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“Tudo o que um sonho precisa
para ser realizado é alguém que
acredite que ele possa ser
realizado.”

(Roberto Shinyashiki)

“Viver €& enfrentar um problema

atras do outro. O modo como vocé

0 encara é que faz a diferenga.”
(Benjamin Franklin)

“Aquele que ousa perder uma hora
de seu tempo ndo sabe o valor da
vida.”

(Charles Darwin)
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RESUMO

Este trabalho monogréfico investiga o Efeito Doppler, abordando tanto as
perspectivas da fisica classica quanto da relatividade especial e explorando suas
aplicagdes praticas em diversos campos. O objetivo principal é explorar a
influéncia e a importancia do Efeito Doppler em variadas areas cientificas e
tecnoldgicas, proporcionando uma compreensao mais aprofundada deste
fendbmeno. A metodologia empregada incluiu a definigdo clara dos objetivos da
pesquisa, selecao criteriosa de sites académicos e um extenso levantamento
bibliografico. Este método garantiu uma analise rigorosa e uma base sélida para
o estudo, permitindo uma exploracdo detalhada do tema. Os resultados
revelaram a fundamental importancia do Efeito Doppler na compreensao de
fendmenos fisicos. No aspecto classico, demonstrou-se como a frequéncia das
ondas é percebida diferentemente devido ao movimento relativo entre a fonte e
0 observador. Ja no contexto relativistico, o estudo abordou as mudancas mais
extremas na frequéncia percebida em altas velocidades, préximas a velocidade
da luz, e os efeitos da relatividade especial de Einstein. As consideragdes finais
destacam que o Efeito Doppler ndo é apenas um fenémeno fisico fascinante,
mas um principio com implicagées profundas e praticas em diversas areas da
ciéncia e tecnologia. A compreensao deste efeito é fundamental para o avango
do conhecimento humano, tanto no entendimento do universo quanto no
desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Além disso, ha um potencial para
futuras aplicagdes na fisica atdmica, particularmente em estudos de movimento
e interagao de atomos em temperaturas extremamente baixas, abrindo caminhos

para novas descobertas sobre a matéria e o universo.

Palavras-chave: Fisica Classica; Relatividade Especial; Aplicagdes

Praticas.



ABSTRACT

This monographic work investigates the Doppler Effect, addressing both
classical physics and special relativity perspectives,while exploring exploring its
practical applications in various fields. The main objective is to explore the
influence and importance of the Doppler Effect across diverse scientific and
technological areas, providing a deeper understanding of this phenomenon. The
methodology included defining research objectives, carefully selecting academic
sites, and conducting an extensive bibliographic survey. This approach ensured
a thorough analysis and a solid foundation for the study, allowing for a detailed
exploration of the topic. The results demonstrated the fundamental importance of
the Doppler Effect in understanding physical phenomena. Classically, it showed
how the frequency of waves is perceived differently due to the relative motion
between the source and the observer. Relativistically, the study covered more
extreme frequency changes at high velocities, near the speed of light, and the
effects of Einstein's special relativity. The final considerations highlight that the
Doppler Effect is not just a fascinating physical phenomenon but a principle with
profound and practical implications in various science and technology areas.
Understanding this effect is vital for advancing human knowledge, both in
comprehending the universe and developing innovative technologies.
Furthermore, there is potential for future applications in atomic physics,
particularly in studying the motion and interaction of atoms at extremely low

temperatures, opening paths to new discoveries about matter and the universe.

Keywords: Doppler Effect; Classical Physics; Special Relativity; Practical

Applications.
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1 Introducao

A descoberta do Efeito Doppler foi apresentada por Christian Doppler em 1842, no seu
trabalho seminal intitulado “Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Ges-
tirne des Himmels” (Sobre a luz colorida das estrelas bindrias e de alguns outros astros do céu).
Nesse trabalho, Doppler propos pela primeira vez a ideia de que a frequéncia observada de uma
onda depende do movimento relativo da fonte e do observador. Esta teoria, foi confirmada
experimentalmente por Christophorus Buys Ballot em 1845 de maneira notavel. Ele organizou
um experimento com trompetistas a bordo de um trem em movimento.

Em 1848, independentemente do trabalho de Doppler, Hippolyte Fizeau, um fisico frances,
ampliou a teoria do Efeito Doppler para a luz. Propos que o efeito poderia ser observado
nas linhas de emissao das estrelas, nao apenas em sua cor. Fizeau apresentou essa ideia em
Paris e hoje o fendmeno é conhecido em alguns contextos como efeito Doppler-Fizeau. Sua
contribuicao foi crucial para entender como a luz das estrelas se altera devido ao seu movimento
(HELLEMANS; BUNCH, 1988).

Ainda no contexto do efeito doppler para a luz, na década de 1860, William Huggins comecou
a usar espectroscopia para estudar a composicao quimica de estrelas e planetas. Em 1868, ele
fez uma observacao crucial ao identificar o deslocamento Doppler nas linhas espectrais da estrela
Sirius, demonstrando que a estrela estava se afastando da Terra. Este foi um dos primeiros usos
do Efeito Doppler para medir a velocidade radial de uma estrela, um método que se tornou
fundamental na Astrofisica (CARD. FILOS. 1868).

Continuando o trabalho de William Huggins, Hermann Carl Vogel fez uma descoberta
notavel ao aplicar o Efeito Doppler para analisar o sistema estelar Algol. Ele observou mu-
dancas periddicas nas linhas espectrais de Algol, concluindo que essas mudancas eram devido
ao movimento orbital da estrela. Essa observagao permitiu a Vogel concluir que Algol era um
sistema bindrio, com duas estrelas orbitando um centro de massa comum (VOGEL,1872).

Enerst Mach publicou trabalhos sobre o Efeito Doppler em seu livro “Beitrdage zur Dop-
plerschen Theorie”, Contribuigdes para a Teoria de Doppler (MACH,1873). Nesse trabalho,
ele expandiu a compreensao do efeito tanto em ondas sonoras quanto em ondas luminosas.
Mach também investigou as implicacoes do Efeito Doppler na velocidade do som e realizou

experimentos que ajudaram a esclarecer a natureza do fenomeno (MACH, 1878).



Em 1887, Woldemar Voigt fez um avanco significativo na teoria do Efeito Doppler. Em
resposta a experimentos de Michelson e Morley, ele derivou o efeito Doppler 6ptico longitudinal
em um meio incompressivel. Voigt mostrou que a equacgao de onda da luz é invariante sob
suas transformagcoes, uma prévia da transformacao de Lorentz da teoria da relatividade. Sua
equacao inovadora incluiu um tempo dependente da posi¢ao, um conceito revolucionario para
a época (VOIGT, 1887).

Anos mais tarde com a chegada da relatividade especial, Albert Einstein, derivou o efeito
Doppler transversal, nao previsto por Doppler nem por Voigt ( EINSTEIN,1907). Seguindo
essa linha de desenvolvimento histérico, Edwin Hubble, motivado pelos trabalhos de seus ante-
cessores, observou que as galaxias distantes se afastam da Terra a velocidades que aumentam
com a distancia, o que ficou conhecido como a Lei de Hubble (HUBBLE,1929).

O Efeito Doppler, atualmente tem aplicacoes amplas e significativas que vao desde a As-
trofisica até ares como medicina, é o caso do ultrassom Doppler para avaliar a satide cardiovas-
cular. Em meteorologia, com radares Doppler essenciais para prever o tempo e tempestades.
Na engenharia, é aplicado em sistemas de navegacao como o GPS e no monitoramento de
maquinas. Além disso, na tecnologia de sonar, é usado para detectar objetos subaquaticos.

Neste contexto, o objetivo geral desta monografia é investigar o Efeito Doppler e suas
aplicacoes, explorando seu impacto em diversas areas cientificas e tecnolégicas, visando contri-
buir para uma compreensao aprofundada e abrangente desse fenomeno. Os objetivos especificios
incluem a analise dos fundamentos teéricos do Efeito Doppler classico e relativistico, destacando
as principais caracteristicas e equagoes associadas. Além disso, pretendemos fazer uma revisao
bibliografica para elencar as diferentes aplicacoes do Efeito Doppler em areas como Astronomia,
Medicina, Radar, Comunicacao e deteccao de velocidade dentre outras.

A monografia esta estruturada da seguinte maneira: iniciamos com o referencial tedrico, ex-
plorando o Efeito Doppler Classico e Relativistico, juntamente com algumas de suas aplica¢oes
praticas. Em seguida, apresentamos a metodologia utilizada na pesquisa. Por fim, encerramos

com nossas consideragoes finais sobre o estudo.



2 Referencial Teorico

O Efeito Doppler ocorre quando hd uma mudanga percebida na frequéncia das ondas (como
as sonoras) devido ao movimento relativo entre a fonte e o observador. O efeito Doppler é uma
manifestacao importante na fisica ondulatéria, presente em diversos fenomenos cotidianos, como
o som de um carro de policia, ambulancia, luz de estrelas, presente na Medicina (ultrassom) e

diversas outras aplicacoes.

2.1 Efeito Doppler: fonte em movimento e observador em repouso

Antes de iniciar, vamos esclarecer as seguintes defini¢des: num determinado referencial, uma
fonte S emite uma onda com uma frequéncia v, e se move com velocidade v,. Paralelamente,
um observador (O) no ponto R, ouvinte ou receptor do sinal, se move com velocidade 7, e

recebe essas ondas com uma frequéncia /.

Figura 1: Fonte e observador.

\ \ Observador O

Fonte SI

—
—_—
—
e |
—_—
—— 1

Fonte: Figura adaptada do Livro KNIGHT.

Denotaremos a velocidade da onda em relacao ao meio por c¢ e representaremos por @ o vetor
unitdrio orientado da fonte ao observador. Na aproximagao cldssica, assumimos v, < 3.10% m/s
e v, < 3.108m/s. Ademais, é importante considerar que a fonte emite pulsos de acordo com
a figura abaixo. Vamos inicialmente analisar o caso em que a fonte estd em movimento e

observador parado.



Figura 2: Fonte em movimento e observador parado.

dy

Fonte: Figura adaptada do Livro KNIGHT.

°

A tabela abaixo fornece os instantes de transmissao e recebitmento de dois sinais. O tempo

de captagao é definido como a distancia percorrida, d;, dividida pela velocidade de propagacao

da onda no meio, vy, . Ty representa o intervalo de tempo entre a transmissao dos dois sinais

pela fonte S.

Tabela 1: Tempo dos sinais

Sinais Transmissdo Captagao (ouvinte)

1° bip instante ¢, th =t + -4

VUsom

20bip ly=t1+Ty th=1y+ ;2
Assim, a diferenca de tempo entre os sinais recebidos é:
do dy
T/ = té—tllztg—tl—i- -
Usom vsom
do —d
I P L

,USOm

representa a diferenca de tempo observada pelo ouvinte para os dois sinais.

Observando a figura 2, podemos ver que as distancias d; e dy serao:

d1 — SR(t1>,
dSR

dg = SR(tg) ~ SR(tl) + (tg - tl)

dt

(2)
(3)

SR(t;) e SR(ty) representam as distancias, segmentos de retas orientadas da fonte ao observador

em dois instantes distintos.



Temos que a velocidade da fonte é dada pela taxa de variacao da distancia entre a fonte e

o observador
dRS dSR
_)s = = - ) 4
7 dt 4)
. . d(SR) .  dSR
U= — =—-— 5
= Us - U il o (5)
substituindo (5) em (3), temos
_ to — 1, )95
T/ _ TO + d2 dl _ TO ( 1) dt
/USOm USOm
= TO—TOUS'UZT()(l_US‘u) (6)
USOm USOm

implicando a relagao entre a frequéncia percebida e a frequéncia real:

1 1 Us - U

— = — (1= 7

v 140 ( Usom) ( )

Vo= (8)
(1- )

em que /' é a frequéncia percebida e v

2.2 Casos particulares

é a frequéncia real devida ao efeito Doppler.

2.2.1 Quando a fonte se aproxima do observador

Quando a fonte de som se move em direcao ao observador, a equacao para a frequéncia se

torna:

—

Us - U

nesse caso, a frequéncia v/ aumenta.

medida que a fonte se aproxima do

altas.

A0
B () ©)
= v, =1V = T~ o _VOL. (10)

Usom

Isso ocorre porque as ondas sonoras se comprimem a

observador, resultando em ondas com frequéncias mais



2.2.2 Quando a fonte se afasta do observador

Quando a fonte de som se move para longe do observador, a equagao é:

U, il = v, =V = % (11)

A frequéncia observada v/ diminui, pois as ondas sonoras se espalham a medida que a fonte se

afasta do observador, levando a frequéncias mais baixas.

2.3 Fonte em repouso e observador em movimento

Analisamos agora o Efeito Doppler no cenario em que a fonte de ondas sonoras esta em
repouso e o observador estd em movimento. Discutiremos como a frequéncia e o periodo dos

sinais recebidos sao afetados por este movimento.

Figura 3: Fonte em repouso e observador em movimento.

Fonte: Figura adaptada do Livro KNIGHT.

Considere uma fonte em repouso emitindo sinais (ou bips) e um obsevador em movimento.

Os instantes de emissao e recepgao dos sinais sao descritos a seguir:

Tabela 2

Sinais Transmissao Observador (ouvinte)

)
)

1° bip instante t;  t] =t; +

( i
som
(té

QQbip t2:t1+Tg —t2+

e O primeiro bip é emitido no instante ¢; e recebido pelo observador em movimento em #].

8



e O segundo bip é emitido em ¢, e recebido em .

O periodo dos sinais recebidos, 1", é calculado pela diferenca entre os tempos de recepcao

dos dois bips. A expressao para T é dada por:

Iy / t/ _ t/ dSR
7=ty it =1y 4 SRB) ZSRO) g BT ) S (12)

USOT)’L USOT)’L

dSR

Considerando que a taxa de variagao da distancia é igual a v, - 1, assim temos:

—

dSR dS
—_— - T = _)7- * _'. 1
7 o U=7, U (13)

Substituindo esta expressao na equacao do periodo, obtemos:

1dSR 1dSR
T =Ty + — T - —4 =T
Usom Usom
TI (1 o fl;r : U) _ TO
T
T = 0 (14)

AN
Vsom

A frequéncia dos bips recebidos, v/, é inversamente proporcional ao perido 7”. Portanto, a

V= <1+ ”’"'“) (15)

Usom

expressao para a frequéncia é:

mostrando que a frequéncia dos bips recebidos aumenta se o observador se move em direcao

a fonte e diminui se o observador se afasta da fonte.

2.4 Cone de Mach

O Cone de Mach é um fendmeno associado a uma fonte que se move mais rapido que a
velocidade do som no meio. Este efeito é comumente associado a aeronaves supersonicas.

Quando uma fonte se move a uma velocidade maior que a do som, ela passa pelas ondas
sonoras que emite. Isso cria um cone de ondas de choque, conhecido como Cone de Mach, cujo
vértice é a fonte (HALLIDAY,2009).

O angulo a do cone é dado pela relagao:

sina = —2m (16)




onde v, € a velocidade do som e v é a velocidade da fonte.
Uma caracteristica notavel do Cone de Mach é o estrondo sonico, um som alto e abrupto
ouvido quando a onda de choque passa por um observador. Este som é similar a uma explosao

e ocorre devido a subita variacao de pressao.

Figura 4: Cone de Mach

-y
=

Fonte: Figura adaptada de Nussenzveig, 2014

A fonte emite frentes de onda com um intervalo de tempo fixo At. Na figura 4(a) a fonte se
move na mesma velocidade que a onda emitida, todas as frentes de onda colidirao, criando uma
onda de choque. Na figura 4(b) para uma fonte que se move mais rapido que a velocidade das
ondas, todas as ondas viajam atras da fonte, criando uma frente de onda conica (de choque).
O ponto azul indica a posicao atual da fonte, o ponto verde indica um periodo atras, o ponto

vermelho indica dois periodos atréas.

2.5 O Efeito Doppler relativistico

O Efeito Doppler relativistico descreve a mudanca na frequéncia observada de ondas ele-
tromagnéticas devido ao movimento relativo entre a fonte e o observador. Este fenomeno é
particularmente importante em contextos onde as velocidades envolvidas sao préximas a ve-
locidade da luz, e as correcoes da teoria da relatividade de Einstein se tornam significativas
(NUSSENZVEIG, 2014).

O fator de propagacao de uma onda eletromagnética plana monocromaética no vacuo é dado
por:

exp [i (kx — wi)] = exp[—iw(t — ﬁ—j)] — exp (—2miF), (17)

10



em que k é o vetor de onda, x é a posicao, w é a frequéncia angular e t é o tempo. Essa expressao
representa uma onda plana viajando no espaco. O termo 0.x/c representa o atraso no tempo
devido a posicao relativa da fonte e do observador, em que 1 é a direcao da propagacao da
onda e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Definindo,

FE;/(t—E), (18)
c
F é uma funcao que relaciona a frequéncia v da onda com o tempo t e a posicao x. O termo
i.x/c define a frequéncia baseada na posicao relativa, o que é crucial para entender o efeito
Doppler. Definicao de t

to = (0.x) /c, (19)

esta equagao define ty, que representa o tempo de viagem da luz do ponto de emissao até o
observador, considerando a distancia @..x (componente da posi¢ao na diregdo da propagagao) e

a velocidade da luz ¢. Assim, podemos expressar F' como
FEV(t—to), (20)

permitindo ver a dependéncia da frequéncia observada v no tempo medido pelo observador t,
e o tempo de viagem t;.

No referencial S’

/ /
sz<ﬂ—ux):MW—%% (21)

Cc

F’ é uma funcao similar a F', mas para um sistema de referéncia em movimento, onde v/, t’, u’
e X’ s@0, respectivamente, a frequéncia, o tempo, a diregao da propagagao e a posi¢ao no novo
sistema de referéncia, onde temos

F=F (22)

)

apesar das mudancas no sistema de referéncia, a funcao que relaciona a frequéncia, o tempo e
a posicao permanece a mesma, um principio fundamental da relatividade.

Seja,

/ /
F'=v (t’ T cost — y—sin&’) , (23)

C C
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expressao esta que decompoe a posicao x’ em componentes z’ e 3/, relacionando-as com angulos
0" para descrever a direcao de propagacao da onda em relacao ao observador.

Seja,

qu(t—zcosﬁ—ysirﬂ), (24)

C C

descreve a funcao F' no sistema de referéncia original. Similar & expressao para F’, ela relaciona
a frequéncia v com as coordenadas espaciais = e y, e o tempo t, considerando a direcao de
propagacao da onda definida pelos angulos 6.

Aplicamos a transformacao de Lorentz inversa! para relacionar as varidveis no sistema de

referéncia em movimento com aquelas no sistema de referéncia original,

—V|:’Y (t’—i—%x’) —zcosﬁ(x’—l—‘/t’)—y—lsine : (25)
c c c

v é o fator de Lorentz, que depende da velocidade relativa V' entre a fonte da onda e o observador

e ¢ é a velocidade da luz. Esta transformacao é fundamental na teoria da relatividade para

descrever como as medidas de tempo e espaco sao alteradas devido a velocidade relativa entre

os observadores.

Colocando em evidéncia t' e 2/, temos:

C C C

F =~y (1 — K 0089> p Y (cos@ — K) — zsin@y’ (26)
c

Comparando com os coeficientes da posigao e do tempo com os da equacao (22), temos:

g=V/c (27)

V' =~v(1— fBcosb) (28)

1 As transformacoes de Lorentz inversas, expressando t e x em funcdo de t' e z/, sdo dadas por:

, V!
t=v|t + e

z =~z +Vt).
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esta ultima é equacao relativistica para o efeito Doppler. Estabelece a relagao entre a frequéncia
observada v/ no sistema de referéncia em movimento e a frequéncia v no sistema de referéncia
original. O termo ( é a razao entre a velocidade V' e a velocidade da luz ¢, e 6 é o angulo entre

a direcao de movimento e a direcao de observacao.

2.6 Efeito Doppler longitudinal

O Efeito Doppler relativistico longitudinal é observado quando a fonte de luz e o observador

estao em movimento relativo ao longo de uma mesma linha.

e Quando a fonte se aproxima do observador (§ = 0 graus): Com 6 = 0 graus,

temos cosf = 1. Portanto, a equacao se torna:

V' =1py(1 = B), (29)
como o fator de Lorentz é dado por v = —= —, temos
==
1 —
J = M (30)
1- %

T2
Podemos ver, por exemplo, que se a fonte se move em direcao ao observador com uma
velocidade suficientemente alta, 5 se aproxima de 1, fazendo 1 — 3 se aproximar de zero.
No entanto, o termo /1 — ‘C/—f no denominador se aproxima de zero mais rapidamente
devido ao quadrado de V', fazendo o valor de v (e, consequentemente, v') aumentar
significativamente. Assim, a frequéncia observada aumenta a medida que a fonte se

aproxima do observador.

¢ Quando a fonte se afasta do observador (# = 180 graus): Com 6 = 180 graus,

cosf) = —1. A equacao, portanto, se modifica para:

v = v(1+ B), (31)

substituindo , temos

Y = VO(l + ﬁ) (32)

VQ.
- =

Neste caso, a frequéncia observada diminui a medida que a fonte se afasta do observador.

13



2.7 Efeito Doppler transversal

No contexto da relatividade especial, o efeito Doppler transversal ocorre quando uma fonte
de luz se move perpendicularmente em relacao a linha de visao do observador, ou seja, com um
angulo de 6 = 7 radianos (90 graus) em relagao a essa linha. A frequéncia observada ¢ afetada

mesmo sem um componente de velocidade direcionado ao observador. A equacao fica:

v ="y > 1. (33)

Este efeito nao tem equivalente classico e é dificil de ser observado na pratica, devido as minimas

variagoes na frequéncia e a necessidade de altas velocidades relativas.

3 Aplicacoes

3.1 Estrelas e galaxias

Devido as alteracoes nas frequéncias da luz, os astrofisicos conseguem medir a velocidade
com que estrelas e galdxias se movem no vasto universo, oferecendo uma compreensao mais
profunda da dinamica coésmica.

O efeito Doppler-Fizeau ¢é utilizado para determinar quando uma estrela ou galaxia estiver
se aproximando, ou seja, se desloca para o azul (blueshift) e se afastando , ou seja se desloca
para o vermelho(redshift). A histéria desses conceitos nao s6 ¢ fundamental para entender a

dinamica do universo, mas também joga luz sobre conceitos como a expansao do universo e a

teoria do Big Bang (FRIEDMAN, 1922).

3.1.1 Desvio para o vermelho

Na década de 1920. Hubble observou que as galaxias estavam se afastando umas das outras
em todas as direcoes. Ele percebeu que a luz emitida por essas galaxias exibia um desvio para
o vermelho, indicando que as galaxias estavam se afastando. Isso é uma consequéncia direta da
expansao do Universo, onde o espago entre as galdxias esta se expandindo ao longo do tempo.

O fenomeno desvio para o vermelho é causado pelo comprimento de onda da luz dilatado

a medida que o espago se expande. Quanto maior a distancia entre a fonte de luz (como uma
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galdxia) e o observador, maior é o desvio para o vermelho. Esse fenmeno permitiu a Hubble
propor a Lei de Hubble, que estabelece uma relagao linear entre a velocidade de afastamento
de uma galdxia e sua distancia (HUBBLE,1929).

A velocidade de estrelas pelo deslocamento Doppler é:

/\—)\0 Uy
= = 34
™ . (34)

z

em que v, é a velocidade radial de afastamento, ou seja, a velocidade da fonte projetada na
linha de visao. Quanto mais as estrelas se afastam, mais o espectro estelar se desloca para o
vermelho (redshift).

Hubble encontrou uma relacao linear entre velocidade e a distancia:
v=Hyd com Hy=500km/s/Mpc (35)

Na época, a constante de Hubble H, foi mal estimada, pois as estrelas observadas eram muito

proximas. Atualmente, estima-se que a constante de Hubble seja:
Hy =72+ 8 km/s/Mpc (36)

com 1 Mpc = 1 Megaparsec = 3,26 x 10° anos-luz.
A lei de Hubble expressa que o universo estd em expansao, o que sugere que ele teve uma

origem, chamada de Big-Bang.

Figura 5: Galaxia espiral Messier 83

Fonte: CTIO/NOIRLab/DOE/NSF/AURA

A nova imagem foi obtida com a Dark Energy Camera (DECam) acoplada ao telescépio

Victor M. Blanco do Observatério Interamericano (CTIO) Cerro Tololo, no norte do Chile.
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Messier 83 esta a 15 milhoes de anos-luz de distancia, o que na verdade é bastante proximo no

que diz respeito as galaxias vizinhas.

3.1.2 Desvio para o azul

O fendomeno desvio para o azul esta relacionado a objetos que se movem em direcao ao
observador. Quando uma fonte de luz se aproxima, ocorre um desvio para o azul, indicando
que as ondas de luz estao sendo encurtadas. Esse fenomeno é conhecido como desvio para o
azul por efeito Doppler.

O efeito Doppler neste caso é dado por:

P _BA (37)

)\emissor

relativisticamente temos

(38)

no qual, AN = Ajpservado — Aemissor € @ diferenca entre o comprimento de onda observado
e o comprimento de onda emitido. O parametro z no contexto do desvio para o azul é uma
quantidade adimensional, ou seja, nao tem dimensoes. Ele é definido como a razao entre a

mudanga do comprimento de onda e o comprimento de onda original (emissor).

e v é a velocidade do objeto em relagdo ao observador (com sinal negativo para apro-

ximagao),

e > ¢ o desvio para o azul (se z for negativo, o que ocorre quando v é negativo, indicando

movimento em diregdo ao observador) ou desvio para o vermelho (se z for positivo).
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Figura 6: Galaxia de Andromeda

Fonte:Adam Evans/Wikimedia Commons

A peculiaridade desta galaxia é que ela sofre um desvio para o azul no espectro a medida
que se move em nossa dire¢do a 266 km/s. Mas como estd a 2.500.000 anos-luz de distancia
de nos, serao provavelmente necessarios mais 4 a 10 bilhoes de anos antes que a Galéxia de

Andromeda possa colidir com a nossa Via Lactea.

3.1.3 Ultra sonografia doppler

A ultrassonografia é um método nao invasivo e seguro para obtencao de imagens, que se
fundamenta na utilizacao de pulsos ultrassonicos, deteccao dos ecos resultantes, processamento

desses ecos e exibigao na tela do aparelho(NAQVT et al. 2013).

Figura 7: Ultra Sonografia como doppler colorido abdominal.

Fonte: Brasil diagnéstico por imagem.
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Na pratica, os vasos sanguineos contém numerosas células sanguineas que refletem os ul-
trassons, e essas células movem-se em diferentes velocidades e angulos. Consequentemente, os
ecos recebidos abrangem uma ampla gama de frequéncias e diversas amplitudes que precisam
ser analisadas. As frequéncias dos desvios Doppler sao extraidas a partir do sinal detectado
e sao avaliadas pelos analisadores de frequéncia, dispositivos eletronicos capazes de separar
as varias frequéncias presentes na amostra de volume e apresenta-las de maneira discernivel
(McDICKEN HOSKINS, 2014).

A ultrassonografia Doppler pode ser aplicada em vérias partes do corpo, incluindo vasos
sanguineos do cérebro, pescogo, abdomen, membros inferiores e superiores, coragao e até mesmo
no feto durante a gestacao.

Esse exame é especialmente 1til na deteccao de problemas circulatérios, como trombose
venosa, estenose arterial, obstrucao dos vasos, aneurismas e varizes. Além disso, a ultrasso-
nografia Doppler também auxilia na monitorizacao do fluxo sanguineo durante procedimentos

cirdrgicos, como angioplastia e transplantes.

3.2 Uso em telecomunicagoes

A necessidade de comunicacao em longas distancias tem sido uma constante na sociedade,
permitindo a troca eficiente de informacoes e, como resultado, contribuindo para o aprimora-
mento de varios processos. Esse fendmeno tem um impacto direto no desenvolvimento de novas
tecnologias. Segundo FRENZEL JR (2016) a transmissao do sinal inteligente é uma mensagem,
dado ou algum tipo de informacao, que em forma de um sinal elétrico é enviado ao transmissor
para amplifica-lo e compatibiliza-lo com o meio para ser enviado, o canal de propagacao, onde
posteriormente serd recebida e retransmitida ao receptor, realizando procedimento inverso.

No contexto das telecomunicacoes, o efeito Doppler é utilizado principalmente em duas
situacoes: em tecnologias de comunicacao maével, como o 4G e o 5G, e em sistemas de posicio-
namento global, como o GPS.

Nas tecnologias de comunicagao mével, o efeito Doppler é usado para compensar as variagoes
na frequéncia dos sinais de radio causadas pelo movimento dos dispositivos moéveis. Quando
um dispositivo estd em movimento, a frequéncia do sinal de radio que ele recebe fica deslocada

em relacao a frequéncia do sinal emitida pela torre de transmissao. Isso pode causar distorc¢oes
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e perda de qualidade na comunicacao.

Figura 8: Torre de comunicacao.
Fonte:Photo3idea studio.

Para compensar esse efeito, os dispositivos méveis possuem um circuito de correcao Doppler
que é capaz de ajustar a frequéncia do sinal recebido de acordo com a velocidade do disposi-
tivo. Dessa forma, é possivel manter a qualidade e a estabilidade da comunica¢ao, mesmo em
movimento.

Ja nos sistemas de posicionamento global, como o GPS ou o Global Positioning System na
sigla em inglés, que também j& foi conhecido por NAVSTAR-GPS, é o sistema mais conhecido e
utilizado atualmente (GNSS 2022). Além de ter sido o primeiro compativel com os Smartphones
(Zangenehnejad, 2021). Os satélites GPS emitem sinais de radio que sao recebidos pelo receptor
GPS do objeto. A frequéncia desses sinais é deslocada devido ao movimento do objeto em

relacao aos satélites.



Figura 9: Satélite de telecomunicacao.

Fonte: Felipe Ventura, dezembro 2011.

Analisando o deslocamento da frequéncia do sinal recebido em relagao a frequéncia emitida
pelo satélite, é possivel calcular a velocidade e a direcao do objeto em movimento. Essas
informagoes sao essenciais para o calculo da posigao precisa do objeto no sistema de coordenadas
do GPS.

Em resumo, o efeito Doppler é uma ferramenta fundamental nas telecomunicacoes, sendo
utilizado tanto em tecnologias de comunicagao mével quanto em sistemas de posicionamento
global. Ele é responsavel por compensar as variagoes na frequéncia dos sinais de radio causadas
pelo movimento dos dispositivos méveis e também por estimar a velocidade e a direcao de um

objeto em movimento nos sistemas de GPS.

3.3 Uso pela meteorologia

O efeito Doppler desempenha um papel crucial na meteorologia, especialmente na detecgao
e previsao de condicoes climéticas, notadamente na medicao da velocidade do vento. Neste
contexto meteorolégico, a fonte é representada pelo radar meteorologico, que emite ondas ele-
tromagnéticas através da atmosfera.

Ao se depararem com particulas de agua ou gelo nas nuvens ou chuvas, essas ondas sofrem

um desvio em sua frequéncia devido ao movimento dessas particulas em relagao ao radar. O
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radar capta essa mudanca na frequéncia, utilizando-a para calcular a velocidade do vento. A
medida ¢é obtida ao comparar o desvio da frequéncia da onda refletida em relacao a frequéncia
originalmente emitida, possibilitando a determinacao da velocidade das particulas em movi-
mento, como os presentes na atmosfera.

Além de medir a velocidade do vento, o efeito Doppler é empregado para monitorar e ras-
trear o deslocamento de nuvens, chuvas e tempestades. Analisando as variaces na frequéncia
das ondas refletidas pelo radar, é viavel identificar padroes de movimento em sistemas meteo-

rolégicos, permitindo a previsao de trajetérias e intensidades.

3.4 Telefonia movel e redes sem fio

Na telefonia movel, o efeito Doppler é especialmente relevante em comunicagoes méveis de
alta velocidade, como em veiculos em movimento rapido ou em trens. O movimento relativo
entre as antenas das estacoes de base e os dispositivos méveis afeta a frequéncia do sinal,
resultando em uma mudanca na velocidade e na fase do sinal recebido.

As redes sem fio também sao afetadas pelo efeito Doppler. Por exemplo, o efeito Doppler
afeta a transmissao de dados em comunicagoes sem fio, como redes Wi-Fi e 5G. Quando um
dispositivo mével se move em alta velocidade em relagao ao ponto de acesso Wi-Fi ou a antena
5G, ocorre uma alteragdo na frequéncia dos sinais transmitidos e recebidos (TOWNSEND,
2003; 2004).

Para minimizar os efeitos do efeito Doppler nas comunicagoes moveis e redes sem fio, técnicas
como equalizacao adaptativa e controle de poténcia sao aplicadas. A equalizacao adaptativa é
usada para compensar as alteragoes na velocidade e na fase do sinal, enquanto o controle de
poténcia é empregado para ajustar a poténcia do sinal transmitido para compensar a perda de

sinal devido ao movimento relativo.

3.5 Radar Doppler para a previsao de tempestades

O radar Doppler é uma tecnologia utilizada para prever e monitorar tempestades severas.
Ele contém uns algoritmos instalados que permitem a identificagao de assinaturas presentes
em tempestades potencialmente severas. Os parametros aplicados a se baseia nas métricas de

granizo como a probabilidade de granizo (POH), cuja parametrizagao é baseada na combinacao
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de dados de radar e informacao da distribuicao da temperatura na atmosfera, proposta por
Waldvogel et al. (1979).

Esse tipo de radar é particularmente eficiente na deteccao de tempestades com potencial
de tornados, supercélulas e vendavais. Ele pode identificar areas de rotacao no interior das
tempestades, o que indica o potencial de formacao de tornados. Além do que a previsao de
tempestades utilizando o radar Doppler é baseada na analise das mudancas na velocidade e
dire¢ao do vento préximo a superficie da Terra. Taia mudancas estao associadas a dinamica

atmosférica, como a convergéncia de massas de ar e a formacao de areas de baixa pressao.

Figura 10: Base meteorologica

Fonte:Biblioteca de fotos da NOAA.

3.6 Radar de velocidade Doppler

Durante a Segunda Guerra Mundial, o radar Doppler foi desenvolvido e utilizado militar-
mente para detectar aeronaves inimigas. Apds a guerra, essa tecnologia foi adaptada para
aplicagoes civis, como o controle de trafego e meteorologia.

Um radar Doppler é um sistema de radar que usa a tecnologia Doppler para medir a velo-
cidade de um objeto em movimento.

O radar Doppler é amplamente utilizado em aplicagoes de controle de trafego, particular-
mente para medir a velocidade de veiculos. O principio de um radar Doppler consiste em
emitir ondas eletromagnéticas, que sao refletidas por objetos em movimento, como veiculos.

Ao analisar o sinal refletido, é possivel calcular a velocidade do objeto.
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Figura 11: Radar de velocidade doppler

Fonte:nojimit,ictures

A equagao a seguir representa a diferenca de frequéncia entre a onda refletida e a onda

emitida pelo radar (TIPLER, 2010),
Av=v, — vy, (39)

/ . . ..
sendo v, a frequencia da onda refletida e v¢, da onda emitida.
A variacao total de frequéncia é a soma das variacoes individuais nas duas etapas do processo

de reflexao.

Av = Al/l + Al/g. (40)

A relacao entre a variacao de frequéncia, a velocidade do objeto e as frequéncias emitida e

refletida sao dadas por:

U U U
Av=——v — —v, = —— ), 41
v cyl cl/ C(yl—l—y) (41)

podemos tambem obter a variacao relativa de frequéncia com a velocidade do objeto e a

frequéncia emitida,

Avy u u
— = logo v, = (1 - —) vy, (42)

I/f C

em que u ¢ a velocidade do objeto(veiculo).

Assim, a variacao de frequéncia em funcao da velocidade do objeto e da frequéncia emitida

Av=-"1 (2 — g) vy. (43)
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Podemos simplificar para calcular a velocidade do objeto (u) com base na variacao de

frequéncia e na frequéncia emitida.

A A
Av = —le/f logo u= i g | V|c. (44)
c 2vy 2vy

Os radares Doppler geralmente operam na frequéncia de vy = 24, 125 GHz, que se enquadra
na categoria de ondas centimétricas.

Para um veiculo se movendo a u =~ 30m/s, o deslocamento de frequéncia Arv pode ser
aproximado por:

2
Av = —uyf ~2x 1077, (45)
C

c representa a velocidade da luz no vacuo.

Em uma configuracao tipica de radar fixo, o angulo « entre a direcao de movimento do
veiculo e a direcao de propagacao da onda do radar é um parametro crucial. Por exemplo, para
a = 25°, o deslocamento Doppler é afetado pela orientacao do veiculo.

Um aspecto fundamental na deteccao de velocidade pelo radar Doppler é a medicao do
deslocamento por efeito de batimento. Isso é realizado misturando a onda emitida com a onda

refletida, deslocada em frequéncia:
cos(2must) + cos(2mvt) = 2 cos(2mvyt) cos(mAvt) (46)

A onda resultante, modulada em amplitude, fornece uma frequéncia de batimento v, que é

diretamente proporcional a velocidade do veiculo:

vy = Av = 2uvy cos o (47)

c

Esta frequéncia de batimento é tipicamente na ordem de kHz e é usada para calcular a velocidade

do veiculo.

3.7 Sonar

O sonar, que sua sigla em inglés significa " Sound Navigation and Ranging” (Navegacao e
Localizagao por Som), é uma tecnologia que utiliza ondas sonoras para detectar, localizar e,
em alguns casos, medir a distancia de objetos subaquéticos. A histéria e a sua funcionalidade

estao fortemente ligadas ao seu uso em ambientes aquaticos, principalmente para aplicacoes
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militares e de pesquisa submarina e de localizacao de navios. O pleno éxito de uma missao
aquatica é funcao direta do apuramento da predicao do alcance sonar e do conhecimento acerca

da propagagao dos raios sonoros nas dguas do mar (CHUNHA 2015).

Figura 12: Fonte sonora e objeto para o eco

* ' £\ - i

Onda sonora original

Fonte:Mundo educagao

A analise dos tempos de retorno dos ecos permite determinar a distancia, a direcao e,
em alguns casos, a forma dos objetos detectados se tornam nitidos através do monitor do
equipamento sonar e da analise do operador do equipamento que para cada tipo de sinal refletido

tem seu determinado resulto como imagem de peixes, corais além de troncos de arvores que

podem estar submersos.

Figura 13: Eco localizacao

Little Boffin(PeterEdin)
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3.8 Tipos de Sonar

Existem diferentes tipos de sonar com funcionalidades especificas:
e Sonar Ativo: opera emitindo pulsos sonoros e analisando os ecos refletidos.

Figura 14: Telas de Sonar a bordo de um destroier da Royal Navy

Little Boffin(PeterEdin)

e Sonar Passivo: Apenas escuta os sons presentes no ambiente subaquatico.

e Sonar Lateral: Utilizado para mapear o fundo do mar e detectar objetos ao longo dos

lados da embarcagao.

e Sonar de Varredura Multifeixe: Emite multiplos feixes sonoros simultaneamente, permi-

tindo mapeamento tridimensional detalhado do fundo do mar.

Figura 15: Sonar de Varredura Multifeixe

NOAA Ocean Exploration
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Como exemplo podemos apresentar o estudo do uso do sonar na pesca. Fundamental para
entender como o sonar detecta peixes e mede variaveis como a profundidade e velocidade.
Para calcular o comprimento de onda (\) do sinal ultrassonico emitido pelo sonar, usamos
a equacao:
_ Usa

A= 2 (48)

14

em que A\ é o comprimento de onda, vy, ¢ a velocidade do som na agua e v ¢é a frequéncia do
sinal do sonar.
A profundidade do peixe pode ser determinada pelo tempo que o eco leva para retornar ao

sonar. A equacao usada é:
Vgq X AL

d 2

sendo d a profundidade do peixe; vy, a velocidade do som na agua e At é o tempo total de ida
e volta do eco.

A velocidade do peixe é medida através do efeito Doppler como:

Av 2 X Upeixe X cOS()

Vg Vsa

f—; o desvio relativo Doppler; vpeixe a velocidade do peixe; o o angulo entre a direcao do

movimento do peixe e a linha de emissao do sonar e vy, a velocidade do som na agua. o termo
vg representa a frequéncia do sinal emitido pelo sonar. O efeito Doppler é observado quando ha
um deslocamento na frequéncia percebida do sinal (representado por S—E”) devido ao movimento

relativo entre a fonte do som (neste caso, o sonar) e o objeto em movimento (o peixe).

4 Metodologia

Para o desenvolvimento do referido trabalho foi realizado pesquisas bibliograficas para a
fundamentagao tedrica do mesmo junto com seus referentes aplicagoes explorando bases de
dados académicas online. Para Gil (2002 pg.44), pesquisa bibliografica ... ”é desenvolvida com
base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”.

A pesquisa bibliografica oferece uma vantagem significativa, pois possibilita a abrangéncia
de uma variedade mais extensa de fenomenos do que seria viavel investigar diretamente. Essa

vantagem torna-se especialmente crucial quando o problema de pesquisa envolve a coleta de
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dados distribuidos em diferentes localidades geograficas. Para Gil (2017) a pesquisa quantita-
tiva ¢ um método de pesquisa social que utiliza a quantificacao nas modalidades de coleta de
informagoes e no seu tratamento, mediante técnicas estatisticas, tal como percentual, média,
desvio-padrao, coeficiente de correlacao, andlise de regressao, entre outros.

A principio se estabeleceu como objetivo da pesquisa que seria o efeito doppler e fatores
histéricos por traz de sua descoberta, apds sabendo de sua importancia e sua provavel utilizacao
foi-se buscar aplicagoes do tema abordado no nosso cotidiano. As sele¢oes dos sites se deram
por sua relevancia e reputagao de suas fontes para a fisica classica e relativistica. Abordando
sites como PubMed, Google Scholar, Google Académico e o livro de NUSSENZVEIG (2014)
onde o seu livro " Curso de fisica basica” (vol. 2) aborda sobre fluido, oscila¢ao e ondas e o outro

livro " Curso de fisica basica” (vol. 4) discute ética, relatividade e fisica quantica.

4.1 Levantamento bibliografico

Abordando termos-chaves como Efeito Doppler”, ” Aplicacoes do Efeito Doppler”, ”Dop-
pler em Medicina”, ”Doppler em Astronomia”etc. A partir destes pontos citados realizou-se
levantamentos de artigos e documentos dos sites académicos referidos. Onde Qualquer espécie
de pesquisa, em qualquer area, supoe e exige pesquisa bibliografica prévia, quer a maneira de
atividade exploratéria, quer para o estabelecimento, quer para justificar os objetivos e contri-
buigdes da proépria pesquisa (RUIZ, 2009, p. 57). Procurando em diversas bases de dados e

buscando aprimorar os seus resultados da pesquisa ou a sua simplificacao do processo.

5 Consideracoes Finais

Neste trablaho monogréfico, realizamos uma investigacao abrangente do Efeito Doppler,
abordando tanto os aspectos da fisica classica quanto os da relatividade especial e destacando
suas aplicagoes praticas em varios campos.

A compreensao do Efeito Doppler Classico foi um passo importante na fisica, demonstrando
como a frequéncia das ondas (por exemplo, ondas sonoras) é percebida de maneira diferente
devido ao movimento relativo entre a fonte e o observador. Este conceito se estende ao Efeito

Doppler Relativistico, que abrange tanto as formas longitudinal quanto transversal.
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No Efeito Doppler Classico, quando a fonte de uma onda se aproxima de um observador,
a frequéncia percebida da onda aumenta (um tom mais agudo); quando a fonte se afasta, a
frequéncia percebida diminui (tom mais grave). Isso é comumente exemplificado com o som da
sirene de uma ambulancia que se aproxima e depois se afasta.

O Efeito Doppler Relativistico leva em consideracao as altas velocidades, préximas a ve-
locidade da luz. Nestas velocidades extremas, as mudancas na frequéncia percebida nao sao
apenas devido ao movimento relativo, mas também devido aos efeitos da relatividade especial
de Einstein. Isso significa que, em altas velocidades, as mudancas na frequéncia percebida sao
mais extremas do que o que seria previsto apenas pelo efeito Doppler classico.

As aplicacoes praticas do Efeito Doppler sao vastas e significativas, abrangendo desde a
astrofisica, onde é utilizado para entender a expansao do universo e o movimento de estrelas e
galaxias, na medicina, com a ultrassonografia Doppler auxiliando no diagnéstico de condicoes
cardiovasculares. Além disso, o efeito é essencial em sistemas de navegacao como GPS, em
tecnologias de comunicacao, e em ferramentas meteorolégicas como o radar Doppler.

A metodologia empregada nesta pesquisa envolveu um levantamento bibliografico detalhado
e a selecao criteriosa de sites académicos, garantindo uma analise rigorosa e uma base solida
para o estudo.

Por fim, investigamos que o Efeito Doppler nao é apenas um fenémeno fisico fascinante,
mas também um principio com implicacoes profundas e praticas em varias areas da ciéncia e
tecnologia. A compreensao deste efeito é fundamental para o avanco do conhecimento humano,
tanto no entendimento do universo quanto no desenvolvimento de tecnologias inovadoras.

Como perspectiva futura podemos aplicar o Efeito Doppler na fisica atomica para estudar
o movimento e a interagao dos atomos, especialmente em temperaturas extremamente baixas,

abrindo caminhos para novas descobertas sobre a matéria e o Universo.
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