
Capítulo 17 Ondas II 

Neste capítulo vamos estudar ondas sonoras e 

concentrar-se nos seguintes tópicos: 

 

Velocidade de ondas sonoras 

Relação entre deslocamento e amplitude 

Interferência da onda de som  

Intensidade e nível de som  

Batimentos  

O efeito Doppler 
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As ondas sonoras são mecânicas longitudinal 

ondas que se propagam em sólidos líquidos e 

gases. As ondas sísmicas utilizadas pelos 

exploradores de petróleo. As ondas sonoras 

geradas por um sistema de sonar se propagam no 

mar. Uma orquestra cria ondas sonoras que se 

propagam no ar.    

O lugar geométrico onde os pontos de uma onda de som que tem o mesmo 

deslocamento é chamado uma “Frente de Onda". Linhas perpendiculares às 

frentes de onda são chamados "raios“ Eles apontam na direção que se 

propagam as ondas sonoras. Um exemplo de uma fonte de ondas sonoras é 

dada na figura acima. Presumimos que o meio circundante onde o som se 

propaga é isotrópicos ou seja, ondas com a mesma velocidade para todas as 

direções. Neste caso, a onda sonora se espalha para fora de modo uniforme e 

as frentes de onda são esferas centradas no ponto de origem. As setas indicam 

os raios individuais. As setas duplas indicam o movimento das moléculas do 

meio em que o som se propaga.       

(17 - 2) 



Δp 

Módulo de elasticidade volumetrico  

Se aplicarmos uma sobre pressao  sobre um objecto

de volume ,  Isto resulta numa alteração de volume  como mostrado  na figura.

  O módulo de elasticidade  volume

p
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trico de material compacto

 é definido como:      a unidade em SI é Pascal
/

Nota: O sinal negativo indica o diminuir em volume

quando   é positivo.
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A velocidade do som

Usando a definição acima do módulo de elasticidade  volumetrico e combinando-o com

a segunda lei de Newton pode-se mostrar que a velocidade do som em um

meio isotrópico homogêneo, com módulo volumétrico  e  densidade 

é dada pela equação:    

    módulo de elasticidade  volumetrico é menor para materiais mais 

compressíveis.  Os referidos materiais exibem baixa v

B
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 Nota 1 :  

elocidade do som.

  Materiais mais densos (alto  ) têm menor velocidade do somNota 2 :

B
v
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Ondas Sonoras Progressivas. 

Considere o tubo cheio de ar mostrado na figura ao lado.

Nós geramos uma onda sonora harmonica que viaja para o

direita ao longo do eixo do tubo. Um método simples

é colocar um alto-falante na extremidade esquerda do tubo e

regula-lo a uma frequência particular. Considere um 

elemento de ar de espessura x que esta localizado na posição

x antes da onda sonora ser gerado. Isto



 é conhecido

como a "posição equlíbrio" do elemento. 

Nestas condiçôes, a pressão no interior do tubo é constante

Na presenca da onda sonora o elemento

oscila em torno da posicao equlibrio. Ao mesmo

o tempo  a pressão no local do elemento x  

oscila em torno do seu valor de equilíbrio. A onda sonora

progressiva no tubo pode ser descrito através de um dos dois

paramet  ros:
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Ondas sonora  

Um parâmetro tais é a distância , do

elemento a partir da sua posição de equilibrio

, cos .  A constante  o amplitude de 

deslocamento da onda. O número de onda ang

m m

progressiva

s x t

s x t s kx t s 

.

ular k e 

a frequencia angular   tem mesmo o significado que  no 

caso da onda transversal  estudado no capitulo 16.

A segunda possibilidade e usar a variação da pressão

 a partir do valor estático.   p



    

 

, sin

A constante p  é a pressão da onda amplitude.

As duas amplitudes são ligados pela equação:

Nota: O deslocamento e da variacão da pressão

tem uma diferenca de fase de 90 . Como 

m

m

m m

p x t p kx t

p v s





   



 

resultado, quando

um parâmetro tem um máximo a outra tem um

mínimo e vice-versa.

 m mp v s 
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Interferência

Considere duas fontes pontuais de ondas sonoras S1 e S2

mostrado na figura. As duas fontes estão em fase e

emitem ondas sonoras de mesma freqüência.

Ondas de ambas as fontes chegam ao ponto 

1 2

P cujas

distância do S1 e S2 é  and  respectivamente. 

As duas ondas interferem no ponto P.  

L L

1 1 1

2 2 2

No tempo ta fase de onda de som que chega de um S  no ponto P é is 

No tempo ta fase da onda sonora 2 chegando de S  no ponto P é 

Em geral, as duas ondas de P tem uma diferença de fas

kL t

kL t

 

 

 

 

 2 1 2 1 2 1 2 1

2 1

e 

2

A quantidade   e conhecido como o "diferenca comprimento do caminho" L

2
entre as duas ondas. Assim 

Aquí   é o comprimento de onda das duas ondas.   

kL t kL t k L L L L

L L

L
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1 2

IntereferÊncia construtiva.

A onda em P resultante da interferência do

duas ondas que chegam de S  e S  
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em um máximo

amplitude quando a diferença de 2  
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Intereferência destrutiva.

A onda em P resultante da interferência das duas ondas que chegam

a partir de S  e S  tem uma amplitude miniimum quando a difer

2
2 1             

ença de fa

0,1,2,... .  

se

m m      
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/ 2,  3 / 2,  5 / 2,...  
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Δ  igual a um inteiro multiplo de interferência const λ ru a tivL  →

Δ  igual a um meio inteiro multiplo interferência d de estrutiv aλL    
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Intensidade de uma onda de som

Considere-se uma onda que é incidente normalmente sobre uma superfície

de área A. A onda transporta energia. Como resultado

poder P (Energia por unidade de tempo) passa por

2

 A.

Nós definimos a intensidade da onda  a razão /

               SI :  W m

 

/

I P A

P
I

A


m

2
2 2

A intensidade de uma onda harmónica com amplitude de deslocamento s  é dada por:

1
  .     Em termos de amplitude de pressão  

2 2

Considere emissor de uma fonte pontual S uma 

m m

v
I s I p

v

 



   
     

  

potência P sob a forma de ondas sonoras

de uma determinada freqüência. O meio envolvente é isotrópico para as ondas

espalhadas uniformemente. As frentes de onda correspondentes são esferas que têm S com

2

2

o

P seu centro. A intensidade de som a uma distância r a partir de S é:    
4

1
A intensidade de uma onda de som para um fontes pontuais é proporcional 

P
I

r

r
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0

O decibel

A sensação auditiva em seres humanos é proporcional ao logaritmo do

intensidade do som .  Isto permite que a orelha de perceber uma vasta gama de

intensidades sonoras. O limiar de audição I  é

I

12 2

0

 definida como a mais baixa

soar intensidade que pode ser detectado pelo ouvido humano.  10  W/m

O nível sonoro  e definida de tal modo a imitar a resposta do ouvido humano.  

10 log     
o

I

I

I







 
  

 

 /10

 é expresso em decibeis (dB)

Podemos inverter a equação acima e expressar  em termos de  como:

10

Para    nós temos:  10 log1 0

 aumenta em 10 decibéis cada vez Iaument

o

o

I

I I

I I











 

  Nota 1 :  

Nota 2 :  

4

a por um fator de 10 .

Por examplo 40 dB  corresponde a  10 oI I  
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Som ondas estacionárias em tubos

Considere um tubo cheio com o ar que é aberto em ambas as 

extremidades. As ondas sonoras  têm que ter comprimento de onda

que satisfaçam um determinada relação com o comprimento L 

do tubo resultando em ondas estacionárias   

O mais simples padrão pode ser configurado em um tubo que é aberto em ambas as 

extremidades, como mostrado na fig.a. Em tal tubo de um ondas estacionárias 

têm um antinodo (máximo) na posição da amplitude  A amplitude da onda 

estacionária é traçada em função da distância em fig.b. O padrão tem um 

nó no centro da tubulação, uma vez que dois antinodos adjacentes são separados

por um ânodo (mínimo). A distância entre dois antinodos adjacentes é /2.

Assim   / 2 2    Sua frequencia  
2

A onda estacionaria de Fig.b e conhecido como o "modo fundamnetal"

ou "primeiro harmonico" do tubo.

Nota: Ant

v v
L L f

L



 


    

m n

inodos na amplitude de deslocamento correspondem aos nós na

amplitude de pressão. Isto e porque s  e  p  estão 90  fora .de faseo
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Ondas estacionárias em tubos abertos em ambas as extremidades

Os próximos três padrões de ondas permanentes estão

2
em 2L mostrado na fig.a. O comprimento de onda 

onde  1, 2, 3, ...  O inteiro n é

n

L

n

n

 



conhecido como o número harmônico

As freqüências correspondentes  são 
2

n

nv
f

L


 
2

n

L

n
 

Ondas estacionárias em tubos abertos numa extremidade

e fechado na outra. 

Os quatro primeiros padrões de ondas permanentes estão

mostrado na fig.a. Eles têm um antinodo no

 extremidade aberta e um nó na extremidade fechada.

2
O comprimento de onda é  

1 / 2
n

L

n
 



1 2
 

2

/
n

L

n
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 1 2 1 2 1 2

1 2

  

Se ouvirmos duas ondas sonoras de igual amplitude e frequências

 e     e  nós percebê-los como um som de freqüência

.  Além disso, também percebemos "batimentos", qu
2

av

f f f f f f

f f
f

 




Batimento. 

1 2

1 1 2 2

e são variações na

intensidade do som com uma frequência batida .   

O deslocamento de duas ondas de som 

são dados pela equação:  cos ,  e  cos .

Estes são plotados na fig.a e fig

beat

m m

f f f

s s t s s t 

 

 

 

 

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2

.b.

Usando o princípio de sobreposição pode-se determinar o 

deslocamento resultante como:

cos cos 2 cos cos
2 2

2 cos cos    onde    e  
2

m m

m

s s s s t t s t t

s s t t

   
 

 
   

       
           

      


    1 2

1 2

 
2

Desde que 
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Tbatimento 

T' 

  1 2 1 22 cos cos    onde    and    
2 2

O deslocamento s é traçado em função do tempo na figura acima. Podemos considera

-la como uma função de cosseno cuja amplitude é igual a 2 cos . 

A 

m

m

s s t t

s t

   
   



 
   



amplitude é dependente do tempo, mas varia lentamente com o tempo. A amplitude

apresenta um máximo sempre que cos  é igual  +1 ou -1 que acontece

duas vezes dentro de um período da função cos  .

Assi

t

t









1 2
1 2

1 2 1 2

m frequência o angular dos batimentos  2 2
2

A frequencia dos batimentos é 2 2 2

batimentos

batimentos batimentosf f f

 
   

  

 
    

 

    

1 2  batimentof f f 
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Considere a fonte e um detector de ondas sonoras

como mostrado na figura ao lado. Nós supomos que a freqüência

da fonte é igual para f.

O efeito Doppler

Tomamos como referencial que ar circundante através do qual as ondas sonoras

propagar. Se não houver movimento relativo entre a fonte eo detector, em seguida, o

detector percebe a frequancy do som como . Se a fonte ou o

movimento detector para um ao outro  . se por outro lado a fonte ou

o detector de se afastar do outro .  Isto e conhecido como o "efeito Doppler"  

A frequêcia  é dada pel

f f

f f

f f

f

 

 

 

 a equação: .  Aquí  e 

são as velocidades da fonte e do detector em relação ao ar, respsctively.

D
S D

S

v v
f f v v

v v
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Quando o movimento do detector ou fonte é um para o outro o sinal 

da velocidade deve dar um mudança ascendente na frequência. Se, por 

outro lado o movimento é distância uns dos outros o sinal da velocidade 

deve dar um deslocamento para baixo em frequência. 

Os quatro combinantions possíveis são ilustrados na página seguinte.

As quatro combinações possíveis são ilustradas na página seguinte. 
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