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PARTE A - Capitulo 3
Ondas, som e introducao a bioacustica.

Objetivos: Nesta aula iremos rever 0s conceitos sobre as ondas mecanicas em particular sobre
ondas sonoras. Faremos um breve discurso sobre a propagacdo de ondas, intensidade sonora e
ressonancia e ultra-som.

1 - Ondas

Ondas sdo um tipo de perturbacdo ou distdrbio transmitido através do vacuo ou de um meio
material (s6lido, liquido ou gasoso) que carregam alguma forma de energia.

Existe uma variedade muito grande de ondas, por exemplo, ondas do mar, ondas numa corda,
numa mola, ondas sonoras, ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem diferir em muitos aspectos,
mas todas tém uma mesma caracteristica: transportam energia de um ponto a outro. Cada tipo de
onda pode ser caracterizado pela oscilacdo e uma ou mais variaveis fisicas que se propagam através do
espaco.

Um tipo especial de ondas sdo as eletromagnéticas. Nelas, as variaveis fisicas que oscilam séo
0s vetores campo elétrico e campo magnético. Os olhos sdo receptores especiais que detectam as ondas
eletromagnéticas com comprimentos de ondas entre 4000 e 7000 A. Veremos mais detalhes sobre as
ondas eletromagnéticas nas aulas futuras.

Nas ondas sonoras a variavel fisica que sofre oscilacdo é a pressdo (ou densidade do meio). Os
ouvidos constituem receptores especiais de ondas sonoras com frequéncias de 20 a 20000 Hz.

Tipos de ondas

As ondas podem ser do tipo mecanicas (Se propagam apenas em um meio material) e néo-
mecanicas (ndo necessitam de um meio material para se propagar).

As ondas sonoras, ondas huma corda, ondas na dgua sdo exemplos de ondas mecanicas que se
propagam em meios deforméaveis ou elasticos. Durante a propaga¢do de ondas mecanicas, as particulas
que constituem o meio vibram somente ao redor de suas posi¢bes de equilibrio, sem no entanto se
deslocar como um todo juntamente com a onda. Ondas eletromagnéticas, como ondas de radio ou a luz
visivel, sdo ondas do tipo ndo-mecénica pois podem se propagar até mesmo no véacuo. Em geral
chamamos o comprimento da onda pela letra grega lambda (A). O comprimento de onda ¢ a distancia
entre dois maximos (crista) ou dois minimos (vale) da onda, ou ainda, a distancia minima em que a
forma da onda se repete.

Analisando a relacdo entre a direcdo da perturbacéo e a da propagacéo, as ondas ainda podem
ser divididas em transversais (perturbacdo € perpendicular a direcdo de propagacdo da onda) e
longitudinais (direcdo da perturbacdo é a mesma da propagacdo da onda). As ondas sonoras sdo do
tipo longitudinais e as eletromagnéticas sdo do tipo transversais.

Dependendo da duragéo da perturbagdo provocada no meio, pode-se produzir um pulso ou onda
Unica, ou trem (ou pacote) de ondas e uma sucessao continua de ondas.
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As ondas ainda podem ser progressivas (cada particula do meio vibra com a mesma amplitude)
ou estacionarias (todos os pontos do meio oscilam com a mesma frequéncia mas a amplitude é uma
funcdo da posicdo do ponto.). As ondas sonoras produzidas na fala sdo do tipo progressivas enquanto

as originadas no interior de uma flauta sdo estacionarias.
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— Onda transversal numa corda.

Fig. Exemplos de ondas transversais (esq) e longitudinais (dir).

Principio da superposicao

Onda longitudinal numa mola.

O que ocorre quando duas ou mais ondas se cruzam numa mesma regido do espago? A resposta
para essa questdo é dada pelo principio da superposi¢éo segundo o qual a perturbacéo resultante devido
ao cruzamento das ondas é a soma algébricas das perturbacdes de cada onda individual. Esse principio

é valido pra todos os tipos de ondas.

O efeito combinado de duas ou mais ondas num dado ponto do espago é chamado, de forma
geral, de interferéncia. Esse € um fendmeno caracteristico e exclusivo do movimento ondulatério. A
interferéncia pode ser construtiva (soma-se as amplitudes individuais) ou destrutiva (subtrai-se as

amplitudes individuais).
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Fig. llustracdo de uma interferéncia construtiva (esg.) e destrutiva (dir.).
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Onda harménica simples

Uma onda harménica simples pode ser produzida, por exemplo, numa corda longa movendo-se
uma de suas extremidades para cima e para baixo, com igual deslocamento vertical. Apds algumas
oscilagdes da corda, sua configuracdo se tornara perioddica como ilustra a figura abaixo

Onda harménica simples.

Considere, num instante t=0, um comprimento de onda A de uma onda senoidal de amplitude A
como mostra a figura abaixo.

v A

90" 180°  270° 360° a1

i A 3}\ X l):].
4 2

Comprimento de onda de uma onda senoidal.

O deslocamento vertical y de uma onda senoidal em termos do dngulo 8 é descrito por

y = Asenf (14.1)

_ Coh'_lo a um comprimento de onda A corresponde um édngulo @ de 360° ou 27 radianos,
conforme mostra a Figura 14.6, o deslocamento vertical ¥ também pode ser escrito em fungio
da distincia x. Assim,

A —360° = 27 rad

x —@
Portanto,
0 = 360° X = —2—11 X
A A
Entdo, substituindo-se o dngulo § na Férmula {14.1),
y = A sen (3TQ x) = A sen (3,\1 ) {14.2)

Na equacdo dada, a perturbagio é nula, isto &, ¥ = 0, no ponto x = 0. Esse serd o caso sempre
considerado no texto, o que naturalmente ndo implica perda de generalidade. '
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Exempla — Uma onda senoidal tem amplitude 4 = 1 ¢m e comprimento de onda A = 30cm. Qual é
seu deslocamento vertical em x = 15 cm?
Solugdo

15 cm
30 cm

350*’) = 1 (em) sen 180° = {1 cm}{0) = O cm

y=[1cmlsen(

Instante r

'EVI—IJI

Instante inicial

Onda senoidal nos instantes inicial e r.

Se, com o decorrer do tempo, essa onda se propagar para a direita com velocidade v, ap6s

um tempo t, a onda terd percorrido uma disténcia vt, conforme a Figura 15cima’ortanto, a equacao
da onda no instante t serd

y = Asen [% {x - vﬂ] (14.3)

O periodo T de uma onda corresponde ao tempo necessdrio para que a onda percorra uma
distdncia igual a um comprimento de onda ), e é dado por

A
v

T = (14.4)

O periodo T de uma onda senoidal é também o tempo necessério para um ponto do meio com-
pletar um ciclo.
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A fregiéncia de uma onda senoidal é definida como

1
f=a (14.5)

e ¢ igual a0 nimero de comprimentos de onda que passam num ponto por unidade de tempo.
Sua unidade é s™', chamada hertz (Hz). A freqliéncia é também o nimero de oscilagfes ou ciclos
gerados por unidade de tempo. '

Substituindo (14.5) em (14.4) obtém-se que

v = Af (14.6)

e substituindo {14.4) em (14.3) obtém-se a nova equacdo da onda:

x t
y = A sen ]:217 (T - ?)J (14.7)

Define-se nimera de onda k como o nimero de comprimento de onda A na distdncia 2,
ou seja

k = —=— (14.8)

O namero de perfodo T contido na distdncia 2m é chamado fregiéncia angular w que estd
relacionada com a freqliéncia f por

2m

w =5 = 2n f (14.9)

A equacdo de uma onda senoidal que progride para a direita, numa outra forma é obtida
substituindo-se (14.8) e (14.9) em (14.7)

y = Asen (kx - wt) (14.10a)

e a de uma onda que progride para a esquerda é

y = Asen(kx + wt) {(14.10b)

As discussBes e férmulas desenvolvidas neste capitulo, embora tenham sido feitas para o cass
de uma onda harmdnica simples transversal também sdo vélidas para as ondas harmdnicas simple
longitudinais.
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Exemplo — A equagdo de uma bnda transversal progressiva numa corda é: y = 20 sen [ (0,01x - 2,004
na qual x e y sdo medidos em centimetros e ¢ em segundos. Determine a amplitude, o comprimento de onda
a velocidade e a freqiéncia da onda.

Solugio
Comparando a equac3o dada com a

2
v=Asan[A {x - n‘]]

conclui-se imediatamente que a amplitude A = 20cm e

27 x (cml) N . 2 L,

“Alem) 70,01 em~1) x (cm) == Alcm) = -—-———0'01 em=T) 00 cm

?Hrit:;ﬁ;:;I{ﬂ = 72,00 (s=1) ¢ (s) = vlcmis) = AlemMs-1) = 200 cm/s
desde que f =-i-=%§ - 1Hz

Velocidade de propagacédo da onda em meio elasticos

Um meio eldstico é constituide de qualguer material que tende a preservar seu comprimento,
forma e volume contra as forgas externas. Tais materiais possuem forgas restauradoras que tendem
a retorpar 0 material & sua condicdo original apés a remocgao das forgas externas. A forca restau-
radora é caracteristica do material e tem origem nas forgas de ligagdo entre seus dtomos ou moléculas
individuais.

A velocidade de propagagdo da onda em meios elasticos depende, em geral, das caracteristicas
de elasticidade e da densidade do meio. Podem-se deduzir as seguintes equacdes para ondas trans-
versais e longitudinais em diversos meios:

a. para ondas transversais numa corda

v = \/E (14.11}
7

onde T & a tensfio na corda e i & a massa por unidade de comprimento, também chamada den-
sidade linear.

b. Para ondas longitudinais num fluido

v = \/—E (14.12)
o

onde B é o médulo volumétrico e p é a densidade do fluido. O médulo volumétrico B € definido

como uma medida da tendéncia de um material em manter seu volume contra as forgas externas:
F/A
AV/V

onde F é a intensidade da forga externa que age sobre a drea A, AV é a variagdo no volume e V
o volume original. g

B =

{14.13)
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¢. Para ondas longitudinais num sdlido

vV = fi (14.14)
g

onde Y & o mbdulo de Young do sblido e g é a densidade do sdlido. O médule de Young €
definido como uma medida da tendéncia de um material em manter seu comprimento contra as
forgas externas:

F/A

Y = AT {14.15}

onde F ¢ A tém 0 mesmo significado da Equaglio {14.13), AL é a variagfo no comprimento e L &
0 comprimento original.

Sabe-se que a densidade e as caracter(sticas de elasticidade do meio variam com a temperatura
e a pressio desse meio. Uma vez que as velocidades de propagacdio das ondas num meio dependem
das caracter(sticas de elasticidade e da densidade desse meio (Férmulas {14.11), (14.12) e (14.14)),
elas dependerfo também da temperatura e da pressdo.

OBS:

Quando uma onda passa de um meio para outro, a velocidade e o comprimento de onda
mudam, enquanto que a freqléncia se mantém constante, pois ela é caracteristica da fonte que
produz a onda, obedecendo & Equagdo f = v/A = constante.

Ndo existe nenhuma relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda num meio e a velodi-
dade com que um ponto do meio oscila em torno da sua posicdo de equilfbrio. Essa (ltima,
proporcional & amplitude de oscilagdo, esté relacionada 4 quantidade de energia da onda, enquanto
que a primeira corresponde a velocidade com que essa energia é transmitida.

Exemplo — Qual é a velocidade da onda numa corda de violao, cuja massa por unidade de compri-
mento & de 0,015 kg/m, na qual € aplicada uma tensdo de 30 N?

Solugdo

x/ 0.015 kg/m 015 kg.f v = 44,7 mbks

Ondas estacionarias.

Quando existem ondas num espago confinado — por exemplo, numa corda de comprimento
£, esticada e presa pelas extremidades — as ondas que se propagam na corda sofrem reflexdes em
suas extremidades. E exatamente o0 que acontece com as cordas do violdo ou do piano. Em cada

reflexdo surge uma onda que se propaga pela corda no sentido oposto. As ondas refletidas se somam
as ondas incidentes, de acordo com o principio da superposicio.
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Sejam duas ondas senoidais de comprimento de onda e amplitude iguais, propagando-se em
sentidos opostos numa corda esticada e presa pelas extremidades, como mostra a Figura 14.10.
As curvas 1 e 2 sfio as componentes incidente e refletida, e a 3 é a resultante. Os instantes consi-
deradossdo: t = 0, {(1/8)T, (1/4)T, (1/2)T e (3/4)T.
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Figura 1410 — Onda estaciondria (3) resultante da somna de duas andas (1) e (2}, em diversos instantes.

No instante ¢ = 7, a forma da onda resultante volta de novo a ser exatamente como no instante
t = 0. Essa onda é chamada onda estacionsria, porque apesar de a forma da onda mudar com o
tempo, ela ndo se propaga pela corda. Alguns pontos da corda apresentam deslocamento vertical
nulo e se chamam nds e sdo representados pelos pontos P da Figura abaixo Esses pontos sio fixos
e igualmente espacados em intervalos de meio comprimento de onda. Os pontos equidistantes dos
nbs, representados pelos pontos P, apresentam deslocamento vertical méximo, dado pela soma das
amplitudes da onda incidente e refletida e sfo chamados antinds ou ventres. Nesse tipo de onda
cada ponto da corda realiza um movimento harménico simples, completando um ciclo num tempo
T igual ao perfodo das ondas senoidais componentes. A amplitude de cada ponto da corda & funcio
do ponto e atinge o valor maximo no ventre e zero no no. Al, A2 e A3 sdo exemplos de algumas
amplitudes

Fig — Deslocamento de um a onda estacionaria em
9 instantes de tempo sucessivos.
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Uma onda progressiva em cinco instantes sucessivos ¢ mostrada na Figura ‘abaixo Nesse tipo
de onda todos os pontos da corda representados por Py, P, e P, vibram com a mesma'@fmplitude A.

Figura — Onda senoidal progressiva em cinco instantes sucessivos.

Transporte de energia por ondas

Considere uma série de pecas de domind, enfileiradas em pé, separadas entre si por uma
pequena distdncia. Ao se tocar a primeira delas, todas cairfo, numa reagdo em cadeia, havendo
transmissdo de energia de uma pega a outra, sem que elas se desloquem. Isso é andlogo ao transporte
de energia por uma onda progressiva, em que cada ponto do meio {por exemplo, da corda) transmite
a vibragdo ao ponto seguinte, e assim sucessivamente. Dessa forma, a transmissdo de energia por
uma onda progressiva é feita no sentido de sua propagacgio.

Se a corda for colocada no vicuo, ndo haverd perda de energia para o meio, mas, se estiver
no ar ou na dgua, isso ocorrerd. Nesse caso, por transmissdo de vibragGes as particulas que a rodeiam,
a corda dissiparé energia continuamente e a onda ird se amortecendo.

No caso de ondas estaciondrias, nfio hd transmissfo de energia ao longo da corda em nenhuma
direcdo, pois a energia ndo pode ultrapassar os pontos nodais que estdo sempre em repouso. Dessa
forma, a energia permanece estaciondria na corda, alternando-se entre energia cinética de vibragdo
e energia potencial eldstica.

De modo geral, quando ndic hd dissipagdo de energia, pode-se dizer que a intensidade / de
uma onda progressiva é igual 3 energia £ transmitida pela onda dividida pela drea S, perpendicular
a direciio de propagacdo, num intervalo de tempo At, isto €

e

l'=5a

(14.16)

No caso particular de uma onda transversal ou longitudinal de freqUéncia f e amplitude A, se
propagando com velocidade v num meio de densidade p, pode-se deduzir que:

I = 2m% p vFA? (14.17)

A intensidade de uma onda & proporcional ao quadrado da freqiéncia e ao quadrado da amplitude
Essa propriedade ¢é vélida para todas as ondas harmdnicas {senoidais). Por exemplo, no caso da
corda, a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude de deslocamento A. Para as ondas
luminosa e sonora a intensidade € proporcional a Ef, e P2, respectivamente, sendo £, a amplitude
do vetor campo elétrico e P, a amplitude da pressdo.
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Seja uma fonte puntiforme, isto é, com dimensdes suficientemente pequenas em relagio as
distdncias consideradas, que emite ondas uniformemente em todas as direcSes. A 4rea através da
qual a onda se propaga é a drea da superficie de uma esfera, tendo a fonte no centro. A Equacgdo
(14.16) pode ser escrita em termos da poténcia transmitida P

P

! = (14.18)
Assim, a uma distdncia d da fonte, a intensidade &
P

{ = g (14.19)

O efeito Doppler

Toda vez que temos um gerador de ondas, ou uma fonte e um receptor de ondas, com um
movimento relativo entre eles, pode acontecer o seguinte:

¢ Se a fonte estiver em repouso com rela¢do ao receptor, e se 0 meio que trans-
porta a onda estiver em repouso com relagdo a ambos, entfio a freqiiéncia v; da onda
no receptor € a mesma que a freqiiéncia v, da onda na fonte. Ou seja, v, = vi = v/ A;
onde v € a velocidade da onda relativa ao meio (veja a Figura 10.11a).

De fato se N € o nimero de ondas emitidas pela fonte em um tempo At, entiio N
= V,At. Essas ondas estio contidas em um espago vAt. Logo, o comprimento de onda
no receptor sera

?LR:.V—At_ Vﬂt :l:?l_‘],

N VeAL vy
e a freqiiéncia no receptor serd

N _ 1 vAt v v
VR___...__-...._z—:—:Vn,

At At Ay Ay A

Figura 10.11 a) Frentes
de onda de uma fonte
pontual (F) em repouso
com relagdo ao meio.

b) Caso em que o meio

| B A ., vy i f - )
; ; fﬂ fl;’ \E\‘E | \ iﬂ F \ esta se movimentando
‘: \ %‘ \ "--‘,._.,/'/, / ;” I LA / com velocidade v,, no
\AN—"// / AN sentido da fonte ao
A w“://;f H\ , receptor (R).
- - - e o

Biofisica — Ondas, som e introducéo a bioacustica — Prof. Dr. Sergio Pilling 10



¢ Se a fonte estiver em repouso com relagio ao receptor, e se 0 meio em que se
move a onda ndo estiver em repouso com relagdo a ambos, entdo, o comprimento A,
da onda emitida pela fonte se modificard. Admitindo que o meio esteja se movendo a
uma velocidade v, no sentido da fonte para o receptor (veja a Figura 10.11b), o
comprimento da onda no receptor serd

}bR =(1 + Vm ] }l"ﬂ'
v

O nimero de ondas emitidas pela fonte em um tempo At serd N = v At. Essas
ondas estdo contidas em um espago v’At, onde v’ = v + v_ € a velocidade das ondas
relativa a fonte ou ao receptor. Logo, o comprimento de onda no receptor sera

)'»R= v’ At ___(V+Vm)At — V+Vm: v[1+%]=[l+v—m]lg;

N VoAt Vo Vo v v

e a freqii€éncia no receptor serd

+ Se a fonte e o receptor estiverem se aproximando ou se afastando
um do outro, a freqii€ncia vy da onda no receptor ndo serd a mesma que a
freqiiéncia v, da onda na fonte. Esse fendmeno é denominado efeito Doppler.

* Se a fonte estiver se movendo com velocidade v, com relagio ao
meio em que a velocidade da onda for v, entdo, no sentido do movimento
da fonte, as frentes de onda estardo mais préximas. Logo, o receptor (R)
detectard um som com fregiiéncia Vv’ maior do que a fregiiéncia v, da fonte
em repouso. De fato, como mostra a Figura 10.12, em um tempo At, o
numero de ondas emitidas pela fonte serd N = v,At. Sendo vAt a distancia
que avanga a primeira frente de ondas, e sendo v;At a distdncia coberta pela
fonte no tempo At; entdo, na zona frontal a fonte, N frentes de onda ocupa-
rdo uma distancia vAt - vAt = (v — vpAt. Logo, o comprimento da onda que
passa por um ponto em repouso com relagdo ao meio serd

VoAt Vo Vy v

7L,=(v—".rf)ﬁt=v—‘n.r,~_ v V¢
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b -'-}b :}h[] 1'—_ 01.1 V——’—-—-—. ‘
V l vf

Esta é a freqiiéncia em frente a fonte mével, ou seja, quando a fonte se aproxima

do receptor.

Na zona posterior a fonte, as frentes de ondas estdo mais espagadas. Logc

receptor detectard ondas com

v

B =1+ Y| on v Y= Yo (1
v A" (l_l_v,)

Esta € a freqiiéncia quando a fonte estd se afastando do receptor.

» Se a fonte (F) estiver em repouso, e o receptor (R) se mover com rela-
¢dio ao meio com velocidade v,, ndo haverd modificagdo do comprimento de
onda A,. A fregiiéncia das ondas v’ no receptor aumentard, caso este se mova
em dire¢do a fonte; e diminuird, caso ele se afaste da fonte. De acordo com a
Figura 10.13, se o receptor estiver estaciondrio, o niimero de ondas detectadas
em um tempo At serd vAt/A, Quando o receptor se mover na diregio da fonte
com velocidade v,, o nimero adicional de ondas detectadas serd v, At/A,,.

Figura 10.13 Receptor (R)
movendo-se para a fonte (F)
com velocidade v,.

\ \‘i. Y a‘l._ 3 1.%' E
h-“-i .:'I-i '!15. vr ﬁ E‘Z 1 i
| i =
&F | Hi .e ; ;l-J ‘
{ ; i i H
J
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Portanto, o nimero total de ondas detectadas pelo receptor serd N = (vAt
+ v, At)/h, = (v + v,)At /A, Logo, a freqiiéncia v’ com a qual se detecta as ondas
sera

P V= i =Vy (l + i) (10.22)

At A

No caso em que o receptor se mover afastando-se da fonte, a freqiiéncia v’ com
a qual se detecta as ondas serd

no N . (10.23)
e v ‘_At_v(,(l v)

Quando a fonte e o receptor se movem em relagdo ac meio, a velocidade da onda
v é substituida por v’ = v £ v, onde v,, ¢ a velocidade do meio.

R0 Um morcego que estd voando a uma velocidade de 10 m/s, em

direciio a uma parede estaciondria, emite um som ultra-sonico de 100 kHz.

a) Calcule a freqiiéncia com que a onda incide na parede e o comprimento de
onda na regido frontal ao morcego.

b) Uma vez que o som é refletido pela parede, esta atua como uma fonte de
ondas, cuja freqiiéncia € a calculada em (a). Com que freqii€ncia o morce-
go ouve o som refletido pela parede?

Resolucio:

a) Nesse caso, a fonte € o morcego que emite ondas de v, = 100 kHz. A fonte

se move a velocidade v; = 10 m/s em relagdo ao meio. Logo, pela equagio

(10.20), a freqii€ncia dessas ondas na parede ou receptor é

v=—a>a00  q - 103 kHz

(1+5a)
1+ —
343
O comprimento dessa onda é
A =viV' =343 m/s)/103 x 10° Hz=3,3 x 107 m.

b) Nesse caso, a fonte € a parede e emite ondas de v, = 103 kHz. O morcego é
o receptor que se move a uma velocidade v, = 10 m/s. Logo, pela equacio
(10.22), a freqiiéncia das ondas refletidas que chegam ao ouvido do morce-
go é

v=103[1+29 ) xHz = 106 kHz.
343
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|NS RO Uma baleia estd se movimentando a uma velocidade de 10 m/s,
no mesmo sentido que uma correnteza de 2 m/s. Simultaneamente, um golfi-
nho se movimenta a 30 m/s em direcéo a baleia e sentido oposto & correnteza.

A baleia emite um som de 9,74 kHz. Determine:

a) Com que freqiiéncia o golfinho ouvird esse som?

b) O golfinho responde com um som de freqiiéncia igual ao que ouviu. Com
que freqiiéncia a baleia ouvirad esse som? (Considere que a velocidade do

som na dgua do mar € 1500 m/s.)

Resolucdo: Este exercicio pode ser resolvido

v,=+10m/s Vv, =+2m/s v = -30 m/s de virias maneiras. Daremos uma resolugdo a
v = +1502 m/s partir das consideragdes da figura ao lado. A mag-
M/W nitude da velocidade da onda serd 1502 m/s na
“NNANAN Q_;;”“&‘Qm situacfio (a) e 1498 m/s na situagio (b). As mag-
v = +1498 m/s nitudes das velocidades da baleia e do golfinho

v,=—10mis v,=-2m/s v, = +30 m/s serfio 10 m/s e 30 m/s, respectivamente.

a) A fonte (baleia) estd se movendo a uma velocidade v; em relagdo ao meio,
onde a velocidade da onda é v’. Se o receptor (golfinho) estiver em repou-
s0, ele detectard a onda emitida pela baleia com uma freqiiéncia dada pela
equagdo (10.20)

) 9,74

- __lo
1502

Como o receptor estd se acercando da fonte com velocidade V,, 0 golfinho

ouvird o som emitido pela baleia com uma freqliéncia dada pela equagio
(10.22)

kHz.

30 9,74 kHz (l + _30
v = ,(]+ )z 1502

g=3

1502

b) A fonte (golfinho) estd se movendo com velocidade 30 m/s em relagdo ao
me1o, onde a velocidade da onda é 1498 m/s. Se o receptor (baleia) estiver
em repouso, ele detectard a onda emitida pela baleia, com uma fregiiéncia
dada pela equagdo (10.20)

v = 10 kHz

[ 30
1498
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Como a baleia est4 se acercando da fonte a uma velocidade 10 m/s, a baleia
ouvird o som emitido pelo golfinho com uma freqiiéncia dada pela equagiio
(10.22)

1()kHz(]+ D

V.=V ]+—1—0— = 1498 =102

‘ 1498 10 = 10,27 kHz.
1498

2 —5Som

O som é um dos meios pelo qual os animais superiores se comunicam e obte informacGes do
ambiente ao seu redor. Esses animais possuem 0Orgaos especiais para produzir e detectar os sons (ex.
cordas vocais, ouvido, etc.)

Uma onda sonora por ser um tipo de onda mecéanica € produzida quando ocorre uma variacdo na
pressdo do ar bruscamente. Por exemplo ao batermos um martelo no chdo ou tocarmos uma corda de
violdo ocorre uma compressdo brusca do ar no local gerando uma perturbacdo na pressdo. E essa
perturbacéo se propaga comumente chamada de som.

As particulas materiais que transmitem a onda oscilam paralelamente a direcdo de propagacéo
da prépria onda. Portanto, as ondas sonoras, fregiientemente chamadas de ondas de compressao ou de
pressdo, sdo ondas mecanicas longitudinais que podem se propagar em meios sélidos, liquidos e gases.
Obs. As ondas mecénicas ndo se propagam na auséncia de meio material com no vécuo.

Essas ondas, ao se propagarem através de um meio elastico, podem atingir o ouvido e produzir
uma sensacdo sonora. Entretanto o aparelho de audicdo humano é sensivel somente a sons com
fregliéncia entre 20 e 20 000 Hz. Ondas mecéanicas longitudinais com freqliéncias abaixo e 20Hz séo
chamadas de infra-som e acima de 20 000 Hz (ou 20 MHz), ultra-som.

Onda harmonica sonora

Uma onda harménica sonora unidimensional pode ser produzida, por exemplo, efetuando-se um
movimento harmdnico simples (periddico do tipo seno ou coseno) num pistdo, que impele uma coluna
de ar num tubo muito longo e estreito gerando uma variagdo periddica na pressdo ou densidade do ar
no tubo.

A X:l L] X3 :F i
4 o
| ¢ [l | 1!
4t _;_’»i__, p Fmura — {a) Variagdo na densidade do ar no in-
S X.ii‘\ : ’,‘Ir " =nior do tubo no instante t; (b) deslocamento hori-
| 7 | : N I ontal y dos elementos de volume do ar em fungéo
i : : i I =2 posicio x na instante t; {¢) variacio da pressioc P
ol i | /,?.\ : | #n funcdo da posicdo x no instante t.
X1 xsz X3 \\ i 1'
| T' xf : ‘1?\ : > {e)
\\\ Po ,// E | :[ N i x
A T e =
I I 1
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Se 0 pistdo executar um movimento harménico simples de freqtiéncia angular o, formar-se-a uma onda
de pressao que pode ser descrita pela formula

X t
P =P sen(kx —awt) = P,sen| 27| ———
»Sen( )=F, T

que € analoga a equacdo para o deslocamento vertical de uma onda transversal numa corda, por
exemplo. E importante observar que P é a variacdo de pressdo em relacdo a pressao de equilibrio (ndo-
perturbada), na auséncia da onda, e a amplitude P, é o valor maximo dessa variacdo de presséo.

Quando o som passa de um meio para o outro, por exemplo, do ar para agua, a freqtiéncia f da
onda permanece constante, pois ela depende da propriedade da fonte e ndo do meio transmissor. Para o
tipo de onda considerada, a velocidade é uma propriedade do meio eléstico, através do qual a onda se

propaga, e esta relacionada com o comprimento de onda pela formula v = Af .

Intensidade do som
A intensidade | de uma onda é definida como a energia E que atravessa uma area S num

intervalo de tempo At.
E

I =54

Exemplo 16.1 — Um microfone com uma érea efetiva de 3 cm? recebe durante 5s uma energia
de 1,5 X 1077 J. Qual é a intensidade do som?

Solugio
I3 1,5 % 102 J J w
; - - ! = —6 - -G —_—
SAt - (BX109m2)Be) - O mzas V02

‘Beca 8 o valor da intentidada sonora numa conversacfo normal.

A intensidade / do som pode ser expressa em funcio da amplitude A do deslocamento hor
zontal dos elementos de volume do ar pela equacdo

‘ v
/ =%—{A w)? (15.3)

sendo o, v & w, respectivamente, a densidade do meio, a velocidade de propagacdo da onda nesse
meio e a freqléncia angular. Essa equacdo é obtida , Substituindo-se 27 f por w.
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Pode-se também deduzir a férmula que relaciona a intensidade / do som com a amplitude
de pressdo P,

(15.4)

onde o e v tém o mesmo significado da Equacdo (15.3). A intensidade / da onda sonora é pro-
porcional ao quadrado da amplitude de pressio P, e ao quadrado da amplitude de deslocamento
horizontal dos elementos de volume do ar A, i

Das EquacGes (15.3} e (15.4) deduz-se uma relacio entre A e Py:

Po=prvwA {15.5)
O produto
pv=2 (15.6)
€ chamado impedincia acdstica do meio
Exemplo — A intensidade méaxima do som com frequéncia de 1 D00 Hz que o ouvido humano pode

tolerar é de aproximadamente 1 W/m?2,

2. Qual é o deslocamenta méximo horizontal dos elementos de volume do ar correspondente a essa
intensidade?

b. Calcule a amplitude da pressio.
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,

Soilugao

3. deslocamento midximo = amplitude A

Der—p"mznﬂ?———m 1 f2
2nf pv

Substituindo o$ dados, obtém-se
1 {2){1 W/m?2)
6,28 X 103 51 (1,2 kg/m3}(344 m/s)

O valor obtido & da mesma ordem de grandeza que o didmetro médio da hemécia (0,7 X 10-% m).
b. Def:z':—“v =Py =VI2pv

Substituindo os dados, obtém-se
Pg = V {1 W/im2)(2){(1,2 ka/m3)(344 m/s) = 28,7 N/m?

Como Py é a variagio mdxima da pressdo com relagdo a pressdo atmosférica normal, cujo valor é de aproxima-
damente 1,01 X 105 N/mZ2, o resultado obtido mostra que essa variagdo & muito menor do que a pressdo atmosférica.

A = =1,1X10"5m
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O ouvido humano pode detectar intensidades sonoras que v3o desde 1072 W/m? até 1 W/m?.
Devido a esse grande intervalo, uma escala logaritmica de base dez é usada para definir o nivel/ de

intensidade sonora 8 {decibel-dB):

8 (dB) = 10 log (?%) (15.7)

onde / é a intensidade sonora e /o a intensidade de referéncia de 10712 W/m?,
Os limites da faixa de nivel de intensidade sonora audivel para o ser humano s3o 0 dB e 120 dB,

e s3o obtidos a partir das intensidades sonoras de 1072 W/m? e 1 W/m?, isto €,
1 =12

f =10 log 'Ig_‘"= 10log1 = 0dB
g = 10 log ‘%ﬁ‘= 1010g 10" = 10X 1210g10 = 10X 12X 1 = 1204dB
Na Tabela 15.1 estdo listados os valores aproximados das intensidades e dos niveis de inten-

sidade de varios sons.

Tabela 15.1 — Intensidade e nivel de intensidade de varios sons.

Intensidade Nivel de intensidade
Som (W/m?) (dB)
Limiar de audigio 10-12 0
Respiragio normal 10-11 10
Murmario (a 5 m} 10-9 30
Conversagdo normal [a 1 m) 10-6 (1]
Trifego pesado 10-3 70
Metrd {interior) 10-3 80
Concerto de rock {limiar doloroso) 100 120
Decolagem de jato {nas vizinhangas) 103 190
e S R o |

1201 —
. Limiar da dor

b

o

o
|

L

Campo de audibilidade

Qo
o
1

Dominio
aproximado
da palavra

Externo  Médio

o
2
o
Presséo (dina/cm?)

Intensidade (decibéis)
o))
b

Limiar da Jox10”
oo audibilidade .- -
AR T e 2x107
20 100 1000 10000 f[SHE)'
2000

Janela redonda
Estribo

Grafico do campo de audibilidade.

O ouvido humano dividido em ouvido
externo, médio e interno.

Fig. Desenho esquematico do ouvido humano (esq) e grafico do campo de audibilidade do
ouvido humano (dir).
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3 - Introducdo a bioacustica

A bioacustica estuda o funcionamento do sistema auditivo dos mamiferos e dos humanos, ou
seja, € a analise e a percepgdo de sensacOes auditivas cuja origem sdo os estimulos sonoros. Neste
curso teremos aulas espécies sobre a biofisica da fonacdo e biofisica da audicdo onde serdo
apresentados e discutidos o funcionamento dos sistemas auditivos e de produ¢do de som dos animais.

4 - Ultra-som

Certos animais — como por exemplo, 0s morcegos, os golfinhos, as mariposas etc. — se
locomovem, encontram alimento e fogem do perigo através das ondas ultra-sdnicas que eles préprios
emitem. As observagles do comportamento desses animais sugeriram a idéia do desenvolvimentc
do sonar, durante a Segunda Guerra Mundial. Esse instrumento serve para detectar objetos sob 2
dgua, como submarinos e minas, e também para avaliar a profundidade do mar. Desde entdo, houve
um aumento muito grande de aplicagGes do ultra-som nos mais diversos campos.

Como o ultra-som estd fora da faixa de freqiéncia audivel ao homem, ele pode ser empregade
com intensidade bastante alta, além do seu uso a baixa intensidade.

As aplicagbes do ultra-som de baixa intensidade tém, como propdsito, transmitir a energa
através de um meio e com isso obter informagdes do mesmo. As aplicagSes tipicas dentro dess
categoria sdo: ensaio ndo-destrutivo de materiais, medida das propriedades eldsticas de materias
e diagnose médica.

As aplicagbes de alta intensidade tém como objetivo produzir alteragdo no meio através dc
qual a onda se propaga. Alguns exemplos sdo: terapia médica, atomizacdo de liquidos, limpeza por
cavitagdo, ruptura de células bioldgicas, soldas e homogeneizagdo de materiais.

Todos os métodos de diagnose médica que usam ondas ultra-sdnicas se baseiam na reflexao
do ultra-som nas interfaces (superficies de separacdo entre dois meios), ou no efeito Doppler
produzido pelos movimentos dentro do corpo que serao discutidos em mais detalhes nos proximos
itens. Ambos os métodos usam baixa intensidade de ultra-som.

Podese obter, com a técnica ultra-sdnica, informacdes sobre:

a. Tamanho — medida das dimensbes lineares ou do volume. Exemplos: cefalometria fetal,
medida de volume do figado, da bexiga.

b. Anomalias anatdmicas — formagdo de imagem e identificagdo dos tumores. Exemplos:
cisto do ovdrio, metdstases hepéticas. Em particular, é possivel distinguir sélidos dos liquidos.

¢. Fungdo — verificagdo sobre o funcionamento de Orgdos e sistemas do corpo humano,
Exemplos: estenose da vélvula mitral, arteriosclerose.

Formacao de imagens.

A informacdo diagnostica sobre a profundidade das estruturas no corpo pode ser obtida
enviando-se um pulso de ultra-som através do corpo e medindo-se o intervalo de tempo At entre o
instante de emissdo do pulso e o de recepc¢éo do eco. Como o pulso viaja duas vezes a mesma distancia
d (ida e volta) entre o transdutor e a interface que produziu o eco num intervalo de tempo At, a
distancia d sera dada por:

g vt
2

onde v é a velocidade de propagacéo do pulso (onda ultrassénica) no meio.
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Atualmente a interpretacdo do sinal do ultra-som é feito por intermédio de um computador que
combina as informacg6es medidas gerando “imagens” da regido em uma dimensdo ou mais dimensdes.
Existem basicamente trés modos de exibicdo dos pulsos/ecos no computado: modo-A (amplitude);
modo-B (brilho) e modo-M (movimento). Este ultimo é utilizado para detectar estruturas que se
movem, como o coracao, valvulas cardiacas.
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:- ' 4 ¥
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- > » Pulso Ot £,
: nm s '/; & D 7
o~ G ber. P /"
Transdutor Pale :k \ }? I i g0
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Q ! i )
L | ' I |
S i )
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5
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Existe ainda o modo-D (Doppler) muito utilizado para a velocidade do sangue nos vasos
sanguineos e artérias. O efeito Doppler aparece quando velocidade relativa diferente de zero entre o
transdutor e o objeto que se mede, nesse caso, produzindo uma variacdo na freqiiéncia da onda refletida
com relacdo a da onda incidente. A diferenca Af entre as freqiiéncias do ultra-som emitido e recebido,
levando-se em conta que hd um angulo 6 entre a direcdo de movimento do sangue e a do ultra-som, e
que a velocidade v do ultra-som é muito maior que a velocidade V do sangue pode ser obtida pela
equacao:

_2fVcoso
v

Af

onde f, é a freqiiéncia inicial do ultra-som e Vcosd a componente da velocidade do sangue na direcéo
de incidéncia do ultra-som.
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Transdutor

Vaso sangi{neo

Arranjo esquemdtico para medir a velo-
sidade do sangue usando o efeito Doppler.

Propriedades das ondas ultra-sénicas

A razdo entre a intensidade da onda refletida I, e a intensidade da onda incidente lo fornece o
coeficiente de reflexdo da intensidade, R.
B - /, 3 IZA - 2312
te 24 + 250

onde I, é a intensidade da onda refletida, lo a da onda incidente, Za a impedancia acustica do meio A e
Zb a do meio B. As impedancias acusticas (“resisténcia”) sdo obtidas a partir do produto entre a
densidade do meio e a velocidade de propagacdo do da onda no meio, Z=pz.

A razao entre a intensidade da onda transmitida I; e a intensidade lo fornece o coeficiente de
transmissao da intensidade, T:

Iy 42,7
Io " AZ, + ZgF

T:

Note que, quando Z,=Zg, ndo ha onda refletida, pois Ir=0 e I=lo, isto é, toda onda incidente é
transmitida nesse caso.

4y T
lo 1o

A atenuacdo (soma entre espalhamento, divergéncia ou atenuacao) de uma onda ultra-sénica
obedece a lei exponencial

_ —2ax
| =1,e

onde | € a intensidade do ultra-som ap0s atravessar uma espessura x de material com coeficiente de
atenuacdo a e |, é a intensidade inicial.
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A intensidade do ultra-som é medida em W/m?, W/cm? ou mW/cm?. Se x for medida em cm, a
ser& expresso em cm™ pois ax deve ser adimensional. O coeficiente de atenuac&o do ultra-som
geralmente aumenta com a freqiiéncia, razdo pela qual existe um limite maximo na freqiiéncia
empregada clinicamente.

Exemplo — Uma onda ultrasénica de 3,5 MHz incide sobre 0 mascule biceps, no qual o coefciente
de atenuacdo & vale 0,6 cm=!. De quanto por cento a intensidade do ultra-som serd atenuada a 1 cm do ponto
de incidéncia?

Solucia

I = .cue‘!u.lr = Ine—: X0,6X1 _ Ioe'lﬂ
L _e-12 - 030

1o

J = 0,301,

A intensidade do ultra-som apos atravessar 1 cm de misculo serd igual a 30% da intensidade incdente
Portanto a atenuacao foi de 70%.

Fisioterapia ultra-sonica

Devido a dissipacdo de energia das ondas no meio pode haver uma elevacdo de temperatura no
tecido que esta sendo analisado. Em alguns casos € possivel aumentar a temperatura dos tecidos varios
graus podendo até mesmo danifica-los (utilizado de forma similar a radioterapia). Devido a esse
aquecimento induzido, a fisioterapia por ultra-som ¢é aplicada no tratamento de tenossinovite
(inflamacdo da bainha do tenddo), bursite, mialgia, artrite, dores lombares, doencas nas articulaces.
Na fisioterapia ultra-s6nica geralmente a frequéncia do instrumento varia de 1 a 3 MHz, e sua
intensidade de 0,25 a 3 W/cm? . Cada aplicacdo pode durar de 3 a 50 min, durante 10 dias.

Alguns efeitos bioldgicos do ultra-som

- Cavitacdo ou formacdo de cavidades ou bolhas no meio liquido. Durante a rupturas dessas
micro bolhas ha liberacdo de energia que pode romper ligacdes moleculares e promover a formacao de
radicais livres.

- Com intensidades muito elevadas > 10° W/cm? tecidos a uma certa profundidade pode ser
afetados por alteracdo bioquimica.

- Alguns estudos sugerem que é possivel destruir algumas células cancerosas por feixes intensos
de ultra-som.
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Exercicios propostos

1)

O didmetro da car6tida na altura do pescogo foi medido pela varredura A. O intervalo de tempo decorrido
sntre a recepcdo dos ecos provenientes das paredes anterior e posterior da cardtida é de 15 Us. Calcule o didmetro
3a cardtida, supondo que a velocidade do ultra-som nesse meio seja de 1 500 m/s.

2)
Se o coeficiente de atenuacdo (¢ de um feixe de ultra-som de 1 MHz no osso for de 1.2cm"!, para
sual espessura do osso ocorrerd 90% de atenuacio desse feixe?

3)
Deseja-se medir a velocidade do fluxo sangiifneo na aorta de uma pessoa. Para isso, usa-se a tégnica
“oppler de ultra-som. Coloca-se um transdutor fazendo um dngulo de 45° com a direcdo do fluxo sanglifnes. A
*equéncia do ultra-som ¢é de § MHz. A diferenga maxima entre a freqiiéncia emitida e a recebida, devida ao efeito

Soppler, é de 3 kHz. Sabendose que a velocidade do ultra-som no sangue € de 1 500 m/s, calcule a velocidade
—axima do fluxo sangiifneo na aorta.

4)
Calcule o nivel de intensidade sonara numa conversagdo normal, sabendo-se que a
ntensidade correspondente do som vale 1079 W/m2.

5)
Exercicio Proposto — Uma corda de 2 m, mantida sob tensdo de 50 N, possui uma massa de 40 g. Determine
o comprimento de onda de uma onda nessa corda cuja freqiéncia ¢ de 200 Hz.

6)

Um homem produz ondas, balangando um barco na superficie de um lago de Aguas paradas. Ele observa
que o barco apresenta 12 oscilagGes em 20 segundos, sendo que cada oscilagdo produz uma onda. A crista de uma
dada onda leva 6 segundos para alcancar uma praia que se encontra § distincia de 12 m.

a. Galcule 0 comprimento de onda das dguas na superficie do lago.
b. Se a amplitude dessa onda for de 10 ¢m, calcule seu deslocamento transversal a 5,83 m do barco.

7)
Se a intensidade da radiagio solar na Terra for de 1,36 X 103 W/m?2, qual a intensidade da radiacdo
solar no planeta Mercirio, cuja distancia do Sol ¢ 0,387 vezes a distdncia do Sol § Terra?
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