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RESUMO

Atualmente, a maioria dos alunos possui celulares.
Esses aparelhos assumiram importante papel em
nosso dia a dia em diversos ambientes, incluindo no
ambiente profissional. Entretanto, nas escolas e
universidades, o celular ainda ndo é bem utilizado
em favor do aprendizado. Em virtude disso,
propomos neste trabalho a utiliza¢do dos sensores
de frequéncia sonora e de acelerémetros do celular
como uma ferramenta de coleta de dados. O intuito
disso é a visualizagdo dos conceitos envolvendo o
estudo do efeito Doppler por meio do péndulo fisico
através de duas andlises: uma qualitativa, que pode
ser utilizada no Ensino Médio,; e uma quantitativa,
ideal para atividades laboratoriais do ensino
superior, mas também adaptdvel para turmas do
Ensino Médio. Devido a simplicidade do
experimento, ele pode ser realizado tanto em sala de
aula quanto na casa dos alunos, oferecendo, assim,
uma ferramenta extra para atividades
experimentais que ndo envolvam o ambiente
escolar, tendo em vista a recente situagdo do ensino
por conta da pandemia da COVID-19.
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Doppler; experimentos com smartphones
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1. Introducéo

ma das tecnologias que mais
geram impacto na sociedade
sdo os smartphones. Diferente-
mente dos computadores e dos micro-
controladores, os celulares enfrentam
muita resisténcia por parte do corpo
docente de qualquer instituicao de ensi-
no, como pontuam Lopes e Pimenta [1].

Os smartphones sdo uma ferramen-
ta altamente distrativa, por isso sao,
muitas vezes, combatidos por meio de
proibicdes dentro de sala de aula. Além
da distragdo, muitos professores se en-
contram relutantes para o uso dessa
tecnologia devido a inseguranga frente
ao novo. Vale ressaltar que essa tecno-
logia ja esta profundamente arraigada
na cultura dos alunos e, por causa disso,
facilita sua utilizagdo como ferramenta
pedagogica [2, 3].

Apesar das dificuldades encontra-
das na utilizacdo dos celulares em sala
de aula, eles podem
ser vistos como um |
meio facilitador do
aprendizado em ra-
z80 de sua vasta
aplicabilidade. Um
exemplo disso é a
utilizacdo de seus
sensores para coleta
de dados [4, 5].

Neste trabalho,
propomos um experimento envolvendo
a utilizacdo de um aplicativo de smart-
phone para a demonstracdo do efeito
Doppler, do comportamento amorteci-
do do péndulo fisico e também do cal-
culo da velocidade do som. Tal experi-
mento pode ser realizado em matérias
laboratoriais do ensino superior, toda-
via € possivel aplicar a andlise qualitati-
va no Ensino Médio e, a depender do
engajamento da turma e do professor,
obter a velocidade do som.
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1.1. Coleta de dados por aplicativos

Os smartphones tém varios sensores
que possibilitam a coleta de dados ex-
perimentais por meio de aplicativos.
Entre eles, a proposta desse trabalho é
a utilizacao do aplicativo Arduino Scien-
ce Journal (AS]). O ASJ coleta dados de
multiplos sensores simultaneamente e
gera um grafico interativo.

Para a realizacdo do experimento
supracitado, é necessario a afericdo
de duas grandezas fisicas: aceleracao
e frequéncia sonora. A medida da
frequéncia sonora é determinada
através da gravacdo do som, durante
um curto periodo de tempo, feito pelo
microfone do celular. Com relacdo a
outra grandeza, temos o sensor acele-
rometro. No interior desse sensor, ha
pequenas massas suspensas que, em
resposta a um movimento abrupto, se
movem, possibilitando a afericdo da
aceleracdo a que o smartphone esta
sujeito  [6]. Um
exemplo de uso
desse sensor pode
ser visto na mu-
danca de orienta-
cdo da tela, pois es-
sa alteracdo na in-
clinagdo do celular
¢ facilmente detec-
tavel.

Embora o as-
sunto do uso dos celulares no ensino
gere polémica, é possivel encontrar
um numero significativo de trabalhos
envolvendo-os [7-11]. A abundancia
marcante dessa tecnologia em sala de
aula pode servir de base para a elabo-
racdo de atividades que minimizem o
tempo destinado ao procedimento ex-
perimental e que, em contrapartida,
aumentem o periodo de andlise e dis-
cussOes a respeito dos fendmenos ob-
servados.
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1.2. Efeito Doppler

Quando um receptor e uma fonte
sonora apresentam um movimento re-
lativo entre si, a frequéncia detectada
pelo receptor é diferente da emitida pe-
la fonte. Esse fendmeno é conhecido co-
mo efeito Doppler. Se 0 movimento re-
lativo é de aproximacdo, a frequéncia
captada é maior do que a frequéncia do
som emitido pela fonte. Caso contréario,
se 0 movimento relativo é de afasta-
mento, a frequéncia detectada é menor
do que a frequéncia emitida pela fonte
[12]. A descricdo matemadtica do efeito
Doppler ¢ dada pela Eq. (1)

fr Jrs 1)

CVgEV,
Vs Vp

onde f; é a frequéncia detectada pelo re-
ceptor, vg a velocidade do som no ar, v,
a velocidade do receptor, v a velocida-
de da fonte e fra frequéncia emitida pe-
la fonte.

Um exemplo da presenga do efeito
Doppler no cotidiano é a passagem de
uma ambulancia, com a sirene ligada,
por um pedestre parado. E possivel di-
vidir a situa¢do em dois momentos: ini-
cialmente, quando a ambulancia se
aproxima do pedestre, a frequéncia so-
nora da sirene percebida por ele se tor-
na maior, como mostra a Eq. (1). Sendo
assim, o som é mais agudo. Posterior-
mente, quando a ambulancia se afasta,
¢ notdrio mediante a Eq. (1) que a fre-
quéncia sonora da sirene diminui e,
portanto, o pedestre ouve um som mais
grave.

1.3. Oscilagao do péndulo fisico

No experimento proposto, hd um
corpo rigido suspenso que oscila livre-
mente em um unico plano, como mos-
tra a Fig. 1. Dessa maneira, podemos
utilizar a teoria de péndulos fisicos para
entender alguns comportamentos ob-
servados.

Para simplificar o cdlculo, utilizare-

mos o caso II para fazer a estimativa da
velocidade do som, pois, assim, a acele-
racdo medida pelo aparelho no eixo y é
numericamente igual a aceleracgdo cen-
tripeta

ac=—, (2)

onde a. é a aceleragdo centripeta, v, a
velocidade do receptor e r equivale ao
raio. Na configuracdo experimental
proposta na Figura 2, a fonte emissora
esta em repouso, ou seja, vy = 0; para es-
te caso, podemos ainda reescrever a
equacdo do efeito Doppler (Eq. (1)) em
termos da velocidade do som, obtendo-

-se
-1
Vs = <7;+1> Vr. 3)

Sabendo que serdo selecionados so-
mente os dados onde a frequéncia do
receptor serd maior que a frequéncia
da fonte (caso de aproximacdo), utiliza-
remos o sinal de subtracdo da Eq. (3).
Dessa forma, obtemos, ao substituir a
Eq. (2)na Eq. (3), que

-1
Vs = (}211> Vaer. 4)
Jr

Note ainda que se deve levar em consi-
deracdo os efeitos como o atrito gerado
pela rotagdo da cartolina com o eixo do
pivd e a resisténcia do ar. Assim, nesse
experimento é observada a oscilacdo de
um péndulo fisico do tipo amortecido,
cuja solucdo genérica para a posi¢do
em funcdo do tempo é dada por

x(t) = Ae =P cos(wt + @),  (5)

onde b é a constante de amortecimento
responsavel pela diminuicdo da ampli-
tude da oscilacdo com o tempo, A é a
amplitude do sistema, I, € 0 momento
de inércia do corpo em relacdo ao eixo
de rotacdo, ¢ é uma constante de fase

Figura 1 - I - Posicdo inicial do péndulo logo antes de ser solto. II - Aproximacao

méaxima do receptor com 0 emissor.

2 Estudo do efeito Doppler utilizando smartphones

que é nula se 0 movimento teve seu ini-
cio cronometrado (¢ = 0) na posi¢do an-
gular maxima (Fig. 1-1) e w é a frequén-
cia angular [13].

2. Procedimento experimental

O experimento proposto consiste
em um péndulo fisico composto do con-
junto smartphone, receptor e cartolina.
Além disso, hd um smartphone emissor
de frequéncias sonoras situado estatica-
mente abaixo do péndulo. Os materiais
necessarios para a construcdo de tal
conjunto estdo listados a seguir.

e Tira de cartolina;

e Dois smartphones;

e Suporte fixo na parede;
e Fita adesiva.

Embora Laccio e cols. [9] j&a tenham
apresentado uma montagem experi-
mental semelhante, hd algumas dife-
rengas cruciais no arranjo proposto. A
inversdo da posicdo das fontes emisso-
ra e receptora viabiliza o célculo da ve-
locidade do som. Ademais, foram utili-
zados dois smartphones, tornando o ex-
perimento mais acessivel, além de
menos modificacdes.

O smartphone que realizou o movi-
mento oscilatério gravou a frequéncia
sonora e o componente y da aceleracao
(ay) simultaneamente; esse celular foi
denominado receptor. O smartphone
posicionado logo abaixo do eixo do mo-
vimento do péndulo permaneceu em
repouso e foi denominado fonte. O re-
ceptor foi acoplado a uma cartolina
que, por sua vez, foi perfurada por um
objeto com ponta. Na Fig. 2, podemos
visualizar a configuracdo experimental.

A escolha da cartolina foi feita devi-
do a facilidade de ser encontrada e tam-
bém ao seu baixo custo. Quanto mais
distante do eixo o celular receptor esti-
ver, maior serd o efeito Doppler obser-
vado. Além disso, foi utilizado uma cha-
ve Philips como o objeto com ponta. To-
davia, pode-se utilizar também outro
objeto que permita a cartolina deslizar
com facilidade, por exemplo, uma cane-
ta.

O experimento consiste na fonte
emitindo um sinal acustico com fre-
quéncia fixa e o receptor detectando o
sinal enquanto executa um movimento
de oscilagdo amortecida. Comumente,
os smartphones tém dificuldade em cap-
tar frequéncias superiores a 4 kHz. Em
razdo dessa limitagdo, recomenda-se
que a frequéncia da fonte (f) seja de
3 kHz.

O receptor aferiu a frequéncia so-
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Figura 2 - Configuracdo experimental.

nora e a aceleragdo no eixo y por meio
do aplicativo AS], Fig. 3, onde foi feita
da seguinte forma: (I) selecionou-se o
icone “+”, criando um novo “experi-
mento sem titulo”; (II) no mesmo local,
selecionando o icone novamente, pode-
-se inserir um texto, uma captura de
sensor ou uma imagem; (III) para a afe-
ricdo, precisamos selecionar “Senso-
res”; (IV) hd uma aba na qual pode-se
selecionar qualquer sensor disponivel
no smartphone. Como é necessaria a
afericdo de dois sensores simultanea-

mente, é preciso selecionar
“Adicionar Sensor”; (V) por
fim, clique em “Gravar” quan-
do o arranjo experimental es-
tiver pronto. Na fonte emisso-
ra, foi utilizado o website Eco-
nomaster [14], que gera
ondas sonoras de frequéncia
fixa.

Com a opcdo de gravacdo
de dados acionada, o celular
receptor foi solto de uma altu-
ra arbitraria com um angulo 9
= 90°. A gravacdo foi finaliza-
da quando o objeto parou de
oscilar por conta do atrito en-
tre a cartolina e o objeto com
ponta. Dificilmente o movi-
mento ultrapassa 2 min. Ade-
mais, vale ressaltar a impor-
tancia do siléncio no ambien-
te enquanto o experimento é
realizado, pois o efeito Dop-
pler produzido pode se tornar
imperceptivel caso haja ondas
sonoras externas ao experi-
mento, produzindo, assim, da-
dos ruidosos.

3. Resultados esperados

3.1. Andlise qualitativa

As Figs. 4a e 4b mostram uma gra-
vacdo obtida do experimento. Nelas, po-
demos observar que a amplitude dimi-
nui devido ao movimento ser harmoni-
co amortecido, isto é, os diversos atritos
- como o ar e a cartolina - causam dissi-
pacdes de energia, fazendo com que o
péndulo diminua cada vez mais sua ve-

locidade, ou seja, ele é desacelerado.
Além disso, quando o movimento osci-
latério termina, o receptor capta a ace-
leracdo gravitacional, resultando nos
valores finais apresentados na Fig. 4a.

O receptor atinge a velocidade mé-
xima quando estd paralelo ao eixo y
(Fig. 1-1I). Nesse instante, a medida de
a, corresponde aos valores maximos
obtidos (Fig. 4c e 4e).

Quando o receptor se aproxima do
eixo y, ele capta uma maior quantidade
de ondas, fazendo com que a frequén-
cila observada pelo sensor aumente
(Fig. 4d). No momento em que o celular
deixa de se aproximar e comeca a se
afastar, hd uma alteracdo abrupta na
frequéncia sonora (Fig. 4f). Esse feno-
meno é descrito matematicamente pela
Eq. (D).

Por fim, quando o smartphone atin-
ge uma velocidade nula - correspon-
dente ao caso I da Fig. 1 - sua aceleracao
em y diminui, uma vez que 0 Compo-
nente a, ¢ minimo. Como pode ser visto
na Fig. 4g, quando a, estd com seu valor
minimo, a frequéncia aferida (Fig. 4h) é
aproximadamente igual a frequéncia
da fonte. Alternativamente, isso pode
ser constatado pela Eq. (1) quando
v, =0, fr = f.. A diferenca entre o valor
da frequéncia observada com a tedrica
se deve a sensibilidade do aparato.

3.2. Andlise quantitativa

Para ir além da andlise qualitativa
do efeito Doppler, pode-se calcular, me-
diante os dados obtidos, a velocidade
do som. Nesse caso, usa-se a Eq. (4) nos
pontos onde a aceleracdo é maxima,
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Figura 3 - Esquematizacdo de como aferir as grandezas do experimento através do AS]J.
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Figura 4 - Interface do aplicativo mostrando os dados obtidos do experimento. a)
Aceleragdo no eixo y. b) Frequéncia sonora. c), e), g) Pontos da aceleragéo seleciona-
dos para analise. d), ), h) Pontos da frequéncia selecionados para andlise.

pois é somente nesses maximos que Como demonstrado na Fig. 5, foram
ocorre ay = d. selecionados os dez primeiros picos pa-

4 Estudo do efeito Doppler utilizando smartphones

ra a andlise. Determinou-se tais picos
pois, no inicio do movimento pendular,
a diferenca da frequéncia entre o re-
ceptor e a fonte é maior, evidenciando
o efeito Doppler. Para os picos posterio-
res, o amortecimento do movimento
pendular faz com que tal efeito fique
menos perceptivel, dificultando, assim,
uma andlise quantitativa.

Tendo obtido os valores correspon-
dentes da frequéncia méaxima, pode-se
utilizar a Eq. (4) para calcular os valores
experimentais da velocidade do som as-
sociados aos respectivos picos. Assim,
adquiriu-se o grafico da velocidade do
som experimental demonstrado na
Fig. 6.

4. Proposta de aplicacdao em sala de
aula

Movimentos ondulatérios sempre
estdo presentes em ementas dos primei-
ros anos do ensino superior. A proposta
deste trabalho consiste em utilizar esse
experimento como uma extensdo do es-
tudo laboratorial de péndulos fisicos,
pois, além de obter todas as grandezas
comuns como periodo, coeficiente de
resistividade e velocidade angular, po-
de-se também averiguar o fenémeno
do efeito Doppler e calcular a velocida-
de do som.

Em laboratério, pode-se deduzir
através da configuracdo experimental a
Eq. (4) e, a partir dos dados obtidos,
confeccionar uma tabela com os resul-
tados. O professor pode instigar o aluno
a analisar os pontos maximos e a calcu-
lar a velocidade do som, assim como na
Tabela 1. Em seguida, uma discussao
acerca de erros experimentais serd sufi-
ciente para que a turma compreenda
que a variacdo dessas velocidades se
deve ao fato de que sempre havera er-
ros experimentais associados a qual-
quer medida.

Para o Ensino Médio, ha também
na ementa o estudo de péndulos e do
efeito Doppler, portanto o experimento
é justificavel j& que ele relaciona ambos
os fendmenos. Normalmente, salas de
Ensino Médio comportam uma grande
quantidade de alunos; dessa forma, tal-
vez seja mais produtivo que o professor
apresente o experimento e a teoria de
uma maneira expositiva e permita aos
alunos que o fagam em suas casas, indi-
vidualmente ou em grupos, com o obje-
tivo principal de identificar o efeito
Doppler. Para finalizar o assunto, o pro-
fessor pode calcular em sala a velocida-
de do som a partir dos dados obtidos
pelos alunos.

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022
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Figura 5 - Grafico a, x t, onde foram selecionados os valores maximos da aceleracéo

para o célculo da velocidade do som.

Tabela 1: Dados experimentais utilizados para a confec¢do da Fig. 6.

t (ms) a, (m/s*) - (Hz) Vsom (10/5)
803 +1 27,01 +0,01 3023,75 + 0,01 347,38+ 0,16
1603 + 1 26,47 + 0,01 3024,06 + 0,01 359,61 +0,17
2403 + 1 26,22 +0,01 3025,63 + 0,01 339,45+ 0,15
3203 +1 25,98 + 0,01 3022,50 + 0,01 317,15+ 0,14
3936 + 1 23,47 +0,01 3022,19 + 0,01 346,58 + 0,17
4736 + 1 24,08 + 0,01 3022,19 + 0,01 351,05 + 0,17
5471+ 1 21,47 + 0,01 3021,25 + 0,01 346,14 + 0,18
6272 + 1 22,82 +0,01 3021,88 + 0,01 360,98 + 0,19
7002 + 1 23,35+ 0,01 3021,25 + 0,01 360,69 + 0,20
7803 + 1 20,65 + 0,01 3020,00 + 0,01 346,59 + 0,18
500
450 -
Q)
g 400 -
3 0 0O O
< = o a0 o =
g 350 = = = =
3 0]
o 300F
> O Dados Experientais
250 — Viom Exp.(347,6 m/s)
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0 2000 4000 6000 8000
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Figura 6 - Comparacdo da velocidade do som obtida experimentalmente. O ajuste
linear dos valores experimentais estd identificado pela linha azul. Em comparacéo, a
linha vermelha mostra o valor da velocidade do som apresentado na literatura [15].
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5. Conclusoes

Para que os experimentos possam
produzir um aprendizado significativo,
€ necessario dar mais foco na introdu-
¢do do novo conceito com base no que
o0s alunos ja sabem [16]. Além disso, o
foco em etapas que envolvam a anélise
de dados e, consequentemente, menos
énfase em exercicios repetitivos ou co-
letas de dados excessivamente longas,
pode produzir mais interesse e facilitar
0 aprendizado por parte dos alu-
nos [2, 17].

A utilizacdo dos smartphones como
ferramenta pedagégica pode gerar
bons resultados, apesar do seu poten-
cial distrativo. Quima [18] ressalta que,
se levarmos em consideracdo o panora-
ma atual das redes publicas de ensino,
0 uso experimental dos celulares me-
lhora a dinamica e a qualidade das au-
las de fisica. Atualmente ha varios apli-
cativos e websites que assumem uma
proposta educacional, entre eles o AS],
que é tanto um aplicativo quanto um
website [19] reunindo um consideravel
acervo de experimentos portateis com
excelentes instruces para professores
que ndo sdo tdo familiarizados com es-
sa tecnologia.

No caso dessa proposta, o tempo de
execucdo € relativamente curto. Além
disso, podemos instruir os alunos a rea-
lizar essa investigacdo tanto em sala de
aula quanto em casa. Esse aspecto pode
ser muito util em panoramas que en-
volvam atividades remotas, como pode
ser visto recentemente durante a pan-
demia de COVID-19.

Assumindo um ponto de vista ex-
periencial de aluno, percebe-se que ha
muita empolgacdo quando o professor
adere a elementos comuns do cotidia-
no para a sala de aula. Verifica-se, as-
sim, que hd outras maneiras de ensi-
nar fisica além do tradicional quadro,
giz e apagador. Portanto, quanto mais
ferramentas obtivermos para levar os
alunos a experimentar a fisica, maio-
res sdo as chances de eles se interessa-
rem por essa area ou de enriquecerem
sua visdo sobre o mundo que 0s ro-
deia.

Recebido em: 20 de Julho de 2022
Aceito em: 9 de Agosto de 2022
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