
comprimento	de	onda	2,0	m.	Em	 termos	de	comprimentos	de	onda,	qual	é	a	diferença	de	 fase	entre	as

ondas	que	chegam	ao	ponto	P	se	(a)	L1	=	38	m	e	L2	=	34	m,	(b)	L1	=	39	m	e	L2	=	36	m?	(c)	Supondo	que	a

distância	 entre	 as	 fontes	 é	muito	menor	que	L1	 e	L2,	que	 tipo	de	 interferência	ocorre	no	ponto	P	 nas

situações	(a)	e	(b)?

Figura	17-25 	Pergunta	2.

3	Na	Fig.	17-26,	três	tubos	longos	(A,	B	e	C)	estão	cheios	de	gases	submetidos	a	pressões	diferentes.	A

razão	entre	o	módulo	de	elasticidade	volumétrico	e	a	massa	específica	está	 indicada	para	cada	gás	em

termos	de	um	valor	de	referência	B0/ρ0.	Cada	tubo	possui	um	êmbolo	na	extremidade	esquerda	que	pode

produzir	um	pulso	no	tubo	(como	na	Fig.	16-2).	Os	três	pulsos	são	produzidos	simultaneamente.	Ordene

os	 tubos	de	 acordo	 com	o	 tempo	de	 chegada	dos	pulsos	na	 extremidade	direita	 aberta	dos	 tubos,	 em

ordem	crescente.

Figura	17-26 	Pergunta	3.

4	O	sexto	harmônico	é	gerado	em	um	tubo.	(a)	Quantas	extremidades	abertas	o	tubo	possui	(o	tubo	deve

possuir	 pelo	 menos	 uma)?	 (b)	 No	 ponto	 médio	 do	 tubo	 existe	 um	 nó,	 um	 antinó,	 ou	 um	 estado

intermediário?

5	Na	Fig.	17-27,	o	tubo	A	é	colocado	para	oscilar	no	terceiro	harmônico	por	uma	pequena	fonte	sonora

interna.	O	som	emitido	na	extremidade	direita	 faz	 ressoar	quatro	 tubos	próximos,	cada	um	com	apenas

uma	 extremidade	 aberta	 (os	 tubos	 não	 estão	 desenhados	 em	 escala).	 O	 tubo	 B	 oscila	 no	 modo

fundamental,	 o	 tubo	C	 no	 segundo	 harmônico,	 o	 tubo	D	 no	 terceiro	 harmônico	 e	 o	 tubo	E	 no	 quarto

harmônico.	 Sem	 executar	 cálculos,	 ordene	 os	 cinco	 tubos	 de	 acordo	 com	 o	 comprimento,	 em	 ordem

decrescente.	(Sugestão:	Desenhe	as	ondas	estacionárias	em	escala	e,	em	seguida,	desenhe	os	 tubos	em

escala.)



Figura	17-27 	Pergunta	5.

6	O	 tubo	A	 tem	 comprimento	 L	 e	 uma	 extremidade	 aberta.	O	 tubo	B	 tem	 comprimento	 2L	 e	 as	 duas

extremidades	abertas.	Quais	harmônicos	do	tubo	B	têm	frequências	iguais	às	frequências	de	ressonância

do	tubo	A?

7	A	 Fig.	 17-28	mostra	 uma	 fonte	 S	 em	movimento,	 que	 emite	 sons	 com	 certa	 frequência,	 e	 quatro

detectores	de	som	estacionários.	Ordene	os	detectores	de	acordo	com	a	frequência	do	som	que	detectam,

da	maior	para	a	menor.

Figura	17-28 	Pergunta	7.

8	 Uma	 pessoa	 fica	 na	 borda	 de	 três	 carrosséis,	 um	 de	 cada	 vez,	 segurando	 uma	 fonte	 que	 emite

isotropicamente	 sons	 de	 certa	 frequência.	A	 frequência	 que	 outra	 pessoa	 ouve	 a	 certa	 distância	 dos

carrosséis	varia	com	o	tempo	por	causa	da	rotação	dos	carrosséis.	A	variação	da	frequência	para	os	três

carrosséis	 está	 plotada	 em	 função	 do	 tempo	 da	 Fig.	 17-29.	Ordene	 as	 curvas	 de	 acordo	 (a)	 com	 a

velocidade	linear	v	da	fonte	sonora,	(b)	com	a	velocidade	angular	v	do	carrossel	e	(c)	com	o	raio	ρ	do

carrossel,	em	ordem	decrescente.

Figura	17-29 	Pergunta	8.

9	Quatro	das	seis	frequências	dos	harmônicos	abaixo	de	1000	Hz	de	certo	tubo	são	300,	600,	750	e	900

Hz.	Quais	são	as	duas	frequências	que	estão	faltando	na	lista?

10	A	Fig.	17-30	mostra	uma	corda	esticada,	de	comprimento	L,	e	tubos	a,	b,	c	e	d,	de	comprimentos	L,

2L,	L/2	e	L/2,	 respectivamente.	A	 tração da	corda	é	ajustada	até	que	a	velocidade	das	ondas	na	corda

seja	 igual	 à	 velocidade	 do	 som	 no	 ar;	 em	 seguida,	 o	modo	 fundamental	 de	 oscilação	 é	 produzido	 na

corda.	 Em	 que	 tubo	 o	 som	 gerado	 pela	 corda	 produz	 ressonância	 e	 qual	 é	 o	 modo	 de	 oscilação

correspondente?



Figura	17-30 	Pergunta	10.

11	Em	um	conjunto	de	quatro	diapasões,	o	diapasão	que	produz	a	menor	 frequência	oscila	a	500	Hz.

Excitando	dois	diapasões	de	cada	vez,	é	possível	produzir	as	seguintes	frequências	de	batimento:	1,	2,	3,

5,	7	e	8	Hz.	Quais	são	as	frequências	dos	outros	três	diapasões?	(Existem	duas	respostas	possíveis.)

	Problemas

.	-	...	O	número	de	pontos	indica	o	grau	de	dificuldade	do	problema.

	Informações	adicionais	disponíveis	em	O	Circo	Voador	da	Física,	de	Jearl	Walker,	LTC,	Rio	de	Janeiro,	2008.

Use	os	seguintes	valores	nos	problemas,	a	menos	que	sejam	fornecidos	outros	valores:

velocidade	do	som	no	ar:	343	m/s

massa	específica	do	ar:	1,21	kg/m3

Módulo	17-1 	A	Velocidade	do	Som

·1	Dois	espectadores	de	uma	partida	de	futebol	veem	e	depois	ouvem	uma	bola	ser	chutada	no	campo.	O

tempo	de	retardo	para	o	espectador	A	é	0,23	s	e	para	o	espectador	B	é	0,12	s.	As	linhas	de	visada	dos

dois	espectadores	até	o	jogador	que	chutou	a	bola	fazem	um	ângulo	de	90º.	A	que	distância	do	jogador

está	(a)	o	espectador	A	e	(b)	o	espectador B?	(c)	Qual	é	a	distância	entre	os	dois	espectadores?

·2	Qual	é	o	modulo	de	elasticidade	volumétrico	do	oxigênio,	 se	32	g	de	oxigênio	ocupam	22,4	L	e	 a

velocidade	do	som	no	oxigênio	é	317	m/s?

·3	 	Quando	a	porta	da	Capela	do	Mausoléu,	em	Hamilton,	Escócia,	é	fechada,	o	último	eco	ouvido

por	uma	pessoa	que	está	atrás	da	porta,	no	 interior	da	capela,	ocorre	15	 s	depois.	 (a)	Se	esse	eco	 se

devesse	 a	uma	única	 reflexão	 em	uma	parede	 em	 frente	 à	porta,	 a	que	distância	da	porta	 estaria	 essa

parede?	(b)	Como	a	parede,	na	verdade,	está	a	25,7	m	de	distância,	a	quantas	reflexões	(para	a	frente	e

para	trás)	corresponde	o	último	eco?

·4	Uma	coluna	de	soldados,	marchando	a	120	passos	por	minuto,	segue	o	ritmo	da	batida	de	um	tambor

que	é	 tocado	na	frente	da	coluna.	Observa-se	que	os	últimos	soldados	da	coluna	estão	 levantando	o	pé

esquerdo	quando	os	primeiros	soldados	estão	levantando	o	pé	direito.	Qual	é	o	comprimento	aproximado

da	coluna?



··5	Os	 terremotos	 geram	 ondas	 sonoras	 no	 interior	 da	Terra.	Ao	 contrário	 de	 um	 gás,	 a	Terra	 pode

transmitir	 tanto	 ondas	 transversais	 (S)	 como	 ondas	 longitudinais	 (P).	A	 velocidade	 das	 ondas S	 é	 da

ordem	de	4,5	km/s	e	a	velocidade	das	ondas	P	é	da	ordem	de	8,0	km/s.	Um	sismógrafo	registra	as	ondas	P

e	S	de	um	terremoto.	As	primeiras	ondas	P	chegam	3,0	minutos	antes	das	primeiras	ondas	S.	Se	as	ondas

se	propagaram	em	linha	reta,	a	que	distância	ocorreu	o	terremoto?

··6	Um	homem	bate	com	um	martelo	na	ponta	de	uma	barra	delgada.	A	velocidade	do	som	na	barra	é	15

vezes	maior	que	a	velocidade	do	som	no	ar.	Uma	mulher	na	outra	extremidade,	com	o	ouvido	próximo	da

barra,	escuta	o	som	da	pancada	duas	vezes,	com	um	 intervalo	de	0,12	s;	um	som	vem	da	barra	e	outro

vem	do	ar	em	torno	da	barra.	Se	a	velocidade	do	som	no	ar	é	de	343	m/s,	qual	é	o	comprimento	da	barra?

··7	Uma	pedra	 é	deixada	 cair	 em	um	poço.	O	 som	produzido	pela	pedra	 ao	 se	 chocar	 com	 a	 água	 é

ouvido	3,00	s	depois.	Qual	é	a	profundidade	do	poço?

··8	 	Efeito	chocolate	quente.	Bata	com	uma	colher	na	parte	interna	de	uma	xícara	com	água	quente	e

preste	 atenção	 na	 frequência	 fi	 do	 som.	Acrescente	 uma	 colher	 de	 sopa	 de	 chocolate	 em	 pó	 ou	 café

solúvel	 e	 repita	o	 experimento	 enquanto mexe	o	 líquido.	A	princípio,	 a	nova	 frequência,	 fs,	 é	menor,

porque	 pequenas	 bolhas	 de	 ar	 liberadas	 pelo	 pó	 diminuem	 o	 valor	 do	 módulo	 de	 elasticidade

volumétrico	da	água.	Quando	as	bolhas	chegam	à	superfície	da	água	e	desaparecem,	a	frequência	volta	ao

valor	original.	Enquanto	o	efeito	dura,	as	bolhas	não	modificam	apreciavelmente	a	massa	específica	nem

o	volume	do	líquido;	elas	limitam-se	a	alterar	o	valor	de	dV/dp,	ou	seja,	a	taxa	de	variação	do	volume	do

líquido	causada	pela	variação	de	pressão	associada	às	ondas	sonoras.	Se	fs/fi	=	0,333,	qual	é	o	valor da

razão	(dV/dp)s/(dV/dp)i?

Módulo	17-2 	Ondas	Sonoras	Progressivas

·9	Se	a	forma	de	uma	onda	sonora	que	se	propaga	no	ar	é

s(x,	t)	=	(6,0	nm)	cos(kx	+	(3000	rad/s)t	+	ϕ),

quanto	 tempo	uma	molécula	de	ar	no	caminho	da	onda	 leva	para	se	mover	entre	os	deslocamentos	s	=

+2,0	nm	e	s	=	–2,0	nm?

·10	 	Ilusão	causada	pela	água.	Uma	das	informações	usadas	pelo	cérebro	humano	para	determinar

a	 localização	de	uma	 fonte	 sonora	 é	 a	diferença	Δt	 entre	o	 instante	 em	que	um	 som	 é	detectado	pelo

ouvido	mais	próximo	da	fonte	e	o	instante em	que	é	detectado	pelo	outro	ouvido.	Suponha	que	a	fonte	está

suficientemente	distante	para	que	as	frentes	de	onda	sejam	praticamente	planas,	e	seja	L	a	distância	entre

os	ouvidos.	(a)	Se	a	direção	da	fonte	faz	um	ângulo	θ	com	a	direção	da	reta	que	passa	pelos	dois	ouvidos

(Fig.	17-31),	qual	é	o	valor	de	Δt	em	termos	de	L	e	da	velocidade	v	do	som	no	ar?	(b)	Se	uma	pessoa

está	 debaixo	 d9água	 e	 a	 fonte	 está	 exatamente	 à	 direita,	 qual	 é	 o	 valor	 de	 Δt	 em	 termos	 de	 L	 e	 da

velocidade	va	do	 som	na	 água?	 (c)	Com	base	na	diferença	 Δt,	o	 cérebro	 calcula	 erroneamente	que	 a

direção	da	fonte	faz	um	ângulo	θ	com	a	direção	da	reta	que	passa	pelos	dois	ouvidos.	Determine	o valor



de	θ	para	água	doce	a	20oC.

Figura	17-31 	Problema	10.

·11	Um	aparelho	de	ultrassom,	com	uma	 frequência	de	4,50	MHz,	é	usado	para	examinar	 tumores	em

tecidos	moles.	(a)	Qual	é	o	comprimento	de	onda	no	ar	das	ondas	sonoras	produzidas	pelo	aparelho?	(b)

Se	 a	velocidade	do	 som	no	 corpo	do	paciente	 é	1500	m/s,	qual	 é	o	 comprimento	de	onda	das	ondas

produzidas	pelo	aparelho	no	corpo	do	paciente?

·12	A	pressão	de	uma	onda	sonora	progressiva	é	dada	pela	equação

Δp	=	(1,50	Pa)	sen	π[0,900	m–1)x	–	(315	s–1)t].

Determine	(a)	a	amplitude,	(b)	a	frequência,	(c)	o	comprimento	de	onda	e	(d)	a	velocidade	da	onda.

··13	Uma	onda	sonora	da	forma	s	=	sm	cos(kx	–	ωt	+	ϕ)	se	propaga	a	343	m/s	no	ar	em	um	tubo	horizontal

longo.	Em	um	dado	instante,	a	molécula	A	do	ar,	situada	no	ponto	x	=	2,000	m,	está	com	o	deslocamento

máximo	positivo	de	6,00	nm,	e	a	molécula	B,	situada	em	x	=	2,070	m,	está	com	um	deslocamento	positivo

de	2,00	nm.	Todas	as	moléculas	entre	A	e	B	estão	com	deslocamentos	intermediários.	Qual	é	a	frequência

da	onda?

··14	A	Fig.	17-32	mostra	a	leitura	de	um	monitor	de	pressão	montado	em	um	ponto	da	trajetória	de	uma

onda	sonora	de	uma	só	frequência,	propagando-se	a	343	m/s	em	um	ar,	de	massa	específica	homogênea

1,21	kg/m3.	A	escala	do eixo	vertical	é	definida	por	Δps	=	4,0	mPa.	Se	a	função	deslocamento	da	onda	é

s(x,	t)	=	sm	cos	(kx	–	ωt),	determine	(a)	sm,	(b)	k	e	(c)	ω.	Quando	o	ar	é	 resfriado,	a	massa	específica

aumenta	para	1,35	kg/m3	e	a	velocidade	da	onda	sonora	diminui	para	320	m/s.	A	fonte	emite	uma	onda

com	a	mesma	frequência	e	a	mesma	pressão	que	antes.	Qual	é	o	novo	valor	(d)	de	sm,	(e)	de	k	e	(f)	de	ω?

Figura	17-32 	Problema	14.



··15	 	O	 som	de	bater	palmas	 em	um	 anfiteatro	produz	ondas	que	 são	 espalhadas	por	degraus	de

largura	L	=	0,75	m	(Fig.	17-33).	O	som	retorna	ao	palco	como	uma	série	regular	de	pulsos,	que	soa	como

uma	nota	musical.	(a)	Supondo	que	todos	os	raios	na	Fig.	17-33	são	horizontais,	determine a	frequência

com	a	qual	os	pulsos	chegam	ao	palco	(ou	seja,	a	frequência	da	nota	ouvida	por	alguém	que	se	encontra

no	palco).	(b)	Se	a	largura	L	dos	degraus	fosse	menor,	a	frequência	seria	maior	ou	menor?

Figura	17-33 	Problema	15.

Módulo	17-3 	Interferência

·16	 Duas	 ondas	 sonoras,	 produzidas	 por	 duas	 fontes	 diferentes	 de	 mesma	 frequência,	 540	 Hz,	 se

propagam	na	mesma	direção	e	no	mesmo	sentido	a	330	m/s.	As	fontes	estão	em	fase.	Qual	é	a	diferença

de	fase	das	ondas	em	um	ponto	que	está	a	4,40	m	de	uma	fonte	e	a	4,00	m	da	outra?

··17	 	Dois	alto-falantes	estão	separados	por	uma	distância	de	3,35	m	em	um	palco	ao	ar	livre.	Um

ouvinte	está	a	18,3	m	de	um	dos	alto-falantes	e	a	19,5	m	do	outro	alto-falante.	Durante	o	teste	do	som,	um

gerador	de	sinais	alimenta	os	dois	alto-falantes	em	fase	com	um	sinal	de	mesma	amplitude	e	frequência.

A	frequência	 transmitida	varia	ao	 longo	de	 toda	a	faixa	audível	(20	Hz	a	20	kHz).	(a)	Qual	é	a	menor

frequência,	 fmín,1,	para	 a	qual a	 intensidade	do	 sinal	 é	mínima	 (interferência	destrutiva)	na	posição	do

ouvinte?	Por	qual	número	devemos	multiplicar	fmín,1	para	obtermos	(b)	a	segunda	menor	frequência,	fmín,2,

para	a	qual	o	sinal	é	mínimo	e	(c)	a	terceira	menor	frequência,	fmín,3,	para	a	qual	o	sinal	é	mínimo?	(d)

Qual	é	menor	 frequência,	 fmáx,1,	para	a	qual	o	sinal	é	máximo	 (interferência	construtiva)	na	posição	do

ouvinte?	Por	qual	número	fmáx,1	deve	ser	multiplicada	para	se	obter	(e)	a	segunda	menor	frequência,	fmáx,2,

para	a	qual	o	sinal	é	máximo	e	(c)	a	terceira	menor	frequência,	fmáx,3,	para	a	qual	o	sinal	é	máximo?

··18	Na	Fig.	17-34,	as	ondas	sonoras	A	e	B,	de	mesmo	comprimento	de	onda	λ,	estão	 inicialmente	em

fase	 e	 se	 propagam	 para	 a	 direita,	 como	 indicam	 os	 dois	 raios.	 A	 onda	 A	 é	 refletida	 por	 quatro

superfícies,	mas	volta	a	se	propagar	na	direção	e	no	sentido	original.	O	mesmo	acontece	com	a	onda	B,

mas	 depois	 de	 ser	 refletida	 por	 apenas	 duas	 superfícies.	 Suponha	 que	 a	 distância	 L	 da	 figura	 é um

múltiplo	do	comprimento	de	onda	λ:	L	=	qλ.	(a)	Qual	é	o	menor	valor	e	(b)	qual	o	segundo	menor	valor

de	q	para	o	qual	A	e	B	estão	em	oposição	de	fase	após	as	reflexões?



Figura	17-34 	Problemas	18.

··19	A	Fig.	17-35	mostra	duas	fontes	sonoras	pontuais	isotrópicas,	S1	e	S2.	As	fontes,	que	emitem	ondas

em	 fase,	de	comprimento	de	onda	λ	=	0,50	m,	estão	 separadas	por	uma	distância	D	=	1,75	m.	Se	um

detector	é	deslocado	ao	longo	de	uma	grande	circunferência	cujo	raio	é	o	ponto	médio	entre	as	fontes,	em

quantos	pontos	as	ondas	chegam	ao	detector	(a)	em	fase	e	(b)	em	oposição	de	fase?

Figura	17-35 	Problemas	19	e	105.

··20	A	Fig.	17-36	mostra	quatro	fontes	sonoras	pontuais	isotrópicas	uniformemente	espaçadas	ao	longo

de	um	eixo	x.	As	fontes	emitem	sons	de	mesmo	comprimento	de	onda	λ	e	mesma	amplitude	sm	e	estão	em

fase.	Um	ponto	P	é	mostrado	no	eixo	x.	Suponha	que,	quando	as	ondas	se	propagam	até	P,	a	amplitude	se

mantém	praticamente	constante.	Que	múltiplo	de	sm	corresponde	à	amplitude	da	onda	resultante	em	P	se	a

distância	d	mostrada	na	figura	for	(a)	λ/4,	(b)	λ/2	e	(c)	λ?

Figura	17-36 	Problema	20.

··21	Na	Fig.	17-37,	dois	alto-falantes	separados	por	uma	distância	d1	=	2,00	m	estão	em	fase.	Suponha

que	as	amplitudes	das	ondas	sonoras	emitidas	pelos	alto-falantes	são	aproximadamente	 iguais	para	um

ouvinte	 que	 se	 encontra	 diretamente	 à	 frente	 do	 alto-falante	 da	 direita,	 a	 uma	 distância	 d2	=	 3,75	m.

Considere	 toda	 a	 faixa	 de	 audição	 de	 um	 ser	 humano	 normal,	 20	Hz	 a	 20	 kHz.	 (a)	Qual	 é	 a	menor

frequência,	 fmín,1,	 para	 a	 qual	 a	 intensidade	 do	 som	 é	mínima	 (interferência	 destrutiva)	 na	 posição	 do

ouvinte?	Por	qual	número	 a	 frequência	 fmín,1	deve	 ser	multiplicada	para	 se	obter	 (b)	 a	 segunda	menor

frequência,	fmín,2,	para	a	qual	a	intensidade	do	som	é	mínima	e	(c)	a	terceira	menor	frequência,	fmín,3,	para

a	qual	a	intensidade	do	som	é	mínima?	(d)	Qual	é	a	menor	frequência,	fmáx,1,	para	a	qual	a	intensidade	do

som	 é	 máxima	 (interferência	 construtiva)	 na	 posição	 do	 ouvinte?	 Por	 que	 número	 fmáx,1	 deve	 ser

multiplicada	para	 se	obter	 (e)	 a	 segunda	menor	 frequência,	 fmáx,2,	para	 a	qual	 a	 intensidade	do	 som	 é

máxima	e	(c)	a	terceira	menor	frequência, fmáx,3,	para	a	qual	a	intensidade	do	som	é	máxima?



Figura	17-37 	Problema	21.

··22	Na	Fig.	17-38,	um	som	com	um	comprimento	de	onda	de	40,0	cm	se	propaga	para	a	direita	em	um

tubo	que	possui	uma	bifurcação.	Ao	chegar	à	bifurcação,	a	onda	se	divide	em	duas	partes.	Uma	parte	se

propaga	em	um	tubo	em	forma	de	semicircunferência	e	a	outra	se	propaga	em um	tubo	retilíneo.	As	duas

ondas	 se	 combinam	mais	 adiante,	 interferindo	mutuamente	 antes	de	 chegarem	 a	um	detector.	Qual	 é	o

menor	raio	ρ	da	semicircunferência	para	o	qual	a	intensidade	medida	pelo	detector	é	mínima?

Figura	17-38 	Problema	22.

···23	A	Fig.	17-39	mostra	duas	fontes	pontuais	S1	e	S2	que	emitem	sons	de	comprimento	de	onda	λ	=	2,00

m.	As	emissões	são	isotrópicas	e	em	fase;	a	distância	entre	as	fontes	é	d	=	16,0	m.	Em	qualquer	ponto	P

do	eixo	x,	as	ondas	produzidas	por	S1	e	S2	 interferem.	Se	P	está	muito	distante	 (x	 ≈	∞),	qual	 é	 (a)	 a

diferença	de	fase	entre	as	ondas	produzidas	por	S1	e	S2	e	(b)	qual	o	 tipo	de	 interferência	que	as	ondas

produzem?	Suponha	que	o	ponto	P	é	deslocado	ao	longo	do	eixo	x	em	direção	a	S1.	(c)	A	diferença	de

fase	entre	as	ondas	aumenta	ou	diminui?	A	que	distância	x	da	origem	as	ondas	possuem	uma	diferença	de

fase	de	(d)	0,50λ,	(e)	1,00λ	e	(f)	1,50λ?

Figura	17-39 	Problema	23.

Módulo	17-4 	Intensidade	e	Nível	Sonoro

·24	Uma	 discussão	 começa	 acalorada,	 com	 um	 nível	 sonoro	 de	 70	 dB,	mas	 o	 nível	 cai	 para	 50	 dB

quando	 os	 interlocutores	 se	 acalmam.	 Supondo	 que	 a	 frequência	 do	 som	 é	 de	 500	Hz,	 determine	 a

intensidade	(a)	inicial	e	(b)	final	e	a	amplitude,	(c)	inicial	e	(d)	final	das	ondas	sonoras.

·25	 Uma	 onda	 sonora	 com	 uma	 frequência	 300	 Hz	 tem	 uma	 intensidade	 de	 1,00	 μW/m2.	 Qual	 é	 a

amplitude	das	oscilações	do	ar	causadas	pela	onda?



·26	Uma	fonte	pontual	de	1,0	W	emite	ondas	sonoras	isotropicamente.	Supondo	que	a	energia	da	onda	é

conservada,	determine	a	intensidade	(a)	a	1,0	m	e	(b)	a	2,5	m	da	fonte.

·27	O	nível	sonoro	de	uma	fonte	é	aumentado	em	30,0	dB.	(a)	Por	qual	fator	é	multiplicada	a	intensidade

do	som?	(b)	Por	qual	fator	é	multiplicada	a	amplitude	da	pressão	do	ar?

·28	A	diferença	entre	os	níveis	sonoros	de	dois	sons	é	1,00	dB.	Qual	é a	razão	entre	a	intensidade	maior

e	a	intensidade	menor?

·29	Uma	fonte	emite	ondas	sonoras	isotropicamente.	A	intensidade	das ondas	a	2,50	m	da	fonte	é	1,91	×

10–4	W/m2.	Supondo	que	a	energia	da	onda	é	conservada,	determine	a	potência	da	fonte.

·30	A	 fonte	 de	 uma	 onda	 sonora	 tem	 uma	 potência	 de	 1,00	 μW.	 Se	 a	 fonte	 é	 pontual,	 (a)	 qual	 é	 a

intensidade	a	3,00	m	de	distância	e	(b)	qual	é	o	nível	sonoro	em	decibéis	a	essa	distância?

·31	 	Ao	 “estalar”	 uma	 junta,	 você	 alarga	 bruscamente	 a	 cavidade	 da	 articulação,	 aumentando	 o

volume	disponível	para	o	fluido	sinovial	no	interior	e	causando	o	aparecimento	súbito	de	uma	bolha	de

ar	no	fluido.	A	produção	súbita	da	bolha,	chamada	de	“cavitação”,	produz	um	pulso	sonoro:	o	som	do

estalo.	Suponha	que	o	som	é	transmitido	uniformemente	em	todas	as	direções	e	que	passa	completamente

do	interior	da	articulação	para	o	exterior.	Se	o	pulso	tem	um	nível	sonoro	de	62	dB	no	seu	ouvido,	estime

a	taxa	com	a	qual	a	energia	é	produzida	pela	cavitação.

·32	 	 Os	 ouvidos	 de	 aproximadamente	 um	 terço	 das	 pessoas	 com	 audição	 normal	 emitem

continuamente	 um	 som	 de	 baixa	 intensidade	 pelo	 canal	 auditivo.	 Uma	 pessoa	 com	 essa	 emissão

otoacústica	espontânea	raramente	tem	consciência	do	som,	exceto	talvez	em	um	ambiente	extremamente

silencioso,	mas	às	vezes	a	emissão	é	suficientemente	 intensa	para	ser	percebida	por	outra	pessoa.	Em

uma	observação,	a	onda	sonora	tinha	uma	frequência	de	1665	Hz	e	uma	amplitude	de	pressão	de	1,13	×

10–3	Pa.	(a)	Qual	era	a	amplitude	dos	deslocamentos	e	(b)	qual	era	a	 intensidade	da	onda	emitida	pelo

ouvido?

·33	 	O	macho	da	rã-touro,	Rana	catesbeiana,	é	conhecido	pelos	ruidosos	gritos	de	acasalamento.	O

som	 não	 é	 emitido	 pela	 boca	 da	 rã,	 mas	 pelos	 tímpanos,	 que	 estão	 na	 superfície	 da	 cabeça.

Surpreendentemente,	o	mecanismo	nada	tem	a	ver	com	o	papo	inflado	da	rã.	Se	o	som	emitido	possui	uma

frequência	de	260	Hz	e	um	nível	sonoro	de	85	dB	(perto	dos	tímpanos),	qual	é	a	amplitude	da	oscilação

dos	tímpanos?	A	massa	específica	do	ar	é 1,21	kg/m3.

··34	Duas	fontes	sonoras	A	e	B	na	atmosfera	emitem	isotropicamente	com	potência	constante.	Os	níveis

sonoros	β	das	emissões	estão	plotados	na	Fig.	17-40	em	 função	da	distância	r	das	 fontes.	A	escala	do

eixo	vertical	é	definida	por	β1	=	85,0	dB	e	β2	=	65,0	dB.	Para	r	=	10	m,	determine	(a)	a	razão	entre	a

maior	e	a	menor	potência	e	(b)	a	diferença	entre	os	níveis	sonoros	das	emissões.



Figura	17-40 	Problema	34.

··35	Uma	fonte	pontual	emite	30,0	W	de	som	isotropicamente.	Um	pequeno	microfone	intercepta	o	som

em	uma	área	de	0,750	cm2,	a	200	m	de	distância	da	fonte.	Calcule	(a)	a	intensidade	sonora	nessa	posição

e	(b)	a	potência	interceptada	pelo	microfone.

··36	 	Conversas	em	festas.	Quanto	maior	o	número	de	pessoas	presentes	em	uma	festa,	mais	você

precisa	levantar	a	voz	para	ser	ouvido,	por	causa	do	ruído	de	fundo	dos	outros	participantes.	Entretanto,

gritar	a	plenos	pulmões	é	inútil;	a	única	forma	de	se	fazer	ouvir	é	aproximar-se	do	interlocutor,	invadindo

seu	“espaço	pessoal”.	Modele	a	situação	substituindo	a	pessoa	que	está	gritando	por	uma	fonte	sonora

isotrópica	de	potência	fixa	P	e	o	ouvinte	por	um	ponto	Q	que	absorve	parte	das	ondas	sonoras.	Os	pontos

P	e	Q	estão	separados	inicialmente	por	uma	distância	ri	=	1,20	m.	Se	o	ruído	de	fundo	aumenta	de	Δβ =	5

dB,	o	nível	do	som	na	posição	do	ouvinte	também	deve	aumentar.	Qual	é	a	nova	distância	rf	necessária

para	que	a	conversa	possa	prosseguir?

···37	Uma	fonte	produz	uma	onda	sonora	senoidal	de	frequência	angular	3000	rad/s	e	amplitude	12,0	nm

em	um	tubo	com	ar.	O	raio	interno	do	tubo	é	2,00	cm.	(a)	Qual	é	a	taxa	média	com	a	qual	a	energia	total

(soma	das	energias	cinética	e	potencial)	é	 transportada	para	a	extremidade	oposta	do	 tubo?	 (b)	Se,	ao

mesmo	tempo,	uma	onda	igual	se	propaga	em	um	tubo	vizinho	igual,	qual	é	a	taxa	média	total	com	a	qual

a	energia	é	 transportada	pelas	ondas	para	a	extremidade	oposta	dos	 tubos?	Se,	em	vez	disso,	as	duas

ondas	 são	produzidas	 simultaneamente	no	mesmo	 tubo,	qual	 é	 a	 taxa	média	 total	 com	que	a	 energia	 é

transportada	se	a	diferença	de	fase	entre	as	ondas	é	(c)	0,	(d)	0,40p	rad	e	(e)p	rad?

Módulo	17-5 	Fontes	de	Sons	Musicais

·38	O	nível	da	 água	no	 interior	 em	um	 tubo	de	vidro	vertical	 com	1,00	m	de	 comprimento	pode	 ser

ajustado	para	qualquer	posição.	Um	diapasão	vibrando	a	686	Hz	é	mantido	acima	da	extremidade	aberta

do	 tubo	para	gerar	uma	onda	sonora	estacionária	na	parte	superior	do	 tubo,	onde	existe	ar.	(Essa	parte

superior	cheia	de	ar	se	comporta	como	um	tubo	com	uma	extremidade	aberta	e	a	outra	fechada.)	(a)	Para

quantas	posições	diferentes	do	nível	de	água	o	som	do	diapasão	produz	uma	ressonância	na	parte	do	tubo

cheia	de	ar?	Qual	é	(b)	a	menor	altura	e	(c)	qual	é	a	segunda	menor	altura	da	água	no	tubo	para	as	quais

ocorre	ressonância?

·39	(a)	Determine	a	velocidade	das	ondas	em	uma	corda	de	violino	com	800	mg	de	massa	e	22,0	cm de



comprimento	 se	 a	 frequência	 fundamental	 é	 920	 Hz.	 (b)	 Qual	 é	 a	 tração	 da	 corda?	 Para	 o	 modo

fundamental,	qual	é	o	comprimento	de	onda	(c)	das	ondas	na	corda	e	(d)	das	ondas	sonoras	emitidas	pela

corda?

·40	O	tubo	de	órgão	A,	com	as	duas	extremidades	abertas,	tem	uma	frequência	fundamental	de	300	Hz.	O

terceiro	harmônico	do	 tubo	de	órgão	B,	 com	uma	 extremidade	 aberta,	 tem	 a	mesma	 frequência	que	o

segundo	harmônico	do	tubo	A.	Qual	é	o	comprimento	(a)	do	tubo	A?	(b)	Qual	o	comprimento	do	tubo	B?

·41	Uma	corda	de	violino	com	15,0	cm	de	comprimento	e	as	duas	extremidades	fixas	oscila	no	modo	n	=

1.	A	velocidade	das	ondas	na	corda	é	250	m/s	e	a	velocidade	do	 som	no	ar	é	348	m/s. (a)	Qual	é	 a

frequência	e	(b)	qual	é	o	comprimento	de	onda	da	onda	sonora	emitida?

·42	Uma	onda	sonora	que	se	propaga	em	um	fluido	é	refletida	em	uma	barreira,	o	que	leva	à	formação	de

uma	onda	estacionária.	A	distância	entre	dois	nós	vizinhos	é	3,8	cm	e	a	velocidade	de	propagação	é	1500

m/s.	Determine	a	frequência	da	onda	sonora.

·43	 Na	 Fig.	 17-41,	 F	 é	 um	 pequeno	 alto-falante	 alimentado	 por	 um	 oscilador	 de	 áudio	 com	 uma

frequência	que	varia	de	1000	Hz	a	2000	Hz,	e	D	é	um	tubo	cilíndrico	com	45,7	cm	de	comprimento	e	as

duas	extremidades	abertas.	A	velocidade	do	som	no	ar	do	 interior	do	 tubo	é	344	m/s.	(a)	Para	quantas

frequências	o	som	do	alto-falante	produz	ressonância	no	tubo?	Qual	é	(b)	a	menor	e	(c)	a	segunda	menor

frequência	de	ressonância?

Figura	17-41 	Problema	43.

·44	 	A	crista	do	crânio	de	um	dinossauro	Parassaurolofo	continha	uma	passagem	nasal	na	forma	de

um	tubo	longo	e	arqueado,	aberto	nas	duas	extremidades.	O	dinossauro	pode	ter	usado	a	passagem	para

produzir	sons	no	modo	fundamental	do	tubo.	(a)	Se	a	passagem	nasal	de	um	fóssil	de	Parassaurolofo	tem

2,0	m de	comprimento,	que	frequência	era	produzida?	(b)	Se	esse	dinossauro	pudesse	ser	clonado	(como

em	Jurassic	Park),	uma	pessoa	com	uma	capacidade	auditiva	na	faixa	de	60	Hz	a	20	kHz	poderia	ouvir

esse	modo	 fundamental?	O	 som	 seria	de	 alta	ou	de	baixa	 frequência?	Crânios	 fósseis	 com	passagens

nasais	mais	curtas	são	atribuídos	a	Parassaurolofos	fêmeas.	(c)	Isso	 torna	a	frequência	fundamental	da

fêmea	maior	ou	menor	que	a	do	macho?

·45	No	tubo	A,	a	razão	entre	a	frequência	de	um	harmônico	e	a	frequência	do	harmônico	precedente	é	1,2.

No	tubo	B,	a	razão	entre	a	frequência	de	um	harmônico	e	a	frequência	do	harmônico	precedente	é	1,4.

Quantas	extremidades	abertas	existem	(a)	no	tubo	A	e	(b)	no	tubo	B?

··46	O	 tubo	 A,	 que	 tem	 1,20	m	 de	 comprimento	 e	 as	 duas	 extremidades	 abertas,	 oscila	 na	 terceira



frequência	harmônica.	Ele	está	cheio	de	ar,	no	qual	a	velocidade	do	som	é	343	m/s.	O	tubo	B,	com	uma

das	 extremidades	 fechada,	 oscila	 na	 segunda	 frequência	 harmônica.	A	 frequência	 de	 oscilação	 de	 B

coincide	com	a	de	A.	Um	eixo	x	coincide	com	o	eixo	do	tubo	B,	com	x	=	0	na	extremidade	fechada.	(a)

Quantos	nós	existem	no	eixo	x?	(b)	Qual	é	o	menor	e	(c)	qual	o	segundo	menor	valor	da	coordenada	x

desses	nós?	(d)	Qual	é	a	frequência	fundamental	do	tubo	B?

··47	Um	poço	com	paredes	verticais	e	água	no	fundo	ressoa	em	7,00	Hz	e	em	nenhuma	outra	frequência

mais	baixa.	 (A	parte	do	poço	cheia	de	ar	 se	comporta	como	um	 tubo	com	uma	extremidade	 fechada	e

outra	 aberta.)	 O	 ar	 no	 interior	 do	 poço	 tem	 uma	massa	 específica	 de	 1,10	 kg/m3	 e	 um	módulo	 de

elasticidade	volumétrico	de	1,33	×	105	Pa.	A	que	profundidade	está	a	superfície	da	água?

··48	Uma	das	frequências	harmônicas	do	tubo	A,	que	possui	as	duas	extremidades	abertas,	é	325	Hz.	A

frequência	harmônica	seguinte	é	390	Hz.	 (a)	Qual	é	a	 frequência	harmônica	que	se	segue	à	 frequência

harmônica	de	195	Hz?	(b)	Qual	é	o	número	desse	harmônico?	Uma	das	frequências	harmônicas	do	tubo

B,	com	apenas	uma	das	extremidades	aberta,	é	1080	Hz.	A	frequência	harmônica	seguinte	é	1320	Hz.	(c)

Qual	é	a	 frequência	harmônica	que	 se	 segue	à	 frequência harmônica	de	600	Hz?	 (d)	Qual	é	o	número

desse	harmônico?

··49	Uma	corda	de	violino	de	30,0	cm	de	comprimento,	com	massa	específica	 linear	de	0,650	g/m,	é

colocada	 perto	 de	 um	 alto-falante	 alimentado	 por	 um	 oscilador	 de	 áudio	 de	 frequência	 variável.

Observa-se	 que	 a	 corda	 entra	 em	 oscilação	 apenas	 nas	 frequências	 de	 880	Hz	 e	 1320	Hz	 quando	 a

frequência	do	oscilador	de	áudio	varia	no	intervalo	de	500	a	1500	Hz.	Qual	é	a	tração	da	corda?

··50	Um	 tubo	com	1,20	m	de	comprimento	é	fechado	em	uma	das	extremidades.	Uma	corda	esticada	é

colocada	perto	da	extremidade	aberta.	A	corda	tem	0,330	m	de	comprimento	e	9,60	g	de	massa,	está	fixa

nas	duas	extremidades	e	oscila	no	modo	 fundamental.	Devido	à	 ressonância,	ela	 faz	a	coluna	de	ar	no

tubo	oscilar	na	frequência	fundamental.	Determine	(a)	a	frequência	fundamental	da	coluna	de	ar	e	(b)	a

tração	da	corda.

Módulo	17-6 	Batimentos

·51	A	corda	lá	de	um	violino	está	esticada	demais.	São	ouvidos	4,00	batimentos	por	segundo	quando	a

corda	é	tocada	junto	com	um	diapasão	que	oscila	exatamente	na	frequência	do	lá	de	concerto	(440	Hz).

Qual	é	o	período	de	oscilação	da	corda	do	violino?

·52	Um	diapasão	de	 frequência	desconhecida	produz	3,00	batimentos	por	 segundo	 com	um	diapasão-

padrão	de	384	Hz.	A	frequência	de	batimento	diminui	quando	um	pequeno	pedaço	de	cera	é	colocado	em

um	dos	braços	do	primeiro	diapasão.	Qual	é	a	frequência	do	primeiro	diapasão?

··53	Duas	cordas	de	piano	 iguais	 têm	uma	frequência	fundamental	de	600	Hz	quando	são	submetidas	a

uma	mesma	tração.	Que	aumento	relativo	da	tração	de	uma	das	cordas	faz	com	que	haja	6,0	batimentos

por	segundo	quando	as	duas	cordas	oscilam	simultaneamente?



··54	Cinco	diapasões	oscilam	com	frequências	próximas,	mas	diferentes.	Qual	é	o	número	(a)	máximo	e

(b)	mínimo	de	frequências	de	batimento	diferentes	que	podem	ser	produzidas	tocando	os	diapasões	aos

pares,	dependendo	da	diferença	entre	as	frequências?

Módulo	17-7 	O	Efeito	Doppler

·55	Um	apito	de	540	Hz	descreve	uma	circunferência	de	60,0	cm	de	raio	com	uma	velocidade	angular	de

15,0	rad/s.	(a)	Qual	é	a	frequência	mais	baixa	e	(b)	qual	é	a	frequência	mais	alta	escutada	por	um	ouvinte

distante,	em	repouso	em	relação	ao	centro	da	circunferência?

·56	Uma	ambulância	cuja	sirene	emite	um	som	com	uma	frequência	de	1600	Hz	passa	por	um	ciclista	que

está	 a	 2,44	m/s.	Depois	 de	 ser	 ultrapassado,	 o	 ciclista	 escuta	 uma	 frequência	 de	 1590	Hz.	Qual	 é	 a

velocidade	da	ambulância?

·57	Um	guarda	rodoviário	persegue	um	carro	que	excedeu o	limite	de	velocidade	em	um	trecho	reto	de

uma	 rodovia;	os	dois	carros	estão	a	160	km/h.	A	 sirene	do	carro	de	polícia	produz	um	 som	com	uma

frequência	de	500	Hz.	Qual	é	o	deslocamento	Doppler	da	frequência	ouvida	pelo	motorista	infrator?

··58	Uma	fonte	sonora	A	e	uma	superfície	refletora	B	se	movem	uma	em	direção	à	outra.	Em	relação	ao

ar,	a	velocidade	da	fonte	A	é	29,9	m/s	e	a	velocidade	da	superfície	B	é	65,8	m/s;	a	velocidade	do	som	no

ar	é	329	m/s.	A	fonte	emite	ondas	com	uma	frequência	de	1200	Hz	no	referencial	da	fonte.	No	referencial

da	 superfície	B,	qual	 é	 (a)	 a	 frequência	 e	 (b)	qual é	o	 comprimento	de	onda	das	ondas	 sonoras?	No

referencial	da	 fonte	A,	qual	é (c)	a	 frequência	e	 (d)	qual	é	o	comprimento	de	onda	das	ondas	sonoras

refletidas	de	volta	para	a	fonte?

··59	Na	Fig.	17-42,	um	submarino	francês	e	um	submarino	americano	se	movem	um	em	direção	ao	outro

durante	manobras	em	águas	paradas	do	Atlântico	Norte.	O	submarino	francês	se	move	a	uma	velocidade

vF	=	50,0	km/h	e	o	submarino	americano	a	uma	velocidade	vA	=	70,0	km/h.	O	submarino	francês	envia	um

sinal	de	sonar	(onda	sonora	na	água)	de	1,000	×	103	Hz.	As	ondas	de	sonar	se	propagam	a	5470	km/h.	(a)

Qual	é	a	 frequência	do	sinal	detectado	pelo	submarino	americano?	 (b)	Qual	é	a	 frequência	do	eco	do

submarino	americano	detectado	pelo	submarino	francês?

Figura	17-42 	Problema	59.

··60	Um	detector	de	movimento,	que	está	parado,	envia	ondas	sonoras	de	0,150	MHz	em	direção	a	um

caminhão	que	se	aproxima	com	uma	velocidade	de	45,0	m/s.	Qual	é	a	frequência	das	ondas	refletidas	de

volta	para	o	detector?

··61	 	 Um	 morcego	 está	 voando	 em	 uma	 caverna,	 orientando-se	 com	 o	 auxílio	 de	 pulsos

ultrassônicos.	A	frequência	dos	sons	emitidos	pelo	morcego	é	39.000	Hz.	O	morcego	se	aproxima	de	uma



parede	plana	da	caverna	com	uma	velocidade	 igual	a	0,025	vez	a	velocidade	do	 som	no	ar.	Qual	é	 a

frequência	com	a	qual	o	morcego	ouve	os	sons	refletidos	pela	parede	da	caverna?

··62	 A	 Fig.	 17-43	 mostra	 quatro	 tubos	 de	 1,0	 m	 ou	 2,0	 m	 de	 comprimento	 e	 com	 uma	 ou	 duas

extremidades	 abertas.	O	 terceiro	 harmônico	 é	 produzido	 em	 cada	 tubo,	 e	 parte	 do	 som	 que	 escapa	 é

captada	pelo	detector	D,	que	se	afasta	dos	tubos	em	linha	reta.	Em	termos	da	velocidade	do	som	v,	que

velocidade	deve	ter	o	detector	para	que	a	frequência	do	som	proveniente	(a)	do	tubo	1,	(b)	do	tubo	2,	(c)

do	tubo	3	e	(d)	do	tubo	4	seja	igual	à	frequência	fundamental	do	tubo?

Figura	17-43 	Problema	62.

··63	Um	alarme	acústico	contra	 roubo	utiliza	uma	 fonte	que	emite	ondas	com	uma	 frequência	de	28,0

kHz.	Qual	é	a	frequência	de	batimento	entre	as	ondas	da	fonte	e	as	ondas	refletidas	em	um	 intruso	que

caminha	com	uma	velocidade	média	de	0,950	m/s	afastando-se	em	linha	reta	do	alarme?

··64	Um	detector	estacionário	mede	a	 frequência	de	uma	 fonte	 sonora	que	 se	aproxima	em	 linha	 reta,

passa	pelo	detector	e	se	afasta,	mantendo	a	velocidade	constante.	A	frequência	emitida	pela	fonte	é	f.	A

frequência	detectada	durante	a	aproximação	é	f′ap	e	a	frequência	detectada	durante	o	afastamento	é	f′af	Se

(f′ap	–	f′af)/f	=	0,500,	qual	é	a	razão	vF/v	entre	a	velocidade	da	fonte	e	a	velocidade	do	som?

···65	Uma	sirene	de	2000	Hz	e	um	funcionário	da	defesa	civil	estão	em	repouso	em	relação	ao	solo.	Que

frequência	o	funcionário	ouve	se	o	vento	está	soprando	a	12	m/s	(a)	da	sirene	para	o	funcionário	e	(b)	do

funcionário	para	a	sirene?

···66	Dois	trens	viajam	um	em	direção	ao	outro	a	30,5	m/s	em	relação	ao	solo.	Um	dos	trens	faz	soar	um

apito	de	500	Hz.	(a)	Que	frequência	é	ouvida	no	outro	 trem	se	o	ar	está	parado?	(b)	Que	frequência	é

ouvida	no	outro	trem	se	o	vento	está	soprando	a	30,5	m/s	no	sentido	contrário	ao	do	trem	que	apitou?	(c)

Que	frequência	será	ouvida	se	o	vento	estiver	soprando	no	sentido	contrário?

···67	Uma	menina	está	sentada	perto	da	janela	aberta	de	um	trem	que	viaja	para	leste	a	uma	velocidade

de	 10,00	m/s.	O	 tio	 da	menina	 está	 parado	 na	 plataforma	 e	 observa	 o	 trem	 se	 afastar.	O	 apito	 da

locomotiva	produz	um	som	com	uma	frequência	de	500,0	Hz.	O	ar	está	parado.	(a)	Que	frequência	o	tio

ouve?	(b)	Que	frequência	a	menina	ouve?	(c)	Um	vento	vindo	do	leste	começa	a	soprar	a	10,00	m/s.	(c)

Que	frequência	o	tio	passa	a	ouvir?	(d)	Que	frequência	a	menina	passa	a	ouvir?

Módulo	17-8 	Velocidades	Supersônicas	e	Ondas	de	Choque

·68	A	onda	de	choque	produzida	pelo	avião	da	Fig.	17-24	tinha	um	ângulo	de	aproximadamente	60°.	O

avião	 estava	 se	 movendo	 a	 1350	 km/h	 no	 momento	 em	 que	 a	 fotografia	 foi	 tirada.	 Qual	 era,



aproximadamente,	a	velocidade	do	som	na	altitude	do	avião?

··69	 	Um	avião	a	 jato	passa	sobre	um	pedestre	a	uma	altitude	de	5000	m	e	a	uma	velocidade	de

Mach	1,5.	(a)	Determine	o	ângulo	do	cone	de	Mach	(a	velocidade	do	som	é	331	m/s).	(b)	Quanto	tempo

após	o	avião	ter	passado	diretamente	acima	do	pedestre	este	é	atingido	pela	onda	de	choque?

··70	Um	avião	voa	a	1,25	vez	a	velocidade	do	som.	O	estrondo	sônico	produzido	pelo	avião	atinge	um

homem	no	solo	1,00	min	depois	de	o	avião	ter	passado	exatamente	por	cima	dele.	Qual	é	a	altitude	do

avião?	Suponha	que	a	velocidade	do	som	é	330	m/s.

Problemas	Adicionais

71	A	uma	distância	de	10	km,	uma	corneta	de	100	Hz,	considerada	uma	 fonte	pontual	 isotrópica,	mal

pode	ser	ouvida.	A	que	distância	começa	a	causar	dor?

72	Uma	bala	é	disparada	com	uma	velocidade	de	685	m/s.	Determine	o	ângulo	entre	o	cone	de	choque	e

a	trajetória	da	bala.

73	 	O	som	produzido	pelos	cachalotes	 (Fig.	17-44a)	 lembra	uma	série	de	cliques.	Na	verdade,	a

baleia	produz	apenas	um	som	na	frente	da	cabeça	para	iniciar	a	série.	Parte	desse	som	passa	para	a	água

e	 se	 torna	 o	 primeiro	 clique	 da	 série.	O	 restante	 do	 som	 se	 propaga	 para	 trás,	 atravessa	 o	 saco	 de

espermacete	(um	depósito	de	gordura),	é	refletido	no	saco	frontal	(uma	camada	de	ar)	e	passa	novamente

pelo	saco	de	espermacete.	Quando	chega	ao	saco	distal	(outra	camada	de	ar),	na	frente	da	cabeça,	parte

do	som	escapa	para a	água	para	formar	o	segundo	clique,	enquanto	o	restante	é	refletido	de	volta	para	o

saco	de	espermacete	(e	acaba	formando	outros	cliques).

A	Fig.	17-44b	mostra	o	registro	de	uma	série	de	cliques	detectados	por	um	hidrofone.	O	intervalo	de

tempo	correspondente	a	1,0	ms	está	indicado	no	gráfico.	Supondo	que	a	velocidade	do	som	no	saco	de

espermacete	é	1372	m/s,	determine	o	comprimento	do	saco	de	espermacete.	Usando	cálculos	desse	tipo,

os	cientistas	marinhos	estimam	o	comprimento	de	uma	baleia	a	partir	dos	cliques	que	produz.



Figura	17-44 	Problema	73.

74	A	massa	específica	média	da	crosta	da	Terra	10	km	abaixo	dos	continentes	é	2,7	g/cm3.	A	velocidade

de	ondas	sísmicas	a	essa	profundidade,	calculada	a	partir	do	 tempo	de	percurso	das	ondas	produzidas

por	 terremotos	distantes,	é	5,4	km/s.	Use	essas	 informações	para	determinar	o	módulo	de	elasticidade

volumétrico	da	crosta	terrestre	a	essa	profundidade.	Para	fins	de	comparação,	o	módulo	de	elasticidade

volumétrico	do	aço	é	aproximadamente	16	×	1010	Pa.

75	Um	 sistema	 de alto-falantes	 emite	 sons	 isotropicamente	 com	 uma	 frequência	 de	 2000	Hz	 e	 uma

intensidade	de	0,960	mW/m2	a	uma	distância	de	6,10	m.	Suponha	que	não	existem	reflexões.	(a)	Qual	é	a

intensidade	 a	 30,0	m?	A	 6,10	m,	 qual	 é	 (b)	 a	 amplitude	 do	 deslocamento	 e	 (c)	 qual	 a	 amplitude	 de

pressão	da	onda	sonora?

76	Calcule	a	razão	(entre	a	maior	e	a	menor)	(a)	das	intensidades,	(b)	das	amplitudes	de	pressão	e	(c)

das	amplitudes	dos	deslocamentos	de	moléculas	do	ar	para	dois	sons	cujos	níveis	sonoros	diferem	de	37

dB.

77	Na	Fig.	17-45,	as	ondas	sonoras	A	e	B,	de	mesmo	comprimento	de	onda	λ,	estão	inicialmente	em	fase

e	se	propagam	para	a	direita,	como	 indicam	os	dois	raios.	A	onda	A	é	refletida	por	quatro	superfícies,

mas	volta	a	se	propagar	na	direção	e	no	sentido	original.	Que	múltiplo	do	comprimento	de	onda	λ	é	o

menor	valor	da	distância	L	da	figura	para	o	qual	A	e	B	estão	em	oposição	de	fase	após	as	reflexões?

Figura	17-45 	Problema	77.

78	Em	um	 trem	que	 se	aproxima	de	um	 trompetista	parado	ao	 lado	dos	 trilhos	está	outro trompetista;

ambos	 tocam	uma	nota	de	440	Hz.	As	ondas	 sonoras	ouvidas	por	um	observador	estacionário	 situado

entre	os	dois	trompetistas	têm	uma	frequência	de	batimento	de	4,0	batimentos/s.	Qual é	a	velocidade	do

trem?

79	Na	Fig.	17-46,	um	som	com	um	comprimento	de	onda	de	0,850	m	é	emitido	isotropicamente	por	uma

fonte	pontual	S.	O	raio	de	som	1	se	propaga	diretamente	para	o	detector	D,	situado	a	uma	distância	L	=

10,0	m.	O	 raio	de	som	2	chega	a	D	após	ser	 refletido	por	uma	superfície	plana.	A	 reflexão	ocorre	na

mediatriz	do	segmento	de	reta	SD,	a	uma	distância	d	do	raio	1.	Suponha	que	a	reflexão	desloca	a	fase	da

onda	sonora	de	0,500λ.	Qual	é	o	menor	valor	de	d	(diferente	de	zero)	para	o	qual	o	som	direto	e	o	som

refletido	chegam	a	D	(a)	em	oposição	de	fase	e	(b)	em	fase?



Figura	17-46 	Problema	79.

80	Um	detector	se	aproxima,	em	linha	reta,	de	uma	fonte	sonora	estacionária,	passa	pela	fonte	e	se	afasta,

mantendo	a	velocidade	constante.	A	frequência	emitida	pela	fonte	é	f.	A	frequência	detectada	durante	a

aproximação	é	f′ap	e	a	frequência	detectada	durante	o afastamento	é f′af.	Se	(f′ap	2	f′af)/f	=	0,500,	qual	é	a

razão	vD/v	entre	a	velocidade	do	detector	e	a	velocidade	do	som?

81	 (a)	 Se	 duas	 ondas	 sonoras,	 uma	 no	 ar	 e	 uma	 na	 água	 doce,	 têm	 a	mesma	 frequência	 e	 a	mesma

intensidade,	qual	é	a	 razão	entre	a	amplitude	da	pressão	da	onda	na	água	e	a	amplitude	da	pressão	da

onda	no	ar?	Suponha	que	a	água	e	o	ar	estão	a	20	°C.	(Veja	a	Tabela	14-1.)	(b)	Se,	em	vez	de	 terem	a

mesma	intensidade,	as	ondas	têm	a	mesma	amplitude	de	pressão,	qual	é	a	razão	entre	as	intensidades?

82	Uma	onda	longitudinal	senoidal	contínua	é	produzida	em	uma	mola	espiral	muito	longa	por	uma	fonte

presa	à	mola.	A	onda	se	propaga	no	sentido	negativo	de	um	eixo	x;	a frequência	da	 fonte	é	25	Hz;	em

qualquer	instante,	a	distância	entre	pontos	sucessivos	de	alongamento	máximo	da	mola	é	igual	a	24	cm;	o

deslocamento	 longitudinal	máximo	de	uma	partícula	da	mola	 é	0,30	 cm;	 a	partícula	 situada	 em	 x	=	0

possui	 deslocamento	 nulo	 no	 instante	 t	=	 0.	Se	 a	 onda	 é	 escrita	 na	 forma s(x,	 t)	=	 sm	 cos(kx	 ±	ωt),

determine	(a)	sm,	(b)	k,	(c)	ω,	(d)	a	velocidade	da	onda	e	(e)	o	sinal	que	precede	ω.

83	O	 ultrassom,	 uma	 onda	 sonora	 com	 uma	 frequência	 tão	 alta	 que	 não	 pode	 ser	 ouvida	 pelos	 seres

humanos,	é	usado	para	produzir	imagens	do	interior	do	corpo	humano.	Além	disso,	o	ultrassom	é	usado

para	medir	a	velocidade	do	sangue	no	corpo;	para	isso,	a	frequência	do	ultrassom	aplicado	ao	corpo	é

comparada	 com	 a	 frequência	 do	 ultrassom	 refletido	 pelo	 sangue	 para	 a	 superfície	 do	 corpo.	Como	 o

sangue	pulsa,	a	frequência	detectada	varia.

Figura	17-47 	Problema	83.

Suponha	que	uma	imagem	de	ultrassom	do	braço	de	um	paciente	mostra	uma	artéria	que	faz	um	ângulo

θ	=	20°	 com	 a	direção	de	propagação	do	ultrassom	 (Fig.	17-47).	Suponha	 ainda	que	 a	 frequência	do

ultrassom	 refletido	 pelo	 sangue	 da	 artéria	 apresenta	 um	 aumento	máximo	 de	 5495	Hz	 em	 relação	 à

frequência	de	5,000000	MHz	do	ultrassom	original.	 (a)	Na	Fig.	17-47,	o	 sangue	 está	 correndo	para	 a

direita	ou	para	a	esquerda?	(b)	A	velocidade	do	som	no	braço	humano	é	1540	m/s.	Qual	é	a	velocidade



máxima	do	sangue?	(Sugestão:	O	efeito	Doppler	é	causado	pela	componente	da	velocidade	do	sangue	na

direção	de	propagação	do	ultrassom.)	(c)	Se	o	ângulo	θ	fosse	maior,	a	frequência	refletida	seria	maior	ou

menor?

84	A	velocidade	do	som	em	certo	metal	é	vm.	Uma	das	extremidades	de	um	 tubo	 longo	 feito	com	esse

metal,	de	 comprimento	L,	 recebe	uma	pancada.	Uma	pessoa	na	outra	 extremidade	ouve	dois	 sons,	um

associado	à	onda	que	se	propaga	na	parede	do	 tubo	e	outro	associado	à	onda	que	se	propaga	no	ar	do

interior	do	tubo.	(a)	Se	v	é	a	velocidade	do	som	no	ar,	qual	é	o	intervalo	de	tempo	Δt	entre	as	chegadas

dos	dois	sons	ao	ouvido	da	pessoa?	(b)	Se	Δt	=	1,00	s	e	o	metal	é	o	aço,	qual	é	o	comprimento	L	do

tubo?

85	 	Uma	avalanche	de	areia	em	um	 tipo	 raro	de	duna	pode	produzir	um	estrondo	suficientemente

intenso	para	ser	ouvido	a	10	km	de	distância.	O	estrondo	aparentemente	é	causado	pela	oscilação	de	uma

camada	deslizante	de	areia;	a	espessura	da	camada	aumenta	e	diminui	periodicamente.	Se	a	frequência

emitida	é	90	Hz,	determine	(a)	o	período	de	oscilação	da	espessura	da	camada	e	(b)	o	comprimento	de

onda	do	som.

86	Uma	fonte	sonora	se	move	ao	longo	de	um	eixo	x,	entre	os	detectores	A	e	B.	O	comprimento	de	onda

do	som	detectado	por	A	é	0,500	do	comprimento	do	som	detectado	por	B.	Qual	é	a	 razão	vF/v	entre	a

velocidade	da	fonte	e	a	velocidade	do	som?

87	Uma	sirene	que	emite	um	som	com	uma	 frequência	de	1000	Hz	se	afasta	de	você	em	direção	a	um

rochedo	com	uma	velocidade	de	10	m/s.	Considere	a	velocidade	do	som	no	ar	como	330	m/s.	(a)	Qual	é

a	frequência	do	som	que	você	escuta	vindo	diretamente	da	sirene?	(b)	Qual	é	a	frequência	do	som	que

você	 escuta	 refletido	 no	 rochedo?	 (c)	 Qual	 é	 a	 frequência	 de	 batimento	 entre	 os	 dois	 sons?	 Ela	 é

perceptível	(menor	que	20	Hz)?

88	Em	certo	ponto,	duas	ondas	produzem	variações	de	pressão	dadas	por	Δp1	=	Δpm	sen	ωt	e	Δp2	=	Δpm
sen	 (ωt	 –	 ϕ).	Nesse	 ponto,	 qual	 é	 a	 razão	 Δpr/Δpm,	 em	 que	 Δpr	 é	 a	 amplitude	 da	 pressão	 da	 onda

resultante,	se	ϕ	é	igual	a	(a)	0,	(b)	π/2,	(c)	π/3	e	(d)	π/4?

89	Duas	ondas	sonoras	com	uma	amplitude	de	12	nm	e	um	comprimento	de	onda	de	35	cm	se	propagam

no	mesmo	sentido	em	um	tubo	longo,	com	uma	diferença	de	fase	de	π/3	rad.	(a)	Qual	é	a	amplitude	e	(b)

qual	o	comprimento	de	onda da	onda	 sonora	que	 resulta	da	 interferência	das	duas	ondas?	Se,	em	vez

disso,	as	ondas	sonoras	se	propagam	em	sentidos	opostos	no	 tubo,	qual	é	 (c)	a	amplitude	e	 (d)	qual	o

comprimento	de	onda	da	onda	resultante?

90	Uma	onda	sonora	senoidal	se	propaga	no	ar,	no	sentido	positivo	de	um	eixo	x,	com	uma	velocidade	de

343	m/s.	Em	um	dado	instante,	a	molécula	A	do	ar	está	em	seu	deslocamento	máximo	no	sentido	negativo

do	eixo,	enquanto	a	molécula	B	do	ar	está	na	posição	de	equilíbrio.	A	distância	entre	as	duas	moléculas	é

15,0	cm	e	as	moléculas	situadas	entre	A	e	B	possuem	deslocamentos	intermediários	no	sentido	negativo

do	eixo.	(a)	Qual	é	a	frequência	da	onda	sonora?



Em	um	arranjo	semelhante,	para	uma	onda	sonora	senoidal	diferente,	a	molécula	C	do	ar	está	em	seu

máximo	deslocamento	no	 sentido	positivo	do	eixo,	enquanto	a	molécula	D	do	 ar está	 em	 seu	máximo

deslocamento	no	sentido	negativo.	A	distância	entre	as	duas	moléculas	é	15,0	cm	e	as	moléculas	entre C	e

D	possuem	deslocamentos	intermediários.	(b)	Qual	é	a	frequência	da	onda	sonora?

91	Dois	diapasões	iguais	oscilam	com	uma	frequência	de	440	Hz.	Uma	pessoa	está	situada	entre	os	dois

diapasões,	em	um	ponto	da	reta	que	liga	os	dois	diapasões.	Calcule	a	frequência	de	batimento	ouvida	por

essa	pessoa	 (a)	se	estiver	parada	e	os	dois	diapasões	se	moverem	no	mesmo	sentido	ao	 longo	da	 reta

com	uma	velocidade	de	3,00	m/s	e	(b)	se	os	diapasões	estiverem	parados	e	a	pessoa	se	mover	ao	longo

da	reta	com	uma	velocidade	de	3,00	m/s.

92	É	possível	estimar	a	distância	de	um	relâmpago	contando	o	número	de	segundos	que	separam	o	clarão

do	 trovão.	Por	qual	número	 inteiro	é	preciso	dividir	o	número	de	 segundos	para	obter	a	distância	em

quilômetros?

93	A	 Fig.	17-48	mostra	 um	 interferômetro	 acústico,	 usado	 para	 demonstrar	 a	 interferência	 de	 ondas

sonoras.	A	fonte	sonora	F	é	um	diafragma	oscilante;	D	é	um	detector	de	ondas	sonoras,	como	o	ouvido	ou

um	microfone;	o	tubo	contém	ar.	O	comprimento	do	tubo	FBD	pode	variar,	mas	o	comprimento	do	tubo

FAD	é	fixo.	Em	D,	a	onda	sonora	que	se	propaga	no	tubo	FBD	interfere	na	que	se	propaga	no	tubo	FAD.

Em	um	experimento,	a	intensidade	sonora	no	detector	D	possui	um	valor	mínimo	de	100	unidades	para

certa	posição	do	braço	móvel	e	aumenta	continuamente	até	um	valor	máximo	de	900	unidades	quando	o

braço	é	deslocado	de	1,65	cm.	Determine	(a)	a	frequência	do	som	emitido	pela	fonte	e	(b)	a	razão	entre

as	 amplitudes	 no	 ponto	D	 da	 onda	FAD	 e	 da	 onda	FBD.	 (c)	Como	 é	 possível	 que	 as	 ondas	 tenham

amplitudes	diferentes,	já	que	foram	geradas	pela	mesma	fonte?

Figura	17-48 	Problema	93.

94	Em	10	de	julho	de	1996,	um	bloco	de	granito	se	desprendeu	de	uma	montanha	no	Vale	de	Yosemite	e,

depois	de	deslizar	pela	encosta,	foi	 lançado	em	uma	 trajetória	balística.	As	ondas	sísmicas	produzidas

pelo	 choque	do	bloco	 com	o	 solo	 foram	 registradas	por	 sismógrafos	 a	mais	de	200	km	de	distância.

Medições	posteriores	mostraram	que	o	bloco	tinha	uma	massa	entre	7,3	×	107	kg	e	1,7	×	108	kg	e	que	caiu

a	uma	distância	vertical	de	500	m	e	a	uma	distância	horizontal	de	30	m	do	ponto	de	onde	foi	lançado.	(O

ângulo	de	 lançamento	não	é	conhecido.)	(a)	Estime	a	energia	cinética	do	bloco	 imediatamente	antes	do

choque	com	o	solo.

Dois	 tipos	 de	 ondas	 sísmicas	 devem	 ter	 sido	 produzidos	 no	 solo	 pelo	 impacto:	 uma	 onda

volumétrica,	 na	 forma	 de	 um	 hemisfério	 de	 raio	 crescente,	 e	 uma	 onda	 superficial,	 na	 forma	 de	 um



cilindro	estreito	(Fig.	17-49).	Suponha	que o	choque	tenha	durado	0,50 s,	que	o	cilindro	tinha	uma	altura

d	de	5,0	m	e	que	cada	tipo	de	onda	tenha	recebido	20%	da	energia	que	o	bloco	possuía	imediatamente

antes	do	impacto.	Desprezando	a	energia	mecânica	perdida	pelas	ondas	durante	a	propagação,	determine

a	intensidade	(b)	da	onda	volumétrica	e	(c)	da	onda	superficial	quando	elas	chegaram	a	um	sismógrafo

situado	a	200	km	de	distância.	(d)	Com	base	nesses	resultados,	qual	das	duas	ondas	pôde	ser	detectada

com	mais	facilidade	por	um	sismógrafo	distante?

Figura	17-49 	Problema	94.

95	A	intensidade	do	som	é	0,0080	W/m2	a	uma	distância	de	10	m	de	uma	fonte	sonora	pontual	isotrópica.

(a)	Qual	é	a	potência	da	fonte?	(b)	Qual	é	a	intensidade	sonora	a	5,0	m	de	distância	da	fonte?	(c)	Qual	é	o

nível	sonoro	a	10	m	de	distância	da	fonte?

96	Quatro	ondas	sonoras	são	produzidas	no	mesmo	tubo	cheio	de	ar,	no	mesmo	sentido:

s1(x,	t)	=	(9,00	nm)	cos(2πx	–	700πt)

s2(x,	t)	=	(9,00	nm)	cos(2πx	–	700πt	+	0,7π)

s3(x,	t)	=	(9,00	nm)	cos(2πx	–	700πt	+	π)

s4(x,	t)	=	(9,00	nm)	cos(2πx	–	700πt	+	1,7π).

Qual	 é	 a	 amplitude	 da	 onda	 resultante?	 (Sugestão:	 Use	 um	 diagrama	 fasorial	 para	 simplificar	 o

problema.)

97	Um	segmento	de	reta	AB	liga	duas	fontes	pontuais,	separadas	por	uma	distância	de	5,00	m,	que	emitem

ondas	sonoras	de	300	Hz	de	mesma	amplitude	e	fases	opostas.	(a)	Qual	é	a	menor	distância	entre	o	ponto

médio	de	AB	e	um	ponto	de	AB	no	qual	a	interferência	das	ondas	provoca	a	maior	oscilação	possível	das

moléculas	de	ar?	Qual	é	(b)	a	segunda	e	(c)	qual	a	terceira	menor	distância?

98	Uma	fonte	pontual	que	está	parada	em	um	eixo	x	emite	uma	onda	sonora	senoidal	com	uma	frequência

de	686	Hz	e	uma	velocidade	de	343	m/s.	A	onda	se	propaga	 radialmente,	 fazendo	as	moléculas	de	ar

oscilarem	para	perto	e	para	longe	da	fonte.	Defina	uma	frente	de	onda	como	uma	linha	que	liga	os	pontos

nos	quais	as	moléculas	de	ar	possuem	o	deslocamento	máximo	para	fora	na	direção	radial.	Em	qualquer

instante,	as	frentes	de	onda	são	circunferências	concêntricas	cujo	centro	coincide	com	a	posição	da	fonte.

(a)	Qual	é	a	distância,	ao	longo	do	eixo	x,	entre	as	frentes	de	onda	vizinhas?	Suponha	que	a	fonte	passe	a

se	mover	ao	longo	do	eixo	x	com	uma	velocidade	de	110	m/s.	Qual	será	a	distância,	ao	longo	do	eixo	x,



entre	as	frentes	de	onda	(b)	na	frente	e	(c) atrás	da	fonte?

99	Você	está	parado	a	uma	distância	D	de	uma	fonte	sonora	pontual	isotrópica.	Você	caminha	50,0	m	em

direção	à	fonte	e	observa	que	a	intensidade	do	som	dobrou.	Calcule	a	distância	D.

100	O	tubo	A	é	aberto	em	apenas	uma	extremidade;	o	tubo	B	é	quatro vezes	mais	comprido	e	é	aberto	nas

duas	 extremidades.	Dos	10	menores	números	harmônicos	nB	do	 tubo	B,	 determine	 (a)	 o	menor,	 (b)	 o

segundo	menor	e	 (c)	o	 terceiro	menor	valor	para	o	qual	uma	 frequência	harmônica	de	B	coincide	com

uma	das	frequências	harmônicas	de	A.

101	 Um	 tubo	 de	 0,60	 m	 de	 comprimento,	 fechado	 em	 uma	 extremidade,	 está	 cheio	 de	 um	 gás

desconhecido.	A	frequência	do	terceiro	harmônico	do	tubo	é	750	Hz.	(a)	Qual	é	a	velocidade	do	som	no

gás	desconhecido?	(b)	Qual	é	a	frequência	fundamental	do	tubo	quando	está	cheio	do	gás	desconhecido?

102	Uma	onda	sonora	se	propaga	uniformemente	em	todas	as	direções	a	partir	de	uma	fonte	pontual.	(a)

Justifique	a	seguinte	expressão	para	o	deslocamento	s	do	meio	transmissor	a	uma	distância	ρ	da	fonte:

em	 que	 b	 é	 uma	 constante.	 Considere	 a	 velocidade,	 o	 sentido	 de	 propagação,	 a	 periodicidade	 e	 a

intensidade	da	onda.	(b)	Qual	é	a	dimensão	da	constante	b?

103	Um	carro	de	polícia	persegue	um	Porsche	911	por	excesso	de	velocidade.	Suponha	que	a	velocidade

máxima	do	Porsche	é	80,0	m/s	e	a	do	carro	de	polícia	é	54,0	m/s.	No	 instante	em	que	os	dois	carros

atingem	a	velocidade	máxima,	que	frequência	o	motorista	do	Porsche	escuta	se	a	frequência	da	sirene	do

carro	de	polícia	é	440	Hz?	Considere	a	velocidade	do	som	no	ar	como	340	m/s.

104	Suponha	que	um	alto-falante	esférico	emite	sons	isotropicamente	com	uma	potência	de	10	W	em	uma

sala	com	paredes,	piso	e	teto	cobertos	de	material	que	absorve	totalmente	o	som	(uma	câmara	anecoica).

(a)	Qual	 é	 a	 intensidade	 do	 som	 a	 uma	 distância	 d	 =	 3,0	m	 da	 fonte?	 (b)	Qual	 é	 a	 razão	 entre	 as

amplitudes	da	onda	em	d	=	4,0	m	e	em	d	=	3,0	m?

105	Na	Fig.	17-35,	S1	e	S2	são	duas	fontes	sonoras	pontuais	isotrópicas	que	emitem	ondas	em	fase	com

um	comprimento	de	onda	de	0,50	m	e	estão	separadas	por	uma	distância	D	=	1,60	m.	Se	movermos	um

detector	de	som	ao	longo	de	uma	grande	circunferência	com	o	centro	no	ponto	médio	entre	as	fontes,	em

quantos	pontos	as	ondas	chegam	ao	detector	(a)	com	a	mesma	fase	e	(b)	com	fases	opostas?

106	A	Fig.	17-50	mostra	um	instrumento	com	um	transmissor	e	um	receptor	de	ondas,	usado	para	medir	a

velocidade	u	de	um	alvo.	Suponha	que	o	alvo	se	move	na	direção	do	instrumento	e	que	a	parte	do	alvo

que	reflete	as	ondas	se	comporta	como	uma	placa	plana.	Qual	é	o	valor	de	u	se	a	frequência	das	ondas

emitidas	é	18,0	kHz	e	a	frequência	das	ondas	detectadas	(depois	de	serem	refletidas	pelo	alvo)	é	22,2

kHz?



Figura	17-50 	Problema	106.

107	O	método	de	Kundt	para	medir	a	velocidade	do	som.	Na	Fig.	17-51,	uma	barra	B	está	presa	pela

parte	central;	um	disco	D	na	extremidade	direita	da	barra	está	no	interior	de	um	tubo	de	vidro,	cheio	de

gás,	que	 também	contém	pedacinhos	de	cortiça.	Existe	um	êmbolo	E	na	outra	 extremidade	do	 tubo.	A

barra	B	está	acoplada	a	um	vibrador	mecânico	que	produz	ondas	longitudinais	de	frequência	f	no	interior

do	tubo,	e	a	posição	do	êmbolo	é	ajustada	para	que	seja	criada	uma	onda	estacionária.	Quando	a	onda

estacionária	 é	 criada,	 o	movimento	 do	 gás	 faz	 com	 que	 os	 pedacinhos	 de	 cortiça	 formem	 pequenos

montes	nos	pontos	em	que	o	deslocamento	é	nulo.	Se	f	=	4,46	×	103	Hz	e	a	distância	entre	montes	vizinhos

é	9,20	cm,	qual	é	a	velocidade	do	som	no	gás?

Figura	17-51 	Problema	107.

108	Uma	fonte	F	e	um	detector	D	de	ondas	de	rádio	estão	a	uma	distância	d	em	um	terreno	plano	(Fig.

17-52).	Ondas	de	rádio	de	comprimento	de	onda	λ	chegam	ao	detector	D	de	duas	formas:	diretamente	e

depois	de	serem	refletidas	em	certa	camada	da	atmosfera	que	sobe	gradualmente.	Quando	a	camada	está

a	uma	altura	H,	as	ondas	chegam	em	fase	ao	detector	D;	quando	a	camada	atinge	a	altura	H	+	h,	as	ondas

têm	fases	opostas.	Expresse	λ	em	termos	de	d,	h	e	H.

Figura	17-52 	Problema	108.

109	Na	Fig.	17-53,	uma	fonte	pontual	S	de	ondas	sonoras	está	nas	proximidades	de	uma	parede	AB.	As

ondas	produzidas	pela	fonte	chegam	a	um	detector	D	de	duas	formas:	diretamente	(raio	R1)	e	depois	de

serem	 refletidas	pela	parede,	com	um	ângulo	de	 incidência	θi	 igual	ao	ângulo	de	 reflexão	θr	 (raio	R2).

Suponha	que	a	reflexão	do	som	na	parede causa	um	deslocamento	de	fase	de	0,500λ.	Se	as	distâncias	são

d1	 =	 2,50	m,	 d2	 =	 20,0	m	 e	 d3	 =	 12,5	m,	 determine	 (a)	 a	menor	 frequência	 e	 (b)	 a	 segunda	menor



frequência	para	a	qual	os	raios	R1	e	R2	estão	em	fase	ao	chegarem	ao	detector	D.

Figura	17-53 	Problema	109.

110	Um	músico	que	está	viajando	de	trem	toca	um	trompete	com	uma	frequência	de	440	Hz.	O	trem	está

se	aproximando	de	um	muro	a	uma	velocidade	de	20,0	m/s.	Determine	a	frequência	do	som	(a)	ao	chegar

à	parede	e	(b)	ao	chegar	de	volta	ao	músico	depois	de	ser	refletido	pelo	muro.

111	Uma	pessoa	que	está	em	repouso	(em	relação	ao	ar	e	em	relação	ao	solo)	ouve	um	som	de	frequência

f1	produzido	por	uma	fonte	que	se	aproxima	a	uma	velocidade	de	15	m/s.	Se	a	pessoa	começa	a	se	mover

a	uma	velocidade	de	25	m/s	na	direção	da	fonte, ela	passa	a	ouvir	uma	frequência	f2.	Se	a	diferença	entre

f2	e	f1	é	37	Hz,	qual	é	a	frequência	da	fonte?	(Suponha	que	a	velocidade	do	som	no	ar	é	340	m/s.)



_______________
1	Na	verdade,	a	unidade	de	volume	sonoro	é	o	bel	 (B),	e	o	decibel	é	um	submúltiplo	 (1	dB	=	0,1	B),	mas	o	decibel	é	muito	mais	usado	na

prática	que	o	bel.	(N.T.)


