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1) [3,5] Um submarino (Sub A), navegando a uma velocidade VA = 30 m/s, envia um sinal

de sonar (onda sonora na água) com frequência fA = 980 Hz. O sinal é refletido pelo casco de

um submarino inimigo (Sub B) que viaja com velocidade VB na direção oposta (vide figura).

Considere a velocidade do som na água como sendo vs = 1500 m/s e despreze quaisquer efeitos

de interferência.

19. Dois diapasões idênticos podem oscilar a 440 Hz. Um
indiv́ıduo está localizado em algum lugar na linha entre
os dois diapasões. Considerando que a velocidade do som
no referencial de repouso da atmosfera é 330 m/s calcule
a frequência de batimentos captada por esse indiv́ıduo
se:

(a) ele permanece parado e os diapasões se movem para
a direita com velocidade de 30 m/s, e

(b) os diapasões estiverem parados e o indiv́ıduo se
movendo para a direita com velocidade de 30 m/s.

R: (a) 80, 7 Hz e (b) 80, 0 Hz.

20. Um morcego voa dentro de uma caverna, orientando-
se efetivamente por meio de bips ultra-sônicos (emis-
sões curtas de alta frequência com duração de um milis-
segundo). Suponha que a frequência da emissão do
som pelo morcego seja de 39, 2 kHz. Durante uma ar-
remetida veloz, diretamente contra a superf́ıcie plana
de uma parede o morcego desloca-se a 8, 58 m/s. Con-
siderando que a velocidade do som no referencial de re-
pouso da atmosfera é 330 m/s calcule a frequência do
som, refletido pela parede, que chega aos ouvidos do po-
bre morcego.

R: 41, 3 kHz.

21. (Poli 2010) Um submarino (Sub A), navegando a
uma velocidade VA = 30 m/s, envia um sinal de sonar
(onda sonora na água) com frequência fA = 980 Hz.
O sinal é refletido pelo casco de um submarino inimigo
(Sub B) que viaja com velocidade VB na direção oposta
(vide figura). Considere a velocidade do som na água
como sendo vs = 1500 m/s e despreze quaisquer efeitos
de interferência.

(a) Se a frequência do sinal medido pelo submarino B é
fB = 1020Hz, qual a velocidade VB?

(b) Qual a frequência f
r
A do sinal refletido, medida pelo

submarino A?

Considere que o submarino B seja dotado de um sis-
tema de contra-medidas que (1) suprime completa-
mente a reflexão do sinal enviado pelo Sub A, (2)
altera a velocidade do submarino para V

�
B = 15m/s,

e (3) envia um outro sinal de sonar (sinal ”falso”)
com frequência f

�
B = 1000 Hz, com o intuito de con-

fundir o inimigo.

(c) Nesse caso, qual será a frequência do sinal ”falso” f
�
A

medida pelo Submarino A?

(d) Se os engenheiros do submarino A forem de fato en-
ganados e pensarem que esse sinal é a reflexão do
sinal original, que valor obterão para a velocidade (e
direção) do submarino B?

R: (a) VB = 30 m/s; (b) f
r
A � 1060.8 Hz ; (c) f

�
A � 1030

Hz; (d) V
falsa
B = 7.3 m/s.

Exerćıcios de Efeito Doppler Relativ́ıstico

22. O maior comprimento de onda da luz emitida pelo
hidrogênio, na série de Balmer, tem o comprimento de
onda �0 = 656 nm. Na luz emitida por uma galáxia
distante, este comprimento de onda é medido como �

� =
1458 nm. Achar a velocidade de recessão da galáxia em
relação à Terra.

R: v = 0, 663 c.

23. (�) Em um acelerador de part́ıculas como o Pelletron
do IFUSP é feita uma colisão entre um núcleo-feixe e
um núcleo-alvo. Os dois núcleos se fundem formando
um outro núcleo em estado excitado, que emerge com
uma certa velocidade V no laboratório, na direção e sen-
tido do feixe original. Esse núcleo resultante é instável
e, portanto, ele eventualmente decai (o processo de de-
caimento é uma transição entre estados quânticos nucle-
ares). Nesse decaimento, um certo raio gama (ou seja,
um fóton, ou part́ıcula de luz, de alta energia) é emitido,
de tal modo que, no referencial do núcleo instável, a ener-
gia desse raio gama é sempre a mesma, mas a direção em
que ele é emitido é arbitrária. No laboratório esse experi-
mento é repetido muitas vezes, com detectores dispostos
a 0� e 90� com relação à direção do feixe. Sabendo que
o detector que está a 0� (ou seja, na linha de frente do
feixe) sempre mede a energia do raio-gama como sendo
1010 keV, e que o detector a 90� sempre mede uma ener-
gia de 1000 keV, determine a velocidade de recuo V do
núcleo instável em termos da velocidade da luz c e a
energia do raio gama no referencial de repouso do núcleo
instável. Note que a energia de um fóton é proporcional
à sua frequência, E = h� (onde � é a frequência da ra-
diação, e h é uma constante, denominada constante de
Planck).

R: V �= 0, 01 c, E
� = 1000 keV.

�Esse exerćıcio é especialmente desafiador.
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a) Se a frequência do sinal medido pelo submarino B é fB = 1020Hz, qual a velocidade VB?

b) Qual a frequência f
r
A do sinal refletido, medida pelo submarino A?

Se for o caso, indique as aproximações usadas.

2) [3,5] Três fontes sonoras emitem ondas esféricas com um comprimento de onda �, e estão

separadas por uma distância de 20 �.

Estamos medindo a intensidade em um anteparo em uma linha y, a uma distância ` ⌧ �

das fontes

a) Considerando uma aproximação de primeira ordem, qual a posição dos máximos de

intensidade ao longo da linha y?

b) Esboce a intensidade ao longo do eixo y.

c) Os picos de intensidade construtiva tem a mesma amplitude? Justifique.
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3) [3,0] Uma corda de violão tem uma densidade linear µ, e

a distância entre os pontos de fixação tem um comprimento `.

a) Se usarmos uma segunda corda com metade do diâmetro,

e mesmo material, qual a razão entre as frequências de res-

sonância fundamentais das duas cordas, se elas estão sob a

mesma tensão T

b) Se queremos que as duas cordas toquem a mesma nota,

podemos segurar uma das cordas em uma trave do violão. Qual

corda devemos segurar, e a que distância da trave?

Dado: v =
p

T/mu

Transformação de frequências no efeito Doppler: f = f0(1 ± v/c); f = f0/(1 ± v/c)

sin(a) sin(b) = cos(a�b)
2 � cos(a+b)

2

cos(a) cos(b) = cos(a�b)
2 + cos(a+b)

2

sin(a) cos(b) = sin(a+b)
2 + sin(a�b)

2

e
i✓ = cos ✓ + i sin ✓
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