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Ex. 15.73 e Um radar emite micro-ondas com a frequéncia de
2,00 GHz. Quando as ondas se refletem num carro que se afasta
do emissor, percebe-se uma diferencga de frequéncia de 293 Hz.
Estimar a velocidade do carro.

e Introducao

O Efeito Doppler é um fendmeno observado nas ondas quando
emitidas ou refletidas por um objeto que esta em movimento com relagao
ao observador. Se uma fonte sonora e um receptor estao se movendo, um
em relagao ao outro, a frequéncia recebida nao é a mesma frequéncia da
fonte. Se eles estdo se aproximando, a frequéncia recebida é maior do que a
frequéncia da fonte; se eles estao se afastando, a frequéncia recebida é
menor do que a frequéncia da fonte. Um exemplo tipico é o da sirene da
ambulancia: o som que se ouve quando esta longe e perto do receptor é
diferente. Neste caso, a onda se propaga hum meio.

Esse fendbmeno também pode ser visto em ondas eletromagnéticas,
gue nao precisam de um meio para se propagarem, e entdo é feita uma
andlise relativistica nesses casos. De acordo com a teoria da relatividade, o
movimento absoluto ndao pode ser detectado, e todos os observadores
medem a mesma rapidez ¢ para a luz, independente do seu movimento em
relagao a fonte. Assim a seguinte equagdo nao pode ser correta para o
deslocamento Doppler da luz:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reflex%C3%A3o_(f%C3%ADsica)

Onde:

f = frequéncia emitida pela fonte

f’ = frequéncia percebida pelo receptor
v = velocidade da onda

u” = velocidade do receptor

u’ = velocidade da fonte

Duas modificacdes devem ser feitas para o calculo do efeito Doppler
relativistico para a luz.

Primeiro, a rapidez das ondas que passam por um receptor é ¢, que é
independente do movimento do receptor. Segundo, o intervalo de tempo
entre a emissdo de cristas sucessivas, que é T=1/f no referencial da fonte, é
diferente no referencial do receptor quando os dois referenciais estao em
movimento relativo, por causa da dilatacao do tempo e da contracao do
comprimento relativisticos. Resulta que a frequéncia recebida depende
apenas da rapidez relativa de aproximacao (ou de afastamento) u, e
relaciona-se com a frequéncia emitida por:
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Devem ser escolhidos os sinais que desloquem para a cima a
frequéncia quando a fonte e o receptor se aproximam, e vice-versa.

A u
Novamente, quando u << c¢ ,szi — ondeu=u’+u”.

Um exemplo é o de um radar de policia utilizado para medir a rapidez
de um veiculo. Nesta situacdo as ondas emitidas pelo transmissor atingem o
carro em movimento. O carro atua tanto como um receptor em movimento
guanto como uma fonte em movimento, quando a onda reflete nele de
volta para o receptor do radar.



e Resolucao

Dados do exercicio:
f=2,00 GHz = 2,00 x 10° Hz -> frequéncia emitida pelo radar

v=c=3,0x10%m.s? -> velocidade das micro-ondas (utiliza-se a
velocidade da luz, pois sao ondas eletromagnéticas)

u = rapidez da fonte em relagéo ao receptor

Para resolver o exercicio, é necessario fazer uso da seguinte formula que

relaciona variacao de frequéncia com a rapidez da fonte em relacdo ao
receptor:

|Af| =

uf
v

A velocidade da fonte e a velocidade do receptor sao as mesmas (logo
utilizaremos o sinal positivo na equacao a seguir), uma vez que u’
refere-se a velocidade do carro quando reflete a frequéncia recebida
do radar (age como fonte) e u” refere-se a velocidade do carro quando
recebe a frequéncia do radar (age como receptor). Como o carro é o
mesmo nas duas situacdes, entao as velocidades serao as mesmas.
Assim, substituindo-se na equacdao u =u’ + u”, teremos:



u=u+u"

u=u"+u"

Substituindo essa igualdade na férmula apresenta no comeco da

resolucao, teremos:

uf
Afl = —=

B Zullf
Afl = —

Modificando agora essa equacao para isolar o termo u”’:

L
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Substituindo os valores fornecidos no enunciado:

293 Hz x 3,0 x (108 )m/s
4,00 x (10°)Hz

r

u =

m km
u'=22—=1792—
S h

Portanto, a velocidade do carro é de 22 m/s, ou 79,2 km/h.
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