temporal:
- Alta frequéncia sonora: alta taxa de disparos elétricos

- A taxa maxima de disparos dos neurbnios € de 500Hz,
assim varios neuronios atuam cooperativamente para
disparos em altas frequéncias sonoras



Sensibilidade do ouvido

* O ouvido nao é igualmente sensivel a todas as frequéncias
— Maior sensibilidade: 2000-5000Hz
— Diminui com a idade

Log of Intensity (W/cm?)
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Perda auditiva com a idade

Fréguency (Hz)
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Este efeito pode ser antecipado se a pessoa jovem fica exposta a sons
altos por muito tempo.



Testes de audicao

1. Audiometria de tom puro:

Mivel Limiar de Audi':;ﬁu (dB)

20

Estabelece o limiar da audicao
Realizado em ambiente isolado
Cada ouvido é testado separadamente

Sao emitidos sons de tons puros com frequéncias de 250-8000Hz
e o operador pode aumentar ou diminuir o volume até que o
paciente perceba o som
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Teste de audicao



http://www.noiseaddicts.com/2009/03/can-you-hear-this-hearing-test/

Testes de audicao

2. Emitancia do ouvido médio

— Avalia o timpano e o ouvido médio, além dos musculos
envolvidos em seus movimentos, do ouvido interno e dos nervos
envolvidos na conducao sonora
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Aparelhos auditivos

Microfone = Amplificador = Auto-falante

Amplifica o som e o ruido ambiente

E mais Gtil para perdas de 40-85dB

E limitado pelo limiar da dor na audicdo (100dB)

Pode ser melhor usado em conjunto com a leitura labial

Permite o ajuste da frequéncia e amplificacao em que é
usado

Avancos ainda ocorrem neste campo e tendem a aparelhos
com amplificacdes variaveis para cada frequéncia de forma a
melhor se adaptar as perdas do usuario



Por que nosso ouvido apita apos
ouvirmos musica alta?

 Nao se sabe ao certo...

* Acredita-se que alguma trauma no ouvido interno é
produzido, fazendo com que as ceélulas ciliadas
continuem enviando sinais nervosos ao cérebro (self-

firing)
* No entanto, existem evidéncias de que o cérebro
também contribui para este ruido.



U It I a S S o m rreauencia audel Diagnostico
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Infra-Som Ultra-Som

Alguns animais (morcegos, golfinhos, mariposas etc.) se locomovem,
encontram alimento e fogem do perigo através de ondas
ultrassdnicas que eles proprios emitem.

Pode detectar objetos sob a agua.

Como o US esta fora da faixa de frequéncia audivel ao homem, ele
pode ser empregado com intensidade de baixas a muito altas.

Aplicacoes

* Baixa intensidade: objetivo de transmitir energia através do meio e com isso
obter informacdes do mesmo, como por exemplo, em medidas das
propriedades elasticas de materiais e diagndstico médico

» Alta intensidade: objetivo de produzir alteracao no meio através do qual se
propaga, como por exemplo, em terapia médica.



Uso do ultrassom na medicina

 Se baseia na reflexao das ondas ultrassonicas nas interfaces
(separacao entre dois meios) ou no efeito Doppler.

 Obtém-se informacdes sobre:
— Tamanho de estruturas ou 6rgaos
* Ex: cefalometria fetal, volume figado ou bexiga
— Anomalias anatbmicas
e Ex: cistos no ovario ou metastases hepaticas
— Funcao
e Ex: escleroses da valvula mitral
e Ultrassom é mais segura quando comparado a radiacao ionizante, é

nao invasivo e nao traumatico e tem particularidades de deteccao
gue outros métodos diagndsticos nao possuem



Geracao e deteccao de ultrassom

e Ultrassom é gerado por transdutores ultrassénicos

* Transdutor = dispositivo que converte energia elétrica em mecanica e
vice-versa:
Campo elétrico = variacdo na dimensdo dos materiais = ondas sonoras
Onda sonora = variacdo na dimensdo dos materiais 2 Campo elétrico

e Ultrassom é transmitido ao corpo colocando o transdutor em
contato com a pele, usa-se gel ou agua para obter bom acoplamento
e aumentar a transmissao ou deteccao do ultrassom



Propriedades das ondas ultrassonicas

0O que acontece com o som quando ele alcanca uma interface entre
dois meios?

e Para os pequenos A do ultrassom em relacao as
dimensodes da interface, e incidéncia perpendicular:
- 0 coeficiente de reflexao de intensidade R:
ol (Za=Zp)°
Iy (Z4+Zp)?
com | e |, as intensidades das ondas refletidas e
incidentes, Z, e Z; as impedancias acusticas dos

meios A e B.
- O coeficiente de transmissao de intensidade T:
T I; LYAVAS

lo  (Za+ Zg)?

I, 1
- Sendo que: — + —+=1
Iy, I



Densidade e impedancia acustica para alguns
materiais e velocidade do som neles

Material p (kg/m3) v (m/s) Z[kg/(m?2 « s)]
Ar 1,29 3,31 X 102 (CNTP) 430

Agua 1,00 X 103 14,8 X 102 1,48 X 106
Cérebro 1,02 X 103 15,3 X 102 1,56 X 106
Mdsculo 1,04 X 103 15,8 X 102 1,64 X 106
Gordura 0,92 x 103 14,5 X 102 1,33 X 106
Osso 1,90 X 103 40,4 X 102 7,68 X 106




Propriedades das ondas ultrassonicas

e Qutra caracteristica importante das ondas ultrassonicas é que
ao atravessar um meio homogéneo, ocorre um decréscimo de
sua intensidade com a distancia

— Ele ocorre por espalhamento, divergéncia da onda sonora e
por sua absorcao

— Chamamos este fendbmeno de atenuacao e ele obedece a lei
exponencial:

I — Ioe_zax

com | sendo a intensidade do ultrassom (W/m?, W/cm?) apos
atravessar uma espessura x (cm) de um material de coeficiente
de atenuagao a (cm™) e |, a intensidade inicial.



Ultrassom na medicina

* Quanto maior a freqliéncia do ultrassom, menor o comprimento
de onda e maior a absorcao.

* Na fisioterapia dermato-funcional é usada freqliéncia de
3MHz, pois tera maior absorcao superficial, fazendo com que
haja menor penetracao.

 Para os propositos de obtencao de imagens (ultrassonografia):
frequéncias entre 1 e 10 MHz sao usadas.

* O ultrassom na faixa de frequéncia de 1MHz é empregado
normalmente em lesdes profundas, e o ultrassom de 3MHz é
utilizados em lesdes superficiais (profundidade média de 1 a
2cm, ou até mesmo 2,5cm).



Formacao de imagens com ultrassom
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Ecolocalizagao

Sistema de auto-informacao no qual um mesmo animal possui um orgao
para emitir um sinal acustico e outro 6rgao para receber os sinais do eco do
sinal emitido.

A energia usada para obter estas informacdes é gerada pelo proprio animal
Estes animais usam esta informacao para avaliar a distancia dos obstaculos e
também de seu contorno, no caso do sinal varrer certa regiao do espaco.

As caracteristicas principais das espécimes
com capacidade de ecolocalizacao sao:
* Possuem um mecanismo evoluido para
gerar sons (morcegos, passaros). /L‘
 Possuem grande extensao espacial para /%
suas atividades (nadadores e voadores). /\
* Realizam sua atividade diaria em mais ou
menos completa escuridao.

/ (A) Ondas
/' incidentes

\B) / (B)Ondas
refletidas
(som de eco)

’ Ecolocalizacao:
/' processo de ouvir
o eco. O animal
/  percebe o obstaculo

Obstacul
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