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RESUMO

O efeito Doppler é um fenébmeno fisico bastante
conhecido e de fdcil compreenséo. Contudo, quando
tratamos esse assunto em sala de aula, mesmo
partindo das condicdes mais triviais, ele ainda é um
fenémeno dificil de assimilar, haja vista que sua
compreens@o demanda uma boa familiariza¢do com
sistemas de referéncia e velocidades relativas, sem
mencionar a falta de recursos nas escolas,
principalmente as pertencentes a rede publica.
Nesse contexto, apresentamos um experimento
bastante simples, intuitivo e de baixo custo, mas
cujos resultados apresentam boa preciséo.
Utilizando os equipamentos descritos neste artigo,
medimos a velocidade do som com erro inferior a
10%. Utilizamos para isso o recurso mais abundante
em sala de aula: o smartphone.

Palavras-chave: efeito Doppler;
experimento; baixo custo; smartphone

*Autor de  correspondéncia.  E-mail:

wellington@fisica.ufc.br.

1. Introducéo

/48 verdade que estamos em um
periodo histérico que estd cada
vez mais voltado a dissemina-
¢do das Tecnologias da Informa-

¢do e da Comunicacéo (TICs) [1]. As ve-
zes se torna muito dificil filtrar o que é
relevante, mediante tanta informacgdo.
Isso vem se refletindo em sala de aula,
principalmente nas aulas de ciéncias
naturais, como fisica e quimica, visto
que uma ampla ga-
ma de informacoes
disponiveis na inter-
net nao passa por
um crivo cientifico.
A fascinagdo pelo
desconhecido e as
discussGes que Dbei-
ram a ficcdo sdo
com certeza sauda-
vels para instigar a
curiosidade, e 1isso
certamente € essen-
cial no processo de
aprendizagem. Con-
tudo, isso também abre margem para
abordagens tdo amplas que podem sa-
turar o aluno de informacdes que ele
ainda ndo tem base conceitual para
compreender, podendo prejudicar a li-
nearidade do método de ensino classi-
co. Por isso, o papel do professor come-
ca a se ampliar, no sentido de se ade-
quar ao uso das tecnologias, tornando-
-as efetivas no processo de ensino-
-aprendizagem.

Nesse contexto, a Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC) prevé o uso de
tecnologias em sala de aula, visando a
formacdo critica e responsavel dos alu-
nos ao longo da educacdo basica [2]. Is-
so tem motivado cada vez mais o desen-
volvimento de trabalhos que buscam
integrar as novas tecnologias a sala de
aula, como softwares para videoandlise
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O efeito Doppler consiste em uma
mudanc¢a aparente na frequéncia
da onda emitida por uma fonte
sonora. Esse efeito pode ser
verificado e analisado
experimentalmente em sala de
aula, utilizando materiais de facil
acesso. Este experimento instiga
a curiosidade do aluno e torna o
aprendizado significativo do
efeito Doppler

[3, 4], que auxiliam nas aulas experi-
mentais. Trabalhos recentes tém abor-
dado propostas de verificacdo experi-
mental, em sala de aula, do efeito Dop-
pler, usando recursos tecnologicos
como tablets, smartphones e computa-
dores [5-8].

Nesse sentido, apresentamos uma
proposta experimental para verificacdo
qualitativa e quantitativa do efeito Dop-
pler, baseado em materiais de facil
acesso, bem como a possibilidade de se
medir indireta-
mente a velocidade
do som em sala de
aula. Neste trabalho,
utilizamos apenas 0s
smartphones, devido
ao grande numero
de alunos que os
possuem. Segundo a
pesquisa TIC Kids
Online Brasil, reali-
zada em 2018, 93%
das criancas e ado-
lescentes  utilizam
smartphones  para
acessar a internet [9]. Por isso, propo-
mos a utilizagdo de smartphones como
emissores e receptores para verificacao
experimental do efeito Doppler. Assim,
0 experimento pode ser reproduzido
em qualquer sala de aula que tenha no
minimo duas pessoas com smartphones
e o kit que serd apresentado mais
adiante.

2. 0 efeito Doppler

O efeito Doppler foi originalmente
descrito pelo fisico austriaco Christian
Andreas Doppler (1803-1853), no traba-
lho Uber das farbige Licht der Doppels-
terne (Sobre a cor da luz das estrelas du-
plas). Esse efeito consiste em uma mu-
danca aparente na frequéncia da onda
emitida por uma fonte sonora (um efei-
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to analogo também ocorre com as on-
das eletromagnéticas). O efeito Doppler
pode ser deduzido de forma simples,
utilizando os conceitos de velocidade
relativa. A seguir, deduziremos as ex-
pressdes para o efeito Doppler e logo
apos faremos uma descricao tedrica do
Nosso experimento.

2.1. Primeira situacéo: fonte em
repouso e o observador em
movimento

Vamos considerar primeiramente
uma fonte sonora em repouso (V; = 0)
e um observador (detector) em movi-
mento (V, #0), conforme representado
no esquema da Fig. 1. Nesse caso, 0s
comprimentos de onda A sdo constan-
tes.

Considerando que o observador se
aproxima da fonte com velocidade (V,),
a velocidade relativa (V) nesse caso é:

Vil = Vs + Vo @)

Usando V = Af, podemos associar uma
frequéncia relativa f’ com V,, através
de V¢ = Af, ficando:

M =Vs+ V. 2)

Portanto, f = % + Y. Como % = f, temos
quei= % entdo

_ Vo
f=f+ v 3
Generalizando para o caso do observa-
dor (detector) que se aproxima/afasta

da fonte, podemos escrever

f :fVSJ_rV(,. @)

V.

Essa equacdo descreve o efeito Doppler
para a situacdo 1. Perceba que se o ob-
servador (detector) se afasta da fonte
(V, <0),entdo f <f.

2.2. Seqgunda situagdo: fonte em
movimento e o observador em
repouso

Na segunda situacdo, vamos consi-
derar a fonte em movimento uniforme
(Vr#0) e o observador (detector) em re-
pouso (V, = 0), conforme mostra o es-
quema da Fig. 2. Nessa situacdo, os
comprimentos de onda detectados pelo
observador sdo diferentes de A.

Nesse caso, perceba que A>A;>A; e
assim por diante. O primeiro compri-
mento A é relativo ao inicio do movi-
mento; logo, em relacdo a velocidade
do som o comprimento de onda emitido
e A= % entdo o comprimento de onda
percebido em um ponto posterior qual-
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Observador

Vo > 0

Figura 1 - Situacdo em que uma fonte sonora estd em repouso e o observador (detec-
tor) em movimento. As velocidades do som, da fonte e do observador sdo respectiva-

mente Vg, Vr e V.

quer, ou seja, aproximando-se do nosso
referencial (V;<0), é a diferenca entre o
Arelativo a velocidade do som

Vs Y
for
Entdo, a frequéncia percebida nesse

meio tem que ser f = % Substituindo
na Eq. (5), fica

A (5)

Vs
f=ty v, (6)

Essa equacdo descreve o efeito Doppler
para o caso em que a fonte estd em mo-
vimento uniforme e o observador (de-
tector), em repouso. Se a fonte estiver
se afastando do observador (detector),
para o nosso referencial isso implica
que (V;>0), entdo teremos A =%+%
que resulta em

Vs
f=fv v ™

Para abranger as duas possibilidades,

escrevemaos:

Vs
f:fW¢w' (8)

Perceba que se V;<0 no referencial que
escolhemos, entdo " > f.

2.3. Caso geral: fonte e o observador
em movimento

VsV, \%
Observe que os fatores =7 e Vievp

nas Egs. (4) e (8), corrigem a medida de
f para f'. Portanto, quando considera-
mos as orientacdes dos movimentos e
usamos 0s sinais convenientes para um
unico referencial, obtemos

V£V,
f= fvsxvf , €)

A Eqg. (9) é a expressdo geral do efeito
Doppler. Para facilitar, adotamos o refe-
rencial positivo como sendo a aproxi-
macdo do observador em direcdo a fon-
te (observador — fonte). A Eq. (9) é vali-
da para os casos em que 0s movimentos
da fonte e do observador ocorrem na
mesma direcdo que o0s “conecta”. Caso

Fonte

Vi< 0

Observador

V():O

Figura 2 - Situacdo em que uma fonte sonora estd em movimento uniforme e o

observador (detector), em repouso.

Pimentel e Neves 33



contrdrio, deve ser considerado o angu-
lo entre as dire¢des dos movimentos.

3. Fonte executando movimento
circular uniforme

Agora, faremos uma abordagem te-
Orica para a situacdo do nosso experi-
mento. Suponha que uma fonte sonora
execute um movimento circular unifor-
me de raio R com velocidade tangencial
Vi,

V[ =— = OJR, (10)

onde T é o periodo do movimento. Con-
sidere também que o detector estd em
repouso. Esse caso é anédlogo a situacdo
(2) (observador em repouso e a fonte
em movimento). Fazendo V, = 0 e sub-
stituindo V; por V; na Eq. (9), temos

Vs
f :fvsin' (1

Um exercicio interessante é que, conhe-
cendo a frequéncia f da fonte e medin-
do f' e o periodo T = 21, é possivel me-
dir indiretamente o raio R descrito pela
fonte. Descreveremos a seguir os equi-
pamentos utilizados e os resultados ex-
perimentais.

4. Experimental
4.1. Materiais

O aparato experimental de baixo
custo para verifica¢do do efeito Doppler
consiste de: 1 (um) fio aproximada-
mente inextensivel; 1 (uma) garrafa
PET; 2 (dois) smartphones; smartphone
emissor com o aplicativo gerador de
frequéncias instalado (Fig. 3) - o aplica-
tivo estd disponivel na Ref. [10]; smart-
phone receptor com o aplicativo oscilos-
copio instalado (Fig. 4) - o aplicativo es-
ta disponivel na Ref. [11]. Deve-se usar
a garrafa PET e o fio conforme mostra a
Fig. 5. Para os experimentos quantitati-
vos sdo necessarios: 2 (dois) smartpho-
nes, 1 (uma) base giratéria para apoio
do smartphone emissor e 1 (um) compu-
tador para videoanadlise - utilizamos pa-
ra isso o software tracker [12].

4.2. Andlise qualitativa do efeito
Doppler

Ap6s o efeito Doppler ser abordado
teoricamente em sala de aula, sugeri-
mos ao professor a reproducdo do expe-
rimento a seguir, para uma demonstra-
¢do qualitativa desse efeito. De posse
dos materiais necessarios, coloca-se o
smartphone emissor dentro da garrafa e
entdo fazemos o sistema para girar em
um plano horizontal, conforme mostra

Unico oscilador

~n Ay =

Figura 3 - Gerador de frequéncia,
desenvolvido por Hoel Boedec [10].

a Fig. 6. A fim de evitar erros muito ex-
pressivos e acidentes, o smartphone re-
ceptor, bem como os alunos, devem es-
tar a uma distancia de seguranca d (d >
R) do centro do disco, como mostra a
Fig. 7.

Aplicando esse experimento, 0 pro-

15ms 23ms 30ms 38ms

Amp Peak Amp
-58.07 dB 00 z 6 dB

2h  4h

Figura 4 - Oscilloscope, desenvolvido
por Sound-Base LLC [11].
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Figura 5 - Detalhes da montagem para o
experimento qualitativo.

fessor devera direcionar a atencdo dos
alunos para as mudancas nas frequén-
cias detectadas pelos ouvidos deles e as
detectadas pelo smartphone receptor,
enquanto a fonte executa o movimento
circular. E importante levantar uma
discussdo em sala sobre a relacdo entre
o som ouvido pelos alunos e o som emi-
tido pelo smartphone quando ele esta
em repouso. Os alunos perceberdo uma
alternancia periodica de frequéncias,

N\

Figura 6 - Execucdo do experimento.
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Emissor

N

Receptor

Figura 7 - Esquema da montagem experimental para verificagdo quantitativa do

efeito Doppler.

que chamaremos de frequéncias maxi-
mas e minimas (f7,,, e f7.;,)- Essa alter-
nancia corresponde, no smartphone re-
ceptor, as oscilacdes da frequéncia de-
tectada em torno da frequéncia emitida
f. Também é importante ser levantada
pelo professor uma discussdo em sala
sobre a localizacdo do smartphone emis-
sor, no instante em que isso ocorre
(abordaremos isso mais adiante), pois o
aluno podera ver nitidamente as varia-
¢des de frequéncia no smartphone re-
ceptor por meio do oscilloscope [11].

4.3. Andlise quantitativa do efeito
Doppler

A Fig. 7 mostra o esquema da mon-
tagem experimental que utilizamos pa-
ra verificar quantitativamente o efeito
Doppler. A Fig. 8 mostra os detalhes da
fonte emissora (smartphone) acoplada
ao disco giratorio.

Utilizamos o software Tracker [12]
para uma videoanalise do experimento.
Com isso, determinamos V; e w. Os re-
sultados foram comparados com os va-
lores tedricos obtidos por meio das me-
didas das frequéncias pelo Oscilloscope
[11] através da Eq. (11). Nesses célculos,
consideramos R = 0,22 m (raio do disco)

Figura 8 - Fonte emissora fixada na
base giratdria.
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e a velocidade do som igual a 343 m/s.
Testamos a faixa de frequéncias emiti-
da de 800 Hz-2200 Hz e detectamos as
respectivas frequéncias maximas e mi-
nimas (f7,,x € frun)- Os resultados expe-
rimentais sdo apresentados nas Tabelas
1,2e3.

A comparagdo entre os resultados
tedricos e experimentais apresentaram
erros inferiores a 10%, o que é extrema-

Tabela 1: Velocidades tangenciais V;.

mente satisfatério, considerando os ma-
teriais empregados no experimento. Os
desvios sdo atribuidos aos ruidos exter-
nos.

5. Resultados e discussao

As “oscilagdes” das fiax € i de-
tectadas nos nossos experimentos cor-
respondem as variagdes das posi¢des
diametralmente opostas do smartphone
emissor quando ele executa 0 movi-
mento circular.

Visando encontrar a melhor faixa
de frequéncias para as demonstracgdes
do efeito Doppler em sala de aula por
meio deste experimento, medimos atra-
vés do experimento da se¢do 4.3 as 7.«
e f1 i, Para diferentes frequéncias emi-
tidas. A Tabela 3 mostra os intervalos
de frequéncias fj.x € fiu, detectados
para cada frequéncia emitida f pelo
smartphone emissor.

A Fig. (9) mostra as frequéncias
emitidas pelo smartphone emissor fe as

frequéncias [, € fr,, detectadas pelo

fHz) V: (m/s) (videoanalise) V; (m/s) (calculado) Erro (%)
800 4,37 4,19 4,20
900 2,85 2,61 8,70
1000 3,62 3,36 7,70
1100 3,50 3,06 14,30
1200 3,76 3,10 21,00
1300 3,96 3,62 9,00
1400 3,56 3,37 5,00
1500 3,90 3,58 8,90
1600 3,86 3,36 14,00
1700 3,90 3,75 4,00
1800 417 3,72 6,30
1900 441 476 7,30
2000 4,44 4,03 10,00
2100 4,27 431 1,00
2200 4,71 4,42 6,50
Tabela 2: Dados experimentais das velocidades angulares w.
f(Hz) w (rad/s) (videoanalise) w (rad/s) (calculado) Erro (%)
800 19,89 19,04 4,20
900 12,97 11,9 8,90
1000 16,48 15,27 7,90
1100 15,95 13,90 14,70
1200 17,13 14,09 21,00
1300 17,77 17,59 8,00
1400 16,20 15,31 5,00
1500 17,77 16,27 9,20
1600 17,58 15,27 15,00
1700 17,79 17,04 4,40
1800 18,98 17,81 6,50
1900 20,08 21,63 7,10
2000 20,20 18,31 10,00
2100 19,43 19,59 0,80
2200 21,42 20,09 6,60
Pimentel e Neves 35



smartphone receptor. E nitido um com-
portamento linear crescente para a de-
pendéncia de /7., e fr . com a frequén-
cla emitida f, conforme previsto pela
Eq. (11). As retas foram bem ajustadas
pelas seguintes equacgoes lineares: ymax
(f) = 1,01f € Yin(f) = 0, 98f.
Observamos que as dependéncias
max € /ri tém coeficientes angulares
ligeiramente diferentes. Verificamos
que a reta preta contém os valores para
0s quais o smartphone emissor se apro-
xima do receptor, enquanto a reta azul
contém os valores de quando ele se
afasta do receptor.

E interessante notar que as varia-
¢des entre as frequéncias minima e ma-
xima detectadas pelo smartphone recep-
tor aumentam conforme a frequéncia
emitida aumenta (ver Tabela 3 e Fig. 9).
Para as frequéncias emitidas acima de
1300 Hz, essa variacdo torna-se mais
evidente. Nossa audicdo permitiu ob-
servar que a faixa de frequéncias de
1300 Hz-1900 Hz torna a verificacdo do
efeito Doppler mais perceptivel. Para
efeito de teste, usamos a Eq. (11), utili-
zando a frequéncia emitida de 1400 Hz
(f ax = 1414 Hz) e encontramos, de for-
ma indireta, a velocidade do som de
359,9 m/s; isso representa um erro de
4,9%. Portanto, o experimento apresen-
ta excelentes resultados, mesmo consi-
derando a simplicidade dos materiais
envolvidos.

6. Consideracdes finais

O experimento mostrado neste arti-
go é bastante promissor para enrique-
cer as aulas sobre o efeito Doppler, mes-
mo considerando a baixa condi¢do de
isolamento acustico - que se aproxima
das condicdes reais de muitas salas de
aula. Além disso, 0 experimento propor-
ciona uma maneira indireta de se me-
dir a velocidade do som com excelente
precisdo. Nossos resultados mostraram
que o efeito Doppler é mais perceptivel,
considerando os materiais empregados
em nossos experimentos, quando a fre-
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f(Hz) Intervalo detectado (f].x € fiin) Af (Hz)
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Figura 9 - Dependéncia das frequéncias.

quéncias emitidas pelo smartphone
emissor encontram-se entre 1300 Hz-
-1900 Hz.
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