Ondas V

Fisica II - Modulo II - Fenomenos Ondulatorios
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Efeito Doppler

Até agora examinamos apenas situacoes em que fonte e receptor estdo em repouso, um em relacao ao meio em que
as ondas se propagam

Note que a velocidade de propagacdo de uma onda sonora é definida com relacao ao referencial de repouso do meio

Fonte Parada Fonte em Movimento com V; < v, Fonte em Movimento com V; = v,
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Efeito Doppler N

1.0

Fonte se Aproximando do Receptor com Velocidade V, 05

Em repouso a fonte emite ondas com periodo 7, e comprimento de onda 4, = v,7, *
o o o o o 0.5
onde v, e a velocidade da onda definida no referencial de repouso do meio (atmosfera)

10

Se agora a fonte se aproxima de um receptor com velocidade V; entdo no tempo (periodo 7)) entre a fonte emitir
dois maximos ela se aproxima do receptor de V7,

Assim o comprimento de onda no referencial do receptor era menor ‘ )))
A = )\0 — VfT() — (US — Vf)T()
de forma que o periodo 7 entre 2 maximos para o receptor sera A (Us — Vf> _
T = = 0
Ug Us
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Efeito Doppler

Fonte se Aproximando/Afastando do Receptor com Velocidade V,

1
Em termos de frequéncia V = — ‘ )))

fonte se aproximando

A L ?)S—Vf - L — Vg y
T_US V. 0 — US_Vf 0

frequéncia aumenta

Se a fonte estiver se afastando Vf — — Vf fonte se afastando

I

frequencia diminui

i
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Efeito Doppler

Receptor se Afastando da Fonte com Velocidade V,

Transformagoes de Galileu

v =x—V,t t = ¢

S »(z,t) =Pycos(kr — wt + 6)
= Pp cos(k(x — vst) + 6)

S' p(x',t") = Py cos(k(z’ + V,t — vst) + 0)
= Py cos(kx’ — k(vs — Vo)t + 0)

/ / . .
CU, — k’(vs — VO) V— — W_ — k(vs VO) — (US VO)

14 W kUS Vg
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Efeito Doppler

Receptor se Afastando/Aproximando da Fonte com Velocidade V/,

/ (US T VO)V

Us

0

frequencia diminui

observador afastando-se

S i ‘g’
A y
Se o observador estiver se aproximando V., — —V_

/ (US - VO)

US
frequencia aumenta ‘1)) observddor aproximando-se
_ »
0 0
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Efeito Doppler

Para o som ha uma assimetria

Ug VO observador/fonte afastando-se

UV =— V
Vg ::Vf ’

H+

observador/fonte aproximando-se

e se o observador se afastar da fonte com velocidade Ug a frequencia sera nula

ele ndo escutara nada!

a . Vo
e se a fonte se afastar do observador com velocidade Ug a frequencia sera 1 — o

ele escutara o som com frequéncia menor
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Cone de Mach

Quando a fonte se mover com velocidades supersonicas

Vf > Vg

a fonte passa a frente de onda das ondas por ela geradas

e Q em um tempo t a onda gerada em Fo se desloca

F()P — Ust
e a fonte se desloca FoF = V;t
. B Vf
S11l ¥ — ——— namero de Mach = —

Vi Vs

cone de Mach
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Coffin Corner/Canto Caixao

Acidente do voo AF447 - Rio de Janeiro - Paris (2009)
Altitude Coffin Corner

A

Zone de Sur-Vitesse

Velocidade de Estol Zovede Dectoc s : -
Velocidade de Operacgao

maxima ~ 0.86 Mach

Décrochage Sur-Vitesse
FLAQD oo e e L gy o et e
Pitot controla a velocidady
de estol
Décrochage Sur-Vitesse : :
FI.300 - — — — — — = —r . acima dessa velocidade

abaixo dessa velocidade

o~ . o aviao pode ter problemas
o aviao perde sustentagao

estruturais

Courbe Vitesse de
décrochage : Vs
Courbe Vitesse
Maxi : Mmo

| [ >
150 kts MO0,85 . .
Vitesse au Pitot

©2009 Manin
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Desvio Doppler da Luz

Como vocés verdo em breve nada pode mover-se mais rapido do que a luz no vacuo c
Além disso a luz tem velocidade c em qualquer referencial !
Isso ndo depende da velocidade da fonte ! Assim a mudanga de frequéncia no caso da luz é

a mesma que vimos antes basta fazer Vo =Vy =1V Us — C

1 — 6 observador/fonte afastando-se

UV — 4

1+05

H+

observador/fonte aproximando-se

V aqui é a velocidade relativa entre fonte e observador

B=V/c
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Apito Doppler

U():CUR ”17()‘\

/ — U <
>1 Vo o/ </
O /
f=1
o
cortesia Prof. Paulo Nussenzveig Uradial = Vo Sin(wt) w
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f

se registrarmos

Apito Dopper

as frequencias f° em fungdo do tempo U0 «\
f/

Imax

vamos ter informacao sobre : 7, w, R, v,

o mesmo efeito pode ser usado para a luz !

Renata Zukanovich Funchal

Aula 10



Dopper na Astronomia

comprimento de onda observado

velocidade relativa C

eSfrela ..........................................

C

Ao = —

Lo
comprimento emitido 0 <0 <90° aproximando A <X,  desvio para o azul

900 < 9 < 1800 afastando A > A\ desvio para o vermelho

usado na Astronomia para calcular velocidade radial das estrelas relativas a nos

Renata Zukanovich Funchal Aula 10



Espectroscopia Dopper




Universo em Expansao

Nos anos 30 Hubble descobriu que muitos objetos considerados até entdo como
nuvens de poeira e gas (nébulas) eram de fato galaxias fora da Via Lactea
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Sistemas Binarios

Muitas estrelas estdo em sistemas binarios, mas frequentemente vemos apenas uma delas

Mas podemos observar as linhas de absorcdo do espectro e se o sistemas for binario essas linhas se movem

miry = MmMaro

Observando o Desvio Doppler

Estrela 1 : T,UV1,7T1

Estrela 2 : T,U2,T2

2 3
-2 _ A (Tl T TQ) periodo da érbita

G N (ml T mQ) 34 lei de Keppler
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Sistemas Binarios Especiais

Na nossa galaxia ha algumas centenas de binarias muito especiais: uma das estrelas é como o Sol e outra
é muito pequena (Estrela de Neutrons ou Buraco Negro)

W

Se o ponto de Lagrange estiver dentro da estrela
entdo a materia que esta a esquerda desse ponto que ir
para o outro lado ...

Como o sistema esta girando a matéria ndo pode cair
radialmente: vai espiralar para dentro da estrela pequena

formando um disco de acregado

M (O M ~ 1.5Mq

R ~ 10 km
Com que velocidade essa massa m vai chegar 0.7
v~ 0.7c

na superficie da estrela de neutrons?

mMG_l 5 v:\/QMG
r 2 R

essa energia cinética é convertida em calor (milhoes de graus!)
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Sistemas Binarios Especiais

Astronomos sabem estimar a massa da estrela (doador) observando o seu espectro luminoso : M;

Observando o desvio Doppler de uma linha do espectro do doador : T, U1, Rl

ma, T2

miry = Mmaro

2 3
2 __ dm=(r1 + r2) periodo da érbita
G N (ml T m2) 34 lei de Keppler

T

— M2, T2
encontram assim a massa da estrela de acrecao

limite de Chandrasekar mo > 1.5M colapso da estrela

mo > 3Mq Buraco Negro (Relatividade Geral)
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O Primeiro Buraco Negro
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O Primeiro Buraco Negro

1971 - Charles Thomas Bolton : Cygnus-X-1 ndo era uma estrela de neutrons mas um buraco negro!

Mo =~ SOM@

estrela HDE226868
Supergigante Azul

sistema binario
Cygnus-X-1 & HBE26868
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Descoberta de
Exoplanetas

https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/ 1995

51 Pegasi B primeiro exoplaneta detectado por Michel Mayor e
Didier Queloz usando essa técnica

Sizes of Known Exoplanets 4% iori i
O oy o a maioria dele foi observada (90%)

oo 2 pelo método de
g +200 % . .
velocidade-radial:
espectroscopia Doppler
do espectro da estela do sistema
orbitada pelo planeta

2
()]
-
@©
o
[V—
@)
—
O
0
=
-
p

Hoje existem mais de 4200 exoplanetas confirmado em mais de 3050 sistemas diferentes!
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Ondas, Informagao &
Transformada de Fourier

Para um sinal f(t) arbitrario, precisamos de uma integral de Fourier

+ 00
— 1wt
f(t) = C(w)e "™“"dw
— OO
assim uma onda progressiva para a direita pode ser escrita como
—+ 00 |
Az, t) = / C(w)e'Fr=wqy = f(x — vt)
— OO
essa forma é verdadeira para qualquer sistema unidimensional com qualquer relacao de dispersao !

Quando ha dispersado o sinal muda de forma a medida que se propaga pois cada componente harménica move-se com velocidade diferente

Como entdo mandar um sinal em um meio dispersivo?
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Ondas, Informagao &
Transformada de Fourier

Vamos mandar o com a seguinte modulagao

W
2lcos(ksx — wst)fcos(kor — wot) se k, < kg, 0, < w, Vo = /-c_o
0
sinal onda portadora velocidade de fase

velocidade do sinal

We Wy —w_ d

_Ws _ w‘ _ .
Vg = k. ke k. dk k—ky velocidade de grupo

Suponha agora que para algum intervalo de frequéncia perto de w, a relagdo de dispersdo varie lentamente

Nesse caso podemos toma-la como aproximadamente linear expandindo w(k) em série de Taylor em torno de &,

d
w(k):w0+(k—k0)d—i\k:ko+... wo — Aw < w < wy + Aw

intervalo de frequeéncia
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Ondas, Informagao &
Transformada de Fourier

Entao podemos mandar o sinal da forma
f(t)e ™ot C(w)~0 para |w—wy| > Aw

isso descreve um sinal que tem uma onda portadora de frequéncia @, modulada pela parte importante do sinal f(t)

w( k) — vk +a L — w 4 b desprezando termos de ordem mais alta
() " a e b sdo constantes que podemos determinar
0
a = wg — vky b= ko
U
o sinal
+00
- +00 <+ 00
_ —1(w4wp)t T, iy
A(0,1) = / dw C(w)e : / do C(w' — wp)e @t — / dw C(w — wp)e ™t
— OO
0O — 00
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Ondas, Informagao &
Transformada de Fourier

—I_OO . - /W
Az, t) = / dw C(w — wg) e~ witily +b)z

_|_OO . T .
__ / deu C’(w o wo)e—zw(t Z)+ibx

-+ 00
_ / dio C(w) e—i(w—l—w())(t Z)+ibx

— OO f(t) move-se sem mudanca de forma
locidade d o)
: T - com velocidade de grupo v =
L — 2w (T +1bx dk
~[f(a — vt
desde que possamos ignorar corregoes
sinal onda portadora de ordem mais alta
Aula 10
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Largura de Banda, Fidelidade e
Incerteza

1 [T .
C(w) = . / dt f(t)e™"* Transformada de Fourier Inversa

considere, por exemplo,

1 or
22 4+ w2

f)=etlt T >0 C(w)

Note que quando I aumenta o sinal fica mais picado perto de t=0, mas o espectro de frequéncias alarga !
Por outro lado, se I diminui de forma que C(w) fica mais picada em w =~ O entdo f(t) fica mais larga com t ...

Esse comportamento de fato é geral!

Para resolvermos tempos curto precisamos de um espectro largo de frequéncias e de fato podemos demonstrar que

1
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Largura de Banda, Fidelidade e
Incerteza

Um exemplo simples de aplicagao dessa relagao:

largura de banda nas transmissoes de radio AM: uma estacao comercial de radio AM usa largura de banda de
5000 Hz em cada lado da frequéncia portadora

Aw ~ 21Arv ~ 3 x 10% s

eles ndo podem enviar sinais que separam tempos menores que =~ 10 °s
isso é aceitavel para transmitir conversar e alguns tipos de masica

1
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