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Objetivos: Nesta aula iremos rever os conceitos sobre as ondas mecânicas em particular sobre 
ondas sonoras. Faremos um breve discurso sobre a propagação de ondas, intensidade sonora e 
ressonância e ultra-som.  
 
1 – Ondas 
 Ondas são um tipo de perturbação ou distúrbio transmitido através do vácuo ou de um meio 
material (sólido, liquido ou gasoso) que carregam alguma forma de energia. 
 Existe uma variedade muito grande de ondas, por exemplo, ondas do mar, ondas numa corda, 
numa mola, ondas sonoras, ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem diferir em muitos aspectos, 
mas todas têm uma mesma característica: transportam energia de um ponto a outro.  Cada tipo de 
onda pode ser caracterizado pela oscilação e uma ou mais variáveis físicas que se propagam através do 
espaço. 
 Um tipo especial de ondas são as eletromagnéticas. Nelas, as variáveis físicas que oscilam são 
os vetores campo elétrico e campo magnético. Os olhos são receptores especiais que detectam as ondas 
eletromagnéticas com comprimentos de ondas entre 4000 e 7000 Å. Veremos mais detalhes sobre as 
ondas eletromagnéticas nas aulas futuras. 
 Nas ondas sonoras a variável física que sofre oscilação é a pressão (ou densidade do meio). Os 
ouvidos constituem receptores especiais de ondas sonoras com freqüências de 20 a 20000 Hz.    
 
Tipos de ondas 
 As ondas podem ser do tipo mecânicas (se propagam apenas em um meio material) e não-
mecânicas (não necessitam de um meio material para se propagar). 
 As ondas sonoras, ondas numa corda, ondas na água são exemplos de ondas mecânicas que se 
propagam em meios deformáveis ou elásticos. Durante a propagação de ondas mecânicas, as partículas 
que constituem o meio vibram somente ao redor de suas posições de equilíbrio, sem no entanto se 
deslocar como um todo juntamente com a onda. Ondas eletromagnéticas, como ondas de rádio ou a luz 
visível, são ondas do tipo não-mecânica pois podem se propagar até mesmo no vácuo. Em geral 
chamamos o comprimento da onda pela letra grega lambda (λ). O comprimento de onda é a distancia 
entre dois máximos (crista) ou dois mínimos (vale) da onda, ou ainda, a distancia mínima em que a 
forma da onda se repete. 
  

Analisando a relação entre a direção da perturbação e a da propagação, as ondas ainda podem 
ser divididas em transversais (perturbação é perpendicular a direção de propagação da onda) e 
longitudinais (direção da perturbação é a mesma da propagação da onda). As ondas sonoras são do 
tipo longitudinais e as eletromagnéticas são do tipo transversais. 

 
Dependendo da duração da perturbação  provocada no meio, pode-se produzir um pulso ou onda 

única, ou trem (ou pacote) de ondas e uma sucessão contínua de ondas. 
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 As ondas ainda podem ser progressivas (cada partícula do meio vibra com a mesma amplitude) 
ou estacionarias (todos os pontos do meio oscilam com a mesma freqüência mas a amplitude é uma 
função da posição do ponto.). As ondas sonoras produzidas na fala são do tipo progressivas enquanto 
as originadas no interior de uma flauta são estacionárias. 
 
 

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

 
 
Principio da superposição 
 O que ocorre quando duas ou mais ondas se cruzam numa mesma região do espaço? A resposta 
para essa questão é dada pelo principio da superposição segundo o qual a perturbação resultante devido 
ao cruzamento das ondas é a soma algébricas das perturbações de cada onda individual. Esse principio 
é valido pra todos os tipos de ondas.  
 O efeito combinado de duas ou mais ondas num dado ponto do espaço é chamado, de forma 
geral, de interferência. Esse é um fenômeno característico e exclusivo do movimento ondulatório. A 
interferência pode ser construtiva (soma-se as amplitudes individuais) ou destrutiva (subtrai-se as 
amplitudes individuais). 

                          
Fig. Ilustração de uma interferência construtiva (esq.) e destrutiva (dir.). 
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Onda harmônica simples 
 Uma onda harmônica simples pode ser produzida, por exemplo, numa corda longa movendo-se 
uma de suas extremidades para cima e para baixo, com igual deslocamento vertical. Após algumas 
oscilações da corda, sua configuração se tornará periódica como ilustra a figura abaixo 
 

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

 
 

 



Biofísica – Ondas, som e introdução a bioacústica – Prof. Dr. Sergio Pilling 4

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

acima 



Biofísica – Ondas, som e introdução a bioacústica – Prof. Dr. Sergio Pilling 5

 

 
 
 

 



Biofísica – Ondas, som e introdução a bioacústica – Prof. Dr. Sergio Pilling 6

 
 
 
Velocidade de propagação da onda em meio elásticos 
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Ondas estacionárias. 
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do ponto e atinge o valor máximo no ventre e zero no nó. A1, A2 e A3 são exemplos de algumas 
amplitudes 
 

                   

Fig – Deslocamento de um a onda estacionária em       
9 instantes de tempo sucessivos. 

abaixo 
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Transporte de energia por ondas 
 

 
 

abaixo 
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O efeito Doppler 
 
 Toda vez que temos um gerador de ondas, ou uma fonte e um receptor de ondas, com um 
movimento relativo entre eles, pode acontecer o seguinte: 
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2 – Som 
 O som é um dos meios pelo qual os animais superiores se comunicam e obte informações do 
ambiente ao seu redor. Esses animais possuem órgãos especiais para produzir e detectar os sons (ex. 
cordas vocais, ouvido, etc.) 
 
 Uma onda sonora por ser um tipo de onda mecânica é produzida quando ocorre uma variação na 
pressão do ar bruscamente. Por exemplo ao batermos um martelo no chão ou tocarmos uma corda de 
violão ocorre uma compressão brusca do ar no local gerando uma perturbação na pressão. E essa 
perturbação se propaga comumente chamada de som.  
 
 As partículas materiais que transmitem a onda oscilam paralelamente a direção de propagação 
da própria onda. Portanto, as ondas sonoras, freqüentemente chamadas de ondas de compressão ou de 
pressão, são ondas mecânicas longitudinais que podem se propagar em meios sólidos, líquidos e gases.  
Obs. As ondas mecânicas não se propagam na ausência de meio material com no vácuo. 
 
 Essas ondas, ao se propagarem através de um meio elástico, podem atingir o ouvido e produzir 
uma sensação sonora. Entretanto o aparelho de audição humano é sensível somente a sons com 
freqüência entre 20 e 20 000 Hz. Ondas mecânicas longitudinais com freqüências abaixo e 20Hz são 
chamadas de infra-som e acima de 20 000 Hz (ou 20 MHz), ultra-som. 
 
Onda harmônica sonora 
 Uma onda harmônica sonora unidimensional pode ser produzida, por exemplo, efetuando-se um 
movimento harmônico simples (periódico do tipo seno ou coseno) num pistão, que impele uma coluna 
de ar num tubo muito longo e estreito gerando uma variação periódica na pressão ou densidade do ar 
no tubo. 
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Se o pistão executar um movimento harmônico simples de freqüência angular ω, formar-se-á uma onda 
de pressão que pode ser descrita pela formula 
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que é análoga a equação para o deslocamento vertical de uma onda transversal numa corda, por 
exemplo. É importante observar que P é a variação de pressão em relação à pressão de equilíbrio (não-
perturbada), na ausência da onda, e a amplitude Po é o valor máximo dessa variação de pressão. 
 
 Quando o som passa de um meio para o outro, por exemplo, do ar para água, a freqüência f da 
onda permanece constante, pois ela depende da propriedade da fonte e não do meio transmissor. Para o 
tipo de onda considerada, a velocidade é uma propriedade do meio elástico, através do qual a onda se 
propaga, e esta relacionada com o comprimento de onda pela fórmula fv λ= . 
 
 
 
 
Intensidade do som 
 A intensidade I de uma onda é definida como a energia E que atravessa uma área S num 
intervalo de tempo Δt. 
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Fig. Desenho esquemático do ouvido humano (esq) e gráfico do campo de audibilidade do 

ouvido humano (dir). 
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3 -  Introdução a bioacústica 
 A bioacústica estuda o funcionamento do sistema auditivo dos mamíferos e dos humanos, ou 
seja, é a analise e a percepção de sensações auditivas cuja origem são os estímulos sonoros. Neste 
curso teremos aulas espécies sobre a biofísica da fonação e biofísica da audição onde serão 
apresentados e discutidos o funcionamento dos sistemas auditivos e de produção de som dos animais. 
 
 
4 - Ultra-som 
 

 

 
 
Formação de imagens. 
 A informação diagnostica sobre a profundidade das estruturas no corpo pode ser obtida 
enviando-se um pulso de ultra-som através do corpo e medindo-se o intervalo de tempo Δt entre o 
instante de emissão do pulso e o de recepção do eco. Como o pulso viaja duas vezes a mesma distancia  
d (ida e volta) entre o transdutor e a interface que produziu o eco num intervalo de tempo  Δt, a 
distancia d será dada por: 

2
tvd Δ

=  

onde v é a velocidade de propagação do pulso (onda ultrassônica) no meio.  
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 Atualmente a interpretação do sinal do ultra-som é feito por intermédio de um computador que 
combina as informações medidas gerando “imagens” da região em uma dimensão ou mais dimensões. 
Existem basicamente três modos de exibição dos pulsos/ecos no computado: modo-A (amplitude);  
modo-B (brilho) e modo-M (movimento). Este último é utilizado para detectar estruturas que se 
movem, como o coração, válvulas cardíacas.  
 
 

  
 

   
 

Existe ainda o modo-D (Doppler) muito utilizado para a velocidade do sangue nos vasos 
sanguíneos e artérias. O efeito Doppler aparece quando velocidade relativa diferente de zero entre o 
transdutor e o objeto que se mede, nesse caso, produzindo uma variação na freqüência da onda refletida 
com relação à da onda incidente. A diferença Δf entre as freqüências do ultra-som emitido e recebido, 
levando-se em conta que há um ângulo θ entre a direção de movimento do sangue e a do ultra-som, e 
que a velocidade v do ultra-som é muito maior que a velocidade V do sangue pode ser obtida pela 
equação:  
 

v
Vff θcos2 0=Δ  

 
onde fo é a freqüência inicial do ultra-som e Vcosθ a componente da velocidade do sangue na direção 
de incidência do ultra-som. 
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Propriedades das ondas ultra-sônicas 
 

A razão entre a  intensidade da onda refletida Ir e a intensidade da onda incidente Io  fornece o 
coeficiente de reflexão da intensidade, R. 

  
onde Ir é a intensidade da onda refletida, Io a da onda incidente, Za a impedância acústica do meio A e 
Zb a do meio B. As impedâncias acústicas (“resistência”) são obtidas a partir do produto entre a 
densidade do meio e a velocidade de propagação do da onda no meio, Z=ρz. 

 
 A razão entre a intensidade da onda transmitida It e a intensidade Io fornece o coeficiente de 
transmissão da intensidade, T: 

 
Note que, quando ZA=ZB, não há onda refletida, pois Ir=0 e It=Io, isto é, toda onda incidente é 

transmitida nesse caso. 

 
 
 A atenuação (soma entre espalhamento, divergência ou atenuação) de uma onda ultra-sônica 
obedece a lei exponencial 

xeII α2
0

−=  
onde I é a intensidade do ultra-som após atravessar uma espessura x de material com coeficiente de 
atenuação α e Io é a intensidade inicial. 
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 A intensidade do ultra-som é  medida em W/m2, W/cm2 ou  mW/cm2. Se x for medida em cm, α 
será expresso em cm-1 pois αx deve ser adimensional. O coeficiente de atenuação do ultra-som 
geralmente aumenta com a freqüência, razão pela qual existe um limite máximo na freqüência 
empregada clinicamente. 
 

 
 
Fisioterapia ultra-sônica 
 Devido à dissipação de energia das ondas no meio pode haver uma elevação de temperatura no 
tecido que esta sendo analisado. Em alguns casos é possível aumentar a temperatura dos tecidos vários 
graus podendo até mesmo danificá-los (utilizado de forma similar a radioterapia). Devido a esse 
aquecimento induzido, a fisioterapia por ultra-som é aplicada no tratamento de tenossinovite 
(inflamação da bainha do tendão), bursite, mialgia, artrite, dores lombares, doenças nas articulações. 
Na fisioterapia ultra-sônica geralmente a freqüência do instrumento varia de 1 a 3 MHz, e sua 
intensidade de 0,25 a 3 W/cm2 . Cada aplicação pode durar de 3 a 50 min, durante 10 dias. 
 
 
 
Alguns efeitos biológicos do ultra-som 
 - Cavitação ou formação de cavidades ou bolhas no meio liquido. Durante a rupturas dessas 
micro bolhas há liberação de energia que pode romper ligações moleculares e promover a formacao de 
radicais livres. 
 - Com intensidades muito elevadas > 103 W/cm2 tecidos a uma certa profundidade pode ser 
afetados por alteração bioquímica. 
 - Alguns estudos sugerem que é possível destruir algumas células cancerosas por feixes intensos 
de ultra-som. 
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Exercícios propostos____________________________________________________________ 
 
1)  

 
 
 
 
2) 

 
 
3) 

 
4) 

 
 

 
5) 

 
 
6) 

 
 
7) 
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