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Noção GeralNoção Geral

Onda: Onda: É qualquer perturbação que se É qualquer perturbação que se 
propaga, transportando energia sem    propaga, transportando energia sem    
transporte de matéria.transporte de matéria.



Natureza da VibraçãoNatureza da Vibração

1.1. Ondas MecânicasOndas Mecânicas :impulsos mecânicos :impulsos mecânicos 
que se transmitem através de vibrações que se transmitem através de vibrações 
das partículas que constituem o meio.das partículas que constituem o meio.

Ex:Ex:Onda Sonora, ondas em cordas e molas, Onda Sonora, ondas em cordas e molas, 
ondas em superfícies líquidas etc.ondas em superfícies líquidas etc.



Onda MecânicaOnda Mecânica
Ex.:



Natureza da VibraçãoNatureza da Vibração
2.Ondas Eletromagnéticas:2.Ondas Eletromagnéticas: são constituídas são constituídas 

por dois campos perpendiculares entre por dois campos perpendiculares entre 
si, um elétrico(E) e um magnético(B), si, um elétrico(E) e um magnético(B), 
variáveis com o tempo.variáveis com o tempo.

Ex: Ex: Ondas de rádio e TV, microondas, Ondas de rádio e TV, microondas, 
infravermelho, luz visível,ultravioleta, infravermelho, luz visível,ultravioleta, 
raios X.raios X.



Onda EletromagnéticaOnda Eletromagnética



Direção da VibraçãoDireção da Vibração
1.1. Ondas transversais:Ondas transversais:são as ondas em são as ondas em 

que a direção de vibração das partículas que a direção de vibração das partículas 
é perpendicular à direção de propagação é perpendicular à direção de propagação 
da onda.da onda.

Ex: Ex: Todas as ondas eletromagnéticas, ondas Todas as ondas eletromagnéticas, ondas 
numa corda.numa corda.



Direção da VibraçãoDireção da Vibração
2.2. Longitudinal: Longitudinal: são as ondas nas quais a são as ondas nas quais a 

direção de vibração das partículas  direção de vibração das partículas  
coincide com a direção de propagação coincide com a direção de propagação 
da onda.da onda.

Ex: Ex: Som nos FluidosSom nos Fluidos



Direção da VibraçãoDireção da Vibração
3. Mistas: 3. Mistas: são ondas em que as partículas são ondas em que as partículas 

vibram longitudinal e transversalmente, ao vibram longitudinal e transversalmente, ao 
mesmo tempo.mesmo tempo.

Ex: Som nos sólidos, ondas nas superfícies dos Ex: Som nos sólidos, ondas nas superfícies dos 
líquidos.líquidos.



Direção de PropagaçãoDireção de Propagação
Ondas unidimensionaisOndas unidimensionais
Quando se propagam numa só direção.Quando se propagam numa só direção.
Ex: uma perturbação numa corda.Ex: uma perturbação numa corda.

Ondas bidimensionaisOndas bidimensionais
Quando se propagam ao longo de um plano.Quando se propagam ao longo de um plano.
Ex: ondas na superfície da água.Ex: ondas na superfície da água.

Ondas tridimensionaisOndas tridimensionais
Quando se propagam em todas asQuando se propagam em todas as direções.direções.
Ex: ondas sonoras.Ex: ondas sonoras.



Fique Esperto!Fique Esperto!
Todas as ondas eletromagnéticas são Todas as ondas eletromagnéticas são 
transversais.transversais.
As ondas mecânicas podem ser As ondas mecânicas podem ser 
longitudinais, transversais ou mistas.longitudinais, transversais ou mistas.
A luz é uma onda transversal.A luz é uma onda transversal.
O som nos fluidos é uma onda O som nos fluidos é uma onda 
longitudinal.longitudinal.
O som O som NÃONÃO se propaga no vácuo.se propaga no vácuo.



Teste seus ConhecimentosTeste seus Conhecimentos
Dizer, em cada caso, se é uma onda mecânica, Dizer, em cada caso, se é uma onda mecânica, 
eletromagnética ou não se trata de onda:eletromagnética ou não se trata de onda:

A) Raios A) Raios ββ
B) Raios Catódicos B) Raios Catódicos 
C) Raios X C) Raios X 
D) Microondas D) Microondas 
E) Ondas de calor E) Ondas de calor 
F) Ondas de TV F) Ondas de TV 
G) Raios Laser G) Raios Laser 
H) Raios H) Raios γγ
I) Ondas Luminosas I) Ondas Luminosas 
J) Ondas Sonoras J) Ondas Sonoras 
L) Ondas de SONAR L) Ondas de SONAR 
M)OndasM)Ondas Emitidas por um MorcegoEmitidas por um Morcego

(N)
(N)

(E)
(E)

(E)
(E)
(E)

(E)
(E)

(M)
(M)

(M)



Elementos de uma onda periódicaElementos de uma onda periódica

V=V=λλ.f.f
V=velocidade de propagaV=velocidade de propagaçção das ondas perião das ondas perióódicas;dicas;
λλ = comprimento de onda;= comprimento de onda;
f= freqf= freqüüência da ondaência da onda



Exercício de Fixação (pag19 Mod05)Exercício de Fixação (pag19 Mod05)
Q1Q1--A figura dada representa uma corda horizontal A figura dada representa uma corda horizontal 

tracionada que vibra sob a ação da mão de uma pessoa. tracionada que vibra sob a ação da mão de uma pessoa. 
A onda transversal formada propagaA onda transversal formada propaga--se ao longo da se ao longo da 
corda com velocidade v=0,8m/s. A distância horizontal corda com velocidade v=0,8m/s. A distância horizontal 
entre os pontos X e Y da corda é 0,1m.entre os pontos X e Y da corda é 0,1m.

Determine:Determine:
a)O comprimento de onda;a)O comprimento de onda;
b)A freqüência de vibração da mão;b)A freqüência de vibração da mão;
c)O período de vibração da mão;c)O período de vibração da mão;
d)A freqüência de propagação da ondad)A freqüência de propagação da onda
e)O período de propagação da ondae)O período de propagação da onda



Q2Q2--Uma estação de rádio emite ondas de freqüência 3,3MHz. Se Uma estação de rádio emite ondas de freqüência 3,3MHz. Se 
a velocidade de propagação dessas ondas for 300.000 km/s, seu a velocidade de propagação dessas ondas for 300.000 km/s, seu 
comprimento de onda será um valor mais próximo de:comprimento de onda será um valor mais próximo de:

Q3Q3-- A radiação ultravioleta pode ser prejudicial para os seres A radiação ultravioleta pode ser prejudicial para os seres 
vivos, principalmente quando os comprimentos de ondas são vivos, principalmente quando os comprimentos de ondas são 
pequenos.Entretanto, esse tipo de radiação não é inteiramente pequenos.Entretanto, esse tipo de radiação não é inteiramente 
nocivo: boa parte da vitamina D que os seres humanos e os nocivo: boa parte da vitamina D que os seres humanos e os 
animais necessitam é produzida a partir da incidência desses animais necessitam é produzida a partir da incidência desses 
raios sobre a pele.raios sobre a pele.
De acordo com o texto, a radiação ultravioleta De acordo com o texto, a radiação ultravioleta --onda onda 
eletromagnética produzida, inclusive pelo Soleletromagnética produzida, inclusive pelo Sol-- pode ser prejudicial pode ser prejudicial 
aos seres vivos. Principalmente quando apresentar:aos seres vivos. Principalmente quando apresentar:
a)Grandes períodos;a)Grandes períodos;
b)Baixas freqüências;b)Baixas freqüências;
c)Grandes amplitudes;c)Grandes amplitudes;
d)Altas freqüências;d)Altas freqüências;
e)Pequenas amplitudes.e)Pequenas amplitudes.



Propagação de um pulso em meios Propagação de um pulso em meios 
unidimensionaisunidimensionais

Sd
FVFV
.

ou     ==
µ

V=velocidade de propagação da onda, em m/s

F=força tensora, em N

µ= densidade linear, em Kg/m

d=densidade volumétrica, em Kg/m³

S=área de secção transversal, em m²



Exercício de Fixação(Mod05 Pag20)Exercício de Fixação(Mod05 Pag20)
Q1Q1-- Um arame de aço, com 1m de comprimento e Um arame de aço, com 1m de comprimento e 
10g de massa, é esticado com uma força de 10g de massa, é esticado com uma força de 
tração de 100N. Determine a velocidade de tração de 100N. Determine a velocidade de 
propagação de um pulso transversal neste propagação de um pulso transversal neste 
arame.Expresse a resposta em 10arame.Expresse a resposta em 1033cm/s.cm/s.



Equação da OndaEquação da Onda
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Exercício de Fixação(Mod05 Exercício de Fixação(Mod05 PagPag 21)21)
Q1Q1--No esquema representado, encontramos uma corda tensa não No esquema representado, encontramos uma corda tensa não 
absorvedora de energia, na qual propagaabsorvedora de energia, na qual propaga--se um trem de ondas se um trem de ondas 
transversais, no sentido dos vetores crescentes de x.transversais, no sentido dos vetores crescentes de x.

Em relação ao referencial Em relação ao referencial xOyxOy, a equação dessas ondas é dado por:, a equação dessas ondas é dado por:

Determine:Determine:
a)A amplitude da onda;a)A amplitude da onda;
b)O comprimento de onda;b)O comprimento de onda;
c)O período e a freqüência do movimentoc)O período e a freqüência do movimento

( )[ ] ( )SIxty    4202cos5,0 −= π



Definições ImportantesDefinições Importantes
Frente de onda:Frente de onda: conjunto de pontos atingidos pela conjunto de pontos atingidos pela 
perturbação no instante considerado.perturbação no instante considerado.
Raio de onda:Raio de onda: é a trajetória dos pontos da frente de é a trajetória dos pontos da frente de 
ondaonda

Obs.: a frente de onda se 
movimenta com uma 
velocidade que é chamada 
de velocidade de 
propagação da onda



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios
Reflexão: Reflexão: É o fenômeno pelo qual uma onda É o fenômeno pelo qual uma onda 
retorna ao meio de origem, após incidência retorna ao meio de origem, após incidência 
em superfície refletora.em superfície refletora.



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios
Reflexão de um pulso numa Reflexão de um pulso numa 
cordacorda
1.Extremidade fixa 1.Extremidade fixa 

Se a extremidade é fixa, o pulso Se a extremidade é fixa, o pulso 
sofre reflexão com inversão de fase, sofre reflexão com inversão de fase, 
mantendo todas as outras mantendo todas as outras 
características.características.



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios

Reflexão de um pulso numa Reflexão de um pulso numa 
cordacorda
2.Extremidade livre2.Extremidade livre

Se a extremidade é livre, o Se a extremidade é livre, o 
pulso sofre reflexão sem pulso sofre reflexão sem 
inversão de fase, mantendo inversão de fase, mantendo 
todas as outras características.todas as outras características.



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios

2.Refração:2.Refração: É o fenômeno pelo qual uma É o fenômeno pelo qual uma 
onda passa de um meio para outro onda passa de um meio para outro 
diferente.diferente.



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios



Fenômenos OndulatóriosFenômenos Ondulatórios
Refração e Reflexão de um pulso Refração e Reflexão de um pulso 
numa cordanuma corda

V1

V1

V2 V1’ V2’

V1’

V2<V1 V2’>V1’



Leis da RefraçãoLeis da Refração
1° Lei: Os raios 1° Lei: Os raios 
de onda incidente de onda incidente 
e refratado e a e refratado e a 
normal são normal são 
coplanarescoplanares..

2° Lei: Lei de 2° Lei: Lei de SnellSnell-- Descartes:Descartes: OBS:

IMPORTANTE:

1-Na refração, a freqüência e a fase não variam;

2-A velocidade de propagação e o comprimento de onda variam na mesma 
proporção.



Exercício(pág22 mod05)Exercício(pág22 mod05)
0101--A figura representa uma alto falante A emitindo um raio A figura representa uma alto falante A emitindo um raio 
sonoro no ar(meio 1), onde sua freqüência é 700Hz e sua sonoro no ar(meio 1), onde sua freqüência é 700Hz e sua 
velocidade é 350m/s. O som se refrata, penetrando num velocidade é 350m/s. O som se refrata, penetrando num 
líquido(meio 2), conforme a figura.Calcule:líquido(meio 2), conforme a figura.Calcule:

a) O comprimento de onda do som em 1;a) O comprimento de onda do som em 1;
b) O comprimento de onda do som em 2;b) O comprimento de onda do som em 2;
c) A freqüência do som em 2;c) A freqüência do som em 2;
d) A velocidade do som em 2.d) A velocidade do som em 2.



Exercício(pág22 mod05)Exercício(pág22 mod05)
0202--Em um tanque, as frentes de onda planas, na superfície da Em um tanque, as frentes de onda planas, na superfície da 
água, ao passarem de uma parte rasa a outra profunda, o fazem água, ao passarem de uma parte rasa a outra profunda, o fazem 
sob ângulo de 30° e 45°, conforme a figura. Sendo a velocidade sob ângulo de 30° e 45°, conforme a figura. Sendo a velocidade 
de propagação em 1, Vde propagação em 1, V11=30cm/s, determine:=30cm/s, determine:

a) A velocidade Va) A velocidade V22 de propagação no meio 2;de propagação no meio 2;
b)A razão entre os comprimentos de onda 1 e 2b)A razão entre os comprimentos de onda 1 e 2



Princípio da SuperposiçãoPrincípio da Superposição
Quando duas ou mais ondas se propagam, simultaneamente, Quando duas ou mais ondas se propagam, simultaneamente, 

num mesmo meio, diznum mesmo meio, diz--se que há uma se que há uma superposição de ondas. superposição de ondas. 

Supondo que atinjam o ponto P no mesmo instante, elas Supondo que atinjam o ponto P no mesmo instante, elas 
causarão nesse ponto uma perturbação que é igual à soma causarão nesse ponto uma perturbação que é igual à soma 
das perturbações que cada onda causaria se o tivesse atingido das perturbações que cada onda causaria se o tivesse atingido 
individualmente, ou seja, a onda resultante é igual à soma individualmente, ou seja, a onda resultante é igual à soma 
algébrica das ondas que cada uma produziria individualmente algébrica das ondas que cada uma produziria individualmente 
no ponto P, no instante considerado. no ponto P, no instante considerado. 



Princípio da SuperposiçãoPrincípio da Superposição

Após a superposição, as ondas continuam a se Após a superposição, as ondas continuam a se 
propagar com as mesmas características que propagar com as mesmas características que 
tinham antes. tinham antes. 



Ondas EstacionáriasOndas Estacionárias

Ex.: ondas na corda de um piano ou ondas sonoras num tubo Ex.: ondas na corda de um piano ou ondas sonoras num tubo 
de um órgão.de um órgão.

São resultantes da superposição de ondas iguais 
que se propagam em sentidos opostos em um 
mesmo meio



Ondas EstacionáriasOndas Estacionárias

Observe que:

1-Como os nós estão em repouso, não pode haver passagem de 
energia por eles, não havendo, então, em uma corda estacionária 
o transporte de energia.

2- A distância entre dois nós ou ventres consecutivos vale λ / 2 .    

3- A distância entre um nó e um ventre consecutivo vale λ / 4 . 







Questão ExtraQuestão Extra



Questão 01(Pág 26/Mod05)Questão 01(Pág 26/Mod05)
0101--Uma corda de comprimento 80cm é posta Uma corda de comprimento 80cm é posta 
a vibrar entre dois extremos fixos. Ao longo a vibrar entre dois extremos fixos. Ao longo 
de todo seu comprimento surgem cinco nós e de todo seu comprimento surgem cinco nós e 
quatro ventres.Sabendo que a velocidade de quatro ventres.Sabendo que a velocidade de 
propagação da onda estacionária na corda é propagação da onda estacionária na corda é 
100cm/s, determine:100cm/s, determine:

a) O comprimento de onda;a) O comprimento de onda;

b) A freqüência de vibração.b) A freqüência de vibração.



Questão ExtraQuestão Extra
0101--O comprimento das cordas de um O comprimento das cordas de um 
violão(entre suas extremidades fixas) é de violão(entre suas extremidades fixas) é de 
60cm. Ao ser dedilhada, a 2ª corda (lá) emite 60cm. Ao ser dedilhada, a 2ª corda (lá) emite 
um som de freqüência fundamental igual a um som de freqüência fundamental igual a 
220Hz. Qual será a freqüência do novo som 220Hz. Qual será a freqüência do novo som 
fundamental emitido, quando o violonista, ao fundamental emitido, quando o violonista, ao 
dedilhar esta mesma corda, fixar o dedo no dedilhar esta mesma corda, fixar o dedo no 
traste a 12 cm de sua extremidade?traste a 12 cm de sua extremidade?



DifraçãoDifração

É o fenômeno pelo qual uma onda tem a É o fenômeno pelo qual uma onda tem a 
capacidade de contornar um obstáculo ou de capacidade de contornar um obstáculo ou de 
passar por fendas. passar por fendas. 



DifraçãoDifração
Favorece a percepção da difração: d Favorece a percepção da difração: d ≤≤ λλ



Difração de RaioDifração de Raio--XX

Conhecendo-se as 
distâncias interatômicas, 
pode-se determinar a 
estrutura atômica dos 
materiais.

Estrutura cúbica do sal de cozinha, onde as 
esferas verdes são os atomos de cloro (Cl-) e 
as esferas cinzas os átomos de sódio (Na+).



Difração de RaioDifração de Raio--XX

Principal ferramenta 
usada por Watson e 
Crick, em 1953, para 
propor a estrutura em 
dupla hélice do DNA. 



PolarizaçãoPolarização

Polarizar uma 
onda significa 
orientá-la 
numa única 
direção ou 
plano.

Polarizador

Onda não 
Polarizada

Onda 
Polarizada



Aplicações da PolarizaçãoAplicações da Polarização

A utilização de lentes 
polarizadoras nos óculos de sol 
permite que parte da luz 
incidente sobre a lente seja 
absorvida, diminuindo o excesso 
de iluminação.

Dois polarizadores no 
mesmo plano, estando um em 
rotação, podem produzir 
escuridão em determinados 
ângulos.



Fique Esperto!Fique Esperto!

1.1. A polarização só acontece com as ondas A polarização só acontece com as ondas 
transversais;transversais;

2.2. A luz pode ser polarizada;A luz pode ser polarizada;

3.3. O som não pode ser polarizado.O som não pode ser polarizado.



Efeito Efeito DopplerDoppler--FizeauFizeau
DenominaDenomina--se efeito Doppler a alteração se efeito Doppler a alteração 

da freqüência notada pelo observador em da freqüência notada pelo observador em 
virtude do movimento relativo de aproximação virtude do movimento relativo de aproximação 
ou afastamento entre uma fonte de ondas e o ou afastamento entre uma fonte de ondas e o 
observador.observador.



Radar DopplerRadar Doppler

Quando uma fonte Quando uma fonte 
sonora emite um sonora emite um 
som de uma som de uma 
determinada determinada 
freqüência em freqüência em 
direção a um objeto direção a um objeto 
imóvel, este som imóvel, este som 
refletirá neste refletirá neste 
objeto e voltará objeto e voltará 
inalterado, com a inalterado, com a 
mesma freqüência. mesma freqüência. 



Radar DopplerRadar Doppler

Se o automóvel em Se o automóvel em 
questão estiver se questão estiver se 
movimentando em movimentando em 
direção à fonte, o direção à fonte, o 
receptor do radar receptor do radar 
identificará um identificará um 
aumento na aumento na 
freqüência. freqüência. 

A diferença entre as freqüências emitidas e 
refletidas será traduzida pelo decodificador no radar 
como um valor de velocidade.



Como calcular a freqüência aparente?Como calcular a freqüência aparente?
Qualquer que seja o movimento relativo entre observador e Qualquer que seja o movimento relativo entre observador e 
fonte, podemos calcular a freqüência aparente pela relação:fonte, podemos calcular a freqüência aparente pela relação:

F

F

O

O

VV
f

VV
f

±
=

±

fO=freqüência aparente percebida pelo observador;

fF=freqüência real emitida pela fonte;

VO=velocidade do observador;

VF=velocidade da fonte;

V=velocidade da onda sonora



A expressão anterior é valida com a A expressão anterior é valida com a 
seguinte convenção de sinais:seguinte convenção de sinais:

1ª) Orienta1ª) Orienta--se sempre positivamente do se sempre positivamente do 
observador O para a fonte F;observador O para a fonte F;







Você Sabia? Você Sabia? 
A ALTURA DAS ONDAS A ALTURA DAS ONDAS 

O tamanho das ondas depende de três fatores: O tamanho das ondas depende de três fatores: 
1. Vento:1. Vento:



2. Encontro (superposição) de ondas:2. Encontro (superposição) de ondas:



3.Forma do litoral. 3.Forma do litoral. 


