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1. TEORIA

110 fendOmeno

Quando uma ambuléncia passa por nds com a sirene ligada, o0 som é mais agudo enquanto ela se aproxima e
fica mais grave, de forma bem perceptivel, no instante em que ela passa e comeca a se afastar. A sirene emite
sempre a mesma frequéncia; o que muda é a frequéncia que chega ao ouvido. Essa diferenca entre a
frequéncia emitida e a frequéncia percebida, causada pelo movimento da fonte ou do observador, é o efeito
Doppler, descrito pelo fisico austriaco Christian Doppler em 1842. Em 1845, Buys Ballot confirmou o efeito para
0 som colocando musicos num trem em movimento e outros parados ao lado da linha, que comparavam a altura
das notas.

DEFINIGAO

Efeito Doppler é a alteracao da frequéncia percebida de uma onda devida ao movimento relativo entre a
fonte e o observador. Na aproximacao, a frequéncia percebida é maior que a emitida (som mais agudo);
no afastamento, € menor (som mais grave).

O efeito vale para qualquer onda: som, ondas na superficie da agua, luz e ondas de radio. Nesta ficha o foco é o
som. A velocidade do som, a relacdo v = Af e os batimentos foram estudados na ficha Natureza e
propriedades do som; os harmdnicos de cordas e tubos, que aparecem em algumas questoes, estao na ficha
Cordas vibrantes e tubos sonoros.

Ao longo da ficha, f é a frequéncia emitida pela fonte, f’ a frequéncia percebida, v a velocidade do som no ar
(em relagao ao ar), vy a velocidade da fonte e vp a do observador.

1.2 Fonte em movimento

Uma fonte parada emite frentes de onda esféricas e concéntricas, separadas por um comprimento de onda

A = v/f. Se a fonte se move, cada frente continua sendo uma esfera centrada no ponto onde a fonte estava
quando a emitiu, e sua velocidade de propagacao é a mesma de antes, pois depende sé do meio. Como os
centros vao ficando para tras, as frentes ficam comprimidas a frente da fonte e espagadas atras dela.



atras: frentes espacadas
som mais grave para B

a frente: frentes comprimidas,
som mais agudo para A

<

A" (maior) A’ (menor)

Frentes emitidas por uma fonte que se move para a direita com vy = 0,45 v. Cada circulo tem centro no ponto onde
a fonte estava ao emiti-lo (pontos a esquerda de F).

Deducdo. Seja T = 1/ f o periodo da fonte. Entre a emissdo de duas frentes consecutivas, a primeira percorre
vT e a fonte avanga vp1 no mesmo sentido. A distancia entre as duas frentes, a frente da fonte, é

vV — VF
f

O observador A, parado a frente, recebe essas frentes com a velocidade normal do som, v. A frequéncia que
ele percebe é

N =0T —vpT =

’U:f v

N v — VR

(fonte se aproximando).

]cl
Atras da fonte, as frentes ficam separadas por A = (v + vg)/ f, e o0 observador B percebe

v
f'=f——- (fonte se afastando).
v+ Vg
Com a fonte em movimento, o comprimento de onda muda de fato no ar: quem estiver a frente encontra ondas
mais curtas, e quem estiver atras, ondas mais longas. A velocidade do som no ar continua a mesma.

1.3 Observador em movimento

Agora a fonte esta parada em relagdo ao ar, e o comprimento de onda € o normal, A = v/ f. O que muda é a
rapidez com que o observador encontra as frentes. Parado, ele é atravessado por v/)\ = f frentes por
segundo. Indo ao encontro das ondas com velocidade vg, a velocidade relativa entre ele e as frentes passa a
ser v + vp, € o numero de frentes recebidas por segundo é

v+ Vo _fU+UO

r_
r= A v

(observador se aproximando).

Afastando-se da fonte, ele foge das frentes, que o alcangam com velocidade relativa v — vo:

v — Vo

f'=f

(observador se afastando).



v (som)

Vo
fonte parada
observador

+—>
A=vif
0 observador cruza (v + vp)/A frentes por segundo

Com a fonte parada, o comprimento de onda ndo muda; o observador que corre em direcao a fonte cruza mais
frentes por segundo.

Se o observador se afastar com vp = v, nenhuma frente o alcanca e f’ = 0: ele acompanha a onda e ndo ouve
o som.
1.4 Formula geral e convencgao de sinais
Quando fonte e observador se movem ao longo da mesma reta, os dois efeitos se combinam: a fonte altera o
comprimento de onda e o observador altera a rapidez com que cruza as frentes.

FORMULA GERAL (VELOCIDADES EM RELA(;AO AO AR)

v+ vo
VF vp

f=1f

Regra pratica: use os sinais de cima (+ no numerador, - no denominador) para o movimento que
aproxima e os de baixo para o movimento que afasta. Cada sinal é decidido separadamente: o do
numerador olha s6 o movimento do observador; o do denominador, sé o da fonte. Conferéncia:
aproximacao aumenta a frequéncia e afastamento a diminui.

Uma alternativa a regra pratica é orientar um eixo do observador para a fonte e escrever as velocidades com
sinal nesse eixo. A formula passa a ter um unico formato, que vale para qualquer combinagao de movimentos.

Vo > 0 (aproxima) Vg < 0 (aproxima)
@ @ >+
O (observador) F (fonte)

sentido positivo: de O para F

f' =f-(v + vo)I(v + v¢), com v e v medidos com sinal nesse eixo

Convencao do eixo de O para F. O observador que anda para a fonte tem vp > 0; a fonte que anda para o
observador tem vp < 0.
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v
Fonte se aproxima, observador parado fl=1f o f'>1f
— Uf
, v
Fonte se afasta, observador parado fl=f— fl<f
U+ Up
: ! v+ vo !
Observador se aproxima, fonte parada ff=1f ff>f
v
, vV — Vo ’
Observador se afasta, fonte parada ff=f ff<f
v

Quando os dois se movem, combinam-se 0s sinais. Por exemplo, um carro A (fonte) persegue um carro B

(observador) que vai a frente, no mesmo sentido: A se aproxima de B, mas B se afasta de A. Entdo f/ =

U — UB . . . . . ~ . .
f . Se as velocidades forem iguais, f' = f: sem movimento relativo, ndo ha efeito Doppler.
vV — Vg

Exemplo: uma moto com buzina de 500 Hz se aproxima, a 40 m/s, de um pedestre parado (v = 340 m/s): f' =

500 - @ ~ 567 Hz. Depois que ela passa: f' = 500 - @ = 447 Hz.
300 380

ERROS COMUNS: SINAIS

e Trocar os sinais de numerador e denominador. Antes de fazer a conta, decida se cada movimento
aproxima ou afasta e confira no final se a frequéncia subiu ou desceu como deveria.

e Tomar o sentido do movimento em relagcao a um eixo fixo (direita ou esquerda) em vez de olhar se ele
aproxima ou afasta a fonte do observador. Uma fonte que anda para a direita aproxima-se de quem esta a
direita e afasta-se de quem esta a esquerda.

e Confundir comprimento de onda com frequéncia percebida: o ouvido percebe frequéncia. Com a fonte
parada e o observador em movimento, o comprimento de onda no ar € o normal, mas a frequéncia
percebida muda.

1.5 O meio em repouso como referéncia

Todas as velocidades da féormula sdo medidas em relagao ao ar (ou a agua, para o sonar). O som é uma onda
mecanica: sua velocidade v é a velocidade em relagao ao meio. Por isso fonte e observador ndo aparecem na
formula de forma simétrica. Com a mesma velocidade relativa u, o resultado depende de quem se move. Para
u =34 m/sev =340 m/s:

340
« fonte se aproximando de observador parado: f' = f %@ ~ 1,111 f.
¢ observador se aproximando de fonte parada: f’ = E = 1,100 f.

Para velocidades pequenas em comparag¢ao com a do som (u < v), os dois resultados ficam muito préximos e
valem, aproximadamente,

f'zf(lj:%) = %z%,

com o sinal + na aproximacao. A diferenca cresce com a velocidade: se a fonte se aproxima com vy — v, f’
cresce sem limite, enquanto um observador que se aproxima com vp = v ouve apenas 2f.



ERRO COMUM: VELOCIDADE RELATIVA

Nao se pode subtrair as velocidades de fonte e observador e usar o resultado como se s6 um deles se

movesse. Na perseguigao do item 1.4, com f = 500 Hz, v4 = 40 m/s e vg = 30 m/s, o correto é 500 -
310

30

ﬁ ~ 515,2 Hz, valor errado. Cada velocidade entra no seu lugar, medida em relagao ao ar.

~ 516,7 Hz; tratar a fonte como se se aproximasse a 10 m/s de um observador parado daria 500 -

1.6 Vento

Com vento, o ar se move em relagao ao solo. A forma mais segura de resolver é passar para o referencial do ar:
calculam-se as velocidades de fonte e observador em relagao ao ar e aplica-se a féormula geral com a
velocidade normal do som, v.

* Fonte e observador parados em relagao ao solo, com vento soprando: no referencial do ar os dois tém a
mesma velocidade, e f' = f. O vento altera a velocidade do som em relagao ao solo (v + w a favor do
vento, v — w contra) e o comprimento de onda, mas nao a frequéncia percebida.

+ Se fonte ou observador se movem em relacao ao solo, desconta-se a velocidade do vento para obter a
velocidade em relagdo ao ar. Exemplo: um carro anda a 30 m/s a favor de um vento de 10 m/s; em
relacdo ao ar, ele se move a 20 m/s.

Outra forma equivalente: no referencial do solo, a velocidade do som passa a ser v + w, e esse valor substitui v

na formula, com as velocidades de fonte e observador medidas em relagao ao solo. O resolvido 4 mostra os
dois caminhos.

1.7 Movimento nao colinear

Se a fonte ndo se move ao longo da reta que a liga ao observador, s6 a componente da velocidade nessa reta
altera a frequéncia. A componente perpendicular nao aproxima nem afasta (num intervalo curto) e nao produz
efeito Doppler.

VE
(7]
~
~
Vgrcos 0 <
\\
S s6 a componente na
‘\\ reta fonte—observador
‘\\ altera a frequéncia
(o)

Carro passando ao largo de um observador. Na férmula entra vz cos 8, em que 6 é o angulo entre a velocidade da
fonte e a reta fonte-observador.



FORMULA (FONTE EM MOVIMENTO OBLiQUO, OBSERVADOR PARADO)

v
fr=f———
v — vp cos b

0 angulo 6 é medido no instante da emisséo. Para # < 90°, a fonte se aproxima e f' > f; para 6§ = 90°,
f'= f;paraf > 90° cosf < 0e f' < f.Se o observador também se move, faz-se 0 mesmo com a
componente da velocidade dele na reta que o liga a fonte.

Por isso, quando um carro passa a certa distancia de nés, a frequéncia nao salta de um valor para outro: ela cai
de forma continua, mais rapidamente perto do instante de maior proximidade. Quanto mais perto da pista estiver
0 observador, mais brusca é a queda; no limite de um observador sobre a préopria reta do movimento, ela vira
um salto.

1.8 Reflexao: eco em parede e em alvo movel

Quando o som é refletido por um objeto em movimento (ou quando a fonte se move em relagao a uma parede),
ha dois efeitos Doppler sucessivos:

1. o objeto refletor recebe o0 som como observador, com a frequéncia fi;
2. 0 objeto reemite o som com a frequéncia que recebeu e passa a ser a fonte da onda refletida; quem ouve
0 eco recebe fs.

1°) a parede, como observador parado, recebe o som
u

—

) 1= f-vi(v - u)

//////////7////////

2°) a parede, como fonte parada, reflete; o motorista ouve o eco
u

—

@ fa = fi-(v + u)iv (

S S SASARS S

resultado: f> = f-(v + u)/(v — u)

Carro buzinando em direcao a uma parede: a frequéncia do eco ouvido pelo motorista passa por duas etapas.

Carro em direcdo a uma parede fixa. Na primeira etapa, a fonte (buzina) se aproxima da parede parada: f; =
v
f——_.Na segunda, a parede é uma fonte parada, e o0 motorista € um observador que se aproxima dela: fo=
vV —U
f v+ u
1

. Logo

v+ u
v—u’

o=f

Alvo mével e emissor parado (sonar de um navio parado, medidor fixo de velocidade): o alvo que se aproxima
+u

. v . . .

com velocidade v recebe f; = f (observador que se aproxima) e reemite como fonte que se aproxima:
v . v+u o vV—u

fo=fi . O resultado é o mesmo, fo = f . Se o alvo se afasta, trocam-se os sinais: fo = f .
vV—U V—U v+u




APROXIMACAO PARA ALVOS LENTOS
v+ u

Seu <K v,

2u
~ 1+ —, e a variagao de frequéncia do eco é
v

2u
Af%_f’
v

o dobro da que haveria num efeito Doppler simples. O fator 2 vem das duas etapas.

Aplicacées.

¢ Sonar de navios e submarinos e a ecolocalizagao de morcegos e golfinhos: além da distancia (pelo
tempo de ida e volta do eco), a frequéncia do eco informa se o alvo se aproxima ou se afasta, e com que
velocidade.

* Radar de transito: emite micro-ondas, que sao ondas eletromagnéticas e se propagam com a velocidade
da luz, c. O principio € o mesmo do eco: o carro recebe e reflete a onda, e o aparelho compara a

2u
frequéncia refletida com a emitida. Como u < ¢, a variagao é mintscula, Af ~ — f, e o aparelho a
c

mede pelo batimento entre as duas ondas. Radares meteorolégicos medem dessa forma a velocidade
das gotas de chuva.

¢ Ultrassom Doppler (ecodoppler): o aparelho envia ultrassom para dentro do corpo e analisa 0 eco
refletido pelas hemacias que se movem nos vasos. A variagao de frequéncia indica o sentido e a
velocidade do fluxo de sangue, o que permite avaliar artérias, veias e o coracao do feto. Como o feixe
costuma fazer um angulo com o vaso, s6 a componente da velocidade do sangue na dire¢ao do feixe
contribui, como no item 1.7.

ERRO COMUM: ESQUECER O DUPLO DOPPLER NO ECO

No eco em alvo mével ha duas etapas, e cada uma tem sua formula. Aplicar o efeito uma sé vez da
aproximadamente metade da variagao correta. A frequéncia que o alvo recebe nao é a mesma que volta
ao emissor.

1.9 Batimentos e efeito Doppler

Dois sons de frequéncias proximas f1 e f2 produzem batimentos, variacées periddicas de intensidade com
frequéncia fret = | f1 — fa| (ficha Natureza e propriedades do som). O efeito Doppler é uma forma simples de
obter frequéncias proximas a partir de fontes iguais.

¢ Som direto e som refletido: uma pessoa caminha com velocidade u em direcdo a uma parede segurando

um diapasao de frequéncia f. O som direto chega a ela com f (a fonte se move junto com ela) e o0 eco
2u 2u f

v—u v "

» Entre duas fontes iguais: um observador que anda de uma fonte para outra, de mesma frequéncia f,

v+ u v— U 2u
—f = — f. O mesmo vale para duas
v v v
fontes que se movem em sentidos opostos em relacao a um observador parado.

v+u
chega com f ——. Ela ouve batimentos de frequéncia fret = f
v — U

aproxima-se de uma e afasta-se da outra: fp,s = f

Medir batimentos é muito mais preciso que medir duas frequéncias separadamente, e é assim que funcionam os
radares: o aparelho mistura a onda emitida com a refletida e mede a frequéncia do batimento.

1.10 Barreira do som e cone de Mach

Quanto mais a velocidade da fonte se aproxima da do som, mais comprimidas ficam as frentes a frente dela.
Para vp = v, todas as frentes emitidas passam pelo ponto onde a fonte esta: elas se acumulam numa frente de
pressdo muito alta, a chamada barreira do som. Na formula, A’ = 0 e f' — oo.



Se vr > v (movimento supersonico), a fonte ultrapassa as proprias frentes. As esferas emitidas ficam todas
atras dela, e sua envoltéria é uma superficie cdnica com vértice na fonte, o cone de Mach. Em um intervalo ¢, a
frente emitida no inicio tem raio vt, e a fonte percorreu vrt; do tridngulo retangulo formado,

(a) vg = v: frentes acumuladas (b) vg = 2v: cone de Mach
na frente da fonte (barreira do som) sen 6 =vivg = 1/IM

(a) Fonte com a velocidade do som: as frentes se acumulam no ponto onde ela esta. (b) Fonte supersonica: as
frentes ficam dentro de um cone com vértice na fonte.

CONE DE MACH

vt v 1 v
senf = —=—= — M = £ (ntimero de Mach)
vrt VR M v
0 é o semiangulo do cone (angulo entre a superficie do cone e a trajetdria). Quanto mais rapida a fonte,
mais fechado o cone. M < 1: subsénico; M > 1: supersonico.

Estrondo sonico. A superficie do cone concentra as frentes de onda e carrega uma variagao brusca de
pressao. Um observador no solo ouve o estrondo no instante em que essa superficie o alcanca, € ndo no
instante em que o aviao atinge a velocidade do som: 0 cone acompanha o aviao durante todo o voo supersénico
e vai varrendo o solo ao longo da trajetoria. Por isso o estrondo chega depois que o aviao ja passou sobre o
observador. O mesmo fendmeno explica o estalo de um chicote, cuja ponta ultrapassa a velocidade do som.

OBSERVACAO

v
A férmula do efeito Doppler, f' = f ———, foi deduzida supondo que as frentes chegam ao observador
UF

antes da fonte. Para uma fonte supersénica que se aproxima, ela fornece valor negativo: o observador
nada ouve até a passagem do cone e, depois, recebe os sons em ordem invertida (os emitidos por ultimo
chegam primeiro). Essa situacao é explorada na questao 21.

1.11 Efeito Doppler da luz

A luz também sofre efeito Doppler, com duas diferengas importantes: ela nao precisa de meio para se propagar,
e sua velocidade é a mesma, ¢, para todos os observadores. Assim, s6 a velocidade relativa entre fonte e
observador importa; ndo ha distingao entre fonte que se move e observador que se move. Para velocidades
pequenas em comparagao com c,

A

e —_ =

I

ol
ol

Af
=



com a frequéncia aumentando (e o comprimento de onda diminuindo) na aproximagao. Para velocidades
proximas de c é preciso usar a teoria da relatividade, que esta fora do escopo desta ficha.

N
N
.
N
N
N
\

laboratério (fonte em repouso)

galaxia que se afasta

azul / violeta vermelho

desvio para o vermelho

As linhas escuras do espectro de um elemento aparecem deslocadas para comprimentos de onda maiores na luz de
uma galaxia que se afasta.

+ Desvio para o vermelho (redshift): a luz de uma fonte que se afasta chega com comprimentos de onda
maiores, deslocados para o lado vermelho do espectro. Na luz de uma fonte que se aproxima, o
deslocamento é para o azul.

¢ Hubble observou, em 1929, que a luz das galaxias distantes chega desviada para o vermelho, e tanto
mais quanto mais distantes elas estao. Esse & um dos principais indicios de que o Universo esta em
expansao.

* O mesmo principio permite medir a rotacao de estrelas e de galaxias e detectar planetas fora do Sistema
Solar, pelo pequeno vaivém que eles provocam na estrela.

ERRO COMUM: FREQUENCIA E INTENSIDADE

O efeito Doppler altera a frequéncia (a altura do som, grave ou agudo), ndo a intensidade. A ambulancia
soa mais forte quando esta perto porque a intensidade diminui com a distancia, e isso ndo tem relacao
com o efeito Doppler. Uma fonte que se aproxima com velocidade constante, ao longo da reta que a liga
ao observador, emite um som percebido com frequéncia constante e maior que f, embora cada vez mais
intenso; 0 som nao se torna progressivamente mais agudo durante a aproximacgao.



112 Quadro-resumo

Férmula geral (velocidades em , vtvo . . .
) = ; sinais de cima na aproximacao
relacao ao ar) v F U
Comprimento de onda a frente / N — UV —VF N — v+ vp
atras da fonte f f
. Af u
Velocidades pequenas (u < v) T ~ >

velocidades em relagao ao ar; fonte e observador

Vento
parados no solo: f/ = f

s6 a componente na reta fonte—observador: f’ =
Movimento obliquo v
v — Vg cos @

Eco em parede ou alvo movel v+ u 2u
°ou e h=f——Af~r=f
(aproximacao) vV —U v
Batimentos foat = \fl - fzf
Cone de Mach = — !
one de Mac senf = — = —
Vfp M
AN  u .
Luz (u < ¢) T ~ —; afastamento: desvio para o vermelho
c

2. EXERCICIOS RESOLVIDOS

Nos exercicios, use v = 340 m/s para a velocidade do som no ar, salvo indicagdo em contrario.

Exercicio resolvido 1. Uma ambulancia trafega a 20 m/s numa avenida reta, com a sirene emitindo 720 Hz.
Os pedestres A e B estao parados na calgada, a frente e atras da ambulancia, praticamente na reta do
movimento. Determine (a) a frequéncia que A ouve; (b) a frequéncia que B ouve; (c) o comprimento de
onda do som a frente e atras da ambulancia.

sirene: 720 Hz; v = 340 m/s

Resolucao:

1 (a) Fonte se aproximandode A: f4 = f Y —1720. 3;40 = 765 Hz.
v — VR 320




340

(b) Fonte se afastando de B: fg = 720 - 360 — 680 Hz.
— 2
(c) Comprimentos de onda: a frente, \' = R - g ~ 0,44 m; atras, \" = @ = 0,50 m.
f 720 720
(Parada, a sirene produziria A = 340/720 ~ 0,47 m.)
. v 340
Conferéncia: f4 = Yo m = 765 Hz.

Resposta: (a) 765 Hz; (b) 680 Hz; (c) = 0,44 m a frente e 0,50 m atras

Exercicio resolvido 2. Uma sirene fixa num poste emite 680 Hz. Um ciclista passa por ela com velocidade
constante de 10 m/s. (a) Que frequéncias ele ouve antes e depois de passar pelo poste? (b) Que
frequéncia ele ouviria se estivesse parado e a sirene se aproximasse dele a 10 m/s?

Resolucao:
v+ v 350
1  Antes (observador se aproximando): f' = f tvo _ 680 - 300 700 Hz.
v
. , 330
2 Depois (observador se afastando): f' = 680 - 340 = 660 Hz.
. ' 340
3 (b) Fonte se aproximando: f’ = 680 - 330 ~ 700,6 Hz.
4 Comparacéo: a velocidade relativa € a mesma nos dois casos, mas os resultados diferem, porque as

velocidades contam em relagao ao ar. Para 10 m/s, bem menor que 340 m/s, a diferenca é pequena.

Resposta: (a) 700 Hz e 660 Hz; (b) = 700,6 Hz

Exercicio resolvido 3. Uma viatura a 40 m/s, com sirene de 600 Hz, e um carro a 20 m/s trafegam na
mesma estrada reta. Determine a frequéncia ouvida pelo motorista do carro (a) quando os veiculos vém
em sentidos opostos, um ao encontro do outro; (b) quando andam no mesmo sentido, com a viatura atras
do carro; (c) na situacao (a), depois que eles se cruzam.

(a) sentidos opostos, aproximando-se
40 m's 2|(3 mls

o )

fonte (600 Hz) observador

(b) mesmo sentido: a viatura vem atras
40 m's 20 mis

o )

fonte (600 Hz) observador

Resolucao:

1

(a) O observador se aproxima (+ no numerador) e a fonte se aproxima (- no denominador): f' =

340 + 20 360
600‘@—600'%—720H2.



2 (b) A viatura se aproxima do carro (- no denominador), mas o carro, a frente, se afasta da viatura (-

40 — 2 2
no numerador): f' = 600 - 340 — 20 = 600 - 320 = 640 Hz.
340 — 40 300
340 — 20 320
3 i i - fl = — — N .
(c) Depois do cruzamento, os dois se afastam: f' = 600 320 - 40 600 380 505 Hz

4 Conferéncia: em (a) a distancia diminui depressa e f' é o maior valor; em (b) ela diminui devagar (20
m/s) e f’ fica pouco acima de 600 Hz; em (c) a distancia aumenta e ' < 600 Hz.

Resposta: (a) 720 Hz; (b) 640 Hz; (c) = 505 Hz

Exercicio resolvido 4. Sopra um vento de 10 m/s no sentido de um carro para um observador parado a
beira da estrada. O carro se aproxima do observador a 20 m/s (em relagado ao solo), buzinando a 500 Hz.
Que frequéncia o observador ouve? E se o carro estivesse parado?

________ > vento: 10 m/s

) X

buzina: 500 Hz observador parado

Resolucao:

1 Referencial do ar: 0 ar se move a 10 m/s no sentido do carro para o observador. Em relagéao ao ar, o
carro se aproxima do observador a 20 — 10 = 10 m/s, e o observador, parado no solo, se move a 10
m/s em dire¢ao ao carro.

2 F6 | I: f/ =500 340+ 10 500 350 530 H
rm ral: f' = — = NP 7.
ormiia gera 340 — 10 330
3 Conferéncia pelo referencial do solo: a favor do vento, o som anda a 340 + 10 = 350 m/s em
. 350 — 20 350
relacdo ao solo. A frente do carro, \' = W = 0,66 m, e o observador parado ouve m ~

530 Hz.

4 Carro parado: fonte e observador tém a mesma velocidade em relagéo ao ar, e f" =500 Hz. O vento
muda o comprimento de onda (350/500 = 0,70 m), mas nao a frequéncia.

Resposta: = 530 Hz; com o carro parado, 500 Hz

Exercicio resolvido 5. Um trem a 40 m/s apita com frequéncia de 640 Hz. Um observador esta parado
longe dos trilhos. Determine a frequéncia que ele percebe para o som emitido quando a reta que liga o
trem ao observador forma com a velocidade do trem um angulo de (a) 60°; (b) 90°; (c) 120°.



apito: 640 Hz
o) v =340 m/s

Resolucao:

v
1 Componente na reta trem-observador: so ela produz o efeito: f' = f ——.
v — vp cos b

2 (a) vr cos 60° = 20 m/s (aproximacao): f' = 640 - % = 680 Hz.
3 (b) cos90° = 0: f' = 640 Hz.
o , 340
4 (c) vr cos120° = —20 m/s (afastamento): f' = 640 - 360 ~ 604 Hz.

Resposta: (a) 680 Hz; (b) 640 Hz; (c) ~ 604 Hz

Exercicio resolvido 6. Um carro se aproxima de um paredao a 20 m/s, buzinando com frequéncia de 500
Hz. Determine (a) a frequéncia do som que chega ao paredao; (b) a frequéncia do eco ouvido pelo
motorista; (c) a frequéncia dos batimentos que o motorista percebe entre o som direto da buzina e o eco.

buzina: 500 Hz eco
Resolucao:
3 . 340
1 (a) Parediao como observador parado; fonte se aproximando: f; = 500 - 390 = 531,25 Hz.
~ I . . 360
2 (b) Parediao como fonte parada de frequéncia f;; motorista se aproximando: f> = 531,25 - 340 =

562,5 Hz. Direto: fo = 500 - % = 562,5 Hz.

3 (c) Som direto: a buzina se move junto com o motorista; ndo ha movimento relativo e ele a ouve com
500 Hz. Batimentos: fpt = 562,5 — 500 = 62,5 Hz.

2u 40
4 Estimativa: — f = % - 500 ~ 59 Hz, perto do valor exato; a diferenga vem de u /v ndo ser tdo
v

pequeno.



Resposta: (a) 531,25 Hz; (b) 562,5 Hz; (c) 62,5 Hz

Exercicio resolvido 7. Um medidor ultrassonico fixo emite 35 kHz em dire¢cdo a um carrinho que se afasta
dele em linha reta. O eco volta ao medidor com 33 kHz. Qual é a velocidade do carrinho? Compare com o

2u
valor dado pela aproximagao Af ~ —f.
v

emite 35 kHz, recebe o0 eco a 33 kHz

) P

medidor fixo carrinho

Resolucao:

—_— ’u .
, € reemite como

. v
1 Duas etapas: o carrinho recebe como observador que se afasta, f; = f

fonte que se afasta, fo = fi v Logo fo = f v
v+ u v+u
33 340 —
2 Equacdo: — = LN 33(340 + u) = 35(340 — u) = 68u = 2 - 340 = u = 10 m/s.
35 340 +u
. . v |Af] 340 - 2 .
3 Aproximacao: u ~ 2 = 535 ~ 9,7 m/s, cerca de 3% abaixo do valor exato.

Resposta: 10 m/s, afastando-se (a aproximacao da = 9,7 m/s)

Exercicio resolvido 8. Dois alto-falantes A e B, ligados ao mesmo gerador, emitem 680 Hz um de frente
para o outro. Um estudante caminha de A para B a 2 m/s. Que frequéncias ele recebe de cada alto-falante
e quantos batimentos por segundo percebe?

( 917 D

A (680 Hz) estudante B (680 Hz)
Resolucao:
. 342
1 Som de B (observador se aproximando): fz = 680 - 310 684 Hz.
338
2 sSomde A (observador se afastando): f, = 680 - 30 676 Hz.
. . 2u 4
3 Batimentos: f,; = 684 — 676 = 8 Hz, iguala — f = —— - 680.
v 340

Resposta: 684 Hz (de B), 676 Hz (de A) e 8 batimentos por segundo




Exercicio resolvido 9. Um avido voa horizontalmente a Mach 2, a 6 km de altura. (a) Qual é o semiangulo
do cone de Mach? (b) A que distancia horizontal do observador estara o aviao quando o estrondo sénico
chegar a ele? (c) Quanto tempo depois de o avido passar sobre o observador o estrondo é ouvido?
Considere a velocidade do som igual a 340 m/s em toda a regido.

Mach 2

h=6 km

Cle do cone atinge O

\
_‘___\_____________________

Resolucao:
1 1
1 0=—=—-=20=30°.
(a) sen 7 5

2 (b) O estrondo chega quando a superficie do cone passa pelo observador. No tridngulo da figura,

= 6v/3 ~ 10,4 km.

h
tgd = — =
& w:>x tg 30°

10392
3 (c) O avido, a vr = 680 m/s, percorre = depois de passar sobre o observador: t = 680 ~ 15s.

Resposta: (a) 30°; (b) *10,4km; (c) 15 s

Exercicio resolvido 10 [nivel ITA/IME]. Uma fonte de frequéncia f = 480 Hz se move com velocidade
constante u = 68 m/s ao longo de uma reta. Um observador parado esta a uma distanciad = 170 m
dessa reta. (a) Que frequéncia ele percebe no instante em que a fonte passa pelo ponto P da reta mais
proximo dele? (b) No instante em que ele ouve exatamente 480 Hz, onde esta a fonte?

u-At

e

®- ® Pt

E (emissao) \\/ 0 ! P (fonte agora)
N !
\ 1
N !
N ! d

\ 1
v-At S X



Resolucao:

1 Atraso do som: 0 som que chega ao observador quando a fonte esta em P foi emitido antes, num
ponto E, um intervalo At antes. Nesse intervalo, o som percorreu EO = v/At e a fonte percorreu EP

= uAt.
2 Angul issa triangulo retangulo EPO 0 EP _uAt _u 0,2
: cosll= — = — = — =
ngulo na emissao: no tridngulo retangulo , EO A7 ” ,
2
3 (af = v = v = v = 480 = 500 Hz. Ao passar por P, a fonte
(@ f fv—ucos@ fv—uQ/v fv2—u2 1-0,04 AOP port

ainda soa mais aguda que 480 Hz.

(b) Ouve-se f' = f quando o som foi emitido com 6 = 90°, isto &, com a fonte em P. Esse som leva

d 170
- = 340 = (0,5 s para chegar, e nesse tempo a fonte avanca 68 - 0,5 = 34 m.
v

Resposta: (a) 500 Hz; (b) 34 m além de P

3. EXERCIiICIOS PROPOSTOS

Quando necessario, use v = 340 m/s para a velocidade do som no ar e g = 10 m/s?.

Nivel 1 basico

m Uma ambulancia percorre com velocidade constante uma avenida reta, com a sirene ligada, e passa por
um pedestre parado na calgada. Em relacéo ao som emitido pela sirene, o pedestre ouve um som:
(A) mais grave durante a aproximacdo e mais agudo durante o afastamento.
(B) de mesma altura o tempo todo, apenas mais intenso durante a aproximagao.
(C) mais agudo durante a aproximacao e mais grave durante o afastamento.
(D) mais agudo tanto na aproximagao quanto no afastamento.

(E) mais agudo apenas se a ambulancia superar a velocidade do som.

m Uma moto se aproxima a 40 m/s de um pedestre parado, buzinando com frequéncia de 600 Hz. Que
frequéncia o pedestre ouve? E depois que a moto passa por ele?

y :

buzina: 600 Hz pedestre parado

m Um motorista se aproxima, a 17 m/s, de uma sirene fixa que emite 1 000 Hz. A frequéncia que ele
percebe é:
(A) 950 Hz
(B) 1000 Hz
(C) 1050 Hz
(D) 1053 Hz
(E) 1100 Hz



Uma fonte de 500 Hz se move para a direita a 40 m/s. Calcule o comprimento de onda do som no ar (a) a
frente da fonte; (b) atras dela. (c) Qual seria o comprimento de onda com a fonte parada?

atras f =500 Hz a frente

m Considere as afirmacdes sobre o efeito Doppler para o som, com o ar parado.

I. Quando a fonte se move, muda o comprimento de onda do som no ar, mas nao a velocidade do som no
ar.

Il. Se fonte e observador se movem com a mesma velocidade, na mesma direcao e no mesmo sentido, a
frequéncia percebida é igual a emitida.

Ill. O som de uma fonte que se aproxima parece mais agudo porque sua intensidade aumenta.

Esta correto o que se afirma em:

(A) 1, apenas.

(B) II, apenas.

(C) 1 ell, apenas.
(D) Il e lll, apenas.
(E) I, ell.

m Um avido voa a Mach 2. O semiangulo 8 do cone de Mach formado atras dele, indicado na figura, vale:

(A) 15°
(B) 30°
(C) 45°
(D) 60°
(E) 90°



Nivel 2 intermediario

(yM Dois carros trafegam em sentidos opostos numa estrada reta, um ao encontro do outro: A a 30 m/s,
buzinando com frequéncia de 620 Hz, e B a 20 m/s. Que frequéncia o motorista de B ouve (a) antes do
cruzamento; (b) depois do cruzamento?

A (buzina 620 Hz) B

Uma viatura com sirene de 900 Hz, a 40 m/s, persegue um carro que foge a 30 m/s na mesma estrada
reta. O motorista do carro ouve a sirene com frequéncia de:

40 mls 30 m‘s

= o)

sirene: 900 Hz

(A) 900 Hz
(B) 927 Hz
(C) 930 Hz
(D) 1020 Hz
(E) 1110 Hz

m Uma fonte de 500 Hz e um observador estdo parados no solo, e sopra um vento de 20 m/s no sentido do
observador para a fonte. Determine (a) a velocidade do som em relacao ao solo no trajeto da fonte ao
observador; (b) o comprimento de onda nesse trajeto; (c) a frequéncia que o observador ouve.

m Um trem se move a 40 m/s com o apito emitindo 600 Hz. Um observador esta parado longe dos trilhos.
(a) Que frequéncia ele percebe para o som emitido quando a reta trem-observador forma 60° com a
velocidade do trem, como na figura? (b) E para o som emitido quando esse angulo for de 120°, depois da
passagem?

apito: 600 Hz



Um carro se aproxima de um paredao a 34 m/s, buzinando com frequéncia de 450 Hz. O motorista ouve
0 eco com frequéncia de:

34 m/
—i paredéo

buzina: 450 Hz

(A) 495 Hz
(B) 500 Hz
(C) 540 Hz
(D) 550 Hz
(E) 600 Hz

Pl Um sensor parado a beira de uma pista registra a frequéncia da buzina de um carro que passa com
velocidade constante, sempre buzinando. O grafico mostra o registro. Determine a velocidade do carro e
a frequéncia emitida pela buzina.

f(H),
7165 P

B8O |- - - - mmm e

i /

instante da passagem

Nivel 3 avancado

B O sonar de um navio parado emite ondas de 29,7 kHz, e o eco que volta de um submarino tem 30,3 kHz.
Com a velocidade do som na agua igual a 1 500 m/s, o submarino:
(A) se aproximaa 7,5 m/s.
(B) se afastaa 15 m/s.
(C) se aproxima a 15 m/s.
(D) se aproxima a 30 m/s.
(E) se afasta a 30 m/s.

n Um morcego voa a 20 m/s perseguindo uma mariposa que voa a 10 m/s, no mesmo sentido, a frente
dele. O morcego emite pulsos de ultrassom de 56 kHz. (a) Com que frequéncia o ultrassom chega a
mariposa? (b) Com que frequéncia o morcego recebe o eco?

Q22) >

morcego (56 kHz) mariposa



E Um estudante caminha com velocidade constante u em diregcdo a um paredao, segurando um diapasao

de 680 Hz. Ele percebe 4 batimentos por segundo entre o som direto e o eco. Determine u pela

5 . . 2u
expressdo exata e pela aproximagao fy,: ~ — f.
v

u

diapasédo 680 Hz Ll

Um avido supersénico voa horizontalmente a 3,4 km de altura. Um observador no solo ouve o estrondo
sOnico 8 s depois de o avido passar exatamente sobre sua cabega. Determine o numero de Mach do
aviao, considerando v = 340 m/s em toda a regido.

passagememt=0
B » —I>

posicdoemt=8s

Uma raia do espectro do hidrogénio tem comprimento de onda de 656,00 nm quando medida em
laboratério. Na luz de uma galéxia, a mesma raia aparece em 662,56 nm. Sendo ¢ = 3,0 x 10° km/s, a
galaxia:

(A) se aproximaa 3,0 x 103 km/s.
(B) se afastaa 3,0 x 103 km/s.
(C) se afastaa 3,0 x 10* km/s.
(D) se afastaa 3,0 x 102 km/s.

(E) se aproxima a 6,0 x 103 km/s.



Nivel ITA/IME @)

m Uma pequena fonte de 640 Hz esta presa na ponta de uma haste de 0,5 m que gira num plano horizontal
com velocidade angular constante de 40 rad/s. Um observador esta parado no mesmo plano, muito longe
do eixo. (a) Quais sao a maior e a menor frequéncia que ele percebe? (b) Em que posicdes da fonte sdo
emitidos os sons com essas frequéncias? (c) Por que é importante que o observador esteja muito longe?

w
ﬁ\
- -7 =< ~
e S
s \
’ R N
/ \
/ \
! \
! 1
1 I Tt TTTmmmmmmmmmm s mm s
\ 1
\ ]
\ /
\ /
AN it observador distante
N e

_____

R=0,5m; w=40rad/s; f=640 Hz

m Uma fonte de frequéncia f se move com velocidade u em diregdo a uma parede. Um observador parado
atras da fonte, na mesma reta, ouve o som direto e o som refletido pela parede. (a) Mostre que a

2fuv
frequéncia dos batimentos que ele percebe é fi; = % (b) Para f = 500 Hz e fj,; = 10 Hz,
V¢ —u

determine u.

m Do alto de um prédio, um observador solta, a partir do repouso, uma pequena fonte que emite 510 Hz.
Despreze a resisténcia do ar e suponha o prédio alto o bastante. (a) Em que instante, apds a largada, foi
emitido o som que o observador percebe com 480 Hz? (b) Em que instante ele ouve esse som?

@ fonte largada
(510 Hz)

queda livre

ﬂ Uma fonte que emite continuamente um som de frequéncia f se aproxima de um observador parado, em
linha reta, com velocidade vy = 2v. No instante ¢t = 0 ela esta a distancia D do observador. (a) Mostre

que o som emitido no instante t. (com t. < D/vr) chega ao observador no instante t. = — — t.. (b)
v
Que sons chegam primeiro ao observador: os emitidos no inicio ou no fim da aproximagao? (c) Que

v
frequéncia o observador percebe? Compare com o valor dado pela férmula f’ = f ——— eiinterprete o
v — UF

sinal.



4. QUESTOES OFICIAIS DE VESTIBULARES E CONCURSOS

Questoes oficiais de provas anteriores da EFOMM, da Escola Naval e da AFA, selecionadas do banco de
questdes da Trilha Militares.

m [Escola Naval 2019]

Assinale a opgao que completa corretamente as lacunas da sentenga abaixo. Uma fonte sonora emitindo
um som de frequéncia f move-se em relacao a um observador fixo. Sabendo-se que o observador
percebe uma frequéncia /2, é correto afirmar que a fonte se do observador com

(A) aproxima / o dobro da velocidade do som

(B) aproxima / metade da velocidade do som

(C) afasta / metade da velocidade do som

(D) aproxima / velocidade igual a velocidade do som

(E) afasta / velocidade igual a velocidade do som

E [EFOMM 2026]

Duas fontes sonoras pontuais se movem em trajetdrias circulares concéntricas de raios R, e Ry, com
R> > R, e emitem ondas com poténcia constante e de mesma frequéncia. Suas velocidades angulares
constantes valem wj e wy, com we = 1,01 w;. Um observador no centro das circunferéncias percebe:

(A) um som de volume oscilante com frequéncia de batimentos proporcional a ﬂg—“’z
|w; —w, |
5

(C) um som de volume oscilante, cuja frequéncia depende da relacao entre Ry, Rs, w1 e wo.

(B) um som de volume oscilante com frequéncia de batimentos proporcional a

(D) um som com intensidade sonora constante e frequéncia igual a das fontes.

(E) um som com intensidade sonora constante e frequéncia que pode ser maior ou menor do que a
frequéncia das fontes.

m [Escola Naval 2018]

A figura acima mostra um tubo de 1,0 m de comprimento, aberto nas extremidades e em repouso.
Considere que o terceiro harmdnico € produzido no tubo e parte do som que escapa é captado no
detector D, que se afasta em linha reta. Qual é a razao, vD/'uS, entre a velocidade do detector, vp, e a
velocidade do som, vg, para que a frequéncia do som captado seja igual a frequéncia fundamental do
tubo?

tubo

(A) 1/3
(B) 1/2
(C) 3/5
(D) 3/4
(E) 2/3

E [AFA 2018]

Uma fonte sonora A, em repouso, emite um sinal sonoro de frequéncia constante fA =100 Hz. Um
sensor S desloca-se com velocidade constante Vg = 80 m/s, em relacdo a Terra, sobre um plano
perfeitamente retilineo, em direcao a fonte sonora, como mostra a Figura 1.



Figura 1

O sensor registra a frequéncia aparente devido a sua movimentacao em relacao a fonte sonora e a
reenvia para um laboratorio onde um sistema de caixas sonoras, acopladas a trés tubos sonoros, de
comprimentos L1, Lo e Lg, reproduz essa frequéncia aparente fazendo com que as colunas de ar
desses tubos vibrem produzindo os harmdnicos apresentados na Figura 2.

-
i
g ]
Considere que o sensor se movimenta em um local onde a velocidade do som é constante e igual a 320
m/s, que os tubos sonoros possuam didmetros muito menores do que seus respectivos comprimentos e

Figura 2

que a velocidade do som no interior desses tubos seja também constante e igual a 320 m/s. Considere
também que a fonte A e o ar estejam em repouso em relacao a Terra. Nessas condicoes, é correto
afirmar que os comprimentos L1, L2 e L3, respectivamente, em metros, sdo

(A) 28 535 5
(B) 313 513 5
(© 37577
(D) 32 3% 7

[EFOMM 2020]

Ana brinca em um balango, enquanto segura um diapaséo vibrando a 520 Hz. O ponto mais alto de sua
trajetoria pendular esta a 1,25 metros de altura em relagdo ao ponto mais baixo. Enquanto isso, Beatriz,
de altura semelhante a Ana e localizada em um ponto distante a frente do brinquedo, corre em diregao a
amiga com velocidade constante de 2 m/s. Supondo que o movimento oscilatério de Ana ocorre sem
perda de energia, qual valor mais se aproxima da maior frequéncia que Beatriz ira ouvir durante sua
trajetéria? Considere g = 10 m/s2 e Vgom = 343 m/s.

(A) 531 Hz
(B) 533 Hz
(C) 535 Hz
(D) 536 Hz
(E) 538 Hz

[Escola Naval 2024]

Um receptor localizado em O capta ondas sonoras provenientes de duas ambulancias A e B, que emitem
um sinal sonoro de mesma frequéncia 1,0 x 102 Hz. As duas ambulancias se deslocam em sentidos
opostos, a uma velocidade vs/10, onde v, é a velocidade do som no ar. Devido a superposicao das
ondas sonoras que chegam no receptor, a onda resultante possui batimentos com frequéncia fj,;.
Assinale a opgao que apresenta o valor mais proximo da frequéncia fy.t, em hertz.



0 A e i B
* E HEY
g <
(A) 2,0 x 10°
(B) 2,0 x 101
(c) 9,0 x 10¢
(D) 1,1 x 10?
(E) 2,0 x 102

[EFOMM 2024]

Em um laboratério de fisica, um professor faz uma demonstracao sobre o fenémeno dos batimentos, que
é decorrente da interferéncia de ondas sonoras. Para isso, dois autofalantes A e B estao separados por
uma certa distancia, e emitirdo ondas sonoras senoidais a 510 Hz. Na mesma linha que une os
autofalantes, ha um trilho sobre o qual se move um carrinho, cuja velocidade pode ser ajustada, e sobre
o qual sentarao os estudantes. Assim, quando o carrinho se move entre os autofalantes, as ondas
sonoras percebidas possuem uma frequéncia diferente de 510 Hz, cuja intensidade oscila com uma
frequéncia fy,:, que é a frequéncia dos batimentos. Considerando que, em média, o ouvido humano é
capaz de perceber batimentos de até 15 Hz, qual é a velocidade limite em que o carrinho pode se
movimentar entre os autofalantes, para que os batimentos possam ser percebidos pelos estudantes?
Considere que a velocidade da propagacao da onda sonora no ar é de 340 m/s e despreze ruidos e a
existéncia de outras fontes sonoras durante a demonstragao do professor.

(A) 5,0 km/h
(B) 10,0 km/h
(C) 3,0m/s
(D) 5,0 m/s
(E) 10,0 m/s

[EFOMM 2021]

Uma fonte de ondas sonoras emite uma onda com 440 Hz de frequéncia em direcdo a um objeto que
dela se afasta. A onda, apds ser refletida pelo objeto, retorna a fonte, que mede o novo valor de 272 Hz
para sua frequéncia. Considere que o objeto e a fonte estdo sempre em uma mesma reta e que a
velocidade do som no ar vale 340 m/s. Quanto vale, em m/s, o moédulo da velocidade do objeto?

(A) 60
(B) 64
(C) 72
(D) 80
(E) 88



m [Escola Naval 2020]

Um atleta de triatlon treina pedalando em uma via com velocidade constante, quando uma viatura da
policia rodoviaria, em persegui¢cao a outro veiculo, aproxima-se com a sirene ligada. Quando a viatura
ultrapassa o ciclista afastando-se dele, este passa a ouvir a sirene com uma frequéncia de valor % da
frequéncia que ele ouvia antes, com a viatura se aproximando. Sabendo que o atleta e a viatura estavam
no mesmo sentido e a viatura estava a uma velocidade constante de 144 km/h, qual era a velocidade
aproximada do ciclista? (Dado: velocidade do som = 340 m/s)

(A) 3,2m/s
(B) 6,4 m/s
(C) 8,4 m/s
(D) 9,2 m/s
(E) 10 m/s

m [Escola Naval 2021]

Um submarino langa um torpedo em aguas paradas. Ambos se movem na mesma diregao e sentido. O
submarino com velocidade constante us emite um sinal de sonar de frequéncia fy, cuja onda sonora na
agua se propaga com velocidade v e recebe o sinal refletido com frequéncia f,.. De acordo com os
dados, qual a expressao que representa o modulo da velocidade do torpedo?

W o[(#) (22) 1) [(#) () 1]
@ of(£) (22) +1] [(£) (=) 1]
@ o[ () () 1) [(#) (22) =]
o 0 [(#) () +1) [(#) () 1]
@ [(#) (=) 1) [(#) () +1)



5. GABARITO COMENTADO

Exercicios propostos
o1 C 03 C 05 C 06 B

08 C n D 13 C 17 B

v Nivel 1(01a 06)

01(C). Na aproximacéao, f’ > f; no afastamento, f’ < f. A intensidade também varia (por causa da distancia),
mas nao é ela que define a altura do som. Nao é preciso velocidade supersonica para haver efeito Doppler.

340 340 340

02. Aproximando: f' = 600 - = 600 - — = 680 Hz. Afastando: f' = 600 - — ~ 537 Hz.
300 380

340 — 40
03 (C). Observador se aproximando de fonte parada: f' = 1000 - % = 1000 - 1,05 = 1050 Hz. O valor
1053 Hz resulta de usar, por engano, a formula da fonte em movimento (1000 - 340/323).
0a. @) N = 2= _ 300 _ 6 60m o) A" = 220 076 m. () A= 22 _ 068 m.
f 500 500 500

05 (C). I: correta; a velocidade do som depende do meio. Il correta; com o observador a frente, f' =
V—U

f - = f (com o observador atras, o resultado € o mesmo). lll: incorreta; o aumento da intensidade se deve
a diminuicao da distancia e nao altera a frequéncia.

1 1
06 (B). senf = S =0 = 30°.

VE M 2
v Nivel 2 (07 a12)
4 2

07. (a) Os dois se aproximam: f' = 620 - 340 + 20 =620 - 360 = 720 Hz. (b) Os dois se afastam: f’ = 620 -
340 — 20 390 340 — 30 310
o Y 620 2~ Hz.
340730 020 379 ¥ 936
08 (C). A viatura se aproxima do carro (—vg no denominador) e o carro se afasta da viatura (—vp no

340 — 30 310
numerador): f' = 900 - 30 —40 — 900 - 300 = 930 Hz. A alternativa B (927 Hz) corresponde ao erro de

usar a velocidade relativa de 10 m/s como se so6 a fonte se movesse; a D ighora o movimento do carro.

09. (a) Do observador para a fonte, o vento sopra contra o som que vai da fonte ao observador: vsy, = 340 —

320
20 = 320 m/s. (b) A = 500 =0,64m.(c) f' = % = 500 Hz. Fonte e observador estdo parados em relacao

ao solo e, portanto, ttm a mesma velocidade em relagao ao ar: nao ha efeito Doppler.

340
10. (a) Componente de aproximacéo: 40 cos 60° = 20 m/s. f' = 600 - 390 — 637,5 Hz. (b) Componente de
4
afastamento: 20 m/s. f' = 600 - 340 567 Hz.
360
340 N 374
11 (D). Duas etapas: f; = 450 - 306 — 500 Hz (pareddo como observador) e fo = 500 - 300 = 550 Hz
. . . 374 . .

(motorista como observador que se aproxima). Direto: 450 - — = 550 Hz. As alternativas A e B aplicam o

efeito uma so vez; a C usa a aproximacéo f (1 + 27“), ruim para u/v = 0,1.



v v 765
12. Ant = f —— = T65 Hz; is, fo = f —— = 680 Hz. Dividindo: — =
ntes da passagem, f1 = f p— 765 Hz; depois, fo = f — 680 Hz. Dividindo 680
v+u—9:>8(340+ ) = 9(340 ) = u = 20 m/s. Entdo f = 765 320—720H
a3 u) = u u = 20 m/s. Entédo f = 320 — z.

v Nivel 3 (13 a17)

30,3 1500 + u B
307 = Ta00 —y = 20:3(1500 —w) =

29,7(1500 4 u) = 60u = 0,6 - 1500 = u = 15 m/s. Aplicar o efeito uma sé vez levaria a cerca de 30 m/s
(alternativa D).

13 (C). O eco tem frequéncia maior: o submarino se aproxima.

340 — 10 330

32020 0 320
57,75 kHz. (b) A mariposa reemite como fonte que se afasta, e o0 morcego é observador que se aproxima: f, =

340 + 20 360
57,75 - 57,75« —

340 + 10 350
diminui, a razdo de 10 m/s.

14. (a) O morcego (fonte) se aproxima e a mariposa (observador) se afasta: f; = 56

= 59,4 kHz. O eco tem frequéncia maior porque a distancia entre eles

340 + u

15. O som direto chega com 680 Hz (o diapasdo se move com o estudante) e o eco com 680 320 o Entao
680 - ——— — 4= 1360u = 1360 — du = u = ~oos ~ 0,997 m/s. Pela aproximagao: 4 = — - 680 =
340 —u = u = — u:>u_1364~ , m/s. Pela aproximagao: 4 = 7 - =

4u = uw = 1,0 m/s. Para velocidades de caminhada, a aproximacéo é excelente.

h
16. Em t = 8 s 0 avido percorreu x = v - 8, e a superficie do cone passa pelo observador: tgf = —. Com
T

h
= — = v¥it? = B2 (vi —v?) = vp =

v v v
senf = —, vem tg ) = ————. Igualando: ———
U & N Vv —v? VRt
hv 3 3 3400 - 340
———— Comh = 3400 m e vt = 2720 m: v/3400° — 2720° = 2040 m, e vp = ———— ~ 567 m/s.
12 — 22 2040
567 5 o B - ~ 3400 N -
=310 - 3" 1,7. (Conferéncia: senf = 0,6, tg = 0,75 e x = 075 4533 m = 567 - 8.)
. . , . AX 6,56
17 (B). O comprimento de onda aumentou: desvio para o vermelho, a galaxia se afasta. T = ﬁ =

0,010 — % — u=0,010-3,0 x 10° = 3,0 x 10° km/s.
v Nivel ITA/IME (18 a 21)

18. (a) A fonte tem velocidade u = wR = 40 - 0,5 = 20 m/s, de mddulo constante e diregao variavel. Para um
observador muito distante, a reta fonte—observador tem direcao praticamente fixa. A frequéncia é maxima

quando a velocidade aponta para o observador e minima quando aponta no sentido oposto: fy,4: = 640 -

340 340
320 =680 Hz e f,,;, = 640 - 360 ~ 604 Hz. (b) Nas duas posicdes em que a haste é perpendicular a direcao

do observador (a velocidade da fonte fica paralela a essa direcdo). (c) Com o observador longe, a reta fonte—
observador tem direcdo praticamente fixa durante a volta, e 8 € o angulo entre a velocidade e essa direcéo.
Perto do eixo, essa diregao mudaria ao longo da volta, e a variagao da distancia também alteraria os intervalos
de chegada dos sons.

v
19. (a) Som direto: a fonte se afasta do observador, f; = f I Som refletido: a parede recebe f

v+u v—u
(fonte se aproximando) e o reemite parada; o observador, também parado, recebe a mesma frequéncia: f, =

LA - = L) C 209 10(340% — u2) = 2500 - 340w = u?
f'v—u' 090 foar = fv v—u v+u) v = U=t
—-34 4000% 4+ 4-11
34000u — 115600 =0 = u = 34000 + V340007 + 5600 ~ 3,40 m/s. Como u < v, a aproximagao

02 — 2

2u
frat = — f da praticamente o mesmo: u ~ 1 =3,4m/s.
v



340

20. (a) A fonte se afasta do observador, que esta acima dela: 480 = 510 - ——— = 340 + vp =

510 - 340 340 +vp

W = 361,25 = vp = 21,25 m/s. Em queda livre, vp = gt. = t. = 2,125 s. (b) Nesse instante, a fonte
2

t 22,6
esta 9—26 = 5.2,125% ~ 22,6 m abaixo do observador. O som leva % ~ 0,066 s para subir: t, ~ 2,125 +

0,066 ~ 2,19 s.
. s m s . D — 2vt,
21. (a) No instante £, a fonte esta a distancia D — vpt, = D — 2vt,. O som emitido leva ——— para
v

D
chegar:t, =t, + — — 2t, = — — t.. (b) Quanto maior ., menor t,: os sons emitidos no fim da aproximacao

v v
chegam primeiro, e o observador ouve a sequéncia em ordem invertida. Nada é ouvido antes de t = D/’UF,
quando a fonte (e com ela a superficie do cone) chega ao observador, e o ultimo som a chegar,emt = D /v, é
o emitido em ¢ = 0. (c) Dois sons emitidos com intervalo At, chegam com intervalo |At,| = At,; assim, o

observador recebe as oscilagcdes no mesmo ritmo em que foram emitidas: f’ = f, como uma gravagéo tocada
de tras para a frente. A formula da f' = f 5 = — f: 0 mddulo esta correto, e o sinal negativo indica a
v — 20

inversao da ordem de chegada. Em geral, para M > 1, |f'| = 1

Questoes oficiais

26 A 27 B 28 D 29 D
30 D 31 A

v 22 a 31- Questoes oficiais
22 (E) - Escola Naval 2019.

Frequéncia menor significa fonte se afastando:

' v f
= = = = =
f fv+vF 5 VF =V

23 (D) - EFOMM 2026.

As velocidades das fontes sao sempre perpendiculares a linha que as liga ao centro: as distancias ao
observador ndo mudam. Nao ha efeito Doppler e cada onda chega com a mesma frequéncia e amplitude.

Como as distancias R; e R» sao fixas, a diferenca de fase entre as duas ondas no centro também é fixa: ndo ha
batimento. O observador ouve intensidade constante na frequéncia das fontes.

24 (E) - Escola Naval 2018.

No tubo aberto, f3 = 3f1. Com o detector se afastando da fonte parada:

25 (A) - AFA 2018.




Os tubos estao fechados embaixo (apoiados no chao) e abertos em cima. Pela figura, tém ;11, % e % de

comprimento de onda:

16 48 16
L1:0,64:— L2:1,92:— L3:3,2:—
25 25 5
26 (A) - EFOMM 2020.
Velocidade maxima de Ana (no ponto mais baixo): v = 1/2gh = /25 = 5m/s. A maior frequéncia ocorre
quando as duas se aproximam:

43 + 2 4
343 + :520.35

f' =520 — =~ b31 Hz
343 -5 338
27 (B) - Escola Naval 2024.
Pela figura, A se afasta de O e B se aproxima:
1 1
fa= % ~ 90,9 Hz fB = % ~ 111,1 Hz frat =~ 20 Hz

28 (D) - EFOMM 2024.

Movendo-se para B, o carrinho se aproxima de B e se afasta de A:

v v 2fv
fa=1(1+Y), fa=1(1-Y) = fu=2L
C C C
mgw = v <50m/s
340

29 (D) - EFOMM 2021.

O objeto recebe como observador que se afasta e reemite como fonte que se afasta:

v —Uu N &_340—u
v+u 440 340+ u

272(340 + u) = 440(340 — u) = T712u =57120 = u~ 80m/s

f'=f

30 (D) - Escola Naval 2020.

Viatura a 40 m/s. Antes, ela vem por tras e o ciclista se afasta dela; depois, ela esta a frente se afastando e o
ciclista vai em sua direcao:

vV — Ve LUt
fl_fv—vp fz_fv+vp
340 +v,)-300 5 34000
( ve) = — = 1800(340 + v.) = 1900(340 — v.) = v. = —— ~9,2m/s

(340 —v,) - 380 6 3700
31(A) - Escola Naval 2021.

O torpedo (velocidade u;) vai a frente, afastando-se do submarino. Ele recebe e reflete:

UV — U v+ u
f1=f0v " fr:f1v+us
- Ug t
ComY:%'%s&,fica%:Y:
Y -1
Ut = v

>.<
—+
—_
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