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• Sólidos e Fluidos  
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• Ondas e Óptica 
• Física Contemporânea (!)  
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Estes slides contêm imagens retiradas da web, assim como conteúdos gráficos da referência  
Physics for Scientists and Engineers, R. A. Serway & J. W. Jewett, Thomson Brooks/Cole 2004.  
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• Movimento harmónico simples.  
• Oscilações amortecidas. Regime forçado e ressonância. 
• Ondas a uma dimensão.  
• Ondas estacionárias. Ouvir e falar.  
• Difração.  
• Óptica geométrica Leis da reflexão e refracção.  
• Espelhos e lentes. Instrumentos ópticos.  
• A visão. 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

O movimento de oscilação ou vibração é uma mudança de 
configuração periódica em torno de um equilíbrio. 

A mola elástica ideal de que falámos como exemplo de força 
conservativa é um modelo universal para estes movimentos. 

Vibrações de 
estiramento 
numa molécula 
de NH3  

Vibrações dos átomos de 
um sólido em torno das 
suas posições de 
equílibrio na rede 
cristalina  

Pêndulo 
simples Massa presa  

à extremidade  
de uma mola  

Oscilações 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

O movimento de oscilação ou vibração é uma mudança de 
configuração periódica em torno de um equilíbrio. 

Por isso é um dos 
movimentos mais 
comuns na 
natureza, tanto a 
nível macroscópico 
como microscópico, 
tanto em sólidos 
como em líquidos e 
gases.  
 

Oscilações 
www.mbi-berlin.de/de/research/projects/3.1/highlights/water_asymmetric_o-h_stretch.gif 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

Uma oscilação tem - como qualquer movimento periódico - um 
período e uma frequência associados. 

Oscilações 

T
f 1
=

1 Hz = 1 s-1 

As oscilações sinusoidais são um 
caso particular importante porque 
descrevem todas as vibrações de 
pequena amplitude em torno de um 
mínimo da energia potencial do 
sistema. 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

A força elástica dada pela lei de Hooke caracteriza uma mola ideal. 

Vibrações livres de uma mola 
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A força elástica é 
conservativa 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

A energia potencial elástica associada à vibração de uma mola tem 
um mínimo na posição de equilíbrio. 

Vibrações livres de uma mola 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

Vejamos que a equação do movimento tem como solução uma 
oscilação sinusoidal. 

MHS 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

O MHS e o movimento circular uniforme estão relacionados de uma 
maneira simples. 

MHS 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

Um MHS fica definido pela amplitude e fase. 

Quiz 41 

Que parâmetro mede a rigidez de uma mola? 
 
Qual das três molas é mais rija? 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

Um MHS fica definido pela amplitude e fase. 

Quiz 42 

Uma mola é esticada desde a posição de equilíbrio em x=0 até 
x1=A, e largada desde essa posição. Demora t1 até passar pela 
primeira vez pela posição de equilíbrio. 
 
A mesma mola é esticada desde a posição de equilíbrio em x=0 
até x1=2A, e largada desde essa posição. Demora t2 até passar 
pela primeira vez pela posição de equilíbrio. 
 
Temos 
 
a) t1 < t2 b) t1 > t2 c) t1 = t2 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

Um MHS fica definido pela amplitude e fase. 

Quiz 42 

c) t1 = t2 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

As oscilações de pequena amplitude de um pêndulo também são 
harmónicas. 

Pequenas oscilações do pêndulo 
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4.1 Movimento harmónico simples. 

O período das oscilações de pequena amplitude de um pêndulo 
depende do comprimento do fio. 

Pequenas oscilações do pêndulo 

https://www.youtube.com/watch?v=V87VXA6gPuE 

https://www.youtube.com/watch?v=V87VXA6gPuE�
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4.2 Oscilações amortecidas e forçadas. 

Qualquer oscilação mecânica dá-se com algum atrito associado, e 
portanto com dissipação de energia. 

Oscilador amortecido 
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4.2 Oscilações amortecidas e forçadas. 

Se o amortecimento for fraco, o movimento é ainda oscilatório mas 
as sucessivas elongações máximas decaem exponencialmente. 

Oscilador amortecido 
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4.2 Oscilações amortecidas e forçadas. 

Forçamento e ressonância 

Há muitos fenómenos que envolvem oscilações ou vibrações com 
forçamento periódico, e o baloiço é um exemplo mecânico. 

O forçamento é produzido pela 
variação periódica do comprimento 
efectivo do pêndulo. 
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4.2 Oscilações amortecidas e forçadas. 

Forçamento e ressonância  

A energia transferida para o sistema pelo forçamento depende da 
amplitude do forçamento e, crucialmente, da sua frequência. 

Kiiking – um desporto nacional na Estónia 
Foto: Prof. Dr. Armin Kibele, Universidade de Kassel 
  

A ressonância é a absorção de 
energia selectiva em frequência. 

https://www.youtube.com/watch?v=JDnNmLkQ3Bc 

http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london 

https://www.youtube.com/watch?v=JDnNmLkQ3Bc�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
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4.2 Oscilações amortecidas e forçadas. 

Forçamento e ressonância  

A ressonância é a absorção de energia selectiva em frequência. 
O oscilador fracamente amortecido é um bom modelo para 
compreender o fenómeno. 
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4.3 Características das ondas

As ondas mecânicas num meio unidimensional – uma corda ou um 
tubo – são os exemplos em que é mais simples visualizar as 
grandezas que caracterizam qualquer onda.
Ondas transversais e longitudinais

SECTION 11–8 Types of Waves and Their Speeds: Transverse and Longitudinal 307

The wave speed, v, is the speed at which wave crests (or any other fixed 
point on the wave shape) move forward. The wave speed must be distinguished 
from the speed of a particle of the medium itself as we saw in Example 11–10.

A wave crest travels a distance of one wavelength, in a time equal to one
period, T. Thus the wave speed is Then, since

(11;12)

For example, suppose a wave has a wavelength of 5 m and a frequency of 3 Hz.
Since three crests pass a given point per second, and the crests are 5 m apart, the
first crest (or any other part of the wave) must travel a distance of 15 m during
the 1 s. So the wave speed is 

EXERCISE H You notice a water wave pass by the end of a pier, with about 0.5 s 
between crests. Therefore (a) the frequency is 0.5 Hz; (b) the velocity is (c) the
wavelength is 0.5 m; (d) the period is 0.5 s.

11–8 Types of Waves and Their Speeds:
Transverse and Longitudinal

When a wave travels down a cord—say, from left to right as in Fig. 11–22—the
particles of the cord vibrate back and forth in a direction transverse (that is, perpen-
dicular) to the motion of the wave itself. Such a wave is called a transverse wave
(Fig. 11–25a). There exists another type of wave known as a longitudinal wave. In a
longitudinal wave, the vibration of the particles of the medium is along the direction
of the wave’s motion. Longitudinal waves are readily formed on a stretched spring
or Slinky by alternately compressing and expanding one end. This is shown in
Fig. 11–25b, and can be compared to the transverse wave in Fig. 11–25a. A series
of compressions and expansions travel along the spring. The compressions are
those areas where the coils are momentarily close together. Expansions (sometimes
called rarefactions) are regions where the coils are momentarily far apart. Compres-
sions and expansions correspond to the crests and troughs of a transverse wave.

0.5 m!s;

15 m!s.

v = lf.

1!T = f,v = l!T.
l,

(a)
Wavelength

(b) Wavelength

Compression Expansion

FIGURE 11–25
(a) Transverse wave;
(b) longitudinal wave.

An important example of a longitudinal wave is a sound wave in air. A vibrat-
ing drumhead, for instance, alternately compresses and expands the air in contact
with it, producing a longitudinal wave that travels outward in the air, as shown in
Fig. 11–26.

As in the case of transverse waves, each section of the medium in which a
longitudinal wave passes oscillates over a very small distance, whereas the wave
itself can travel large distances. Wavelength, frequency, and wave speed all 
have meaning for a longitudinal wave. The wavelength is the distance between
successive compressions (or between successive expansions), and frequency is
the number of compressions that pass a given point per second. The wave speed
is the speed with which each compression appears to move; it is equal to the
product of wavelength and frequency, (Eq. 11–12).v = lf

Drum
membrane Compression Expansion

FIGURE 11–26 Production of a
sound wave, which is longitudinal,
shown at two moments in time about
a half period apart.A12 TB

Numa onda transversal  (longitudinal) a vibração é perpendicular à 
(colinear com a) direcção da propagação da onda.
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4.3 Características das ondas

Uma onda é uma perturbação que se propaga no espaço. É 
descrita matematicamente por uma função que depende do tempo 
e também da posição.
Velocidade de propagação

)(),( tvxftxy -=

Se a velocidade de propagação é v, o que 
se passa num ponto x0 em t=0 é o que se 
passa num instante t num ponto 
X0 + v t.

)()0,( 00 xfxy =

)0,()(),( 000 xyxfttvxy ==+
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4.3 Características das ondas

Uma onda é descrita matematicamente por uma função que 
depende do tempo t e da posição x através da combinação x-vt, 
onde v é a velocidade de propagação.

Velocidade de propagação

)(),( tvxftxy -=

t

x

Um pulso de onda 
sinusoidal ou com qualquer 
outra forma pode 
representar-se graficamente 
como uma função que toma 
valores no plano x,t e que é 
constante sobre todas as 
rectas desse plano da forma 
x= vt + c
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4.3 Características das ondas

Todas as ondas, mecânicas ou não, têm associada uma velocidade 
de propagação. Esta é diferente da velocidade com que se deslocam 
as partículas do meio devido à perturbação numa onda mecânica

Velocidade de propagação

Nem o patinho nem as 
pessoas viajam com a onda –
a onda passa por eles.
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4.3 Características das ondas

As ondas transversais de pequena amplitude numa corda tensa têm 
uma equação de propagação, semelhante à equação de propagação 
de um impulso eléctrico num cabo condutor.

Velocidade de propagação

A velocidade de propagação dessas ondas na corda obtem-se
dessa equação, e só depende da tensão e da densidade da corda.

µ
Tv =
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4.3 Características das ondas

Uma onda periódica é um fenómeno que se propaga no espaço, 
com um período temporal e um período espacial, o comprimento 
de onda.

Frequência e comprimento de onda

Uma onda periódica é gerada por uma perturbação periódica 
no tempo, e é periódica no tempo em cada ponto do espaço.

)()(),( 0 Ttgtgtxy +==

T
f 1
=
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4.3 Características das ondas

Uma onda sinusoidal é uma caso particular de onda periódica.

Frequência e comprimento de onda

Uma onda sinusoidal é gerada por uma vibração harmónica.
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4.3 Características das ondas

Uma onda periódica é um fenómeno que se propaga no espaço, 
com um período temporal T e um período espacial λ, o 
comprimento de onda.

Frequência e comprimento de onda

),(),( 00 Ttxytxy ±=

),()()(),( tTvxyTvtvxftvxftxy +=+-=-=
)()(),( 000 vTtvxftvxftxy +-=-=

O comprimento de onda λ é a distância mínima 
entre dois pontos que oscilam em fase.

Tv=l
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4.3 Características das ondas

Uma onda sinusoidal é uma caso particular de onda periódica.

Ondas sinusoidais

As ondas sinusoidais são o modelo 
básico que usamos para estudar as 
ondas de qualquer natureza.
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4.3 Características das ondas

Vejamos qual é em geral a descrição matemática de uma onda 
periódica sinusoidal.

Ondas sinusoidais
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