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Programa 

 
 
1.  Fundamentos:  
 Movimento ondulatório. Frequência, comprimento de onda e velocidade de som. 

Ondas progressivas. A gama audível de pressões e frequências de som. Pressão de 
som, potência de som, intensidade de som e impedância acústica. Ondas 
complexas. A escala de decibel. Contornos de volume igual e ponderação-A. 
Ondas elásticas. Absorção e atenuação de som. Difração. Reflexão. Interferência e 
ondas estacionárias. Refração. Problemas. 

2.  A propagação de som: 
 Introdução. O espalhamento geométrico do som. O monopolo, o dipolo e fontes 

de pistão vibratório. Campos próximos e distantes de fontes sonoras. Diretividade 
de fontes sonoras. A previsão de níveis sonoros de fontes sonoras reais. 
Propagação de som ao ar livre. A absorção do som no ar. Atenuação devida a 
propagação perto do solo. A refração de som na atmosfera. Barreiras. Outros 
efeitos de propagação de onda. A previsão de níveis de som ao ar livre e 
mapeamento de ruído. O efeito de Doppler. Problemas. 

3.  Ruído, deteção de sinal e audição: 
 Introdução. O ouvido. Aspetos da audição. Audiometria. Tipos e fontes de perda 

auditiva. Estimativa do risco de perda auditiva induzida por ruído. Avaliação do 
volume do som. Ruido, o Noy e PNdB. Níveis de ruído aceitáveis dentro de 
edifícios. Outros efeitos adversos do ruído na saúde. Ruido ambiental. Problemas. 

4.  Acústica arquitetónica: 
 Introdução. Absorção de som. Acústica de sala. Acústica de Sabine: estado 

transiente. Acústica de Sabine: estado transiente. Acústica de Sabine: estado 
contínuo. Medições de acústica da sala. Modos de uma sala. Índice de redução de 
som de partições compostas. Transmissão de som. A medida do isolamento 
acústico. Problemas. 

 
5.  Vibrações: 
 Introdução. A natureza de vibração. Deslocamento, velocidade e aceleração. O 

comportamento de  um sistema amortecedor de molas. Isolamento de vibração. 
Radiação do som de uma superfície vibratória. Problemas. 

  
Bibliografia 

 
-  Acoustics and Noise Control. R.J. Peters, B.J. Smith & M. Hollins, Prentice Hall, 

2011. 
-  Fundamentals of Noise and Vibration Analysis for Engineers. M. Norton & D. 

Karczub, Cambridge University Press, 2003. 
-  Engineering Noise Control: Theory and Practice. D.A. Bies & C.H. Hansen, 

Spon Press, 2007.  
 
 
 
 



 

Vibrações e Ruido – David Berry, Departamento de Física, Universidade de Évora 
 

3 

 
 

Avaliação 
 
A aprovação nesta disciplina necessita de uma Nota Final (NF) igual ou superior a 10 
valores. Pode ser obtida de duas formas alternativas, à escolha do estudante: realização 
de duas frequências, ou realização de exame final. Todos os estudantes podem 
comparecer à primeira frequência (mas não é obrigatória), que será realizada a meio do 
semestre. A segunda frequência é realizada na data do exame de época normal, podendo 
o estudante nessa data escolher qual das provas quer realizar - normalmente opta por fazer 
o exame caso a nota da primeira frequência não lhe seja favorável. No caso da opção por 
frequências a nota mínima exigida em cada frequência é de 8 valores. A NF será a média 
das duas frequências e terá de ser positiva. Todos os estudantes podem ir a exame de 
recurso: tanto os que quiserem fazer uma melhoria de nota NF, como os que 
anteriormente não obtiveram NF positiva. 
 

Outras informações 
 
Os alunos devem consultar regularmente a plataforma moodle. Ai podem encontrar 
material de estudo adicional bem como informação sobre as datas e resultados das 
frequências e exames. Esta plataforma é ainda utilizada para enviar emails aos estudantes 
com informações relevantes. 
 
De acordo com o artigo 97º do Regulamento Académico, “A frequência de aulas é um 
direito e um dever do estudante. O estudante deve frequentar pelo menos 75% da 
totalidade das aulas práticas e teórico-práticas sem prejuízo do disposto no presente 
regulamento sobre regimes especiais de frequência.” 
 
Regras para as provas de avaliação: Os estudantes devem obrigatoriamente desligar os 
telemóveis em todas as provas de avaliação. Em nenhuma destas provas é permitido o 
uso de formulários. 
 
Chama-se ainda a atenção: “A utilização nas aulas de telemóveis, computadores pessoais 
e outros dispositivos eletrónicos é proibida, a não ser quando contribua positivamente 
para o processo de ensino e aprendizagem e seja explicitamente autorizada pelo docente.” 
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1. Fundamentos 

 

Introdução 

 

As ondas mecânicas são perturbações ou distúrbios que levam energia de um lugar até 

outro sem uma transferência de massa.  

 

Exemplos:   - ondas em cordas, 

    - ondas na água, e 

    - ondas sonoras. 

 

Há dois tipos de ondas sonoras: 

 

- esféricas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- planas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vamos considerar as ondas planas – podem ser usadas para explicar frequência e o 

comprimento de onda: 
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Frequência, comprimento de onda e velocidade de som 

 

A variação da pressão de som com o tempo:  

 

 
 

A frequência da onda é dada por: 

 

𝑓 =
1

𝑇
 

 

onde T é o período medido em segundos, f é a frequência medida em hertz.  

 

A variação da pressão de som com a distância:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Há uma relação simples entre a frequência da onda, o comprimento da onda e a 

velocidade da onda 

 

𝑐 = 𝑓𝜆 
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Exemplo: 

 

Uma onda plana de som no ar tem uma frequência de 660 Hz (c = 330 m/s). Qual é a 

diferença de fase 

 

(a) entre dois pontos na onda a uma separação de 0.0125 m no mesmo instante? 

 

(b) na mesma posição, mas com uma separação de 0.0001 s? 

 

Solução: 

 

Agora 

𝜆 = 𝑐 𝑓⁄ = 330 660⁄ = 0.5 m 

 

(a) Uma distância de 1 comprimento de onda corresponde a uma diferença de fase de 

360º. Assim, 0.125 m corresponde a uma diferença de fase de 360 × (0.125 0.5⁄ ) =
90° 

 

(b) Um intervalo de um ciclo - 1 660⁄ = 0.00152 s - corresponde a uma diferença de 

fase de 360º. Assim 0.0001 s corresponde a uma diferença de fase de 360 ×
(0.0001 0.00152⁄ ) = 23.7° 

 

Ondas Progressivas Planas 

 

A pressão p para qualquer posição, x, a qualquer instante, t é 

 

𝑝 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

 

onde 𝜔 = 2𝜋𝑓 é a frequência angular e 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄   é o número de onda. 

 

Exemplo: 

 

Uma onda plana progressiva a viajar na direção-x é dada por 

 

𝑝 = 0.9 sin(3142𝑡 − 9.25𝑥) Pa 

 

Determine a frequência, comprimento de onda, a amplitude da pressão sonora e a 

velocidade do som. 

 

Solução: 

 

f = 500 Hz, 𝜆 = 0.68 Hz, A = 0.9 Pa. 

 

A Gama Audível de Pressões e Frequências de Som 

 

Agora, o ouvido humano pode perceber intensidades sonoras entre o limiar de audição, 

2 × 10−5 Pa e o limiar de dor, 20 Pa e gama audível de frequências é 

 

Infra-sónicos         [ 20 Hz   até   20 000 Hz ]         ultra-sónicos 
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Pressão de som, potência de som, intensidade de som e impedância acústica. 

 

Em qualquer ponto numa onda de som, a relação entre a pressão acústica, a velocidade 

das partículas e a intensidade do som são relacionadas como: 

 

𝑝 = 𝑧𝑣 

𝐼 = 𝑝𝑣 

𝐼 = 𝑝2 𝑧⁄  

𝐼 = 𝑧𝑣2 

 

onde a impedância característica, 𝑧 = 𝜌𝑐 

para uma onda plana. A intensidade I de 

uma onda de som é a potência que passa 

perpendicularmente por uma superfície:  

 

Ondas Complexas 

 

Há vários tipos de ondas e cada onda tem um espetro diferente: 
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O som não é normalmente constituído de tons de frequência única, mas uma 

combinação altamente complexa de tons. 

 

Muitas vezes, é preciso saber pelo menos quais bandas de frequências estão presentes, 

em particular as magnitudes dos tons nas bandas de oitava ou terço de oitava. 

 

Usando filtros, é possível separar uma banda de frequências específicas. Na prática, 

filtros com bandas de uma oitava ou um terço de oitava são comuns na construção de 

acústica. As frequências centrais destas bandas são: 

 

Oitava: 

 

16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz 

 

Terço de oitava: 

 

16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 

1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 Hz 

 

 

A Escala Decibel 

 

Por causa da ordem inconvenientemente grande dos valores envolvidos e por causa da 

resposta do ouvido não é diretamente proporcional à pressão, é usada uma escala 

diferente. O nível de pressão acústica é 

𝐿𝑃 = 20 log 𝑃 𝑃0⁄  

  

 

onde 𝐿𝑃  é o nível de pressão do som. 𝑃0é o limiar de audição a 1000 Hz. 𝑃0 =
2 × 10−5 Pa 

e como 𝐼 ∝ 𝑝2 , o nível de intensidade acústica é então 

 

𝐿𝐼 = 10 log 𝐼 𝐼0⁄  

 

A intensidade do som é dada por 

 

𝐼 = 𝑝2 𝜌𝑐⁄  

 

onde 𝜌 é a densidade do material e c é a velocidade do som no material. 𝜌𝑐(= 𝑧) é a 

impedância característica do material e no ar 𝑧 = 410 kg m 𝑠2⁄  (para água 𝑧 =
1.5 × 106 kg m s2⁄   ).  

 

O limiar de intensidade é então 

 

(2 × 10−5)2

410
= 10−12 W/m2 

Exemplo: 

 

Determine a pressão do som, a intensidade do som e o nível de intensidade do som a um 

ponto em que o nível de pressão de som é 7 5 dB. (para ar, 𝑧 = 415 kg m s2⁄   ? 
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Solução:  

 

Sabendo que 

 

𝐿𝑃 = 20 log 𝑃 𝑃0⁄  

  

temos 

 

𝑝 = 𝑝010𝐿𝑃 20⁄  

= 2 × 10−5 × 1075 20⁄ = 0.112 Pa 

 

e 

 

𝐼 = 𝑝2 𝜌𝑐⁄  

= 0.1122 415⁄ = 3 × 10−5 W/m2 

 

Assim 

𝐿𝐼 = 10 log 𝐼 𝐼0⁄  

= 10log(3 × 10−5 1 × 10−12⁄ ) = 75 dB re. 1 × 10−12  
 

  

Contornos de volume (“loudness”) iguais e a rede de ponderação-A 

 

O medidor de nível sonoro (decibelímetro) é um equipamento utilizado para realizar a 

medição dos níveis de pressão sonora. Consiste de um microfone, amplificador e um 

medidor. 

 

Um decibelímetro clássico consiste de um transdutor eletroacústico, que pode ser um 

microfone ou um acelerômetro, ambos muito sensíveis, para detetar o som e convertê-lo 

em um sinal elétrico. O transdutor é seguido de um circuito eletrônico para operar no 

sinal até que as características desejadas possam ser medidas. Esse circuito eletrônico é 

composto por um circuito amplificador, já que o sinal é de baixa intensidade (da ordem 

de milivolts), e por um transformador AC-DC. 

 

Em alguns decibelímetros o circuito 

também pode conter uma rede de 

ponderação A, B, C ou D, conforme 

a curva de compensação selecionada 

para medir. Após a amplificação, o 

sinal terá um nível suficientemente 

alto para ser exibido por um 

medidor, que pode ser um 

voltímetro comum. 

Agora, a maioria das medições de ruido são de decibéis de ponderação-A, dBA. 

 

A ponderação-A é o resultado de uma rede eletrônica de ponderação de 

frequências no medidor de som, que tenta incorporar a resposta humana a 

diferentes frequências na leitura indicada por um medidor de nível de som, 

para que se relacione com o volume (loudness) do ruído. 
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Loudness é uma medida da impressão subjetiva da magnitude de um som e é 

relacionado com: 

 

  - a intensidade do som 

  - a frequência do som. 

 

A ponderação tenta simular os contornos de volume iguais, que mostram como a 

intensidade dos tons puros está relacionada ao nível e à frequência da pressão sonora: 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada curva é determinada a partir dos resultados de experimentos em que os ouvintes 

foram solicitados a julgar entre o volume de um tom de referência em 1000 Hz, definido 

num nível constante e um tom de teste numa outra frequência, e 

 

  - o nível do tom de teste é ajustado até que o sujeito julgue que os dois tons 

são igualmente altos. 

 

Assim, a ponderação-A tem a forma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(vamos ignorar a ponderação-B, C e D). 

 

  



 

Vibrações e Ruido – David Berry, Departamento de Física, Universidade de Évora 

 

11 

Tipos de Ondas Elásticas 

 

Há dois tipos de ondas elásticas: 

 

  - ondas compressivas:  

 

O deslocamento das partículas é ao longo da direção da propagação: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e são ondas longitudinais. 

 

  -  ondas de cisalhamento (shear waves) 

 

O deslocamento das partículas é perpendicular à direção da propagação: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E são ondas transversais. 

 

Ao contrário de sólidos, líquidos e gases não podem transmitir ondas de cisalhamento e 

o único tipo de onda que pode ser transmitida num gás é a onda compressiva. 

 

Ondas compressíveis e de cisalhamento são importantes na transmissão de vibrações 

pelo solo (de carros, comboios, atividades de construção) etc. 

 

A velocidade de onda de uma onda compressiva é: 

 

𝐶 = √(𝐾 𝜌⁄ ) 

 

onde K é o módulo de elasticidade (N/m2) e 𝜌 é a densidade do meio (kg/m3)  

 



 

Vibrações e Ruido – David Berry, Departamento de Física, Universidade de Évora 

 

12 

Para ondas compressíveis num líquido ou num gás, o módulo de elasticidade chama-se 

o módulo em massa (bulk modulus). Num gás há dois tipos do módulo em massa 

dependendo do escoamento de calor durante as compressões e as rarefações da onda de 

som - se as alterações são isotérmicas ou adiabáticas. 

 

De facto, as compressões e as rarefações ocorrem sob condições adiabáticas e 

 

𝐾 = 𝛾𝑃 

 

onde 𝛾 depende do gás (1.4 para ar) e P é a pressão atmosférica.  

Assim 

 

𝑐 = √(𝛾𝑃 𝜌⁄ ) 

= √(1.4 × 101,000) 1.2⁄  
= 343.3 m/s 

 

Usando a equação universal dos gases, podemos mostrar que c depende da temperatura 

 

𝑐 = √𝛾𝑅𝑇 

 

onde R é o constante universal dos gases. 

 

 

Absorção e Atenuação de Som 

 

A absorção de som é um processo pelo qual  

 

  - a energia sonora é perdida de uma onda sonora e convertida em calor 

como resultado de algum tipo de processo de atrito. 

 

Os processos de absorção podem ocorrer no meio transmissor de som ou na interface 

com outro meio, durante a reflexão e a dispersão. 

 

  - absorção é dependente da humidade relativa do ar. 

 

Há uma diferença entre absorção e atenuação: 

 

Atenuação é a redução do nível do som por qualquer processo (não apenas por 

absorção) e inclui espalhamento esférico e os efeitos de difração, reflexão, interferência 

e refração.  
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Difração, Reflexão, Interferência e Refração 

 

Difração: 

 

Tem haver com a interação entre ondas de som e objetos sólidos. 

 

 
 

Difração é importante na determinação 

 

  - da eficácia das barreiras acústicas 

 

  - da direcionalidade das fontes de ruído 

 

  - da direcionalidade de microfones 

 

  - a dispersão do som por objetos 

 

 

Vamos considerar um objeto de tamanho D e uma onda de comprimento de onda 𝜆. 

 

  1. Se 𝐷 𝜆⁄ ≫ 1 

 

 

 

 

 

 

 

- o objeto lança uma sombra nítida atrás dele 

 

  2. Se 𝐷 𝜆⁄ ≪ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

- as ondas não são afetadas pelo objeto (mas há alguma dispersão). 
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Porque o som se curva em torno das bordas? 

 

- De acordo com Huygens, todos os 

pontos numa frente de onda atuam como 

fonte pontual de novas wavelets 

secundárias idênticas, irradiando 

esfericamente na direção do 

deslocamento das ondas: 

 

Podemos descobrir a posição e a forma 

da nova frente de onda combinando as 

contribuições de todas as diferentes 

frentes de onda secundárias. 

 

 

O que isso nos diz é que, para criar uma 

frente de onda de avião completamente 

nova, são necessárias contribuições para 

toda a frente de onda original. Nos casos 

em que a onda encontra um obstáculo ou 

passa por uma abertura, são as ondas da 

borda da frente da onda que se espalham 

para a zona de sombra. 

 

Reflexão: 

 

Este é um caso especial de difração. 

 

Quando as ondas sonoras encontram uma superfície grande em comparação com o 

comprimento de onda, o som é refletido. 

 

Existem vários tipos de reflexão: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma parede próxima pode refletir o som 

e aumentar os níveis de pressão sonora 

em comparação com posições 

semelhantes a distâncias similares da 

fonte: - perto da superfície, pode haver 

um aumento de 6 dB. Em distâncias 

maiores, o aumento é de apenas 3 dB. 
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A fração da energia sonora, R, refletida numa interface entre dois meios com 

impedâncias acústicas 𝑧1  e 𝑧2, é 

 

𝑅 = [(𝑧1 − 𝑧2) (𝑧1 + 𝑧2)⁄ ]2 

 

Para a interface ar-água, acústicas 𝑧1 = 415 kgm/s2 (ar) e 𝑧1 = 1.5 × 106 kgm/s2 

(água), e 𝑅 = 0.998. Então, só uma fração da energia é transmitida ~0.002 

 

 

Interferência e Ondas estacionárias 

 

Este fenômeno descreve o que acontece quando duas ou mais ondas sonoras se 

encontram. 

 

A situação é governada pelo princípio da superposição: 

  

  - a perturbação total (pressão sonora, velocidade, deslocamento, aceleração 

das partículas), em qualquer ponto é a soma algébrica da perturbação causada por cada 

uma das ondas naquele ponto naquele momento no tempo. 

 

Para ter interferência, as ondas precisam ser coerentes (as ondas têm que ter a mesma 

forma). 

 

Há dois tipos de interferência: 

 

  - Interferência construtiva 

 

  - Interferência destrutiva 
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Ondas estacionárias são ondas de amplitude variável e com nós fixos. Essas ondas são 

superposições de ondas que avançam numa mesma direção, mas em sentidos opostos, 

de tal maneira que a sua interferência provoca a formação de uma configuração 

estacionária ou permanente de vibração. 

 

Podemos demonstrar ondas estacionárias: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se o oscilador produzir um número exato de ondas no tempo que leva para uma onda de 

chegar à extremidade e volta novamente, então as ondas originais e reflectidas se 

reforçam mutuamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Ressonância ocorre quando a frequência de vibração da fonte gera uma perturbação, 

cujo comprimento de onda é igual ao dobro do comprimento do tubo e 

 

𝜆𝑛 = 2𝐿 𝑛⁄  
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são os comprimentos de onda dos diversos harmónicos que podem ser gerados onde n = 

1, 2, 3, .... 

 

As frequências desses harmónicos satisfazem a condição 

 

𝑓𝑛 =
𝑐

𝜆𝑛
=

𝑛𝑐

2𝐿
= 𝑛𝑓1 

 

A frequência 𝑓1 = 𝑐 2𝐿⁄   é a frequência fundamental.  

 

 

 

 

Para o caso de ondas estacionárias longitudinais produzidos no interior de um tubo cujas 

extremidades são abertas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Vibrações e Ruido – David Berry, Departamento de Física, Universidade de Évora 

 

18 

Para o caso de ondas estacionárias longitudinais produzidas no interior de um tubo que 

tem uma extremidade aberta e outra fechada, as ondas de variação de pressão têm a 

forma:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neste caso 

 

𝜆𝑛 = 4𝐿 𝑛⁄  

 

 

onde n = 1, 3, 5, …. 

 

As frequências desses harmónicos satisfazem a condição 

 

𝑓𝑛 =
𝑐

𝜆𝑛
=

𝑛𝑐

4𝐿
= 𝑛𝑓1 

 

A frequência  𝑓1 = 𝑐 4𝐿⁄   é a frequência fundamental.  

 

 

Exemplo:  

 

Para que valor de frequência o ouvido humano é mais sensível, se, em média, o ouvido 

externo tem um canal auditivo cujo comprimento é da ordem de 2.7 cm? 

 

Solução: 

 

Esse caso corresponde a um tubo de L = 2.7 cm com ar, uma extremidade aberta e outra 

fechada. Como a onda sonora se propaga no ar a 340 m/s, a frequência fundamental é  

 

𝑓𝑛 =
𝑐

4𝐿
=

340

4 × 2.7 × 10−2
= 3148 Hz 

 

 

Esse valor corresponde à frequência para a qual o ouvido humano é mais sensível.  
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Refração 

 

Refração é a mudança de direção de uma onda que ocorre quando a onda se propaga de 

um meio com velocidade de onda 𝐶1 para outro meio com velocidade de onda 𝐶2. 
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Problemas 

 

1.  Determine a faixa do nível de potência sonora (re. 10−12 W   da voz humana, que 

é de 10 a 50 W. 

 

2.  Uma onda sonora plana no ar tem uma única frequência de 500 Hz. Qual é a 

diferença de fase (a) entre dois pontos da onda a uma distância de 0.51 m de 

distância, no mesmo momento? (b) na mesma posição, mas separados por 0.001 

s? (Velocidade de som = 340 m/s). 

 

3.  Por quanto a intensidade sonora, o nível de pressão sonora e o nível de 

intensidade sonora produzidos num determinado ponto aumentam se a pressão 

sonora for aumentada (a) 5 vezes, (b) 15 vezes, (c) 25 vezes? 

 

4.  O nível de ruído de uma fábrica com dez máquinas idênticas medido perto de um 

imóvel residencial foi medido como sendo 54 dB. O máximo valor permitido é 50 

dB a noite. Quantas máquinas podem ser usadas durante a noite? 

 

5.  O nível de som reverberante numa fábrica é de 83 dB. Quando uma nova máquina 

foi testada na fábrica, o espectro abaixo foi registado. Calcule o número máximo 

de máquinas que podem ser instaladas na fábrica se o nível de som de 

ponderação-A não exceder 85 dB. 

 

Banda oitava 

(Hz) 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Nível (dB) 64 76 73 69 66 64 59 50 

Ponderação-

A (dB) 

-26 -16 -9 -3 0 1 1 -1 

 

 

6.  Considere ondas estacionárias. 

 

(a)  Calcule a frequência dos três primeiros modos de vibração de uma corda de 

comprimento de 5.0 m, se a velocidade das ondas transversais que se propagam ao 

longo da corda for 200 m / s. 

 

(b)  A velocidade das ondas que se propagam ao longo da corda é proporcional à raiz 

quadrada da tensão na corda. Como as frequências mudariam se a tensão da corda 

fosse dobrada? 

 

7.  Considere a propagação de som. 

 

(a) A variação da pressão de uma onda no ar é representada pela equação 

 

𝑝 = 0.9cos(1608𝑡 − 4.73𝑥) Pa 

 

 Determine a frequência, comprimento de onda e o valor de 𝐿𝑝  (re. 20 𝜇Pa) desta 

onda. 
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(b)  O nível de pressão sonora quando duas máquinas A e B operam simultaneamente 

numa fábrica barulhenta é 87.1 dB (re. 20 𝜇Pa). Se B estiver desligado, o nível cai 

para 83.1 dB. Com B ligado e A desligado, o nível na fábrica é 86.0 dB. 

Determine o nível gerado por cada máquina e o nível do ruído de fundo. 

 

8.  Considere ondas sonoras. 

(a)  Uma onda sonora progressiva é representada pela equação 

 

𝑦 = 5 × 10−6 sin(2000𝜋𝑡 − (𝜋𝑥 0.17⁄ )) m 

 

 t em segundos. Quais são os valores de (i) amplitude, (ii) frequência e (iii) 

velocidade? 

 

(b)  Um outro tipo de onda é representado por 

 

𝑦 = 10−6 cos(𝜋𝑥 0.17⁄ ) × sin(2000𝜋𝑡) 

 

(i)  Explique como essa onda é produzida. 

(ii)  Mostra como essa equação dá origem à presença de nós e antinós ao longo da 

onda. 
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2. Propagação   

Introdução 

Nesta seção, vamos considerar a propagação do som. 

O espalhamento geométrico do som 

A intensidade de som I é a potência por unidade de área. Para uma fonte pontual de 
potência W que irradia igualmente em todas as direções, temos frentes de onda esféricas 
(de raio r), e 

 

Exemplo 

Qual é a intensidade acústica a uma distância de 10 m de uma fonte pontual de potência 
1 W e quais são os valores do nível de intensidade de som, pressão e o nível de pressão? 

Solução 

 

 

 

e  

 

I =W 4πr2

I =W 4πr2

= 1.0 4π102 = 7.95 ×10−4  W/m2

LI = 10 log I I0( )
= 10 log 7.95 ×10−4 1×10−12( ) = 89 dB re 1×10−12  W/m2

p = I ρc( )
= 7.95 ×10−4 × 420 = 0.578 Pa

LP = 20 log p p0( )
= 20 log 0.758 2 ×10−5( ) = 89 dB re 2 ×10−5  Pa
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Agora sabemos que  então 

 

Exemplo 

Dando que a intensidade do som a uma distância de 10 m da fonte no exemplo anterior 
é , qual é a intensidade de som a uma distância de 25 m ? 

Solução 

 

Podemos determinar a variação de pressão com a distância da fonte: 

Como   

 e  

temos    

  e portanto     

 

ou     

 

Exemplo 

A pressão a uma distância de 10 m de uma fonte é 0.578 Pa. Qual é a pressão a uma 
distância de 25 m? 

Solução 

Podemos escrever 

 e então  

I ∝1 r2

I2 I1( ) = r1 r2( )2

7.95 ×10−4  W/m2

I2 = I1 r1 r2( )2

= 7.95 ×10−4 10 25( )2 = 1.27 ×10−4  W/m2

I ∝ p2 I ∝1 r2

p2 ∝1 r2

p ∝1 r

p2 p1( ) = r1 r2( )

p2 0.578 = 10 25 p2 = 0.23 Pa
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Se  é o nível do som a uma distância r da fonte, temos 

 

Assim, a redução no nível de uma fonte pontual será 6 dB com a duplicação da 
distância: 

 

Finalmente, sabemos que  e que  portanto 

 

ou 

 

Sabemos que 

 e que  (ar)  e então temos 

 

(usando  ) 

Também, o nível de pressão a uma distância de  de uma fonte em relação ao nível de 
pressão a uma distância  da fonte é 

 

Lr

L1 − L2 = 10 log
I1
I2

= 20 log r2
r1

Lr − L2r = 20 log 2r
r

≈ 6 dB

I =W 4πr2 I = p2 ρc

p2 ρc =W 4πr2

p = W × 1 r 2( )× ρc 4π⎡⎣ ⎤⎦

Lp = 20log
p
p0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
ρc = 420

LP = LW − 20log r −11

Lw = 10log
W
W0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

r2
r1

L2 = L1 − 20log r2 r1( )
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Exemplo 

Determine a SPL a uma distância de 10 m de uma fonte de nível  120 dB.  

Solução 

 

Contudo, em geral, por causa de atenuação devido ao solo, atenuação por causa da 
atmosfera, temos  

 

e N toma conta destes efeitos. 

LP = LW − 20 log r −11
= 120 − 20 log 10( )−11= 89 dB

L2 = L1 − N log r2 r1( )
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O monópolo, o dipolo e fontes de pistão vibratório 

Vamos agora considerar as fontes sonoras que produzem  

 - ondas esféricas,  

 - ondas planas  

e os tipos de ondas produzidas por fontes sonoras reais. 

1. Ondas esféricas 
 
Vamos considerar uma superfície esférica que está vibrando radialmente. 

Essa fonte irradiaria ondas esféricas no meio em torno dela e é chamada monopolo: 

  - essa ação resulta em rarefações e compressões que dão origem a uma onda 
sonora esfericamente simétrica.  
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2. Ondas planas 

As ondas planas são irradiadas por uma superfície plana vibratória. Cada ponto na 
superfície atua como uma fonte de ondas esféricas. 

Para uma onda plana perfeita, a superfície deve ser de extensão infinita. 

3. Fontes reias 

Uma fonte que se aproxima de uma fonte real é o pistão de vibração plana: 

a é a raio do pistão. 

Quando   

-  o pistão comporta se como um monopolo que irradia ondas esféricas. 

Quando  

- o pistão irradia ondas planas. 

ka≪1

ka≫1
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Campos próximos e distantes de fontes sonoras (Near and far acoustic fields of 
sound sources) 

Podemos determinar a intensidade do som e o nível de pressão sonora em diferentes 
distâncias usando: 

 

e 

 

ou 

 

e 

 

mas só podem ser usadas no campo distante (far field). 
 

Para estar no campo distante, a distância da fonte deve ser de vários comprimentos de 
onda. 

I =W 4πr2

LP = LW − 20log r −11

I2 = I1 r1 r2( )2

L2 = L1 − 20log r2 r1( )
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