Aula 3 - Fisica das Ondas Sonoras e da
Audicao

Bem-vindos a nossa jornada pela fascinante interacao entre a fisica e a medicina, onde cada vibracao e cada

eco revelam segredos do corpo humano. Nesta aula, mergulharemos no universo das ondas sonoras,
desvendando sua natureza, como as percebemos e, crucialmente, como essa compreensao se torna uma
ferramenta poderosa na pratica médica. Prepare-se para ver o som hao apenas como algo que ouvimos, mas
como um fenémeno fisico essencial para o diagndéstico e a compreensao da saude.

Entender a fisica das ondas sonoras € mais do que uma curiosidade académica; é a base para decifrar
tecnologias medicas que salvam vidas e melhoram a qualidade de vida de milhdes. Desde a avaliacao da
audicao até o uso de ultrassom para visualizar 6rgaos internos, o som esta no cerne de muitas inovacoes. Ao
final desta aula, vocé sera capaz de compreender a natureza das ondas sonoras, diferenciar seus parametros,
entender como o ouvido humano funciona, identificar os limites da audibilidade e os principios da
audiometria.

Nossa exploracao comecara com os fundamentos das ondas sonoras, passando pela sua intensidade e a
escala de decibéis, para entdao desvendar a complexidade do ouvido humano. Abordaremos os limites da
audibilidade e as causas da perda auditiva, culminando nos principios da audiometria, uma ferramenta
diagnostica vital. Esta aula € um alicerce para futuras discussdes sobre tecnologias de imagem e diagndstico,
preparando vocé para conectar a teoria a pratica clinica de forma significativa.



A Esséncia do Som: Vibracoes que Viajam

Ondas Mecanicas Ondas Longitudinais Compressao e

O som precisa de um meio Particulas oscilam na mesma Rarefagao

material para existir e se direcao da propagacao Regides de alta e baixa
propagar pressao que viajam pelo meio

Imagine um lago calmo onde uma pedra é lancada. As ondas se propagam, levando energia para longe do
ponto de impacto, mas a agua em si nao viaja com a onda; ela apenas oscila para cima e para baixo. De forma
analoga, o som € uma perturbacao que se propaga através de um meio, como o0 ar, a agua ou os tecidos do
NOSSO Corpo, sem gque o0 meio se desloque permanentemente. Ele ¢, fundamentalmente, uma onda mecanica,
0 que significa que precisa de um meio material para existir e se propagar.

Diferente das ondas na agua, que sao transversais (a
oscilacao é perpendicular a direcao de propagacao), as
ondas sonoras sao longitudinais. Pense em uma mola
esticada: quando vocé a empurra em uma extremidade,
uma compressao viaja ao longo da mola, seguida por uma
rarefacao. As particulas do meio (moléculas de ar, por
exemplo) oscilam para frente e para trdas na mesma
direcao em que o som esta viajando, criando regides de
alta pressao (compressao) e baixa pressao (rarefacao).
Essa danca de compressodes e rarefacdes é o que
percebemos como som.

[ Aplicacao Médica: Quando um ultrassom & usado para gerar imagens, sdo essas compressoes e
rarefacdes que viajam através dos tecidos, refletindo-se em interfaces e retornando para formar a
imagem. A forma como o som interage com diferentes densidades e elasticidades dos tecidos € o
que permite distinguir um 6érgao do outro, ou identificar anomalias. E a base fisica para a visualizacao
do corpo sem cirurgia.



A Linguagem do Som: Frequéncia,
Comprimento e Velocidade
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Frequéncia (Hz) Comprimento de Onda Velocidade (v)
Numero de ciclos por (A) Rapidez com que a onda se
segundo que determinam o Distancia entre duas propaga no meio
tom do som compressdes consecutivas .
e Determinada pelas

e Alta frequéncia = sons e Inversamente proporcional propriedades do meio

agudos a frequéncia e Mais rapida em solidos que
e Baixa frequéncia = sons o Alta frequéncia = menor em liquidos

graves comprimento e Mais rapida em liquidos
e Audicao humana: 20 Hz a e Baixa frequéncia = maior que em gases

20.000 Hz comprimento

Para descrever uma onda sonora, usamos trés parametros fundamentais: frequéncia, comprimento de onda e
velocidade. A frequéncia é o numero de ciclos de compressao e rarefacao que passam por um ponto em um
segundo, medida em Hertz (Hz). Ela determina o "tom" do som: frequéncias altas correspondem a sons
agudos, enquanto frequéncias baixas produzem sons graves. O ouvido humano tipico pode detectar sons
entre 20 Hz e 20.000 Hz.

O comprimento de onda (A) € a distancia entre duas compressées consecutivas (ou duas rarefacdes
consecutivas). Ele esta inversamente relacionado a frequéncia: quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento de onda, e vice-versa. Ja a velocidade do som (v) € a rapidez com que a onda se propaga
através do meio. Diferente da frequéncia e do comprimento de onda, que podem variar, a velocidade do som
é primariamente determinada pelas propriedades do meio (densidade e elasticidade). Por exemplo, 0 som
viaja mais rapido na agua do que no ar, e ainda mais rapido nos 0Ssos.

Pense na frequéncia como a rapidez com que vocé bate palmas: palmas rapidas (alta frequéncia)
produzem um som agudo, enquanto palmas lentas (baixa frequéncia) produzem um som grave. O
comprimento de onda seria a distancia entre suas maos em cada batida. A velocidade, por sua vez, seria a
rapidez com que o som das palmas chega até alguém, dependendo se vocé esta na dgua ou no ar.

() Relevancia Clinica: Na medicina, a frequéncia do ultrassom é crucial: frequéncias mais altas
oferecem melhor resolucao de imagem, mas penetram menos nos tecidos, enquanto frequéncias
mais baixas penetram mais, mas com menor detalhe.



O Poder do Som: Intensidade e a Escala de
Decibéis

Intensidade Sonora

Quando falamos sobre o "volume" de um som,

estamos nos referindo a sua intensidade sonora.
Fisicamente, a intensidade € a quantidade de 7 opTLSIL
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Para lidar com a vasta gama de intensidades que podemos ouvir - desde o limiar da audicao (107" W/m?) até
o limiar da dor (1 W/m?) - usamos a escala de decibéis (dB). Esta escala logaritmica comprime essa enorme
variacao em um intervalo mais gerenciavel, tornando-a muito mais pratica para descrever e comparar niveis
sonoros. Um aumento de 10 dB representa um aumento de dez vezes na intensidade sonora, mas € percebido
como o dobro do volume.

10X 2X 120

Aumento de Intensidade Volume Percebido Limiar da Dor

A cada 10 dB de aumento Dobra para o ouvido humano Decibéis que causam desconforto

Imagine a escala Richter para terremotos: ela também € logaritmica, permitindo que eventos de magnitudes
muito diferentes sejam comparados de forma significativa. Da mesma forma, a escala de decibéis nos ajuda a
quantificar o ruido ambiente, a intensidade de um sussurro ou o volume de uma turbina de aviao. Para
profissionais de saude, entender a escala de decibéis € fundamental para avaliar a exposicao a ruidos no
ambiente de trabalho, prescrever protecao auditiva e interpretar audiogramas, onde a perda auditiva é
frequentemente expressa em dB.



O Ouvido Humano: Uma Maravilha da
Engenharia Biologica

Nosso corpo possui um detector de som incrivelmente sofisticado: o ouvido humano. Ele € uma estrutura
complexa, dividida em trés partes principais, cada uma com um papel crucial na conversao de ondas sonoras
em sinais elétricos que o cérebro pode interpretar. Compreender sua anatomia funcional € o primeiro passo
para entender como percebemos o0 mundo sonoro e 0 que acontece quando essa percepcao falha.
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Ouvido Externo Ouvido Médio Ouvido Interno

Pavilhao auricular e canal Martelo, bigorna e estribo Coclea converte vibragcoes

auditivo captam e direcionam as amplificam e transmitem mecanicas em impulsos

ondas sonoras para o timpano vibracdes até a janela oval elétricos através das células
ciliadas

O ouvido externo é composto pelo pavilhao auricular (a
parte visivel) e pelo canal auditivo. Sua funcao principal é
captar as ondas sonoras do ambiente e direciona-las para
o timpano. Pense no pavilhao como uma antena
parabdlica natural, coletando e focando o som.

O ouvido médio € uma pequena camara cheia de ar que
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contém trés minusculos ossiculos — martelo, bigorna e
estribo — que formam uma cadeia. Quando o som atinge o
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timpano, ele vibra, e essa vibracao é amplificada e
transmitida por esses ossiculos até a janela oval, a
entrada do ouvido interno.

Finalmente, o ouvido interno é onde a magica da
transducao acontece. Ele abriga a coclea, uma estrutura
em forma de caracol cheia de fluido, e o sistema

vestibular, responsavel pelo equilibrio. A vibracao
transmitida pelo estribo na janela oval cria ondas de
pressao no fluido da coclea. Essas ondas estimulam
milhares de minusculas células ciliadas, que sao os
verdadeiros sensores auditivos. Elas convertem o
movimento mecanico em impulsos elétricos, que sao
entao enviados ao cérebro através do nervo auditivo.



Decifrando a Audicao: Do Som a
Percepcao Cerebral

A jornada do som nao termina no ouvido interno; ela continua até o cérebro, onde as informacdes sao
processadas e interpretadas, transformando meras vibracdes em sons significativos. A coclea € o coracao
desse processo de conversao. Dentro dela, a membrana basilar vibra em diferentes pontos dependendo da
frequéncia do som: sons de alta frequéncia estimulam a base da cdclea, enquanto sons de baixa frequéncia
estimulam o apice. Essa organizacao tonotopica € fundamental para a nossa capacidade de distinguir
diferentes tons.
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Células Ciliadas Nervo Auditivo Tronco Cerebral

Transdutores mecanicos-elétricos  Fibras nervosas transmitem sinais  Primeiras etapas de

que convertem movimento do elétricos das células ciliadas para processamento ocorrem aqui,
fluido coclear em sinais elétricos o tronco cerebral através do nervo incluindo a localizacao espacial do
quando seus cilios se dobram coclear som
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Talamo Coértex Auditivo

Estacao de retransmissao que direciona informacdées  No lobo temporal, o som é interpretado: distinguimos
auditivas para o cortex cerebral fala, musica, vozes e atribuimos significado

Pense na céclea como um teclado de piano, onde cada tecla (célula ciliada) é sensivel a uma frequéncia
especifica. O cérebro, entdo, é o maestro que compde a melodia a partir dessas notas individuais.

A compreensao desse caminho é crucial para diagnosticar e tratar disturbios auditivos, desde perdas
condutivas até problemas de processamento central.



Os Limites da Audicao: O Que Podemos e
Nao Podemos Ouvir

Nossa capacidade auditiva, embora notavel, possui limites bem definidos. O ouvido humano é sensivel a uma

faixa especifica de frequéncias, geralmente entre 20 Hz e 20.000 Hz. Sons abaixo de 20 Hz sdo chamados
de infrassons (percebidos por animais como elefantes), e acima de 20.000 Hz sao ultrassons (usados por
morcegos e em exames meédicos). Além da frequéncia, ha também um limite de intensidade: o limiar de
audibilidade, o som mais fraco que podemos detectar, e o limiar da dor, a intensidade a partir da qual o som
causa desconforto e pode danificar o ouvido.

Tipos de Perda Auditiva
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Perda Auditiva Perda Auditiva Perda Auditiva Mista
Condutiva Neurossensorial Combinacio de elementos
Problemas no ouvido externo Danos ao ouvido interno condutivos e neurossensoriais
ou medio que impedem a (coclea) ou ao nervo auditivo

e Multiplas causas
transmissao eficaz do som

e Exposicao a ruido simultaneas
e Acumulo de cera excessivo « Requer avaliacdo
o Otite média e Envelhecimento detalhada
e Perfuracao do timpano (presbiacusia) o Tratamento multifacetado

e Infeccodes

e Medicamentos ototoxicos

[ Analogia: Imagine seu ouvido como um radio com um dial de frequéncia e um controle de volume.
Se o dial esta quebrado, vocé nao consegue sintonizar certas estacdes (perda de frequéncia). Se o
controle de volume nao funciona, vocé nao consegue ouvir sons baixos (perda de intensidade). A
perda auditiva pode ser devastadora para a comunicacao e a qualidade de vida, e a identificacao
precoce de seus tipos e causas € fundamental para intervencdes eficazes, como aparelhos auditivos
ou implantes cocleares.



Audiometria: Mapeando a Saude Auditiva

O Exame Padrao-Ouro

A audiometria é o exame padrao-ouro para avaliar a
capacidade auditiva de uma pessoa, fornecendo um
mapa detalhado de sua audicao. Seu principio
fundamental é determinar o limiar de audibilidade
para diferentes frequéncias, tanto pela via aérea
quanto pela via 6ssea. Isso permite identificar nao
apenas a presenca de perda auditiva, mas também
seu tipo e grau, orientando o diagndstico e o plano

de tratamento.
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Conducao Aérea

Paciente em cabine a prova de
som usa fones de ouvido.
Audidometro gera tons puros de
250 Hz a 8000 Hz em
intensidades variadas.
Paciente sinaliza quando ouve
0 som mais baixo em cada
frequéncia.

medicos do trabalho.
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Conducao Ossea

Vibrador 6sseo colocado atras
da orelha transmite som
diretamente para a céclea
através dos o0ssos do cranio,
ignorando ouvido externo e
médio. Determina limiar de
conducao éssea.
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Interpretacao do
Audiograma

Grafico registra os limiares.
Limiares aéreo e 6sseo
semelhantes e elevados =
perda neurossensorial. Limiar
aereo pior que 0sseo = perda
condutiva. A diferenca € o
"gap aéreo-0sseo".

Pense no audiograma como um eletrocardiograma do ouvido, revelando padrdes que um especialista pode
decifrar para entender a saude auditiva. E uma ferramenta indispensavel para otorrinos, fonoaudiélogos e



Conectando Pontos: Da Fisica a Pratica
Clinica

g : P

Fundamentos Fisicos Anatomia e Fisiologia Diagnostico Clinico
Natureza das ondas sonoras, Complexidade do ouvido humano, Limites da audibilidade, tipos de
frequéncia, comprimento de onda, desde captacao até interpretacao perda auditiva e principios da
velocidade e intensidade em cerebral audiometria

decibéis

Chegamos ao ponto onde a teoria encontra a aplicacao, e a fisica das ondas sonoras se revela uma aliada
indispensavel na medicina. Recapitulamos a natureza das ondas sonoras, seus parametros de frequéncia,
comprimento de onda e velocidade, e a importancia da intensidade medida em decibéis. Desvendamos a
complexidade do ouvido humano, desde a captacao do som até sua interpretacao cerebral, e exploramos os
limites da audibilidade e os tipos de perda auditiva. Finalmente, compreendemos os principios da audiometria
como ferramenta diagnostica.

Aplicacoes Médicas Avancadas

Essa base sélida nao é apenas para entender como
ouvimos, mas para apreciar a engenharia por tras de
tecnologias medicas avancadas. A compreensao da
propagacao do som em diferentes meios é o pilar da
ultrassonografia diagndstica, que veremos na proxima
aula. A forma como o som interage com os tecidos, reflete
e retorna, permite-nos "ver" dentro do corpo sem incisao.
Da mesma forma, a litotripsia, que usa ondas de choque
sonoras para quebrar calculos renais, € uma aplicacao
direta desses principios.

[J A fisica das ondas sonoras &, portanto, o alfabeto de uma linguagem que a medicina utiliza para
diagnosticar, monitorar e tratar. E o conhecimento que permite aos profissionais de saude ndo
apenas operar equipamentos, mas entender como eles funcionam e por que certas técnicas sao
mais eficazes que outras. Ao dominar esses conceitos, vocé estara apto a compreender as
inovacdées em diagndstico por imagem e a aplicar esse conhecimento de forma critica e eficaz em
sua futura pratica.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o mundo invisivel das ondas sonoras, desde sua natureza vibratéria até sua
complexa interacdo com o ouvido humano e suas aplicacdées na medicina. Compreendemos que o0 som é mais
do que uma sensacao; € um fendmeno fisico mensuravel, cujos parametros (frequéncia, comprimento de
onda, velocidade e intensidade) sao cruciais para o diagnostico e tratamento. A jornada do som pelo ouvido, a
distincao entre os tipos de perda auditiva e a importancia da audiometria sdo conhecimentos fundamentais
para qualquer profissional de saude.

[J Em pratica

A capacidade de interpretar um audiograma, entender os riscos da exposicao a ruidos e apreciar a
base fisica de tecnologias como o ultrassom sao habilidades diretamente aplicaveis. Este
conhecimento permite uma abordagem mais informada e empatica no cuidado ao paciente com
problemas auditivos e uma compreensao mais profunda das ferramentas diagndsticas.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmagdes descreve corretamente a natureza das ondas sonoras? a) Sdo ondas
eletromagnéticas que nao precisam de um meio para se propagar. b) Sao ondas mecanicas transversais
gue se propagam apenas no vacuo. ¢) Sao ondas mecanicas longitudinais que precisam de um meio
material para se propagar. d) Sdo ondas de pressao que viajam mais rapido no ar do que na agua.

2. Um som agudo é caracterizado por: a) Baixa frequéncia e longo comprimento de onda. b) Alta frequéncia
e curto comprimento de onda. c) Alta intensidade e baixa velocidade. d) Baixa intensidade e alta
velocidade.

3. A escala de decibéis (dB) é utilizada para medir a intensidade sonora porque: a) O ouvido humano percebe
a intensidade de forma linear. b) Permite uma representacdo mais precisa da frequéncia do som. ¢) E uma
escala logaritmica que comprime a vasta gama de intensidades audiveis. d) E a Unica forma de medir a
velocidade do som em diferentes meios.

4. Qual tipo de perda auditiva é causado por danos ao ouvido interno (coclea) ou ao nervo auditivo? a) Perda
auditiva condutiva. b) Perda auditiva mista. c) Perda auditiva neurossensorial. d) Perda auditiva central.

5. Explique como a audiometria de conducao aérea e 6ssea pode ajudar a diferenciar entre perda auditiva

condutiva e neurossensorial.

Proxima Aula

Na Aula 4, aprofundaremos ainda mais a aplicacao da fisica sonora na medicina, explorando a
Ultrassonografia Diagnostica e o Efeito Doppler. Vocé vera como os principios que aprendemos hoje sao a
base para visualizar estruturas internas do corpo e avaliar o fluxo sanguineo.

Recursos Adicionais

e Livros de Biofisica e Fisica Médica: Para aprofundamento tedrico e exemplos clinicos.

e Artigos cientificos em Medical Physics e Physics in Medicine & Biology:. Para tendéncias e pesquisas
atuais.

e Simuladores online de ondas sonoras: Para visualizar e interagir com os conceitos de frequéncia,
comprimento de onda e velocidade.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



