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Cap 20 - Ondas Progressivas



( Ondas Progressivas

O que sao: ‘Perturbacoes
organizadas que se propagam
com velocidade bem-definida”

- Podem se propagar em um meio
material (ex: ondas mecanicas,
ondas sonoras), ou até mesmo
no vacuo (ex: ondas

.+ A perturbacdo € a ondulacio

eletromagnéticas, ondas & na superficie da dgua.

| gravitacionais) W\

 Transportam energia e
informacao, mas ndo tranportam
o material do meio onde se
propagam

O meio € a 4gua.-”




Ondas Transversais

Perturbacao perpendicular ao sentido de propagacao

®2002, Dan Russell

Ex: Ondas numa corda, ondas eletromagnéticas,

video: http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html




Teste Conceitual

Uma onda transversal esta viajando para a direita em uma corda
horizontal. Quando a onda passa por um ponto da corda, ele

A) realiza um movimento retilineo para a direita
B

C

D) realiza um movimento circular uniforme

oscila de um lado para o outro na diregcao horizontal

oscila de um lado para o outro na direcao vertical

)
)
)
)




Ondas Transversais

Perturbacao perpendicular ao sentido de propagacao

®2002, Dan Russell

Ex: Ondas numa corda, ondas eletromagnéticas,

NN NN

® 2002, Dan Russell

Ex: “Ola” num estadio videos: http://www.acs.psu.edu/drussell/
Demos/waves-intro/waves-intro.html
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Ondas Longitudinais

Perturbacao paralela ao sentido de propagacao

@

]

002, Dan Russell

Ex: ondas sonoras, ondas de choque

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.htmi




Teste Conceitual

Uma onda longitudinal esta viajando para a direita em um tubo de
gas horizontal. Quando a onda passa por uma molécula do gas, ela

A) se move em linha reta para a direita
B

)

) oscila de um lado para o outro na direcao horizontal
C) oscila de um lado para o outro na direcao vertical

)

D) realiza um movimento circular uniforme




Ondas Longitudinais

Perturbacao paralela ao sentido de propagacao

.“ o : 'd{ ‘.. ’ﬂ"’:'o 2 'V" .o.:o
.,:::’ .. ... ®e .f.?o o8 é{? ..Oo. X r‘.‘. [ 4
ompression Compression

Rarefaction

©2015, Dan Russell

video: http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html




Obs: também existem ondas mais complicadas

| Perturbacao parte transversal e parte longitudinal

©2016, Dan Russell

Ex: ondas de agua, ondas superficiais em solidos

Em certos casos as moléculas do meio podem realizar um MCU!

video: http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

————.  m— o —




Ondas em 1D: descricao matematica

Em um instante fixo do tempo (t=0, p. ex,), uma onda é descrita por
uma funcido da posicao no espaco, D = f(x), que representa a
perturbacao em cada ponto com respeito a sua condicao de
equilibrio

Este € um pulso de onda que se propaga

cm uma corda{‘ Velocidade de onda v

MA_’ Ex: onda transversal numa corda:
) D =Ay =1{(x) representa a altura

Bord de descida Borda de subida da corda no ponto x com respeito
Este € um grafico do deslocamento a altura de equilibrio

da corda como func¢ao da posi¢ao
para o instante ¢,.

Y
/\ “grafico instantaneo” da onda
X




N

Ondas em 1D: descricao matematica

Por outro lado, em cada ponto x fixo do espaco podemos também
descrever como o0 seu deslocamento varia no tempo com respeito a
sua condigcao de equilibrio (“grafico historia” do ponto x)

Ay O deslocamento da corda, em
fungao do tempo, para a posigao x,

[

/ \
Borda de subida Borda de descida
<—[nstantes Instantes —>
anteriores posteriores

Intuitivamente, esse grafico € uma versao ‘espelhada’ do grafico instantaneo da onda

NSRS S—




Ondas em 1D: descricao matematica

A onda se move horizontalmente,
Ay as uma particula da corda se
move apenas na vertical.
Onda no :

instante f !

:
&

! |

| 'xl

| |

—Ax = VAt

£

Ay A onda se move " !
|
Ax = vAt durante |
|

o intervalo
de tempo At. |
' X

X1

Iy

Mais geralmente, dizemos que uma
onda se move para a direita com
velocidade v quando a perturbacao
que estava em cada ponto X no
instante t=0 passa a estar no ponto x
+ vt no instante t

Se chamarmos de D(x,t) a
perturbacao do ponto x no instante t,
temos entao:

D(x+vt,t) = D(x, 0)

Reescrevendo para o ponto x’ = x — vt:

D(x',t) = D(x’-vt,0) = D(x’-vt)




( Ondas em 1D: descricao matematica

A onda se move horizontalmente,

Aymasumapartlculadacordase Como o ponto X' acima pOde ser

move apenas na Vertlcal

Onda no qualquer um ,concluimos:
instante ¢, /No
f | xlA \ QUALQUER funcdo de x e t que
I—H X = VAt .
A possa ser escrita na forma
Yy

; D(x,t) = f(x-vt)

I—>:Ax = VAt

|
X

representa uma onda propagando
para a direita com velocidade v

Ay A onda se move
sem mudar de

I3 forma. RN

T»IAFVAI Obs: se a onda se desloca para a
Ay A onda se move -+ ! eSquerda, entao

Ax = vAt durante :
o intervalo |
de tempo At. |

M D(x,t) = f(x+vt)

y




Teste Conceitual

Para uma dada onda transversal em uma corda, o deslocamento ¢
descrito por

D(x, t) = f (x — a1)

onde /¢ uma fun¢ao dada e a ¢ uma constante positiva. Qual das
seguintes sentencas nao ¢ correta?

A) A forma de onda nao muda enquanto a onda se move ao
longo da corda.

B) A onda se move na dire¢ao x positiva.
C) A velocidade da onda é a.

D) A velocidade da onda é x/t.




Teste Conceitual

Para uma dada onda transversal em uma corda, o deslocamento ¢
descrito por

D(x, t) = f (x — a1)

onde /¢ uma fun¢ao dada e a ¢ uma constante positiva. Qual das
seguintes sentencas nao ¢ correta?

A) A forma de onda ndo muda enquanto a onda se move ao
longo da corda.

B) A onda se move na dire¢ao x positiva.
C) A velocidade da onda é a.

D) A velocidade da onda é x/t.




Teste Conceitual

Considere as seguintes fungoes
D,(x,t) = A (x? - 2axt + at?)
D,(x,t) = A sen (x — at?)
D,(x,t) = A (x2 — a’t?)

Qual dessas fun¢des representa uma onda se propagando sem
deformacao para a direita com velocidade constante?

N

3
enhuma delas

ZUUU

A)
B)
C)
D)




Teste Conceitual

Considere as seguintes fungoes
D,(x,t) = A (x? - 2axt + at?)
D,(x,t) = A sen (x — at?)
D,(x,t) = A (x2 — a’t?)

Qual dessas fun¢des representa uma onda se propagando sem
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N

3
enhuma delas

ZUUU
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B)
C)
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Ondas em 1D: descricao matematica

Obs: O tratamento € o mesmo no caso de uma onda
longitudinal, com a unica diferenca de que D(x,t) agora
descreve o deslocamento horizontal do ponto x no instante t,

(a) Ax (cm)
a e 1,0 c/
| T | T T T . — x (cm)  Gréfico-instantidneo de uma onda
2 4 6 8 10 longitudinal paraz, = 0's
— 1 -
(b) | | | | | | | | | | | |
Equilibrio I I ' I I I I I I I I I 1. Trace uma série de linhas verticais, igualmente espacadas,
: : : : : : para representar as posicoes de equilibrio das particulas
| | | | | | antes da chegada da onda.
t, = Os 1 I 1 I
: : : : : : : : : : : : 2. Use as informagdes do gréfico para deslocar as particulas
! ! ! ! ! ! ! l ! ! ! l do meio para a direita ou para a esquerda.
h=lse o e le) eeees ey e e
| | | | | | | | | | | | 3. A onda se propaga para a direita a 1,0 cm/s.
| | | | | | | | | | | |
t3=2s? ¢ ¢ o o eccee 0! o
| | | |
| | | | | | | | | | I |




Ondas Senoidais: grafico instantaneo

vx,0) A =comprimento de onda: y(x + A, 0) = y(x,0)

Dada uma onda senoidal, um comprimento de onda € a distancia
entre dois pontos adjacentes que tém a mesma fase. Este pontos
podem ser duas cristas, dois vales, ou quaisquer dois que estejam
no mesmo ponto do ciclo.




Ondas Senoidais: grafico historia

(a) O gréfico-histéria para um ponto do espaco

D  Amplitude

A-

Periodo T

«—>

ANNN
VAAVAAVAVA

(b) O gréfico-instantaneo para um instante do tempo

D Comprimento de ondaA  Velocidade

«—>

__Crista de onda v

_A_

NN N
VAAVALVARY

~
Vale

Da mesma forma, um periodo T € a quantidade mais curta de tempo
para a qual cada ponto da corda retorna (periodicamente) a sua fase

inicial

Como a onda se desloca precisamente a distancia A no tempo T,
segue que

V=A/T=Af

[valido apenas p/ ondas senoidais]




y —
Ondas Senoidais

D  Grafico-instantainecoem ¢t = (

A -

| 1

D(x,t=0) = Asen(zwf\ + ¢,

@, = fase inicial: diz em que parte da osciliagdo a onda esta
quandox=t=0

==, E—




Ondas Senoidais — expressao geral

2 — vt
- D(x,t) = D(x —vt,0) = Asin m(z —vi)

A

I
- ®o
D Grifico-histdria para x,

. /\/\/\/\
NAVAVAVAVAY

Se x for fixado, D (x,, t) = Asen(kx;, — wt + ¢,)
resulta num gréfico-histéria em um ponto do
espago, x,. Ele se repete a cada T's.

Grafico-instantaneo em t

A/\/\/\/\
JV VUV VUV U

Se t for fixado, D(x;, ;) = Asen(kx — wt; + ¢)
resulta num gréafico-instantaneo senoidal em um
instante do tempo, ¢,. Ele se repete a cada A m.




Ondas Senoidais — expressao geral

D(z,t) = D(x —vt,0) = Asin (277(x)\— vt) | ¢0> |
2 2
Def k:;\T wEQ’in:%fU

Podemos reescrever a expressao na forma mais ‘limpa’

D(x,t) = Asin (kx — wt + ¢p)



Ondas Senoidais

Teste Conceitual

O deslocamento de uma onda senoidal € dado por
D(x,t) = A sen(kx - wt).

A sua velocidade € entao dada por

[ W

—~ X

8€8>
x??

OO0Ow>

)
)
)
)

Dica: olhe as unidades fisicas de w e k.
Que combinacao delas da a unidade de velocidade?




Ondas Senoidais

Teste Conceitual
O deslocamento de uma onda senoidal € dado por
D(x,t) = A sen(kx - wt).

A sua velocidade € entao dada por




Um caso particular:
Velocidade de propagacao de uma onda em uma corda

Vamos deduzir a forma da velocidade v das ondas em uma corda, a menos de
uma constante, por analise dimensional:

1. v tem de depender das propriedades relevantes de uma corda. S6 ha 3
possiveis: sua massa M, seu comprimento L, e a tragcao T aplicada nela. Assim:

v =cte T2 Mb L¢
2. Determinamos a,b,c igualando as dimensodes fisicas (unidades) dos 2 lados:

m/s = [kg.m/s]? [kg]P m°

3. Solucao: a=c=7%,b=-%. Definindo ainda a densidade linear y=M/L:

v =cte (T/u)"2

(Uma analise mais completa da fisica de uma corda (v. livro) revela que cte = 1)

——.




( Ondas Senoidais

y(x,t) = Asenlkx — wt + ¢

| Fornece o deslocamento vertical de cada ponto da onda. Portanto:

vy (T, 1) = %(w, t) = —wAcos |kx — wt + ¢

(velocidade de deslocamento vertical de cada ponto da onda)

obs: U, NAO é o mesmo que V 4, = Af=w/k!
0%y
__ _ 2
ay(z,t) = ﬁ(aﬁ,t) = —w“Asen [kx — wt + ¢p]
(aceleracao de deslocamento vertical de cada ponto da onda)

Cada ponto da corda descreve um MHS vertical!

) S——

—




Teste Conceitual

_A_ \

No ponto indicado de uma onda senoidal numa corda
propagando para a direita, o vetor velocidade do material da
corda

A) Atinge um maximo e aponta para cima

B) Atinge um maximo e aponta para baixo
C)Atinge um maximo e aponta para a direita
D)Vale zero




( Teste Conceitual

_A_ \

No ponto indicado de uma onda senoidal numa corda
propagando para a direita, o vetor velocidade do material da
corda

A) Atinge um maximo e aponta para cima

B) Atinge um maximo e aponta para baixo

| C)Atinge um maximo e aponta para a direita
D)Vale zero




Ondas Senoidais

y(x,t) = Asenlkx — wt + ¢

vy(x,t) = =(x,t) = —wAcos |kz — wt + ¢

Velocidade da onda s

Velocidade de uma
particula da corda

Em um ponto de A velocidade de uma
retorno, a particula particula € maxima quando
tem velocidade nula. o deslocamento € nulo.




~ Diferenca de fase entre duas ondas

y2(z,0) = Asin(kz — @g)

y1(x,0) = Asin(kx) — Asin (k (ZU _ %))
\y(x,O) A7 _ P0 _ %0
| — k2
B

Interpret. 1: @, /2™ mede a distancia espacial entre as duas ondas,
em unidades de A

J— S— .




| Diferenca de fase entre duas ondas

Y2 (g, t) = Asin(kxg — wt — ¢g)

y1(xo,t) = Asin(kzo — wt) = Asin (k:z:() —w (t + @>)
\y‘(xo, t) w
— Ar=2_ Pp
W 27

Interpret. 2: ¢, /21T mede a distancia temporal entre as duas ondas,
em unidades de T




Teste Conceitual

Considere as ondas y,(x,t) = Asen (kx —wt + @) e y,(x,t) =B cos (kx — wt + @).
E correto dizer que

A) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = 1/2, sendo que a onda y, esta
adiantada 2 de ciclo com respeito a onda y,

B) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = 1/2, sendo que a onda y, esta
adiantada 2 de ciclo com respeito a onda y,

C) A diferenca de fase entre y, ey, & ¢, = zero (as duas ondas estao em fase)

D) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = @, sendo que qual das duas esta
adiantada depende do sinal de .




Teste Conceitual

Considere as ondas y,(x,t) = Asen (kx —wt + @) e y,(x,t) =B cos (kx — wt + @).
E correto dizer que

A) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = 11/2, sendo que a onda y, esta
adiantada 2 de ciclo com respeito a onda y,

B) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = 1/2, sendo que a onda y, esta
adiantada 2 de ciclo com respeito a onda y,

C) A diferenca de fase entre y, ey, & ¢, = zero (as duas ondas estao em fase)

D) A diferenca de fase entre y, ey, é ¢, = @, sendo que qual das duas esta
adiantada depende do sinal de .




Ondas Bidimensionais - 2D




is - 2D

Imensionals

Ondas Bi

.
-
.
3
-
+
-
+
-
.

(r)sen(kr — wt + @]

fonte

ao a

lac

ancia em re

r — dist




( Ondas Bidimensionais - 2D

b teaqangepsnantnntit
- P

Tener

Frentes de onda sao as
cristas da onda.

Na direcido radial, elas

sdo separadas por um A

rot) = senlkr — wt + ¢

OBS: normalmente a Amplitude
depende da distancia a fonte!




Uma onda transporta energia...

Experiéncia cotidiana

1

Qto maior a distancia entre o auto-falante e o
menor a intensidade do som captado.




Uma onda transporta energia...

Poténcia — taxa, em Watts (J/s), pela qual a onda transfere energia.

A poténcia sO depende da fonte. e
se refere a onda como um todo

1

Intensidade — Poténcia por unidade de area transversa

cristas A intensidade da onda Ondas planas

nesta superficie € I = P/a. de poténcia P

/ )éz % >8< / /////

A ' Areaa A




Vo D — ——
Uma onda transporta energia...

ﬂ Intensidade = Poténcia / Area

Pela Cons. de energia:

\ Em 1D, a intensidade é

N\ constante ao longo da onda,
mas em 2D ou 3D, ela diminui
com o aumento da distancia
entre a fonte o o ponto de
observacao

1D: |(I’) x I:)fonte

2D: 1(r) o« Psye /2171

3D: 1 (r) =Py /41717

——— e ——




r Intensidade e amplitude

Recorde que num oscilador harmonico a energia total (cinética +
potencial) é proporcional ao quadrado da amplitude de oscilacao:

Ei= 2 kx2+72mvZ = V2 kA?

Pode-se demonstrar (nao temos tempo aqui...) que algo
: semelhante ocorre em qualquer onda: a intensidade num dado

ponto da onda € sempre proporcional ao quadrado da sua
amplitude naquele ponto:

| = cte. A?




Teste Conceitual

Uma pedra cai em um lago. O que acontece com a altura das ondas circulares
geradas na superficie a medida em que elas se afastam do ponto de origem?

A) Fica constante
B) Cai em proporcao com a distancia
C) Cai em proporcao com o quadrado da distancia

D) Cai em proporcao com a raiz quadrada da distancia




(

Teste Conceitual

Uma pedra cai em um lago. O que acontece com a altura das ondas circulares
geradas na superficie a medida em que elas se afastam do ponto de origem?

A) Fica constante
B) Cai em proporcao com a distancia
C) Cai em proporcao com o quadrado da distancia

D) Cai em proporcao com a raiz quadrada da distancia




O que sao decibéis?

* O ouvido humano € capaz de perceber sons

numa enorme faixa de intensidades
~ 10 W/m?

“Limiar de audicao”
(Intensidade minima)

“Limiar da dor”
(Intensidade maxima)

[,= 1012 W/m?

« Curiosamente, estudos psicoldgicos indicam que o cerebro
processa estimulos de forma aproximadamente logaritmica

Sensacao ~ cte . log (Intensidade)

“A sensacdo é proporcional ao logaritmo da excitacao”
“lei” de Weber-Fechner




- O que sao decibéis?

Escala Decibel: escala logaritmica de intensidade, tenta capturar
a sensacao subjetiva de ‘volume’

o /
nivel de ruido 5 — [10dB] . 1Og10(]_>

(adimensional)
0

(onde I, = 10 "2 W/m?)

Ex: I=1, < f=0dB

Ex: 1=10°W/m?2 < B=70dB




Teste Conceitual

A 1ntensidade de uma onda sonora A ¢ 100 vezes a de outra onda sonora B.
Outra forma de dizer 1sso € que o som da onda A ¢

A) 2dB maior que o da onda B

B) 10dB maior que o da onda B B = [1()dB] log ( ! )
— ) 10

1
C) 20dB maior que o da onda B 0

D) 100dB maior que o da onda B




Teste Conceitual

A 1ntensidade de uma onda sonora A ¢ 100 vezes a de outra onda sonora B.
Outra forma de dizer 1sso € que o som da onda A ¢

A) 2dB maior que o da onda B

B) 10dB maior que o da onda B B = [1()dB] log ( ! )
— ) 10

1
C) 20dB maior que o da onda B 0

D) 100dB maior que o da onda B
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V.

Ondas eletromagnéticas

« Sao previstas pelas equacoes de Maxwell
« Se propagam no vacuo com velocidade ¢ = 3,0 x 108 m/s

 Podem ser detectadas e manipuladas numa vasta faixa de
comprimentos de onda, que formam o espectro eletromagnético

* Apenas uma estreita faixa desse espectro corresponde a luz visivel

Ondas
Curtas

Ultra Infra Al

Ralos
violeta vermelho

Gama PR

FMI v

10" 10°® 10" 1 10° 10'

Luz Visivel

400 500 600 700

Comprimento de Onda em Nanémetro(mn)
Violeta(400nm) Vermelho(700nm)
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Ondas Eletromagnéticas

H Luz
A velocidade da luz em um Exemplos:
meio material € caracterizada
pelo indice de refracao n=1 (vacuo)
e n=1,0003 (ar)
N Ve . ¢ n=1,33 (a4gua)
v material v n=1,50 (vidro)
" n=2,42 (diamante)
n=11!




Ondas Eletromagnéticas

Se a velocidade da onda EM varia ao passar de um meio
para o outro, o que ocorre com a sua frequéncia e
comprimento de onda?

A

vac

A) SO a frequéncia varia
B) S6 o comprimento

de onda varia ? ? ?

C) Ambos variam | =" "
D) Nenhum deles varia

n=1 (vacuo) n




( Ondas Eletromagnéticas

Se a velocidade da onda EM varia ao passar de um meio
para o outro, o que ocorre com a sua frequéncia e
comprimento de onda?

}\'VaC 7\' - kvac/n
A) S6 a frequéncia varia N
B) S6 o comprimento
de onda varia
C) Ambos variam
D) Nenhum deles varia n=1 (vAcuo) N

A frequéncia da onda é a frequéncia da fonte. Ela nao
varia quando a onda passa de um meio para outro.

N




( Efeito Doppler (1842)

Variacao na frequéncia das ondas percebidas por um
observador se movendo com respeito a uma ‘fonte’ que
emite ou reflete as ondas em sua direcao

* Se observador e fonte se aproximam: a frequéncia percebida é
maior (mais aguda) que a emitida

« Se observador e fonte se afastam: a frequéncia percebida é
menor (mais grave) que a emitida

S —




y —

Efeito Doppler — parte 1: efeito do movimento do observador

fonte de frequéncia f, , em repouso ¢/ respeito ao meio de propagacgao

vonda @ vobs
vonda f 0

freq. percebida /I
pelo observador: f —

f <f, se o observador estiver se movendo na diregao para longe da fonte

f' > f, se o observador estiver se movendo em dire¢ao a fonte

—— e ———_




Efeito Doppler — parte 2: efeito do movimento da fonte

(a) Movimento da fonte

Pablo Nancy




y —

Efeito Doppler — parte 2: efeito do movimento da fonte

(a) Movimento da fonte Os pontos correspondem as posi¢oes

dafonteem? =0, 7, 2T e 3T.
A fonte emite uma freqii€ncia f.

Pablo 0 Nancy
o o o
i o 1 2 3
q
Pablo vé a fonte retrocedendo Ve Nancy vé a fonte se
com uma velocidade v_. aproximando com uma

velocidade V..




=

Efeito Doppler — parte 2: efeito do movimento da fonte

H (b) Instantaneo no tempo 37T A distancia d corresponde

a 3 comprimentos de onda.
———l

|
ANA A
Ll-hl-l-\l-':

ce
— @
®
®:

Pablo detecta uma
freqli€ncia f .

Nancy detecta
/. uma freqii€ncia f..

O ponto 3 emitindo uma
frente de onda em ¢ = 3T.

Crista O

A crista O foi emitidaem ¢t = 0. A crista 1 foremitidaem ¢t = T. A crista 2 foi emitida em ¢t = 27T.
A frente de onda € um circulo A frente de onda € um circulo A frente de onda € um circulo de
de raio 3A, centrado no ponto 0.  de raio 2A, centrado no ponto 1. raio A, centrado no ponto 2.




Efeito Doppler — parte 2: efeito do movimento da fonte

=0

Uonda

/I __
f ~\ gonda % pfonte fO

f’ < f, se a fonte estiver se movendo na direcao para longe do observador

f’ > f, se a fonte estiver se movendo em direcao ao observador




Efeito Doppler

Resultado geral: para observador e fonte ambos em movimento, a
frequéncia observada é€:

,Uonda @ ,Uobs
, N
f - ponda €D 4, fonte fO

Se o observador estiver se movendo na diregao para longe da fonte
Se o observador estiver se movendo em direcao a fonte

Se a fonte estiver se movendo na dire¢cao para longe do observador

Se a fonte estiver se movendo em direcao ao observador




Teste Conceitual 4

Alice e Bob estdo ouvindo uma fonte sonora que se move para
a direita com respeito ao ar. Eles também se movem como
indicado. Compare as frequéncias que cada um ouve.

g; Alice fo > :Bob Lorm o
Allce o Bob ®

C)f Allce <f <fg, % 10m/s

D) Alice fo = fBob Alice o Bob

Uonda o ,Uobs

f = fo

Bob ponda L 4, fonte




Teste Conceitual 4

Alice e Bob estdo ouvindo uma fonte sonora que se move para
a direita com respeito ao ar. Eles também se movem como
indicado. Compare as frequéncias que cada um ouve.

g; Alice fo > :Bob Lorm o
< m/s m/s
AII Bob @
P SHNC NS
D) Alice fo = fBob Alice fo Bob
onda obs
/ U DU

Aice ponda @ ¢, fonte f 0




Teste Conceitual 4

Alice e Bob estdo ouvindo uma fonte sonora que se move para
a direita com respeito ao ar. Eles também se movem como
indicado. Compare as frequéncias que cada um ouve.

g; Alice fo > :Bob Lorm o
< m/s m/s
AII Bob @
AP SN C NS
D) Alice fo = fBob Alice fo Bob
onda obs
/ U DU

Aice ponda @ ¢y fonte f 0
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Efeito Doppler

Aplicagao: detecgdo da velocidade de ventos e objetos via radar
(ondas de radio)

Doppler Radar Image of Hurricane Ivan, 1445 UTC 10 Sep 2004
Column Maximum Reflectivity

C. Intensity
dBz

ONBOOLnEEN AN AR O BOBAIOR R DB e NS
CONNOsmmoommoomoonmmoonmoonmoonn

National Meteorological Service of Jamaica




Efeito Doppler com luz

i @)
Cores especificas (ou ‘linhas b‘j;'lz’:::{‘>' "\\(\;;5', i
espectrais’) emitidas por uma fonte | | v=0
luminosa em movimento relativo ao VN
. . . Approaching L((®) e
observador ficam ‘desviadas para o PR N\~
vermelho’ (freq. se reduz) ou | T e
‘desviadas para o azul’  (freq. Receding /(;)\,\, A
aumenta) l source §:‘—"//
g
Aplicacdo: medir a velocidade Aplicacio: deteccao de planetas
de rotacido do Sol ou de estrelas extrasolares

Planet (unseen) ——

Luz Avermelhada  OPJEto em

Rotacao 0
W Blueshifted Sta}‘/
light from /
star |‘ RedShlfted
L \ light

N~

Luz Azulada =7 i

A A A A A A A A

Vis&o acima do polo




Efeito Doppler com luz

Mapa de galaxias conhecidas (cada ponto € uma galaxia!)

2MASS Galaxy Catalog (XSCz)
Aplicacao:
Medir a expansao do
Universo!

Verifica-se que quanto _
maiS diStante eSté ZoneofAvordance___’

Milky Way obscuration

uma galaxia, maior o N\
seu desvio para o
vermelho, ie, mais
rapidamente esta se
afastando de nos !! Redshift Key:

0.01 <z <0.02
0.02 <z <0.03
0.03<z<0.04
0.04 <z < 0.05
0.05 <z < 0.06
0.06 < z < 0.07

400 Mpc
in radius




