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RESUMO
A busca por melhorias no ensino de fisica € intrinsecamente desafiadora e empolgante, exigindo
dos profissionais, muitas das vezes, conhecimentos além da fisica, como no caso deste trabalho,
onde se aborda o efeito Doppler-Fizeau em ondas Eletromagnéticas com uso de Tecnologias
Digitais de Informagao e Comunicagao (TDIC). Especialmente, ao visualizar os trabalhos nesse
ambito, deparou-se com a limitacdo na abordagem deste efeito para ondas mecénicas. Com isso,
0 presente trabalho consiste em uma Sequéncia Didatica (SD), norteada pela Teoria de
Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, voltada para as ondas eletromagnéticas. Dessa
forma, empregaram-se as metodologias ativas, possibilitando ao estudante ser o protagonista
do processo de ensino aprendizagem usando o Arduino. Sendo assim, investigaram-se 0s
impactos que o uso de TDICs contribuiu para a aprendizagem, em especial na Fisica Moderna.
Esta SD foi aplicada em uma turma da 3?2 série do Ensino Médio durante 8 dias em etapas
progressivas: (i) introducéo, buscando familiarizar os participantes aos conceitos necessarios e
ao Arduino, (ii) desenvolvimento, contemplando atividades praticas de programacdo com
Arduino e (iii) conclusao, que consistiu na aplicacdo experimental para investigar o fenémeno
estudado em micro-ondas, que culminou em um observador de sinal de frequéncia doppler,
medidor de velocidade por reflexdo e simulagéo de porta automatizada. Portanto, esta SD exp0s
indicios de aprendizagem significativa constatados a partir de questionarios, roda de conversa
e observacdo continua, que revelaram um aumento no desempenho. Assim, € notério a
importancia de tornar o ensino de fisica contextualizado, pois, verificou-se a conexdo dos
conceitos que anteriormente eram desconexos da realidade do estudante, serem entdo
relacionados de forma substancial as aplicagcdes tecnoldgicas, promovendo uma formacéo
integral mediante a compreensdo da conceitualizacdo, procedimentos experimentais e

atitudinais ao relacionar de forma critica ao meio em que esta inserido.

Palavras-chave: Efeito Doppler; Ondas Eletromagnéticas; Arduino; Metodologias Ativas.



ABSTRACT
The search for improvements in physics teaching is intrinsically challenging and exciting, often
requiring professionals to have knowledge beyond physics, as in the case of this work, which
addresses the Doppler-Fizeau effect in Electromagnetic waves using Digital Technologies.
Information and Communication (TDIC). Especially, when viewing the work in this field, one
came across the limitation in approaching this effect for mechanical waves. Therefore, the
present work consists of a Didactic Sequence (SD), guided by Ausubel's Meaningful Learning
Theory (TAS), focused on electromagnetic waves. In this way, active methodologies were used,
enabling the student to be the protagonist of the teaching-learning process using Arduino.
Therefore, the impacts that the use of TDICs contributed to learning, especially in Modern
Physics, were investigated. This SD was applied to a 3rd grade high school class for 8 days in
progressive stages: (i) introduction, seeking to familiarize participants with the necessary
concepts and Arduino, (ii) development, including practical programming activities with
Arduino and ( iii) conclusion, which consisted of the experimental application to investigate
the phenomenon studied in microwaves, which culminated in a doppler frequency signal
observer, reflection speed meter and automated door simulation. Therefore, this DS exposed
signs of significant learning found through questionnaires, conversation circles and continuous
observation, which revealed an increase in performance. Thus, the importance of making
physics teaching contextualized is clear, as it was possible to verify the connection of concepts
that were previously disconnected from the student's reality, being then substantially related to
technological applications, promoting comprehensive training through understanding the
conceptualization, experimental and attitudinal procedures when relating critically to the

environment in which it is inserted.

Keywords: Doppler effect; electromagnetic waves; Arduino; Active Methodologies.
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1. INTRODUCAO

Os desafios no ambito educacional, enfatizando o papel do professor, se da por um
processo dindmico, e uma vez que a sociedade evolui tecnologicamente, observam-se
constantes mudancas no espaco onde o ser desenvolve-se, demandando conhecimento técnico
cientifico do individuo para compreender os produtos que desempenham tarefas simples e
complexas do dia a dia. Acerca disso, evidencia-se que o ensino de fisica engloba as discussées
que proporcionam a insercdo dos alunos no contexto do desenvolvimento cientifico pertinente
a sua realidade, e consequentemente, a relevancia de discutir formas para aprimorar a
criticidade dos alunos e meios que tornem o conhecimento dos fendmenos fisicos abordado em
sala de aula significativo diante desse cenrio de avango continuo.

Uma parcela desses desafios, no campo educacional da fisica, se da em fazer o aluno
perceber a relevancia do objeto de estudo. Diante de varios fenbmenos notaveis no cotidiano, o
efeito Doppler é rotineiramente aplicado, podendo ser usado por sensores eletrénicos, tendo
influéncia nas residéncias e demais locais e situagdes (portas de shopping, lampadas com sensor
de movimento, radar de velocidade e entre outros).

Para discutir sobre o processo educacional, faz-se necessario, abordar os documentos
norteadores do sistema educacional brasileiro que se d& além da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacgédo Nacional (LDB). Assim, tem-se a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que
diz respeito a,

[...] € um documento de carater normativo que define o conjunto organico
e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacdo Baésica, de modo a que tenham
assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com
0 que preceitua o Plano Nacional de Educacdo (PNE). Este documento normativo
aplica-se exclusivamente & educagdo escolar, tal como a define 0 § 1° do Artigo 1° da
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB, Lei n® 9.394/1996), e est4
orientado pelos principios éticos, politicos e estéticos que visam a formagdo humana
integral e a construcdo de uma sociedade justa, democrética e inclusiva, como

fundamentado nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educac¢do Bésica (DCN).
(BRASIL, 2018, p. 7).

Ao mencionar a forma¢do humana sob um aspecto integral, € notorio a relevancia de
incluséo do cidaddo no processo de desenvolvimento tecnolégico que esté inserido. Ainda sobre
as normativas da BNCC, as ciéncias da natureza devem ser comprometidas com o letramento
cientifico da populacdo (BNCC, pag. 547), e conforme supracitado, o estudo da ondulatoria,
especificamente o estudo do efeito Doppler, esta presente na realidade brasileira. Dessa forma,
a necessidade de abordagem desse conteudo deve ir além do contexto da escola.

Concomitante a BNCC, tem-se o Plano Nacional Curricular (PCN), que de acordo com
0 Ministério de Educacao (MEC),
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Os Pardmetros Curriculares Nacionais nascem da necessidade de se
construir uma referéncia curricular nacional para o ensino [...] que possa ser discutida
e traduzida em propostas regionais nos diferentes estados e municipios brasileiros, em
projetos educativos nas escolas e nas salas de aula. E que possam garantir a todo aluno
de qualquer regido do pais, do interior ou do litoral, de uma grande cidade ou da zona
rural, que frequentam cursos nos periodos diurno ou noturno, que sejam portadores de
necessidades especiais, o direito de ter acesso aos conhecimentos indispensaveis para
a construcéo de sua cidadania. (BRASIL, 1998, p. 9).

Conforme destacado, esse documento norteia orientacfes que abrangem todas as
escolas do pais, mantendo as especificidades culturais de cada regido, assim, evidencia-se a
necessidade de tornar palpavel o conhecimento tedrico da fisica, corroborando com a realidade
tecnoldgica do polo industrial de Manaus, metropole do estado do Amazonas a qual este
trabalho sera desenvolvido.

Nesse contexto, observa-se que para muitos alunos a fisica é vista como uma espécie
de matematica, com varios problemas idealizados, e por vez fora de sua realidade. Tratar de
aulas com esse carater é contrario ao processo de ensino aprendizagem natural, uma vez que,
ndo se pode dar significado aquilo que ndo é contundente com a realidade.

A demanda por profissionais da area da fisica € um dos empecilhos, e contextualizando
esse trabalho, aplicado no interior do Amazonas, € notoria a grande quantidade de professores
de outras areas que ministram aulas de fisica no ensino médio. Partindo da concepcédo de que
um profissional de outra &rea comprometa-se com o ensino de fisica, é consequéncia que alguns
conceitos ndo sejam abordados de forma cautelosa, atribuindo a essa ciéncia uma primazia pela
matematica, assim, o efeito doppler no ensino médio é tratado muitas vezes apenas como um
efeito matematizado e que ocorre com ondas sonoras, contudo sabe-se que este efeito é
recorrente de ondas em geral (eletromagnéticas e mecanicas).

Nota-se que a relevancia de aprender fazendo, tem se tornado objetivo das institui¢des,
e para que isso ocorra é necessario docentes qualificados para trazer essas modalidades e espaco
estrutural disponivel no ambito escolar. Portanto, a proposta dessa SD € possibilitar uma
alternativa instrutiva de abordagem para o Efeito Doppler em sala de aula, proporcionando
criticidade, inovacéo e insercdo dos docentes e discentes ao contexto tecnologico corrente.

Com esses pressupostos, a proposta deste trabalho, trata-se de uma sequéncia didatica
(SD), aplicando a teoria de aprendizagem significativa (TAS) e metodologia ativa: aula
dialogada; mapas conceituais; e experimentacdo. Dessa forma, sera relacionado a teoria do
fendmeno por meio de experiéncia pratica, proporcionando a interacdo dos alunos com o
Arduino e sensor Doppler, em que mediante instrucdo prévia, 0s estudantes poderdo
desenvolver trés experimentos: (i) observacao da frequéncia Doppler de onda eletromagnética;

(if) medidor de velocidade; (iii) sensor de aproximagéo para automagao de portas. Com isso,
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busca-se proporcionar um estudo motivador e ativo, além de insercdo de novas praticas com
uso de TDIC no ensino de fisica.

Assim, o objetivo geral consiste em investigar o uso de experimentos com TIC na
abordagem da fisica moderna no ensino médio, visando analisar as contribuicbes na
aprendizagem do Efeito Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas, portanto, relativistico, e
para isso, contemplou-se, a realizagdo de levantamento bibliografico voltado para o ensino de
fisica com uso de Tecnologia de Informagdo e Comunicacdo no estudo do efeito Doppler;
construcdo de uma sequéncia didatica para o ensino de efeito Doppler-Fizeau em ondas
eletromagnéticas a partir da TAS de David Ausubel; aplicacdo da sequéncia didatica;
compreensdo da abordagem cléssica e moderna da fisica no efeito Doppler-Fizeau; e analise
dos impactos na aprendizagem ao final das SD.

O Capitulo 2 discutird as fundamentagdes tedricas mediante ao que se propde nesse
trabalho, consistindo em trés se¢Bes que versam sobre: desenvolvimento histérico do efeito
Doppler; aspecto fisico das ondas e do efeito Doppler-Fizeau; trabalhos relacionados ao efeito
Doppler no ensino de fisica.

No Capitulo 3, discute-se a respeito das metodologias utilizadas nesse trabalho, tais
como o aspecto da pesquisa e ensino, que a principio serdo norteados a partir de uma abordagem
qualitativa e com experiéncia ativa exploratoria.

No Capitulo 4, faz-se a andlise dos resultados coletados, buscando visualizar a
evolucdo dos estudantes com relacdo a compreensdo do efeito doppler, levando em conta o
aspecto comparativo das percepcdes prévias e posteriores a aplicacdo da sequéncia didatica.

Nas Consideracgdes finais, capitulo 5, abordam-se os resultados, permitindo reflexdes
sobre a eficiéncia do trabalho desenvolvido e as possibilidades para novas aplicagbes com
abordagens em tematicas diferentes a partir do sensor HB100 acoplado ao Arduino. Além disso,
constam ainda nesse trabalho, as referéncias bibliogréaficas consultadas e Apéndices com
material instrucional para elaboracéo e aplicacéo deste produto educacional, confeccionado em

etapas gradativas e passos cautelosamente descritos.



19

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados pressupostos tedricos para a contextualizacdo deste
trabalho, que versara sobre breve desenvolvimento histérico do efeito Doppler-Fizeau; a
construcdo fisica do efeito Doppler-Fizeau; trabalhos de Efeito Doppler-Fizeau no ensino de
fisica.
2.1. Breve desenvolvimento histérico do efeito Doppler-Fizeau

Esta secdo discutird a obra de Christian Andreas Doppler (1803 — 1853), publicada em
18421, proporcionando ao leitor o ponto de vista e algumas observacdes do proprio idealizador

da teoria do Efeito Doppler.

Figura 1 — Capa da obra de Christian Andreas Doppler em 1842,
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Fonte: DOPPLER, 1842.

Conforme descrito no trabalho pioneiro sobre o efeito Doppler-Fizeau, exposto na
Figura 1, durante o ano de 1842, no dia 25 de maio, o austriaco Christian Andreas Doppler
publica sua obra intitulada: “Sobre a luz colorida das estrelas duplas e outras estrelas do céu.
Tentativa de uma teoria geral que contém como parte integrante de si 0 Teorema da Aberracao
de Bradley ”, e neste trabalho o fenbmeno que descreve uma alteracdo percebida na frequéncia
de ondas devido o movimento relativo entre a fonte e observador foi idealizado, assim,
conhecido entdo como efeito Doppler, em sua homenagem. Nessa obra publicada pelo autor,
constam 11 secdes, e dentre elas descreve-se a respeito do que pode ser percebido ao aproximar
ou afastar-se de uma fonte, seja 0 som ou a luz, e para isso demonstra-se por meio de equagoes
e esbocos de experimentos mentais descritos no final da obra. Ressalta-se que em seu trabalho
é discutido a respeito do efeito que o éter e 0 ar causam na percepcao da tonalidade da luz e

tom de uma onda sonora. Neste famoso trabalho, em sua primeira se¢cdo, Doppler menciona a

! Disponivel em: https://www.deutsche-digitale-
bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM



https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM
https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM
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primeira teoria da luz apresentada por Euler e Huygens e seus sucessores Young, Fresnel e
Cauchy, etc. e destaca as dificuldades da aceitacdo e necessidade de fé nos resultados
encontrados pelos proprios pesquisadores. Além destes, € comentado sobre Laplace e Poisson
que discordam da teoria, porém admiram o desenvolvimento analitico. Ao final da secdo €
chamado a aten¢do do leitor para futuras divergéncias sobre a interpretacdo Optica da natureza,
pois conforme os escritos em seu trabalho, era previsivel uma disputa acirrada para a
compreensdo da luz e a inseguranca dos resultados obtidos por estes famosos pesquisadores da
época.

Em suas deducgdes, é possivel observar que em seus experimentos mentais, Doppler
afirma que se um observador se movimenta com a velocidade prépria do som afastando-se de
uma fonte sonora, ele jamais podera ouvi-la e que na situacdo de a fonte afastar-se do
observador com a velocidade do som, este ouvira 0 som em uma oitava abaixo da frequéncia
original. Na segunda se¢ao do seu trabalho, Doppler explica a percepgao dos “golpes de ondas”
com mais ou menos intensidade usando um experimento mental que consiste em um navio
deslocando-se em direcdo as ondas, e demonstra ao final que dessa forma € possivel notar que
para 0 observador (navio), as ondas possuem sua intensidade alterada dependendo do
movimento contra ou a favor das ondas, porém, ao tentar visualizar esse efeito ocasionado pelas
ondas de ar do éter torna-se dificil essa compreens&o.

Nas secbes 3 e 4, é feito o desenvolvimento da equacdo e discussdo qualitativa
proposta por doppler mostrando que na hipo6tese de movimento de afastamento do observador
com velocidade préopria da fonte torna-se impossivel perceber a onda emitida e/ou em
afastamento com velocidade menor que a propria ocorre a percepgdo com uma oitava abaixo.
E interessante notar que em seu trabalho, a luz e 0 som s&o descritos como ondas e ambas se
comportam de forma igual, logo, 0 comportamento do efeito Doppler para a luz foi previsto,
porém, percebem-se apenas descricbes qualitativas, conforme serd exposto nas secdes
seguintes.

Sabemos que a velocidade da luz é dada por ¢ = 3.108m/s, porém, Doppler define a
velocidade da luz em 67.592.448 m/s (42000 milhas/segundo). Nesse sentido, € mencionado
pelo autor sobre o desvio que a luz branca ou roxa sofre ao afastar-se de um observador, até
que desaparecesse. Além disso, fazem-se outras observacdes sobre as cores que uma fonte
luminosa emite ao afastar-se, enfatizando que a luz de um corpo sofre mudanca, alterando em
uma sequéncia: violeta para azul, verde, amarelo, laranja, vermelho e até se tornar insensivel

para os olhos.
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Na secdo 6, séo apresentadas conclusdes pontuadas em: (1) alteragcdo da cor de um
corpo luminoso ou iluminado, e até mesmo o desaparecimento da luz de um corpo ao alcancar
determinada velocidade; (2) fonte em repouso e observador em movimento, ocasionando o
mesmo efeito citado anteriormente; (3) mudanca na cor e intensidade da fonte devido
movimento com determinado angulo corroborado a teoria da aberracéo de Bradley.

Nas sec¢des 7 e 8, discute-se sobre a velocidade dos planetas no sistema solar, que néo
sdo significativas para observar mudanca de cor neles ou desaparecimento (completo ou
temporario). Doppler supde que, se a Terra possuisse velocidade dez vezes maior, seria
observado a cor azul ou esverdeada das estrelas nas areas orientais e as estrelas ocidentais com
cores laranja ou vermelho. Ainda nesse sentido, é comentado sobre a possivel alteracdo na
coloracdo do cometa Halley. E interessante notar que o autor menciona que a velocidade de
alguns corpos celestes depende de sua massa, e que poderiam até mesmo expor algumas
aberraces, nesse caso, velocidade superior a da luz.

Nas secOes 10 e 11, sdo feitas outras observagdes sobre as estrelas duplas fixas e outras
variaveis. Por fim, Doppler destaca que Olauf Roemer havia descrito em seus trabalhos
anteriores sobre a impossibilidade de que corpos celestes pudessem adquirir velocidades
comparaveis a da luz, e que grandes velocidades poderiam provocar alteracdes nas cores
emitidas por esses corpos.

Deste modo, podemos perceber que Doppler prevé um fenbmeno que certamente é
responsavel por grandes aplicacfes tecnoldgicas civis e militares, no entanto, apos a publicacdo
desta obra, a comunidade cientifica da época atribuiu pouca importancia as descobertas de
Doppler, e somente no ano de 1845 comprova-se esse efeito experimentalmente, em que o
meteorologista holandés Christoph Hendrik Diederik Buys Ballot (1817-1890) demonstra o
efeito acustico percebido ao colocar varios trompetistas em um vagao aberto puxado por uma
locomotiva (HALLIDAY E RESNICK, 2016). Durante muito tempo, a teoria de Doppler foi
rejeitada, mesmo apds a comprovacao experimental de Ballot, e posteriormente Ernst Mach em
1860, com um aparelho possibilitando visualizar esse efeito em laboratorio e sem mengéo ao
idealizador do fenémeno.

Ap0s as contribuicdes iniciais de Doppler para a investigacdo deste efeito nas ondas,
no ano de 1848, o fisico francés Armand-Hyppolyte-Louis Fizeau (1819 — 1896), propde que
esse mesmo efeito no som seja possivel ser observado em ondas luminosas e proporcionaria
determinar a velocidade das estrelas em movimento na mesma linha do observador, sendo

possivel a aplicagdo em estrelas. No ano de 1900, o fisico russo Aristarkh Appolonovich
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Belopolsky (1854-1934) desenvolve instrumentos de observagdo capazes de comprovar as
previsodes realizadas por Doppler-Fizeau. (BASSALO, [s.d.])

A partir desses pressupostos historicos, observa-se que a teoria do efeito Doppler-
Fizeau possuiu diversas contribuicdes de grandes pesquisadores do século XIX, e
consequentemente vastas aplicagdes tecnoldgicas. Além destas contribui¢es, em 1905, Albert
Einstein (1879-1955), fisico alemao-suico-norte-americano, descreve que é possivel obter o
efeito Doppler-Fizeau através de sua conhecida teoria da relatividade restrita. Dessa forma,
integra-se ao efeito o comportamento relativistico (Efeito Doppler-Fizeau relativistico)
(BASSALDO, [s.d.]). Nas se¢des a seguir, serdo descritas a ocorréncia desse efeito em ondas
mecanicas e eletromagnéticas com linguagem matematica do desenvolvimento desta teoria.
2.2. Ondas e efeito Doppler-Fizeau

No estudo da ondulatoria, ao ser abordado no ensino médio, discute-se inicialmente a
natureza das ondas e as consequéncias que estas sofrem ao interagir com determinados meios.
Dentre os fendmenos que as ondas apresentam, enfatiza-se neste trabalho o Efeito Doppler,
tendo em vista as inumeras aplicagdes no cotidiano e formas alternativas de expor sua
visualizacdo mesmo com o uso de ondas eletromagnéticas (OEM).

O efeito Doppler, tal como é posto no ensino médio, pode dar entendimento que se
resume em apenas uma equagdo com sinais variaveis, relacionando com percepgdes auditivas
durante a aproximacao ou afastamento de uma fonte, com referencial no receptor observador.
Portanto, muitas das vezes é deixado de lado sua construcédo, interpretacdes qualitativas e
guantitativas, assim como aplica¢fes no cotidiano e mencao a fisica moderna. Com essas
lacunas supracitadas, seré discutido a seguir as pontualidades do efeito Doppler-Fizeau, e para
isso faz-se necessario uma abordagem sobre o estudo das ondas.

2.2.1. Ondas — Aspectos gerais

As descricOes das ondas mecanicas, eletromagnéticas, e o efeito Doppler-Fizeau, feitas
neste capitulo, foram realizadas a partir de referéncias bibliograficas utilizadas em cursos de
graduacdo de licenciatura em fisica e engenharias (civil, mecanica e entre outras) nas disciplinas
de fisica basica, como Halliday e Resnick; Moysés Nussenzveig; Young e Freedman, Sears e
Zemansky; Tipler e Mosca; Kleber Daum Machado; e Griffiths. Dessa forma, interpretacdes,
imagens, deducdes e trechos das obras supracitadas, foram utilizadas para a confeccdo desta
fundamentacdo teorica, particularmente, para o desenvolvimento deste trabalho.

As ondas, por definigdo, como descreve MOYSES (2014, p.125), “Num sentido muito

amplo, uma onda € qualquer efeito (perturbacdo) que se transmite de um ponto a outro de um
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meio. Em geral, fala-se de onda quando a transmissdao do efeito entre dois pontos distantes
ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses pontos ao outro”.

Partindo desta definicdo, podemos compreender que ao provocar a deformacdo no
meio material, pode-se notar duas formas de propagacéo: longitudinal ou transversal. Para uma
onda caracterizada como longitudinal, é observado que sua direcdo de propagacao coincide com
a direcdo de vibracao, constituido de rarefacGes e compressdes sucessivas no meio deformado

em relacdo a um ponto de equilibrio, ilustrado na Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Demonstragéo de uma onda longitudinal em uma mola.

—_— X

(@) M—FOE05000500000000
() — WII0TO000060606000
(c) M=FTO000 W80605005600008
(d) BFIEEOTO O 000 S80 508000
(e) ETEOIBIOBO00000000 6y

(Fonte: MOYSES, 2014, pag. 126).

Nesta perspectiva, ao provocar uma perturbacdo em um angulo
ortogonal/perpendicular ao da direcdo de propagacdo, surge uma onda caracterizada como
transversal, que pode ser visualizada na Figura 3 abaixo um exemplo desse tipo de onda em
uma corda, onde nota-se a ocorréncia de perturbacdo/vibracdo na direcdo vertical e a
propagacédo da onda na horizontal.

Figura 3 - Propagacéo de um pulso transversal em uma corda.
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Fonte: MOYSES (2014, pag. 126.)
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De modo geral, alem dessa classificacdo, pode-se citar ainda quanto sua natureza
(mecénicas ou eletromagnéticas), dimenséo de propagacéo (unidimensional, bidimensional ou
tridimensional), progressivas ou harmonicas, etc. (MOYSES, 2014). Algumas destas

classificagOes serdo descritas posteriormente.
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Com isso, ao observar uma onda propagando-se em um meio, material ou ndo material,
deve-se denotar algumas grandezas ondulatorias: Periodo (T), Frequéncia (f), Amplitude (A)
e Comprimento de onda (4). Define-se como Periodo (T) o tempo para a ocorréncia de uma
oscilacdo completa e a Frequéncia (f) consiste no nimero de repeti¢es que uma onda realiza
em uma unidade de tempo. Portanto, ambas s&o grandezas relacionadas ao tempo, em que para
T temos a unidade de segundos (s) e para f adota-se o Hertz (Hz). A amplitude de uma onda
estd associada ao ponto de maximo (crista) ou minimo (vale) de uma onda e seu ponto de

equilibrio, sendo assim, podemos visualizar tais grandezas na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Periodo (T) e Amplitude (A) da onda.
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Fonte: YOUNG et al. (2016, p. 120).
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O comprimento de onda (4) esta associado ao comprimento da onda para uma
oscilacdo completa, dado em metros (m), ou seja, ao analisar uma onda, Figura 5, a distancia

entre duas cristas ou dois vales sucessivos correspondem ao (1).

Figura 5 - Comprimento de onda (A) e Amplitude (A) da onda.
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Além destes parametros caracteristicos das ondas, pode-se descrever matematicamente
uma equacéao de onda geral, que sera deduzida nos paragrafos a seguir, para todos os tipos de
ondas (harménicas ou progressivas), e a partir dessa equacao de onda, retornar grandezas como:
velocidade e aceleracéo.

Para isso, sera tratado um caso simples, a propagacao de uma onda em uma dimenséo,
portanto, adotaremos um pulso que se propaga em uma corda, conforme exposto na Figura 6
abaixo.
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Figura 6 - Onda progressiva em uma dimensdo propagando-se em uma corda.
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Fonte: YOUNG et al. (2016, p. 114).

Na Figura 7 a seguir, adotando referenciais inerciais S (preto) para a posi¢do da corda
e S’ para a posigdo em cada instante do pulso (vermelho) na corda, temos,
Figura 7 — Referenciais da onda propagando-se na corda.
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Fonte: autor (2023).

Assim, descrevemos para a corda, no referencial S, uma fungéo y dependendo da
posicdo X em um instante de tempo t,
y(x,t) = f(x,t) 1)
Dessa forma, ao adotarmos o referencial S’, consideramos que o observador se
movimenta com o pulso, logo temos
y'(x',t) - f(x',t) = constante (2
Note que para o observador posicionado no referencial do pulso, ndo ha alteracéo. Vale
ressaltar que o pulso (x') estd no referencial S’, e, portanto, possui velocidade (17).
Relacionando os dois referenciais inerciais por transformacdo de Galileu, em um instante de

tempo t = 0, sendo S = S', obtemos a situacdo expressa na Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Transformacédo de Galileu para um pulso na corda (ponto azul) em dois referenciais inerciais.
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Fonte: autor (2023).
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Logo, pode-se obter, para 0 movimento da onda unidimensional,

x'=x—-Vt
y' =y
7=z

Essas condicdes estdo fixadas para tempos iguais, t = t’, porém, sabe-se que com a
relatividade restrita ndo € possivel tempos iguais em referencias inerciais diferentes.
Escrevendo a fungdo da onda (1), que possui dependéncia de duas varidveis, em fungdo de uma
variavel ao combinar com a funcéo (2), obtemos

fl,t) =f(x")
Substituindo x', temos
f,t) =f(x=Vt) ©)

Assim, a funcdo (3) trata-se de uma funcdo f de x e de t, o perfil da onda, para a
propagacdo de uma onda unidimensional, que foi exemplificado através de um pulso em uma
corda, mas que se aplica para qualquer onda. Considerando a situagéo de um segundo pulso em
sentido contrario, deduz-se que,

flx,t) =f(x=Vt) + glx +Vt)

Em que o argumento g(x'"), pode ser deduzido da mesma forma que o argumento
f(x"). A partir disso, a equacdo de movimento da onda da-se através das derivadas parciais da
fungéo para determinar velocidade e aceleragéo.

Inicialmente, ao considerar a funcdo (3), e sabendo que a velocidade desse pulso
dependera da posicdo x, pois esta ndo é igual em toda a extensdo da corda, fixa-se a variavel x
e deriva-se parcialmente em relagcdo ao tempo,

yx,t)=f(x') »x'=x-Vt

Observa-se que y depende de f, onde f depende de x’, e x" depende de t, logo uma
funcdo composta, onde aplicaremos a regra da cadeia e, portanto, a velocidade é dada pela
equacao (4) abaixo,

dade = 2 (x.¢) = 2L9x _ 9£0G=ve) |, 0f
Velocidade = at (x' t) T 9xt 9t 8xr At - Vax/ (4)
Para a aceleracdo, aplica-se novamente a derivada parcial na equagédo da velocidade,

portanto,

Aceleragio = (x t) = 55 emaquey = ( V%)

Analogamente, obtemos

%y of of ox
37 (o0) = _t( Vaw) =V <6x 6t>
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at?

(x t) = Vazf< (x—Vt))-—Vi( V)

2 9°f
6t2 2t =V 9’2 )

Onde, a equacéo (5) consiste na aceleracdo em um determinado ponto da corda. Em

caso do movimento da corda com concavidade para cima, aceleracdo positiva, teremos que
2

> 0, enquanto que, durante 0 momento da corda com concavidade para baixo, tem- se <

0, portanto, aceleracdo negativa. Conforme ilustrado na Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Velocidade e aceleragdo discriminados em pontos da corda com propagacao da onda unidimensional.

v, =0
Fonte: YOUNG et al. (2016, p. 124).

A partir das equac6es deduzidas de Z—f, foi possivel determinar grandezas dessa onda,

porém, analogamente, ao repetir 0 mesmo processo com uma mudanc¢a na dependéncia da
derivacdo parcial de dt para dx, ou seja, aplicando a diferencial com dependéncia na
coordenada x, obtém-se uma relagdo importante para a descricdo da onda. Dessa forma,
ay af ox' af
ax 0x ox W
Aplicando a segunda derivada parcial,

9%y _ 0%f oxr _ 0%f
9x2 9% ax  ax'? ()

Observa-se que os resultados obtidos na equacdo (5) e na equagdo (6) sdo
proporcionais, ressaltando que para a equagéo (5) temos,

2 2
0%y _ ,0%f
ot? 0x'?
Para a equagdo 6 temos,
0%y B 0%f
ax2  Ox'?

Comparando as equagdes obtemos a seguinte relagéo,
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e =0 ™

Lembre-se que podemos simplificar esta equacdo em termos do simbolo V, chamado
de operador diferencial nabla, sendo definido como um vetor, em que cada componente é
expressa por derivadas parciais das coordenadas a serem utilizadas. Esse operador, ao ser
realizado um produto escalar com ele mesmo (V. V), resulta em um outro operador, denominado

Laplaciano (V?), e em coordenadas retangulares é dado por,

. d
V.V= [la +]6y ] [l +]0y k&]
02 02 02
2~
v ~ 'ox? +]6y2 kazz

Aplicando essa descri¢do na equacao (7), considerando apenas a primeira parcela das

coordenadas em x, podemos chegar em,
R e (7.1)

Dessa maneira, a equacdo (7) ou (7.1), é conhecida como equacdo de onda
unidimensional, que possibilita descrever qualquer onda unidimensional, sendo esta uma
equacao de derivadas parciais linear de segunda ordem.

A importancia dessa equacdo consiste na descri¢do posterior para o tratamento geral
de ondas, inclusive as ondas eletromagnéticas, enfoque deste trabalho.

2.2.2. Ondas mecanicas e o Efeito Doppler-Fizeau

A partir desta abordagem, define-se as ondas mecanicas como ondas que necessitam
de um meio material para se propagarem, com caracteristica de vibracdo longitudinal ou
transversal, onde provocam deslocamentos transversais nas particulas do meio, ou seja, na
inexisténcia de matéria, ndo ocorrem ondas mecanicas.

O som, exemplo de onda mecénica, ao se propagar no ar, ocasiona variagdes na pressao
devido as compressfes e expansdes em um determinado volume que implicam em alteracdes
nas variaveis de estado (presséo e densidade) do meio. Sabendo que uma alteracdo na densidade
provoca mudanca na pressdo, pode-se descrever a pressdo (P) em relacdo a uma fungédo de
densidade (p),

P = f(p) (8)

Para um regime de equilibrio,

Py =f(P)o 9)
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Uma vez que as variagdes de pressdo no meio em que ocorre a propagagdo da onda
séo pequenas, pode-se descrever como
P =Py + 3P
Analogamente, para a densidade
p=po+bp
Substituindo estas descri¢es da pressdo e densidade na equacéo (8), tem-se
Py + 6P = f(po + 6p)

Expandindo o segundo membro em série de Taylor até a primeira ordem,
= a = = ar
Py + 8P = f(p) + 8p dp|p=p0 Py + 8P = f(po) + 8p (dp)0 (10)

O indice zero refere-se ao ponto de equilibrio e, ao comparar as equacdes (10) e (9),
obtém-se uma relacdo de proporcionalidade direta entre a pressao e densidade,

dapP
SP = &p (E)o (12)
Sendo o termo em parénteses uma constante de proporcionalidade. Portanto, a equagéo
11 expressa a relagdo pressao-densidade.
A Figura 10 abaixo, mostra uma onda sonora harménica propagando-se em um tubo,
explicitando a variacdo de volume devido a oscilagdo das moléculas do ar em torno do ponto
de equilibrio, e a partir disso, descreve-se essa onda em termos das variaveis de deslocamento,

pressdo e densidade. Vale ressaltar que, cada equacdo de deslocamento da onda, u(x,t), é

correspondente a uma equacao de onda de pressédo, p(x,t) e densidade, p(x,t).

Figura 10 - (a) onda sonora em um tubo com as moléculas do ar deslocadas da posicao de equilibrio.

\’-hm:

(EEEE)

Area 4 E-——u (r —
——l (x+A\’ t)--'
Volume i Volume !
original deslocado

Fonte: NUSSENZVEIG, 2016 (pag. 157).

Para a relagdo densidade-deslocamento, sera considerado que o volume (1) original,
sem perturbacéo é dado por,
V, = A[(x + Ax) — x] = AAx
E, apos a perturbacéo, tem-se como volume (1),
Vy = A{[(x + Ax) + u(x + Ax, t)] — [x + u(x, t)]}
Vy = A{Ax + [u(x + Ax, t) —u(x, t)]}
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u(x + Ax,t) —u(x,t
V,,=AAx{1+[( ) —u( )}
Ax
Para Ax muito pequeno, tem-se

u(x + Ax, t) —u(x,t) _ du(x,t)

Ax T ox
Logo, o volume novo (V},) pode ser dado por
V, = AA [1 + gu(x.
b= 48X dx
Sendo a massa inicial (M,) do fluido dada pela relagdo
Mg = paVy
Reescrevendo,
M, = pAAx
Para a massa nova (M), durante a perturbagéo, tem-se
My, = ppVp
M, = p, AA [1 + oulx, t)]
b = Pp ARX ax

Como a massa de fluido contido nos volumes é a mesma, podemos igualar M, e M,,

logo

ou(x,t)
dx

du(x,t)
Pa = Pb [1 + o

pPaAlx = pp ADAx [1 +

Pode-se substituir p, por p, + 6p, indicando que a densidade nova é dada pela soma
entre a densidade antes da perturbagdo e uma variagdo de pressdo (6p) devido a perturbacgéo,

assim,

Pa = (pa + 8p) [1 + aug;, t)]

o du(x,t) 8o+ S Ju(x,t)
pa - pa pa ax p p ax

Ju(x,t) du(x,t)
0p = ~Pa 0x —op 0x

Adotando que as perturbac¢des sdo minimas, desconsidera-se as parcelas de segunda

ordem, portanto tem-se

0 t
§p = —pg 2 (12)
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Esta equacdo (12) traduz a relacdo densidade-deslocamento associada a onda de
deslocamento.

A relacdo pressdo-deslocamento deduz-se a partir da 22 Lei de Newton, considerando
as massas M, e M,, e sendo a pressdo dada pela razéo entre forca (F) e area (A), enfatizando
que no fluido sera aplicado duas forcas, devido as pressdes atuando no sentido da esquerda (P,)

e da direita (P;), conforme a Figura 11 abaixo

Figura 11 — Pressdo realizada nas superficies da esquerda e da direita em um fluido contido em um tubo.
X (x +Ax)

Fonte: autor (2023).

A partir dessa descricdo, é necessario obter as forcas da esquerda e direita ocasionada
pela pressao na superficie desse fluido, uma vez que a pressao se define pela razdo entre a forca
(F) e a area (A), logo

FE, =P(x,1),A
Fg = —P(x + Ax,t)4A
Assim, a forca resultante é dada por
F=F, +F; =A[P(x,t), — P(x + Ax, t)4] (13)

Derivando a pressdo em relacéo a x,

apP _ P(x,t)e — P(x + Ax,t)4

0x Ax
Reescrevendo a equacgéo (13)

oP
F = —AAxa

Caracterizando a alteragéo na pressao como,
P =P, + 6P

Substituindo na equacgéo (13) e derivando parcialmente,
d(P, + 6P d(P, a(oP d(P, a(oP
O+ 6P) _ (B) | 20P)) _ _ a2, 200)

F=-4A X 0x dx 0x 0x

Para a pressdo inicial (P,) sendo constante, logo a derivada é igual a zero, resultando

em
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d(5P)
d0x
Descrevendo a massa M, a partir da densidade p,
M,
A
Mg = paVa
M, = p,AAx

F = —AAx

Pa =

Por fim, substituindo na segunda Lei de Newton a forca, massa e a aceleracdo em

relacdo ao deslocamento x, temos

-

F =ma
a(5P) 0%u
—AAx o = paAAxﬁ
a(5P) B 0%u
ox  Padez
Reescrevendo,
9*u _ _ 9(8P)
a ﬁ - ax (14)
Ou,
22u | 9(6P) _
azz T 5 = 0 (14.1)

A equacdo (14) acima, trata-se da relacao pressdo-deslocamento.

A importancia destas descri¢des, justifica-se pelo fato de interpretar a propagacédo da
onda conforme a equacéo geral de onda (equacéo 7), e, a partir disso, pode-se escrever uma
equacao que descreva a onda em funcdo somente da presséo, densidade ou deslocamento.

Para a equacédo da onda de pressao, substituindo a relagdo pressdo-densidade (equacgéo
11) e densidade-deslocamento (equacdo 12) na relacdo pressdo-deslocamento (equacgdo 14),

onde a equacdo (14) fica,

Ju(x,t)
0p = —Pa —
’u 0 ( 6u(x,t)> (dP)
Pader = “ox|\ TP Tax ) \dp/,
Resultando em,
0%u dP\ 9%u
=) 5 (15)

Esta equacdo consiste na equacdo de deslocamento da onda, e comparando com a

equacéo geral da onda unidimensional,
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0?2 1 02
%y 10d%y _

d0x? V2 0t?
Podemos obter a relagéo para a velocidade como,

dpP
v = (G)
dp/,

Assim, reescrevendo a equacao para a forma geral
0’u 5 0%u

=V (15.1)

Multiplicando os membros por 1/v2, resulta em

Tz g2z 0 (15.2)
Sendo esta a equacéo de deslocamento da onda (15.2). Para a obtencao da equacéo da
onda de pressao, usa-se 0 mesmo procedimento de substituigcdes entre as rela¢cbes. Tomando a
equacdo (14) e derivando parcialmente os membros em funcéo do deslocamento (x), obtém-se
d 0%u d d(6P)
Padxatz ~ " ox ox
92 ou __ 9%(8P)

a9tz 0x 02 (16)
Onde, a partir da equacdo (12), isola-se o termo Z—Z
5p = —p, Ju(x,t)
0x
Substituindo (17) em (16),
% 1 &p 2%(6P)
paﬁ<_§> ~ T T ax?
20 _ 6P (18)

at2 dx2
A relacdo de proporcionalidade desta equacdo nos permite escrever a equagdo da onda

em termos apenas da variavel de pressdo ou densidade, assim, para a pressdo, isola-se a

dp
5P = 8p <%)
0

6p = 6P !
dp),

8p = — 5P

densidade na equagéo (11)
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Substituindo na equacéo (18),
02 ( 1 P) _0?%(5P)
at2 \p2 ~ Ox2
1 02%(6P) B 9%(6P)
vZ 9tz 0x?

9%(8P) 1 0%(8P) _
dx2 v2 9tz

0 (19)
Sendo esta equacdo a descri¢cdo da onda de pressdo em funcdo do deslocamento da
onda obedecendo a equacao geral da onda.
A onda de densidade é dada a partir da equacdo (18), com a substituicdo dada pela
equacédo 11, temos que,
02(6p) _ 8%(3P)
ot? 0x?

I°p) _ O [5 (dP>O]

oz ox2|°P\dp
Substituindo v?,
9%(6p) _ 2 9%(3p)
at? d0x?
Multiplicando os membros por 1/v2,
10%0p) _ 1. 92(6p)
v2 0t? V2 0x?

Resulta,
1 0%(6p) _ 9%(dp)

vZ 9tz 0x2
92(8p) 1 82(8p)
a2 3 o =0 (20)

Logo, temos a equacédo de onda de densidade, conforme a equacéo geral da onda. Com
as deducdes dadas nas equacdes (15.2), (19) e (20), tem-se a fundamentacao para a descrigdo
da onda mecénica que obedecem a equacao de onda unidimensional estabelecida anteriormente,
e a partir destas descrigdes é possivel analisar fendmenos ondulatorios, neste caso, referindo-se
especificamente ao Efeito Doppler acustico.

Sendo assim, o efeito Doppler é um dos fendmenos que ocorre de modo geral em
ondas, e consiste na percepcdo de mudanca na frequéncia detectada em relacéo a frequéncia
emitida por uma fonte devido o movimento relativo entre fonte e observador. Outro ponto

relevante, consiste nos movimentos de aproximacao da fonte em relacdo ao observador, e nesse
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caso a frequéncia é aumentada, e movimento de afastamento da fonte em relagdo ao observador,

e aqui a frequéncia percebida é inferior aquela emitida.
Para isso, inicialmente serd deduzido a partir de uma fonte sonora (harmonica)

estacionario com observador em movimento, conforme descrito na Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Referenciais para fonte de onda sonora (S) e observador em movimento (S’).

(Fonte) v
> > > ) <+—@® (Observador)

Vi X

A4

A

S x’s,
Fonte: autor (2023).

A partir da descricdo dos referenciais, para o referencial S° no observador,

descrevemos,
x'=x+Vt
y' =y
z'=z
t'=t

Onde V, é dado como a velocidade do observador aproximando-se da fonte.

Considerando a fonte emitindo uma onda sonora harménica, com equacdo de

deslocamento dada por,

U(x,t) = UCos(kx — wt + @) (21)
E, para obter a equagédo da onda de pressao, substituindo a equacéo (12)
5p = —p, Ju(x,t)
dx
Na equacéo (11),
6P = 6p (d—P)
dp/,

Tem-se, portanto

Ju(x,t) (dP
0

dx dp

dpP
Sabendo que i v2,

_ 2 O0u(x,t)
6P = —p,v or (22)
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Aplicando a derivada parcial na equagédo de deslocamento,

o UkSen(hx — wt +
Pl en(kx —wt + @)

Substituindo na equacéo (22),
6P = —p,v? [-UkSen(kx — wt + ¢)]
8P = pav? UkSen(kx — wt + ¢)]
Onde os termos em destaque, constituem a amplitude maxima da onda de pressédo
(Pmax), logo, onda de presséo é dada pela equacdo X abaixo,
6P = PpsSen(kx —wt + ¢)]
Sendo x, descrito pelo referencial S, obtém-se
P(x,t) = PCos[K(x' = Vt) — wt + @]
P(x,t) = PCos[Kx" — KVt — wt + @]
P(x,t) = PCos[Kx" — t(Ku + w) + ¢]
Onde o termo entre parénteses é descrito como w’, assim
P(x,t) = PCos[Kx' —tw" + ¢]
Sabendo que através da equacdo da velocidade de propagacdo, expressa na equacao
(23) abaixo,

v =Af (23)
Sendo que, para uma onda periddica tem-se
f= % (frequéncia)

2 2 ,
A==ouK= 7” (nGmero de onda)

Substituindo estas defini¢des na equacao (23), determina-se a frequéncia angular em
funcdo da velocidade e nimero de onda, logo
w = Kv (referencial S)
w' =Kw+V) (referencial S”)

Relacionando a frequéncia angular w e w'nos referenciais S e S, da-se

o ' Kv+KV |4
w f, Kv %
Portanto, obtemos a equacao (24) da frequéncia aparente (f)
' 14 ' v
fr=f(1£2) ou £ =f (=) (24)

Note que, o sinal dos parénteses seré positivo em caso de aproximacao do observador
na direcdo da fonte, logo a frequéncia aparente da fonte € maior que a original, e negativo em

caso de afastamento do observador em relagéo a fonte, e consequentemente frequéncia aparente
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menor que a original. Sabendo que, o termo (f”), refere-se a frequéncia percebida pelo
observador, (f;) a frequéncia da onda emitida pela fonte, (v) trata-se da velocidade do som no
meio de propagacéo e (V) a velocidade do observador em relagéo a fonte.

Para 0 caso de um observador estacionério e uma fonte em movimento, temos a
seguinte analise na Figura 13 abaixo,

Figura 13 — Referencial estatico: andlise da frente de onda 1 de uma fonte em relagéo ao observador estético.

Momento 1
y
4 t - to
Frente de onda 1
(Fonte)
o @ (Observador)
{
|
i
X1 |
“ gl
|
. >
S X

Fonte: autor (2023).

Para a distancia percorrida pela primeira frente de onda emitida no tempo t=to, tem-se
que,

x1 - vto
Sendo (v) refente a velocidade do som no meio e (to) 0 tempo de propagagédo dessa

onda no espago (x1). Enquanto, que no momento da emisséo da segunda frente de onda, tem-se
a fonte deslocando-se, conforme descrito na Figura 14 abaixo,

Figura 14 — Referencial estatico: anélise das frentes de onda 1 e 2 emitidos por fonte em movimento em relacéo
ao observador estatico e descriminagdo das distancias percorridas (X1 € X»).

Momento 2
y“ t = tl

Frente de onda 2 Frente de onda 1

(Fonte) ’ ) ). (Observador)
|
| |
|

|
|
Vi, 1 ve,—wt, | '

1 I 0 1 A |
T |
I
I
¥ J

|

X2

|
|
1
L

S X1
Fonte: autor (2023).
Considerando as informacOes destacadas na Figura 12 acima, podemos descrever o

deslocamento para a segunda emissdo de onda (frente de onda 2), sabendo que (V) refere-se a

velocidade de deslocamento da fonte, assim,
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X, = vty —vt; + Vit
Sendo conhecido a distancia das duas frentes de onda (cristas), pode-se descrever o
comprimento de onda percebido pelo observador (1'), assim,
A=x;—x,
A =vty—v(ty—t;) —Vt;
Portanto, o comprimento de onda aparente fica,
A= w-"t,
Onde temos para o comprimento de onda da fonte descrito por

v
AOZ_ZUT:UtO

f
Assim, relacionando 4, e A', obtemos
A w=-Mt, v-V
o vty v

Ou,
A v\ _ v
=19 =%(-7) (25)
Sendo, a frequéncia da fonte (f;) e a frequéncia aparente (f"), possibilita-se descrever
0 comportamento da frequéncia detectada relacionando com a Equagéo (25) acima,
Af! 1

Z=E=Ef§

Logo, a frequéncia aparente para o observador estacionario com fonte em movimento,

é dado pela equacéo (26) abaixo,

fr=r2 (26)

(145)

O sinal negativo refere-se ao caso estudado como exemplo, portanto, usa-se para o

caso de fonte aproximando do observador estatico, assim tem-se uma frequéncia maior que a
real, e em caso contrario, durante o afastamento, aplica-se o sinal positivo, logo a frequéncia
tendera a ser menor que a original.

Para a situacdo de fonte e observador em movimento, pode ser descrito comparando-

se os termos que multiplicam nas equag0es (24) e (26), logo, temos que,
, 1+
ff=fo\—v (27)

=" () (28)
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Sendo na equacéo (27), a descricdo da frequéncia percebida pelo observador devido o
encontro (aproximagcdo mutua) entre fonte e observador, enquanto que, na equagdo (28),
corresponde ao movimento de afastamento muatuo entre fonte e observador. Dessa forma, com
a descricao explicita do efeito Doppler para uma onda mecénica, na se¢do seguinte, aborda-se
este fendbmeno para 0 &mbito de ondas eletromagnéticas.

2.2.3. Ondas eletromagnéticas

Por definicdo, as OEM descrevem-se como ondas que se propagam mesmo na auséncia
de um meio material (vacuo) e com velocidade ¢ = 299.792.458 m/s. Além disso, possuem
vibracdes transversais de campo elétrico e magnético perpendiculares entre si e a direcdo de

propagacao, sendo as componentes dessa onda, conforme exposto na Figura 15.

Figura 15 — Onda eletromagnética: campo elétrico (E) e magnético (B) variaveis.
¥

E: somente componente y
B: somente componente z

Fonte: YOUNG et al. (2016, p. 421).

Dentre essas ondas temos: micro-ondas, ondas de radar, televisdo, radio, etc.
(HALLIDAY, 2009). As ondas eletromagnéticas foram descritas por James Clerk Maxwell, e
em 1864 sugeriu a hipdtese de explicar todo o comportamento dos fendmenos eletromagnéticos
a partir de quatro equacdes a derivadas parciais. Tais equacfes sdo conhecidas como As
equacOes de Maxwell na forma diferencial (GRIFFITHS, 2013).

VE=2 (29)

£o
Para 0 espac¢o na auséncia de carga e correntes elétricas, temos
VE=0 (29.1)
A equagdo (29) é conhecida como Lei de Gauss-Coulomb, onde o fluxo de campo
elétrico (E) em dada superficie fechada é, na verdade uma medida da carga total dessa
superficie, isto porque as linhas de campo tém origem na carga positiva, logo atravessam a
superficie, e findam em uma negativa, na regido interna da superficie (GRIFFITHS, 2013).
V.B=0 (30)
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A equacdo (30) ndo possui uma nomenclatura especifica, mas pode-se dizer que é a
Lei de Gauss magnética ou Lei da auséncia do monopolo magnético, logo, descreve que a

divergéncia do vetor densidade de fluxo magnético (B) é zero (GRIFFITHS, 2013).

L
VXE =—— (31)

A equacdo (31) é chamada de Lei de Faraday ou Lei da inducdo magnética,
descrevendo a circulacdo do campo elétrico (rotacional) em funcdo do tempo no campo
magnético que induz um campo elétrico solenoidal com linhas fechadas, devido a ndo existéncia

de cargas magnéticas monopolares (GRIFFITHS, 2013).

0E

0E

VX B = pof + Uo7, (32.1)

A equagdo acima (32.1) é a contribuicdo de Maxwell na Lei de Ampére, descrevendo
que as cargas em movimento ou a variacdo do campo elétrico em fungdo do tempo, podem
produzir campo magnético de natureza solenoidal com linhas fechadas (GRIFFITHS, 2013).

A partir das equacdes (31) e (32), pode-se descrever a equacdo de onda das ondas
eletromagnéticas, e para isso, sera dado a descricdo de uma onda eletromagnética para uma
regido sem correntes e cargas elétricas, conforme a definicdo dada pela equacdo de onda (7).
Para isso, aplica-se o rotacional nas equacdes (31) e (32), assim,

Vx (VX E)=-V dB
x(x)_—xE

. dE
Vx (VX B)=VX|ueog—
dt

Para o primeiro membro aplica-se a propriedade do rotacional para o rotacional de um

vetor, e no segundo membro permutando o rotacional com a derivada parcial, temos que,
- - 0 —
V- (V-E) = V*E = [V x B] (33)
- - 0 —
V-(V-B)—VZB=,quOE[VXE] (34)
Na equacdo (33), verifica-se que no primeiro membro recai-se na defini¢do da equacao
(29.1) e (30), enquanto que no segundo membro recaimos na equacéo (34.1), resultando em
o 0 OE
R P T:

d2E

2r — o’k
VIE = pogo 9c2

(35)
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Na equacdo (34), de forma anéloga, tem-se as definigdes que séo aplicadas no primeiro
e segundo membro, logo

(36)

Aplicando o Laplaciano na equagéo (35),

0% 9% A\, . 0 e Ln
(axz + 57 + 622> (ExX + E,)Y + E,Z) = pog lﬁ (ExX + E,Y +E,Z)

2 2 2

VZEX + V2E,Y + V2E,Z = pogo 5 5 ExX + togo 5 5 By Y + pogo 5 7 EoZ

Aplicando o Laplaciano na equacéo (36),

0% 9% A%\, . 0 e m iR
<6x2 Tyt azz> (BX + B,¥ + B.2) = ey [W (B.X+BY + BZZ)]

_ _ X 902 0% 2
VZB X + VEB,Y + V*B,Z = oo 55 BeX + o0 55 ByY + Moo 55 B2

Utilizando as componentes em X do desenvolvimento do Laplaciano para a onda do

campo elétrico e do campo magnético, temos,

~ 2 ~
V2E,X = pogo s E K (37)

~ 92 ~
VZBxX = l,logo ﬁBxX (38)

Comparando estas equagdes com a definicdo da equacdo de onda dada por,
2
Viy — l@_y —
V2 ot?

Observamos que ambas, (37) e (38), sdo as equacOes que descrevem uma onda
eletromagnética, e se comportam de acordo com a definicdo. Além disso, vale a seguinte

relacdo,

= (39)

Dessa forma, com a equacao (39) é possivel determinar a velocidade de propagagédo
(V) da onda propagada pelo campo elétrico e magnético (eletromagneética) no vacuo, uma vez
que a velocidade de uma onda depende do meio, sendo (&) a propriedade magnética e (u) a

propriedade elétrica. Sabendo que para o vacuo temos (g, = 8,85.10712C2%/Nm?), e (uo =
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41.1077NA?), encontramos aproximadamente ¢ = 3.10%m/s, portanto, a famosa
velocidade da luz (c) no vacuo (GRIFFITHS, 2013).

Dentre essas peculiaridades, pode-se descrever o espectro eletromagnético, onde é
possivel observar ondas eletromagnéticos com frequéncias e comprimento de onda diferentes,

conforme exposta na Figura 16 abaixo.

Figura 16 — Espectro eletromagnético.
Comprimentos de onda em metros
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Fonte: YOUNG; FREEDMAN. (2020, p. 414).

Conforme fora realizado a deducdo para ondas mecanicas, dada pela equacédo (7), o
campo elétrico e magnético pode ser abordado a partir de ondas eletromagnéticas planas
descritas pelas equacdes (36) e (37), comprovadas anteriormente como ondas transversais e em
fase,

E(x,t) = jEySen(kx — wt) (40)
B(x,t) = KBy Sen(kx — wt) (41)

Onde, E\ e B, representam a amplitude, em que através da Lei de Faraday, equacéo

(31), obtém-se uma relacdo entre as amplitudes de campo elétrico e magnético, a saber,

VxE 0B
XE=——
ot

Efetuando primeiramente o rotacional do campo elétrico (40),

i h k
V X E = i i i
0x dy 0z
0 EySen(kx—wt) 0
Resultando em,
V x E = kEyCos(kx — wt)k (40.1)

Em seguida, a derivada parcial do campo magnético (41) no tempo resulta em
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0B__9 KBy Sen(k t)
Fri at[ uSen(kx — wt)]
aB =
—— = BywCos[kx — wt]K (41.2)

at

Portanto, com esses resultados, na Lei de Faraday, fica

kE, Cos(kx — wt)k = BywCos[kx — wt]K

Ey o
By k

Sabendo que,
w=2nf e k=—
Resulta em,

Bu_af =c (42)

Bum

Logo, a partir da equacdo (42), conclui-se que esses campos se propagam com a
velocidade da luz ¢, sendo transversais entre si e a dire¢do de propagacdo, e estdo em fase em
todos os pontos do espaco.

A partir destes pressupostos, descreve-se uma onda eletromagnética, e assim como o
som, esta onda pode sofrer fendmenos ondulatorios, dentre eles, destacamos o efeito Doppler-
Fizeau, tema este que serd abordado na secdo a seguir.

2.2.4. Efeito Doppler-Fizeau relativistico

Nesta secdo, discute-se o efeito Doppler-Fizeau para uma onda eletromagnética, e para
isso serd incorporado termos da relatividade restrita e por fim a deducéo desse efeito para uma
fonte que emite frentes de onda eletromagnética.

A necessidade da descricdo relativistica em relacdo ao efeito Doppler-Fizeau para
OEM, deve-se ao fato de que na mecanica newtoniana é considerado um referencial inercial
privilegiado e o tempo é absoluto. Além disso, a relatividade (transformagéo) de Galileu ao
tratar da adigdo de velocidades em referenciais inerciais distintos, torna-se incompativel com a
descricdo das equacdes de Maxwel, pois a velocidade da luz é constante para qualquer direcédo
e sentido de propagacdo (MACHADO, 2002).
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Ao introduzir a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), desenvolvida por Einstein em
1905, tem-se dois postulados que em linhas gerais descrevem as leis da fisica permanecendo
iguais para quaisquer referenciais inerciais e a velocidade da luz constante com velocidade
definida (c) (PIRES, 2011).

A partir disso, os efeitos estendem-se para o estudo das ondas eletromagnéticas, uma
vez que possuem velocidade (c), consequentemente implicando no efeito Doppler-Fizeau,
resultando em alteracGes no tempo de deteccdo com os incrementos do fator de dilatacéo
temporal (transformacéo de Lorentz), comprimento de onda e frequéncia aparente.

Na Figura 17 abaixo demonstra-se a situagdo utilizada para explicitar a deducao

matematica que descreve tal fenémeno ondulatério.

Figura 17 — O movimento de uma fonte emissora de onda eletromagnética com observador em repouso.

ylk ylk
cAt
A
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(Fonte) @---sremrermrmmrnnnnnnnnerennes e, (Observador)
Posigéo 1 (Fonte) ,
Posigéo 2| |
. VAL | A I,
S’ S
X S X

Fonte: autor (2023).

Nota-se que a distancia percorrida pela fonte esta descrita como vAt, onde cAt
representa a distancia percorrida pela frente de onda 1, com ¢ sendo a velocidade de propagacéo
da luz emitida, e o comprimento de onda A descrevendo a distancia entre duas cristas. A fonte
assume duas posicoes, em gue a posi¢do 1, caracteriza-se como 0 momento de emissdo da frente
de onda 1, enguanto que a posic¢do 2 refere-se a0 momento em que a frente de onda 2 € emitida.
Portanto, a frente de onda 2 foi emitida quando a fonte e a frente de onda 1 assumiram as
posicdes descritas na Figura 11 acima.

Dessa forma, a frequéncia detectada pelo observador, é dada por
Cc

I=3
Das descrigdes do problema na figura anterior, temos
cAt = vAt+ A
A=At(c —v) (43)

Sabendo que,



45

A= ‘
f
Substituindo em (25),
‘- At(c —v)
f
f= At(Z—v) (44)

De acordo com a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), os tempos nos referenciais
séo diferentes, logo,
to = tempo proprio
t = tempo para o observador
Sendo, o tempo proprio referente ao referencial S’ da fonte, na qual as ondas séo
emitidas em intervalos de tempo iguais, porém para o observador ha divergéncia no tempo de
deteccdo, assim, de acordo com a TRR, o intervalo de tempo para o observador € descrito pela
relacéo
At = yt, (45)
Onde o termo y, fator relativistico, é dado por,
1
N
-z
Sendo que, relacionando o tempo préprio com o periodo, temos
1

t0=T0=—
0

Que descreve o periodo de oscilagdo da onda, dado pelo inverso da frequéncia propria.

Assim, substituindo na equacdo (45), fica,
To To To ToC c

At = Jl_é = \/CZ_ZUZ = %\/CZ—UZ = \/CZ_UZ = fo\/Cz—yz (451)
Substituindo em (44),
f=—t—=fillc+v)(c—v)V2(c—v)" = folc + )2 (c —v) V>
fovcZ-v2
Assim,
_ c+v _
f=fo|-—=
Onde,
_ v
'B B c
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Obtém-se,

f=lo =5 (46)

£ =1t (46.1

A equacéo (46) acima, descreve 0 movimento de aproximacéo da fonte em relagdo ao
observador estético, e analogamente, invertendo os sinais devido o sentido da velocidade para
0 caso de afastamento, temos a equacéo (46.1).

2.3. Trabalhos de efeito Doppler no ensino de fisica

Nesta se¢éo, serdo discutidos trabalhos voltados para o ensino de fisica na temética do
efeito Doppler, tendo como filtro o uso de Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC)
no processo de ensino-aprendizagem e aplicacdo no ambito do ensino médio.

No trabalho de (GOMEZ-TEJEDOR, et al., 2014), propde-se a aplicacdo de um
software para smartphone, nomeado “Frequency Analyzer”, desenvolvido pelos proprios
autores, com o intuito de analisar o efeito doppler em tempo real e determinar a velocidade de
um corpo em movimento retilineo. No trabalho, os autores recomendam alunos de graduacéao
para a realizacdo deste trabalho. Os resultados apresentados com a observacao do efeito Doppler
em uma onda sonora através do experimento usando o software, possuem boa concordancia
com as previsdes tedricas.

O trabalho desenvolvido por (FERNANDES et al., 2016) consistiu em propor um
aparato simples de experimentacao para observar o efeito Doppler através de uma onda sonora,
utilizando um tablet e smartphone. Esta pratica culminou na medida da velocidade de um skate
em movimento relativo ao observador. Para isso, os autores utilizaram dois softwares
(Frequency Sound Generator € Frequency Analizer), emissor, de uma onda sonora com frequéncia
fixa, e receptor, respectivamente. No trabalho sdo discutidos os detalhes de como aplicar o
experimento, que além desses programas, foi utilizado outra ferramenta denominada Tracker,
visando medir a velocidade do tablet disposto em um skate através do efeito Doppler. Com 0s
dados coletados do aparato experimental, os autores constataram que 0s resultados
apresentaram medidas confiaveis e, portanto, podem ser aplicados em sala de aula.

Na dissertacdo de mestrado do autor (NASCIMENTO, 2019), teve-se como objetivo
determinar a velocidade de um skate por Efeito Doppler, no qual foi aplicado em uma escola
de ensino médio. Neste trabalho, evidenciaram-se as tendéncias de ensino que envolvem
praticas ativas, embasadas na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel. O periodo de

aplicacdo desta sequéncia didatica foi de 5 dias (2 aulas por dia), contemplando 10 aulas de 50
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minutos. Observa-se que este trabalho consistiu na aplicagdo em sala de aula do artigo
desenvolvido por (FERNANDES et al., 2016), utilizando dos mesmos recursos descritos
anteriormente. O autor deste trabalho, descreve em seus resultados ganhos nas praticas
metodologicas e melhorias na aprendizagem, porém, ressalta a auséncia de suporte no
laboratério de informaética da escola, e a necessidade de tablet, pois em smartphone a tela é
pequena para observar os dados da préatica experimental.

O artigo dos autores (SOUSA, et al. 2021) remete-se 8 mesma modalidade de aplicacéo
dos trabalhos anteriores, o efeito Doppler, para uma onda sonora detectada por um software
instalado em um smartphone. Neste trabalho, usa-se uma motocicleta para realizar o movimento
relativo e provocar a observacdo desse fendmeno. Os resultados coletados pelos autores
corroboram com a descricdo teodrica do efeito, possibilitando contribuir no processo de
aprendizagem do estudante.

Os autores (KLEIN, P. et al. 2014) realizaram uma revisitagdo experimental a partir
de um smartphone para observar o efeito Doppler. O experimento consiste em usar 0
smartphone com o software “Spektroskop” e “Audio Kit”, receptor/observador e fonte,
respectivamente. Na atividade proposta, os autores utilizam uma base que possibilite a fonte
(alto-falante do smartphone) rotacionar e assim verificar as alteracGes da frequéncia a partir de
um observador proximo ao disco de rotagdo (microfone do smartphone). Os resultados
analisados desta atividade demonstraram uma boa prética a ser realizada no ensino de fisica.

O trabalho intitulado “Utilizagdo de apps para o ensino do efeito Doppler”, de autoria
(SILVA, et al., 2019), propGe um experimento utilizando dois aplicativos para smartphone,
“PHYPHOX” e “Frequency Sound Generator”, receptor/observador e fonte, respectivamente.
Os autores apontam que 0s experimentos, agregados com os aplicativos utilizados, podem ser
potencializadores na aprendizagem do efeito doppler acustico.

De acordo com os trabalhos observados na vertente do efeito Doppler com uso de
TICs, percebe-se que ha experimentos consolidados para a abordagem do efeito Doppler
acustico no ensino de fisica, e que os resultados condizem com as previsdes teoricas do
fendmeno, tornando tais propostas validas para aplicagdo em sala de aula. Dessa forma, é
notdrio que para ondas sonoras, dispde-se de varias abordagens a partir do uso de smartphone,
possibilitando ganhos na aprendizagem e suprindo a auséncia de um laboratorio de ciéncias.
Logo, ao analisar os trabalhos aqui mencionados e tantos outros que seguem a mesma linha de
pesquisa, destaca-se que nao foram identificados trabalhos que visem o ensino do efeito
Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas, sendo que este fendmeno ocorre em ondas de

modo geral. Assim, reforca-se a importancia do conteudo desta dissertacdo, cujo objetivo é
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analisar os impactos na aprendizagem que o uso de TIC associado com experimento aplicado
ao efeito Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas pode proporcionar a partir de uma

sequéncia didatica.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo discutidas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho. Dessa forma, apresentam-se 0s eixos estruturantes que nortearam a metodologia
da pesquisa, destacando a premissa a ser investigada, seus objetivos e &mbito de aplicacdo, e
para 0 ensino, expdem-se os referenciais norteadores acerca da teoria de aprendizagem e
descri¢do da Sequéncia Didatica.

3.1. Metodologia da pesquisa

A partir do levantamento bibliografico e observagdes no cotidiano docente, indaga-se:
quais impactos na aprendizagem o uso de experimentos com Tecnologia de Informacéao e
Comunicacao (TIC), pode proporcionar para a abordagem da fisica moderna no ensino médio?

Com esse questionamento, para direcionar o presente trabalho, seguiu-se: (a) ha
trabalhos existentes com o uso de TICs em experimentos para abordar o efeito Doppler-Fizeau
no ensino médio? (b) a partir de qual metodologia o uso de TIC em experimentos ser utilizado?
(c) Como sera desenvolvido em sala de aula? (d) em que medida o uso de experimento com
TIC pode contribuir, no ambito da fisica moderna, para a efetiva aprendizagem significativa?
3.1.1. Local e agentes da pesquisa

Com esses eixos norteadores, aplicou-se a Sequéncia Didatica (SD) em uma escola
estadual de ensino médio que esta localizada no municipio de Manacapuru/AM, a 98 km da
capital Manaus.

Para a abordagem do efeito Doppler-Fizeau no ambito da fisica moderna, usou-se uma
turma de terceira série/ano do ensino médio, pois esse fendmeno € abordado na etapa anterior,
segunda série/ano, logo, os estudantes possuem nocBes dos conceitos fisicos basilares para
promover a abordagem da aplicacdo do efeito em uma nova concep¢do, nas ondas
eletromagnéticas, que corresponde a fisica moderna, componente da grade curricular desta
ultima etapa do ensino médio.

Dessa forma, a turma possui 22 alunos matriculados, porém, apenas 15 destes
participaram das aulas da sequéncia didatica.

3.1.2. Experimento exploratério

A aplicacdo da pesquisa possui uma abordagem qualitativa, promovendo a anélise dos
impactos na aprendizagem que o uso de TIC aliado a experimentacao podera proporcionar. Na
perspectiva do estudo prévio para embasar este trabalho, tem-se uma natureza exploratoria, uma
vez que ndo foram observados trabalhos voltados para a experimentagdo que permita visualizar

o efeito Doppler-Fizeau em onda eletromagnética com uso de Arduino. Assim, busca-se, a partir
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destas abordagens, a natureza descritiva dos resultados para possibilitar a analise das
contribuicbes desta sequéncia didatica no processo de ensino-aprendizagem da fisica moderna.
3.1.3. Método Utilizado

Para a andlise desta pesquisa, usou-se 0 método indutivo, promovendo a visualizagdo
dos dados coletados de forma geral por meio de questionérios elaborados pelo autor, roda de
conversa, atividades praticas e aulas dialogadas.
3.1.4. Etapas da Pesquisa

Inicialmente realizou-se um levantamento bibliografico voltado para trabalhos
relacionados ao ensino de efeito Doppler-Fizeau com uso de TICs no ensino médio, e na etapa
seguinte, a partir do que fora constatado, construiu-se uma sequéncia didatica promovendo o
contexto da fisica moderna aplicada ao efeito Doppler-Fizeau. Dessa forma, realizou-se a
aplicacdo da sequéncia didatica em uma turma do ensino médio, possibilitando a realizacdo da
ultima etapa: analisar os impactos na aprendizagem proporcionados pela aplicacdo desta SD.
3.1.5. Coleta de dados

Para a realizacdo da coleta de dados, foram empregados questionarios de sondagem
prévia e roda de conversa, assim contempla-se 0 momento introdutério da pesquisa. No decorrer
do desenvolvimento das atividades usaram-se mapas conceituais, aula dialogada e observacao
do envolvimento dos participantes. No momento conclusivo do trabalho, aplicou-se um
questionario (final) com itens que necessitam de conexdo entre os aprendizados, promovendo
a extrapolacdo dos conceitos desenvolvidos, e registros/observacdes das explicacbes de cada
participante nas atividades de simulacdo final.
3.1.6. Anélise de dados

A partir dos pressupostos aplicados na coleta de dados e conforme o que preconiza a
Teoria de Aprendizagem Significativa, usa-se uma abordagem qualitativa, buscando identificar
as contribuicBes da sequéncia didatica para cada participante, tendo como referencial as
questdes norteadoras, e 0s objetivos gerais deste trabalho.
3.2. Metodologia de ensino

Nesta sec¢do, enfatiza-se o produto educacional desta sequéncia didatica, destacando
0s métodos empregados para sua aplicacdo, englobando a teoria de aprendizagem norteadora,
0 conteudo para o ensino de fisica, descricdo do produto educacional e aplicacdo em sala de
aula.
3.2.1. Teoria de Aprendizagem

O ramo docente engloba muito além do momento em sala de aula, previamente, deve-

se associar teorias e métodos aos objetivos que se pretende alcangar. Para isso, 0 conhecimento



o1

das teorias de aprendizagem torna-se importante nessa construcao, tendo em vista que Varios
tedricos buscam desde um longo periodo melhorias e alternativas para potencializar o processo
de ensino aprendizagem, possibilitando que as metodologias behavioristas (tradicionais)
fiqguem ultrapassados.

Nesse sentido, a teoria de ensino aprendizagem que ira nortear esta sequéncia didatica,
se baseia na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), associada a
metodologias ativas por meio das TIC, que serdo discutidas a seguir.

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi preconizada pelo norte-americano David
Ausubel (1978), psicologo e medico. Para MOREIRA (1995), A TAS de Ausubel descreve-se
a partir do foco na aprendizagem cognitiva, na qual ha um armazenamento organizado das
informacdes, formando uma hierarquia de conceitos, sendo este conhecido como a estrutura
cognitiva. Além disso, enfatiza-se nesta teoria o papel do professor em reconhecer aquilo que
o0 aluno j& sabe, fator esse primordial para ocorrer a aprendizagem, e a partir desse saber pré-
existente, realizam-se associa¢cbes com novos componentes do novo material apresentado
proporcionando modificacBes (MOREIRA, 1999). Nessa perspectiva, nos proximos paragrafos
serao discutidos os aspectos que contemplam a TAS de Ausubel.

Um dos pontos importantes descritos nesta teoria, diz respeito a atribuicdo dada por
Ausubel sobre o conhecimento prévio do aluno especificamente relevante para uma nova
aprendizagem, descrito como subsuncgor, ou seja, para exercer a TAS deve-se considerar 0
subsuncor e relaciona-lo com o novo conhecimento, que apds a interacdo, proporciona-se uma
modificacdo ou extensdo do subsuncor, processo esse nomeado de ancoragem. E interessante
destacar que, esses subsuncores sdo relacionados hierarquicamente e dindmicos, compondo a
estrutura cognitiva, assim, pode haver deslocamentos entre a hierarquia dos subsungores,
devido a composicdo de um novo saber mais ou menos abrangente, ocorrendo uma
incorporacdo, nomeada em sua teoria como aprendizagem superordenada.

Na auséncia destes subsuncores, descreve-se que ocorra 0 uso da aprendizagem
mecanica, pratica descrita por Ausubel como aprendizagem arbitraria com pouco ou sem nexo
a estrutura cognitiva existente, como forma de introduzir um conhecimento sem subsuncgor, em
tal ponto que se possa estabelecer essa estrutura prévia, mesmo que limitada, possibilitando
estender para novas areas posteriormente apresentadas. Para facilitar a insercdo desses
subsuncores, Ausubel aponta para o uso de organizadores prévios, definidos como uma
estratégia que emprega materiais introdutorios para estabelecer conexdo entre o conhecimento
prévio e o que se deve saber para formar os subsuncores e possibilitar a aprendizagem do

conhecimento desejado.
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Dessa forma, para ocorrer a AS, deve-se considerar dois fatores: o material de
aprendizagem potencialmente significativo e predisposicdo para aprender.

Ao mencionar o material como potencialmente significativo, afirma-se que o material
a ser usado apresenta ao aprendiz significado 16gico (ndo-arbitrario e ndo-literal), relacionando
especificamente com a estrutura cognitiva apropriada, além de um subsuncor adequado para
estabelecer essa relagéo.

Quanto ao material potencialmente significativo, MOREIRA (2007, pag. 8) destaca
que “E importante enfatizar aqui que o material s6 pode ser potencialmente
significativo, ndo significativo: ndo existe livro significativo, nem aula significativa, nem
problema significativo, ..., pois o significado esta nas pessoas, ndo nos materiais”.

Portanto, esta primeira condicdo estabelece que o material a ser utilizado deve ser
potencialmente significativo, e o aprendiz é quem iréa dar significado para 0 novo conhecimento
apresentado, podendo ser atribuido de forma rapida ou lenta, dependendo das condi¢des do
aprendiz.

O segundo aspecto condicional para uma AS, a predisposicdo para aprender, esta
vinculada exclusivamente ao estudante, pois é necessario existir a vontade de relacionar o novo
conhecimento de forma ndo-arbitréaria e ndo-literal a estrutura cognitiva pré-existente, sendo
assim, ndo se trata de memorizacao, e sim modificagdes, incorporando nos subsungores 0s
novos saberes adquiridos, permitindo assim novas perspectivas enriquecedoras. Contudo, essa
condicdo é tdo importante quanto a primeira, pois sem ela, de nada adianta existir o material
potencialmente significativo e vice-versa.

Ao contemplar essas condigdes, como analisar se houve AS? Para isso, ndo se deve
apenas observar se o aprendiz consegue recitar aqueles conceitos mais importantes do
conhecimento discutido, mas propor situacdes que estejam fora do contexto usado na
apresentacdo do novo conhecimento, evitando uma aprendizagem significativa simulada.

Dessa forma, analisam-se trés possibilidades de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional define-se
como aquela que esta vinculada a simbolos e seus significados referentes (especificos), e trata-
se de uma aprendizagem que esta subordinada aos demais tipos de aprendizagem por ser a mais
béasica. De outro modo, a aprendizagem de conceitos inclui a aprendizagem representacional,
pois necessita ir além daquilo a que a propria palavra se refere, ou seja, 0 aprendiz trata de
forma genérica tal simbolo, aplicando a outros conceitos relacionados. Por fim, a
aprendizagem proposicional, como o proprio nome descreve, caracteriza-se na formagao de

proposi¢Oes constituidas pelas palavras juntas descrevendo ideias, contradizendo a



53

aprendizagem representacional. Enfatiza-se nesta Gltima forma de aprendizagem que esta
possui o0 pré-requisito de atingir previamente as aprendizagens anteriores, ndo tratando como
uma soma, mas, por serem de fato, requisitos para desenvolver as ideias com proposi¢oes.

Ausubel, sobre a assimilacdo, descreve que esta ocorre no momento das criangas na
escola e na fase adulta, pois esta ¢ amplamente desenvolvida por relagdes como a ampliacdo do
vocabulario e demais contato com objetos, favorecendo a assimilagéo de conceitos. Assim, com
a formacdo de ideias estabelecidas na estrutura cognitiva, relaciona-se de forma substantiva e
ndo-arbitraria com o novo conhecimento ou material potencialmente significativo. Como
descreve MOREIRA (1999), sistematicamente sobre a assimilagcdo, ao receber uma nova
informagdo a (potencialmente significativa) relacionada por um subsungor A, ocorre dessa
interacdo uma modificacdo, resultando em um produto interacional (novo subsungor A’a’).
Naturalmente, se houve de fato a retencdo, compreensdo de a’ e A’ enriquecidos pela interacdo
entre eles, com o avango temporal, ocorrera o esquecimento de parte da informacdo modificada
pela apresentacdo de a, mas que, de fato, o subsuncor estabelecido dessa interacdo (a’+ A’ =
A’a’) serd apenas A’, que constitui agora um novo subsuncor. Enfatiza-se que A’ ndo pode ser
tratado como 0 mesmo A’ da primeira exposicdo, pois este é constituido de residuos da
interacdo com a’, processo esse chamado de assimilacéo obliteradora, pois A’ é o resultado
retido pela obliteracdo de a’.

A partir dos aspectos descritos a respeito da aprendizagem na TAS ausubeliana,
mencionou-se até 0 momento apenas a aprendizagem superordenada, que compde apenas um
dos trés tipos de aprendizagem desta teoria, sendo elas: subordinada e combinatdria. A
aprendizagem subordinada é caracterizada quando o novo conhecimento é apresentado ao
aprendiz e ocorre a subordinacdo deste conhecimento com os subsuncgores pré-existentes. Por
outro lado, a aprendizagem combinatdria, como sugere a palavra, consiste em uma combinacéo
de conhecimentos novos com 0s existentes na estrutura cognitiva, de modo gque, ndo serd um
conhecimento que subordina ou superordena o anterior, ou seja, haverd uma interacdo do
subsungor com 0 novo conhecimento por possuirem pontos em comum Sem que ocorra uma
mudanga na posicao da hierarquia conceitual.

A partir dos tipos de aprendizagens apresentadas, enfatizam-se dois processos que
ocorrem durante a aprendizagem, sendo eles denominados como diferenciagéo progressiva e
reconciliagéo integrativa (integradora).

O processo de diferenciacdo progressiva pode ser descrito a partir da progressao em
um conceito geral e, ao serem apresentadas especificidades daquele conceito, ocorrem

diferenciacbes do subsuncor. Portanto, € um processo que ocorre na aprendizagem por



54

subordinacdo apresentado anteriormente. Enquanto isso, o processo de reconciliagdo
integradora, comum na aprendizagem superordenada, supracitada, remete-se a relacdo que o
aprendiz faz entre as ideias de modo a realizar combinacdes, possibilitando superar possiveis
lacunas entre os conceitos, de forma integrativa.

Portanto, concluem-se condi¢es basicas para ser possivel ocorrer a aprendizagem
significativa, devendo-se assim dispor de material relacionavel aos subsungores e o aprendiz
precisa estar disposto para estabelecer as assimila¢des ao objeto de estudo de forma substantiva
e ndo-arbitraria, logo ndo ocorrera apenas por memorizacao literal.

Com a integracdo da TAS de David Ausubel ao presente trabalho, o uso de
metodologias ativas se faz importante diante do contexto do processo educacional no Brasil,
tendenciando para uma aprendizagem com formacéo voltada para um perfil integral.

Entende-se por metodologia ativa, um processo de construcdo em que o estudante
possui postura ativa em relagdo ao seu aprendizado, utilizando-se de experiéncias que envolvam
um contexto pratico, instigando a busca por solu¢fes que estejam relacionadas a realidade
(acdo-reflexdo-acdo) (FREIRE, 2006). Dessa forma, o discente € colocado no centro do
processo de ensino-aprendizagem.

Para a abordagem das metodologias ativas, Anastasiou e Alves (2007) elencam formas
que despertam praticas ativas, substituindo formas de ensino tradicional que possibilitam
ganhos no processo ensino-aprendizagem: aula expositiva dialogada; estudo de texto; portfdlio;
tempestade cerebral; mapa conceitual;, estudo dirigido; lista de discussdo por meios
informatizados; Phillips 66; grupo de verbalizacdo e de observacdo (gv/go); dramatizacao;
seminario; estudo de caso; juri simulado; simpdsio; painel; forum; oficina (laboratério ou
workshop); estudo do meio; ensino com pesquisa. Dentre essas ferramentas, usaram-se para a
realizacdo deste trabalho aulas expositivas, estudo de caso e experimentacao.

3.2.2. Conteudo

Com esses norteadores, neste trabalho selecionou-se o estudo da ondulatdria no ensino
de fisica, e para o produto educacional, investigou-se o efeito Doppler-Fizeau enfatizando sua
ocorréncia em ondas eletromagnéticas.

3.2.3. Objetivo

Em concordéncia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), para a
estruturacdo da metodologia de ensino, utilizou-se a competéncia namero 3: “Investigar
situacBes-problema e avaliar aplicagcbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da

Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
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comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informagdo e comunicagido (TDIC)”. Para isso,
foram empregadas as habilidades: (EM13CNT301) e (EM13CNT308).

Com as escolhas de competéncia e habilidades, busca-se que o aluno possua um carater
critico para o seu atual contexto cientifico e tecnoldgico, pois diante da insercdo dos
dispositivos tecnolégicos, € imprescindivel que o individuo reconhega 0s mecanismos minimos
de funcionamento de produtos que impactam nitidamente no modo de vida da sociedade a qual
esta inserido. Dessa forma, ao propor tais habilidades, instiga-se a criatividade, uma vez que,
ao compreender como ocorre seu emprego e funcionamento, possibilita-se o surgimento de
ideias para o uso destas ferramentas digitais visando o bem individual e coletivo.

Portanto, de modo geral, tem-se como objetivo: compreender a importancia do
desenvolvimento cientifico proporcionado pela fisica do efeito Doppler-Fizeau.

Para esta demanda, estimam-se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Compreender as diferengas entre uma onda mecéanica e eletromagnética;

2. Discutir o efeito Doppler-Fizeau e sua constru¢éo historica;

3. Analisar a ocorréncia desse efeito em onda mecanica e eletromagnética;

4. Aplicar o conhecimento da teoria fisica com uso de TICs.

3.2.4. A Sequéncia Didatica

Como teoria norteadora para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado a Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel e como tendéncia de ensino fez-se uso de metodologias
ativas, aprendizagem cooperativa, experimentacao, etc., buscando de modo geral a participacédo
ativa dos alunos no processo de aprendizagem.

A Sequéncia Didatica (SD) foi desenvolvida em uma escola estadual que estd
localizada no municipio de Manacapuru-AM, a 98 km da capital, Manaus.

A escola possui 15 salas de aula, com 5 salas para cada série do ensino médio, além
de laboratdrio de informatica com computadores em pleno funcionamento. Dessa forma, 0s
participantes sdo de uma turma do 3° ano do ensino médio do turno vespertino, composta por
22 alunos com idades entre 17 e 19 anos, porém, apenas 15 estudantes participaram da
sequéncia didatica, e os demais ndo possuem frequéncia regular nas aulas. A turma selecionada
para aplicacdo possuia aulas de fisica em trés dias da semana: segunda-feira, terca-feira e
quarta-feira.

Ressalta-se que, dentre os 15 participantes, alguns ndo estiveram presentes em todas
as etapas da aplicacdo da SD devido a fatores pessoais. Assim, corroborando com a TAS,

buscou-se atender todos os alunos que estavam predispostos ao aprendizado e que
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demonstraram esforcos admiraveis para a realizacdo das etapas que serdo descritas
posteriormente.

A proposta da Sequéncia Didatica (SD) foi elaborada com base na anéalise do espaco
fisico da escola, dos recursos disponiveis e horarios. E importante destacar que todo o material
utilizado nas atividades foi de uso pessoal do professor mediador. A partir da aprovacgdo da
escola, os computadores do laboratério de informatica, Figura 18 abaixo, foram preparados e,
embora a sala possua 10 computadores, apenas 4 deles foram utilizados devido a restri¢cGes de

uso nos demais.

Figura 18 — Laboratorio de informatica da escola.

Fonte: autor (2023).

Com todos os recursos preparados, buscou-se adequar o calendario da realizacdo das
atividades, pois a sala de informatica era utilizada toda terca-feira por outro professor da escola,
assim, para contornar tal problema, utilizou-se este dia para realizagdo das aulas dialogadas na
sala de aula da turma, necessarias para a compreensao das atividades. Com esses pressupostos,
a SD ocorreu no total de 8 dias, sendo cada dia composto por uma aula de 48 minutos para
realizacdo das atividades.

A partir do planejamento para aplicacdo, utilizou-se para avaliacdo da pesquisa 0
carater qualitativo conforme a TAS preconiza. Sabendo que se busca no processo de
aprendizagem a compreensdo dos conceitos, ao final sera exposto o grau dos indicios de
aprendizagem significativa (AS), pois o0 quantitativo de acertos ou rendimento dos participantes
ndo deve ser fator conclusivo para constatar se houve AS. Assim, como pardmetro para
esclarecer se a atividade foi exitosa, sera analisada: a evolugédo conceitual de cada participante,
0 envolvimento dos alunos para a realizagdo das atividades e os impactos nas aprendizagens

envolvidas de forma geral.
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Com base nesses pressupostos, nesta se¢do sera descrito o desenvolvimento da SD,

possibilitando a reaplicacdo por outro docente que busque uma prética alternativa ao ensino

apenas expositivo em sala de aula. As etapas da aplicacao estdo descritas conforme exposto na

Tabela 1 abaixo, com objetivo de cada etapa, atividades realizadas e local de aplicagéo.

Tabela 1 — Organizacdo dos dias de aplicacdo do produto educacional.

Momentos Etapas Objetivo Atividade Local
. Sondar os conhecimentos Roda de conversa;
Dial o o Sala de Aula
prévios. questionario inicial.
aula dialogada:
. Revisar os conceitos de conceitos e
Dia 2 o Sala de Aula
ondas. classificacdo — mapa
; mental
Introducdo i
) ) aula dialogada:
. Revisar os conceitos .
Dia 3 . grandezas ondulatorias | Sala de Aula
bésicos de ondas.
— mapa mental
Introducéo ao o
. Conhecer o ] . Laboratorio de
Dia 4 . . Arduino: acionar um .
microcontrolador Arduino. Informatica
LED vermelho
. Programando o .
. Manipular o ) . Laboratério de
Dia 5 ) ) Arduino: simular um .
microcontrolador Arduino. . Informatica
seméaforo
) Compreender o efeito Aula dialogada: efeito
Desenvolvimento ) ) )
Dia 6 Doppler-Fizeau nas ondas Doppler-Fizeau — Sala de Aula
eletromagnéticas (OEM). mapa mental
Dia 7 Observar o efeito Doppler- | Efeito Doppler-Fizeau | Laborat6rio de
ia
Fizeau em OEM. com Arduino Informética
) Efeito Doppler-Fizeau .
. . Observar o efeito Doppler- ] Laboratério de
Concluséo Dia 8 com Arduino —

Fizeau em OEM.

Questionario final

Informatica

Fonte: autor (2023).

A partir da visdo panoramica apresentada, nas se¢des a seguir, as referidas etapas (dias

de aplicagdo) serdo descritas de forma clara e objetiva expondo os métodos empregados em

cada atividade.
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3.2.4.2. Dia 1 - Roda de conversa e questionario inicial.

Neste momento inicial, o professor mediador ird contextualizar o assunto a ser
abordado através de uma roda de conversa com os alunos dispostos em circulo, com duragéo
entre 20 e 25 minutos, na qual, durante os didlogos, aponta-se para situacdes especificas da
realidade dos alunos. Alguns focos que foram envolvidos nesta conversa permeiam, de modo
geral, trés ocasides: (i) medidor de velocidade a distancia — trénsito; (ii) portas automaticas —
shopping/aeroportos; (iii) a Teoria do Big Bang — mudanca no espectro para o azul ou vermelho
de uma galaxia (expansao do universo).

ApOs expor essas situacles, deve-se observar as hipoteses dos alunos, para que o
mediador possa averiguar se 0s participantes conseguem relacionar estas aplicacbes com a
fisica, e assim detectar os subsuncores dos estudantes.

Ao fim da roda de conversa, aplica-se um questionario inicial, Apéndice A, com itens
voltados para os conceitos da ondulatéria para a compreensdo do efeito Doppler-Fizeau em
OEM. Dessa forma, comenta-se brevemente sobre o que sera realizado durante as atividades
desta SD e se alguém ja ouviu algo sobre o Arduino, assim, certamente 0s estudantes estardo
instigados para compreender os pontos da roda de conversa e pesquisar sobre o Arduino,
deixando assim 0 ambiente propicio para instigar o interesse nas préximas aulas.

3.2.4.3. Dia 2 — Reviséo de Conceitos fundamentais e classificacdo das ondas.

Na aplicacdo da segunda etapa, iniciam-se as revisdes dos conceitos necessarios para
a compreensao do efeito Doppler-Fizeau, assim esta aula dialogada tera duracao de 30 minutos,
e serdo abordados: conceito de onda; meios de propagacao; classificacdo (natureza e direcdo de
vibracdo). Para esta etapa usa-se um slide confeccionado pelo mediador e disponivel no
Apéndice B.

Os recursos a serem utilizados nesta etapa sao: notebook; projetor; material didatico
(apostila). Para melhor fixacdo dos conceitos abordados, o material didatico, construido pelo
mediador e disponivel no Apéndice C, dara suporte ao aluno para acompanhar o avanco da aula.
Assim, o estudante fica encarregado de preencher as lacunas da apostila que serdo esclarecidas
durante a aula. Portanto, utiliza-se essa abordagem como estratégia para fixar a atengdo dos
participantes. Ao final da aula dialogada, solicita-se a confecgdo de um mapa conceitual da
aula, que deve ser realizada em espaco indicado no material didatico. Com o término desta
etapa, 0 mediador deve observar como esta sendo preenchido o material didatico e os mapas

conceituais, pois se pode averiguar como estdo sendo compreendidos os conceitos abordados,
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e consequentemente quais pontos do assunto precisam ser revisados ou enfatizados na proxima
aula.

3.2.4.4. Dia 3 — Reviséo de grandezas ondulatérias.

Nesta etapa de revisdo das grandezas ondulatdrias, busca-se enfatizar os conceitos de
frequéncia e comprimento de onda, pois sdo parametros que serdo observados para descrever o
efeito Doppler-Fizeau. Para a realizagdo desta etapa, disponibiliza-se para os alunos um novo
material didatico, disponivel no Apéndice D, que possui perguntas correspondentes aos
conceitos de grandezas ondulatorias e que devem ser preenchidas conforme a evolucéo da aula.

Esse momento possui duragéo de 30 minutos.

Os recursos necessarios para esta etapa sao: notebook, projetor, quadro e pincel para
quadro branco. Dessa forma, inicialmente o mediador buscara revisar a aula anterior para
relacionar com o0s conceitos das grandezas ondulatorias. Apds debater sobre os conceitos,
exple-se no slide da aula, disponivel no Apéndice E, o espectro eletromagnético para
contextualizar 0s usos e momentos em que as ondas eletromagnéticas estdo presentes no
cotidiano. Apds esta etapa, solicita-se que os estudantes iniciem a confec¢do do mapa conceitual

no local indicado no material didatico.

Apos a realizacdo desta etapa, informa-se a turma que a préxima aula seré realizada
no laboratoério de informatica para que seja dada a introdugdo a programacéao e Arduino para
observagdo do efeito Doppler-Fizeau.
3.2.4.5. Dia 4 - Introducédo ao Arduino

Esta etapa possui o0 objetivo de introduzir a programacdo em C++ e possibilitar a
compreensdo do funcionamento do Arduino. Este momento demandara de uma aula que sera
dividida em duas partes: explicagdo dos hardwares e softwares (entre 15 e 20 minutos);
atividade com o Arduino (entre 25 e 30 minutos). Dessa forma, conforme a quantidade de
computadores disponiveis, dividem-se os alunos em equipes com quantidades equilibradas.

Assim, para a realizacdo das atividades sera necessario: 4 computadores ou mais;
notebook (para o professor mediador); projetor; um kit de Arduino iniciante; Diodo Emissor de
Luz (LED) vermelho; conectores (jumpers).

Inicialmente distribui-se para cada equipe um material didatico, elaborado pelo
mediador e disponivel no Apéndice F, que contem explicacdes de cada material a ser usado, no
qual serarealizado a leitura junto aos participantes, dessa forma evita-se que alguma informagéo

seja perdida e todos acompanhem as explicacdes.
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Ap0s a etapa de explicacBes dos materiais, inicia-se a atividade com Arduino, na qual
os alunos terdo acesso ao codigo de programacdo para acender um LED e poderdo interagir
com a oscilacdo de acionamento da luz. Enfatiza-se que neste momento é importante que 0s
participantes compreendam como o Arduino interpreta o codigo escrito no computador atraves
de sua IDE (local onde séo inseridos 0s codigos para programar o Arduino). Apos a escrita dos
cbdigos, cada equipe deve realizar a montagem do circuito elétrico no Arduino para observar
se 0 cadigo funciona de acordo com o que foi planejado. Ao fim deste momento, cada equipe
demonstrara seu codigo em funcionamento no circuito elétrico construido. Apds o término da
atividade anterior, os estudantes terdo compreendido como o Arduino Ié os cddigos escritos e
traduz a informacdo no circuito elétrico.
3.2.4.6. Dia5 - Atividade com Arduino

Esta etapa possui duracdo de uma hora aula, 48 minutos, e o objetivo consiste em
desafiar as equipes para desenvolver um codigo de programacao para simular o funcionamento
do seméforo, e para concluir esta etapa sera necessario: projetor; notebook (para o professor
mediador); kit de Arduino iniciante; Diodo Emissor de Luz (LED) verde, vermelho e amarelo;
conectores (jumpers).

A principio, as equipes receberdo o0 mesmo material da aula anterior para usar como
norteador no desenvolvimento do cddigo de programacdo do seméforo, e € valido que as
equipes troquem informacdes sobre a programacéo ou consultem o professor mediador em caso
de duvidas, enfatiza-se que o mediador deve interferir sem que seja dado a resolucdo do
problema, fazendo assim breves apontamentos sobre o que pode estar errado.

Apos a conclusdo do codigo de programacéo, cada equipe montara o circuito elétrico
no Arduino conforme exposto no material didatico e realizara o teste. Em seguida, ap0s o teste,
0 circuito € desmontado para a proxima equipe montar novamente, assim todos terdo a
experiéncia de construcdo do circuito elétrico. Caso a escola possua mais de um kit de Arduino
Iniciante (starter), disponibiliza-se um kit para cada equipe.

Com o éxito nos desafios, observa-se a troca de experiéncia dos estudantes, onde seus
relatos dardo indicios da compreensdo do funcionamento do Arduino, assim, apds esta etapa,
0s estudantes estardo capacitados para aplicar o Arduino com o sensor HB100 na visualizagéo
do efeito Doppler-Fizeau.
3.2.4.7. Dia 6 - Aula dialogada de efeito Doppler-Fizeau

Nesta aula, foi abordado o aspecto tedrico do efeito Doppler-Fizeau, e visa expor:
breve construcdo histérica do fenémeno; efeito Doppler em ondas mecanicas e em ondas

eletromagnéticas (luz) e aplicagdes. Dessa forma, estipulou-se 30 minutos para a aula
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dialogada, e para isso foi usado uma apresentacdo em slide disponivel no Apéndice G, e uso de
um video? demonstrando o efeito, e ao fim da aula solicitou-se dos participantes um mapa
conceitual/mental com os aspectos observados na aula, com duracédo de 18 minutos. Para esta
etapa, foi necessario: notebook, projetor, caixa de som pequena e material didatico da aula
disponivel no Apéndice H.

Dessa forma, a aula contemplou os conceitos pertinentes ao fendmeno principal da
aplicacdo e suas nuances devido a ocorréncia em onda mecanica e eletromagnética. Apds a aula,
expde-se aos alunos que no proximo dia de aplicacdo deverdo estar novamente no laboratorio
de informatica para analisar o efeito Doppler-Fizeau em uma onda eletromagnética. Destaca-se
que a necessidade de avisar sobre a proxima atividade da-se por conta de buscar envolver 0s
alunos na aula de tal modo que se sintam instigados para as proximas atividades.
3.2.4.8. Dia7 - O efeito Doppler-Fizeau: graficos no Excel

O sétimo dia de aplicacdo, remete-se apenas ao efeito Doppler-Fizeau com uso de
Tecnologia Digital de Informacdo e Comunicacdo (TDIC), com isso, este momento tem o
intuito de analisar o potencial de aprendizagem que o conjunto Arduino-HB100 pode
proporcionar e neste primeiro contato, averigua-se como visualizar o Efeito Doppler-Fizeau
através de graficos plotados pelo Arduino no Excel usando o software PLX-DAQ. Para esta
pratica sera necessario: computador; projetor; kit de Arduino UNO iniciante, sensor HB100,
conectores e material didatico de apoio, disponivel no Apéndice I. Para esta atividade estima-
se uma hora aula de 48 minutos.

Inicialmente, solicita-se dos participantes que formem as mesmas equipes e dirijam-se
para os computadores disponiveis. No computador deve-se ter disponivel o software Excel,
local onde serdo visualizados os graficos da frequéncia detectada pelo sensor HB100. Para isso,
instrui-se a escrita do cédigo de programacdo, disponibilizada pelo mediador no material
didatico. Apds a escrita do codigo, inicia-se a montagem do circuito Arduino-HB100, e por fim
aplica-se para que o publico faca observac@es dos graficos construidos instantaneamente pelo
Arduino.

Ao fim desta atividade, motivam-se indagacdes sobre o que pode ser feito a partir das
informagdes que o sensor aplicado ao Arduino pode proporcionar, e se é possivel relacionar
com alguma aplicacédo do cotidiano, para que assim possa ser dada margem para observar a

criatividade. Dessa forma, ao chegar no fim desta etapa, pode-se avancar para expor as

2 Video disponivel em: https://youtu.be/Wg-9JPjasWs.
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aplicacdes do efeito Doppler-Fizeau, simulando algumas situagdes a partir do Arduino com o
sensor HB100, que serd realizado no dia seguinte.

3.2.4.9. Dia 8 - O efeito Doppler-Fizeau: velocimetro e porta automatica

Com o éxito na aplicacédo da etapa anterior, no dia 8 da aplicacdo, tem como objetivo
demonstrar o uso das informag6es do Arduino com sensor HB100 simulando situa¢bes do
cotidiano, e para isso sera necessario: notebook, computadores, projetor, Arduino UNO, sensor

HB100, conectores e material didatico, disponivel no Apéndice J.

Nesta etapa, enfatizam-se duas simulacdes de aplicacdo deste fenbmeno, a saber:
medidor de velocidade por micro-ondas e porta automatizada por aproximacéo. Estima-se que
para a realizacdo das simulacdes sejam disponibilizados 35 minutos. E importante destacar que
0s participantes se mantenham em equipes e assim atribui-se um codigo de programacéo para
que cada equipe, além de realizar a montagem do circuito, faca a escrita do codigo. Esse codigo
de programacéo do Arduino com sensor HB100 é disponibilizado para os participantes através
do material didatico entregue para cada equipe no inicio da atividade. Assim, ao término da
atividade pratica, ¢ feita a aplicacdo do questionario final, disponivel no Apéndice K, contendo
seis perguntas de vestibulares que abordam os aspectos do fenébmeno explorado durante as
atividades e para esta etapa usa-se 10 minutos. Ao término, pode-se realizar um breve momento
de didlogo com os participantes para averiguar os impactos proporcionados pelas atividades e
a conclusdo da sequéncia didatica.

3.2.5. Aplicacéo do produto educacional

A seqguir serd descrito a aplicacdo do produto educacional, dividindo-se em trés
momentos: etapa introdutoria (4 aulas); etapa de desenvolvimento (2 aulas); etapa de concluséo
(2 aulas).
3.2.5.1. Momento 1 - Etapa introdutoria

O primeiro momento, de modo geral, foi elaborado com o caréater introdutorio para a
realizacdo do trabalho. Assim, durante os 4 primeiros dias de aplicacdo, buscou-se
contextualizar e revisar 0s conceitos de ondulatoria com uso de mapas conceituais e apresentar
0 microcontrolador Arduino.

Para introduzir a SD, no primeiro dia foi realizada uma roda de conversa e aplicagéo
de questionario inicial. No segundo dia, buscou-se revisar os conceitos e classificacdes das
ondas, e ao final da aula foi realizado o mapa conceitual 1 (conceitos e classificacdo da onda).
Para o terceiro dia de aplicacdo, foi revisado com os participantes as grandezas ondulatérias e

confec¢do do mapa 2 (grandezas ondulatorias e espectro eletromagnético). No quarto e ultimo
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dia, introduziu-se o efeito Doppler-Fizeau e a producdo do mapa conceitual 3 (efeito Doppler-
Fizeau e aplicagOes). Dessa forma, foram desenvolvidos no total 3 mapas conceituais e aulas
de revisdo sobre os conteldos mencionados. A seguir, serdo descritos todos os procedimentos
adotados na aplicacéo de cada aula.

Primeira aula

Para isso, inicialmente foi realizada uma roda de conversa com a turma, € como S&o
alunos do 3° ano do ensino médio, 0s argumentos demonstraram que alguns participantes
possuiam conhecimentos basicos necessarios devido terem estudado ondulatéria no ano
anterior. Na roda de conversa, o professor mediador buscou apontar dispositivos empregados
no uso cotidiano, como, por exemplo: “Como funciona a porta do shopping? VVocés perceberam
que ela abre automaticamente?”’; “durante o transito, em algumas vias, a velocidade do carro é
medida a distancia por um agente de transito, alguém sabe explicar como isso funciona?”’. Além
desses apontamentos e argumentos dos alunos, indagou-se a respeito do universo, como: “Ja
ouviram falar na teoria do Big Bang? O universo esta expandido, estatico ou contraindo?
Alguém sabe descrever como podemos confirmar o comportamento de aproximacdo ou
afastamento de uma galaxia?”. Portanto, nessa etapa, buscou-se avaliar se os alunos
conseguiriam relacionar esses problemas expostos na roda de conversa com a teoria do Efeito
Doppler-Fizeau e coleta de indicios do conhecimento prévio do participante. Esta etapa teve
duragéo de 25 minutos.

Apds a roda de conversa, aplicou-se um questionario, com 10 questdes de vestibulares,
livros e alguns itens elaborados pelo mediador. Esse questionario demandou do tempo restante
da aula para ser concluido pelos alunos e pode ser visualizado no Apéndice B. A sondagem foi
necessaria para constatar o conhecimento dos conceitos fundamentais da ondulatéria para

desenvolver as atividades posteriores. Essa etapa pode ser visualizada na Figura 19 abaixo.

Figura 19 — (A) Roda de conversa com a turma e (B) alunos respondendo o questionario inicial.

ek | :"B

Fonte: autor (2023).

Nesta etapa, buscou-se inserir a turma no contexto do estudo das ondas e averiguar 0s
conhecimentos prévios (subsungores) dos estudantes. Esta etapa teve duragdo de uma aula e

percebeu-se a curiosidade dos alunos em explicar os pontos levantados na roda de conversa,
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porém, tais respostas somente foram esclarecidas no segundo dia de aplicacao, que sera descrito
a seguir.
Segunda aula

A segunda aula ocorreu no dia seguinte, e enfatiza-se que muitos alunos haviam
realizado pesquisas para responder aos pontos da roda de conversa, fato que corrobora o
empenho dos estudantes. Esta aula ocorreu com o uso de notebook e projetor para expor um
Slide de apresentacdo dos conceitos fundamentais das ondas, slide disponivel no Apéndice C,
assim, foi revisado para os alunos: definicdo de onda; classificacbes: natureza, meios de
propagacao e direcdo de vibracdo (longitudinal e transversal).

Antes do inicio da aula, foi distribuido para cada aluno um material complementar,
disponivel no Apéndice D, que conforme o desenvolvimento da aula deveria ser preenchido,
assim, a atencdo dos alunos esteve voltada diretamente para a evolucdo dos conceitos. Os
materiais didaticos usados nesta aula foram caracterizados como organizadores prévios,
auxiliando na inser¢do dos novos conhecimentos para intermediar o desenvolvimento de
subsuncores, corroborando com a TAS.

Apds a aula dialogada, foi solicitado dos estudantes a confeccdo de um mapa
conceitual, assim o professor mediador usou 0 quadro branco para desenvolver um breve mapa
conceitual, de modo que observassem o que seria um mapa conceitual, é interessante notar que
todos ja haviam tido atividades com uso de mapas conceituais/mentais em outras disciplinas,
fato esse que facilitou o desenvolvimento desta atividade. Enfatiza-se que a TAS destaca a
importancia de verificar a aprendizagem por meio do uso de mapas conceituais, mesmo que
alguns dos participantes ndo fizessem da forma ideal, mas houve boas tentativas que permitem
a avaliagdo da aprendizagem. Os mapas realizados pelos alunos serdo discutidos nos resultados,

e na Figura 20 abaixo, pode-se observar o desenvolvimento desta aula.

Figura 20 — Seg&nda aula:,(f\’) aula dialogada; (B) e (C) alunos desenvolvendo seus mapas conceituais — mapa 1.

Fonte: autor (2023).

Terceira aula
Para a realizacdo da terceira aula, aplicou-se a mesma abordagem da aula anterior, e
para isso usou-se 0 notebook e projetor, sendo que a aula se voltou para os seguintes conceitos:

grandezas ondulatorias e espectro eletromagnético, nos quais o mediador descreveu
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atenciosamente as grandezas de comprimento de onda e frequéncia, slide da aula disponivel no
Apéndice F, continuando com a perspectiva dos organizadores prévios.

Antes do inicio da aula, os alunos receberam o material complementar, Apéndice E,
para que os participantes fossem preenchendo as lacunas conceituais no decorrer da aula e
comentassem suas duvidas ou algo observado no cotidiano. Esta etapa teve duracdo de 30
minutos.

Destaca-se que na TAS, a SD é avaliada no decorrer de sua aplicacéo, pois, sempre era
observado o comportamento dos estudantes diante das atividades e abordagem dos conceitos,
assim como sua participacdo na aula expositiva, permitindo ao mediador constatar a interacdo
dos novos conhecimentos de forma nédo-arbitraria e ndo-literal. Nos 18 minutos finais da aula,
o material complementar indica o espaco destinado a confeccdo do mapa conceitual dos
assuntos abordados. Vale ressaltar o empenho dos estudantes, pois muitos usaram régua e
outros materiais para desenhar as formas geométricas em que os conceitos seriam organizados

hierarquicamente. Na Figura 21 abaixo, observam-se alguns momentos dessa aula.

Figura 21 — Terceira aula: (A) aula Qialogada

= WA ==

; (B) e (C) aluno§prodyzindo seus mapas conceituais — mapa 2.
i - HE
i =3

Fonte: autor (2023).

Ao término dessa aula, averiguou-se que 0s estudantes estavam empolgados para a
proxima aula que iria tratar da introducdo ao Arduino, e muitos ja haviam realizado pesquisas

sobre 0 uso deste microcontrolador. A seguir, sera descrita tal abordagem.

Quarta aula

A quarta aula, iniciou-se a partir da leitura do material didatico com os participantes,
Apéndice G, apresentando os hardwares e o software IDE (ambiente de desenvolvimento
integrado) do Arduino, e apds as devidas apresentagdes, os alunos foram divididos em quatro
equipes para realizacdo da atividade de programacdo. Corroborando com a TAS, a
implementacdo de atividades em equipe, permite momentos em que ocorrerdo trocas de
significados entre os participantes e 0 mediador, pois nessa atividade os alunos manipularam o

Arduino e discutiram entre si e com o0 mediador formas alternativas de realizar a escrita dos
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cbdigos e a construcdo do circuito elétrico, permitindo observar o grau de compreensdo da
programacao que eles escreveram no IDE e como é executado pelo microcontrolador.

Dessa forma, previamente, preparou-se uma pasta nos computadores com o material
didatico no formato digital e fisico para a realizacdo da atividade de acionar um LED vermelho.

Na Figura 22 abaixo, é possivel observar o momento inicial da aula.

Figura 22 — Aresentggléo do hardware Arquino e softwareL IDE no Iaboratc')ri9 de informatica.
= L“ ’ ‘ "‘“"‘3"» ' ‘;" e
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Fonte: autor (2023).

Durante a realizacdo das atividades de programacdo, ficou explicito que alguns
estudantes ndo tinham algumas nocdes de informética, e durante a escrita dos cddigos foi
necessario o mediador estar atento para correcdes de sintaxe da programacdo em C++. Esta
etapa proporcionou aos estudantes um ambiente colaborativo, pois as equipes trocavam
informacao sobre os codigos, momento este exposto na Figura 23 abaixo.

Figura 23 — (A) Alunos desenvolvendo o codigo de programacdo e (B) equipes trocando informag6es sobre o
cédigo.

Fonte: autor (2023).

Para essa atividade, como havia apenas um kit de Arduino, cada equipe, ao terminar
sua programacao, deveria se deslocar para a mesa onde estavam 0s materiais para montagem
do circuito elétrico e realizar posteriormente o teste do conjunto. Esta abordagem foi realizada
para que todas as equipes pudessem experimentar Como ocorre 0 processo de programar e testar

a montagem do circuito elétrico. Esta etapa pode ser visualizada na Figura 24 a seguir.
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Figura 244 — Equipes realizado a montagem do circuito elétrico Arduino-protoboard-LED vermelho.

-

Fonte: o autor (2023).

Dessa forma, ao término das atividades, os alunos demonstraram grande interesse nas
atividades e esforgo para compreender a logica de programacao do Arduino, expondo mediante
relatos possibilidades para o que haviam desenvolvido, como, por exemplo, o semaforo. Com
isso, a atividade introdutéria mostrou-se eficaz, onde evidenciou a importancia de atividades
que possibilitem aos estudantes construirem seu proprio conhecimento, conforme apontam as
abordagens construtivistas, especificamente a TAS.
3.2.5.2. Momento 2 — Etapa de desenvolvimento
Quinta aula—Dia5

Nesta aula, os alunos foram novamente dispostos em equipes e desafiados a
desenvolver um cddigo de programacdo para simular um semaforo a partir do cédigo da aula
anterior salva por eles no computador. Ressalta-se que esta atividade deveria ter sido realizada
no dia anterior, porém, o tempo néo foi suficiente. E interessante notar que cada equipe discutiu
internamente sobre o que precisava ser ajustado no codigo para inserir outros dois LEDs,
amarelo e verde. O mediador entdo relembrou que iriam precisar da funcdo delay entre cada
acionamento. Verificou-se nesta etapa que o grau de complexidade desta atividade exigiu uma
boa compreensdo da logica de programacdo que deveria ser construida para acionar os LEDs
em sequéncia e com determinado intervalo de tempo entre eles, ressaltando a inser¢do de
atividades com um aprofundamento crescente, partindo de ideias gerais progredindo para
aprendizagens especificas, proporcionando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo

integradora, tal qual prevé a TAS. Na Figura 25 abaixo pode-se visualizar esta atividade.
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Figura 25 — (A) equipes desenvolvendo seu codigo de programacéo e (B) alunos discutindo a I6gica de
, programacao.

Fonte: autor (2023).

Destaca-se que neste dia de aplicacdo, o laboratério de informatica havia sido
contemplado com novas mesas, contribuindo ainda mais para o desenvolvimento das
atividades, conforme observado na mudanca do cenario acima. ApOs todas as equipes
construirem seus codigos de programacao, cada equipe fez a montagem do circuito elétrico no
kit disponivel e, em seguida, realizou o teste do conjunto. Nota-se que, conforme cada equipe
realizava seus testes, o conjunto era desmontado e disponibilizado para outra equipe realizar a
montagem e testar seu c6digo, e na Figura 26 abaixo pode-se visualizar esta etapa.

Figura 26 — (A) alunos realizando a montagem do circuito elétrico do seméforo e (B) teste do codigo de
programacéo do semaforo.

Fonte: autor (2023).

Com o término deste desafio, os alunos demonstraram muito entusiasmo,
principalmente na realizacdo dos testes, possibilitando brincadeiras entre as equipes, e iSO
reforca a percepgéo dos indicios de aprendizagem. Logo apos esta atividade, viu-se que todos
os alunos participantes das atividades estavam aptos para a proxima etapa: inserir o Arduino no
contexto do estudo do efeito Doppler-Fizeau, que foi o tema das aulas seguintes.

Sexta aula — Dia 6
A sexta aula foi realizada na sala de aula da turma, em que foi utilizado um slide para

a aula dialogada (Apéndice H) e material didatico (Apéndice I) e trabalhou-se o dltimo
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momento de aula dialogada, destacando que os organizadores prévios aplicados nas aulas
anteriores possibilitaram 0s subsungores necessarios para introduzir um novo conhecimento,
com a tematica voltada para o efeito Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas, onde foi
apresentado um breve historico do desenvolvimento deste fenémeno, enfatizando como
percebemos que houve aproximagdo ou afastamento devido o movimento relativo da fonte e

observador. Na Figura 27 abaixo é possivel observar o desenvolvimento da aula expositiva.

Figura 27 — Aula dialogada: (A) breve contexto histérico e (B) descricdo do fenémeno para ondas
eletromagnéticas.

Fonte: autor (2023).

Ao término desta aula, solicitou-se que os participantes elaborassem um mapa
conceitual do fenémeno descrito na aula em local indicado no material didatico, e dessa forma
contemplaram-se 0s preceitos basicos necessarios para a abordagem experimental
computacional, possibilitando a verificacdo de indicios da AS, que seré descrita na se¢do a
sequir.
3.2.5.3. Momento 3 — Etapa de concluséo
Seétima aula — Dia 7

Inicialmente, os alunos formaram quatro equipes, onde trés equipes eram responsaveis
pela escrita do codigo de programacdo (Apéndice J) e uma direcionada para a montagem do
circuito elétrico do Arduino com sensor HB100. Dessa forma, apresentaram-se 0s componentes

que seriam utilizados na atividade, conforme pode ser visualizado na Figura 28 abaixo.
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Figura 28 — Mediador aresewntando 0 senst)r HB100 com suporte para conectar ao Arduino.
i “ 7' = A |
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Fonte: autor (2023).

Para cada equipe de programacdo, distribuiu-se a mesma atividade: visualizar o
fendmeno por meio de grafico no Excel. Assim, cada equipe dirigiu-se para um computador, e
como o cddigo € extenso, os alunos alternaram entre 0s componentes para que todos realizassem
a escrita. O codigo possui funcdes que foram brevemente comentadas no decorrer desta etapa,
explicando apenas a funcdo de cada linha do cddigo, pois o objetivo € que o estudante
compreenda a importancia do fenémeno para aplicacdo tecnoldgica no cotidiano, além de
favorecer a aprendizagem do estudante que esta na posicdo central do processo sistémico de
desenvolvimento do seu conhecimento, conforme a TAS. Em seguida, ao término da atividade
de escrita do cédigo no IDE do Arduino, as equipes realizaram o teste. Esta etapa pode ser

verificada na Figura 29 abaixo.

Figura 29 — etapas de verificacdo do gréafico do efeito Doppler-Fizeau: (A) equipes escrevendo o cédigo do
sensor HB100; (B) alunos da equipe de montagem do circuito elétrico; (C) alunos testando o Arduino com
HB100.

Fonte: autor (2023).

Com a concluséo dos testes das equipes, a ultima atividade visou analisar o grafico no
Excel gerado pelo sensor acoplado ao Arduino e o professor mediador buscou avaliar se as
equipes conseguiriam identificar o comportamento do gréfico relacionando a descricdo do
fendmeno com o que estava ocorrendo no receptor do HB100. Esta etapa pode ser visualizada

na Figura 30 a seguir.
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Figura 30 — (A) aluno analisando o gréafico plotado pelo Arduino com HB100; (B) professor mediador
verificando com as equipes o grafico do experimento.

Fonte: autor (2023).

Note que os graficos sdo construidos instantaneamente, bastando aproximar ou afastar
um obstaculo (méo, caderno, parede, etc.) em relacdo ao sensor HB100, e consequentemente a
distorcao na frequéncia emitida e recebida pelo sensor é detectada pelo Arduino e enviada ao
Excel. Assim, com o fim desta aula, os alunos compreenderam como é realizado o uso do
Arduino e a visualizagdo grafica da onda eletromagnética emitida pelo HB100 sofrendo efeito
Doppler-Fizeau. Na proxima aula, serdo realizadas as aplicagcdes deste experimento.
Oitava aula — Dia

Neste ultimo momento, realizou-se a conclusdo do efeito Doppler-Fizeau em ondas
eletromagnéticas proporcionando aplica¢des da informacédo obtida pelo Arduino e interpretada
para verificar velocidade de um alvo e simular o funcionamento de uma porta automatica
normalmente encontrada em locais como Shopping, aeroportos e demais situacfes que
envolvam a proximidade de um alvo para acionamento de algum mecanismo em dispositivos.
A importancia de mostrar questdes que estdo presentes na vida do estudante estd
intrinsecamente relacionada a perspectiva da TAS, pois refor¢cam os significados dos conceitos,
permitindo que o logico se torne um significado psicolégico para o aprendiz (MOREIRA,
2017). Dessa forma, os alunos formaram novamente quatro equipes, com uma delas destinada
para a montagem do circuito elétrico, sendo composta por alunos diferentes da etapa anterior,
criando uma rotatividade entre as equipes na realizagdo das atividades. Com isso, 0 mediador
disponibilizou para os estudantes um material didatico com os codigos de programacao do
sensor HB100 para medir velocidade de um alvo e simular o acionamento de uma porta
(Apéndice K).

Cada equipe escreveu um codigo de programacéo e, no final, todos aplicaram no

Arduino com o sensor HB100 conectado ao notebook do mediador. Isso foi feito para exibir no
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projetor e verificar o que aconteceria ao enviar a programagéo para o Arduino. Na Figura 31
abaixo, podemos visualizar o recurso experimental.

Figura 31 — Arduino e sensor HB100 conectados no notebook: (A) visdo panoramica; (B) visdo frontal e (C)
traseira do dispositivo experimental.

Fonte: autor (2023).

Apds a conclusdo da escrita do codigo realizada pelas equipes, todos constataram
como podemos utilizar a informacéo de frequéncia aparente da onda recebida pelo sensor e, por
fim, constatar o uso do efeito Doppler-Fizeau em aplicag¢fes do cotidiano. Ao observar a Figura
32, Figura 33 e Figura 34 a seguir, nota-se o desenvolvimento desta etapa.

Figura 32 — Funcionamento dﬁensor HB100.
— R

Fonte: autor (2023).

O sensor HB100, exposto na Figura 32 acima, € constituido de dois pares de antenas,
transmissor/emissor (TX) e receptor (RX), que operam com ondas na faixa de micro-ondas
(10,525 GHz) e é amplamente utilizado como sensor de movimento. Note que, com a
informacdo da frequéncia aparente, o sensor pode ser programado para inserir esta informacdo
na equacéo do efeito Doppler-Fizeau para uma onda eletromagnética, disponivel do datasheet®

do sensor, e realizar alguma acdo, conforme decisdo do usuério.

3 Documentagéo do sensor disponivel em:
https://www.limpkin.fr/public/HB100/HB100 Microwave Sensor Application Note.pdf



https://www.limpkin.fr/public/HB100/HB100_Microwave_Sensor_Application_Note.pdf
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Figura 33 - Sensor HB100 programado para simular medldor de veIomdade de veiculos nas vias.

Fonte: autc;r 2023).

Na Figura 33 acima, é possivel observar que o alvo esta em movimento relativo e no
campo de atuacdo do sensor, logo o fendmeno serd percebido. Em uma situacdo em que nao
ocorrer movimento relativo entre o sensor e o alvo, a frequéncia nao sera divergente daquela

emitida pelo sensor, logo a velocidade visualizada sera zero.

Figura 34 — Sensor HB100 programado para simular porta automatizada do Shopping e aeroporto.

Saida  Monitor Serial X

Fonte: autor (2023).

Na Figura 34 acima, é possivel observar que, a programacao no sensor foi ajustada
para realizar a leitura da frequéncia recebida, com isso foi inserido um condicional na ldgica de
programacao para imprimir no monitor serial a informagéo “porta aberta” ou “porta fechada”,
dependendo da frequéncia alterada devido 0 movimento de aproximac&o realizado por alguém
diante do sensor (porta automatica). Interessante ressaltar que os estudantes ficam instigados e
sugerem diversas possibilidades de aplicacdo desta tecnologia, expondo a criatividade das
equipes.

Ao término desta atividade, aplicou-se o questionario final (Apéndice L) visando obter
dados que mostrem indicios de AS. Esta etapa de conclusdo das atividades pode ser visualizada

na Figura 35 a seguir.
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_FigyLaUBS — Alunos reseoqqudo 0 questionario final.
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Fonte: autor (2023).

Com isso, a sequéncia didatica foi concluida e os participantes demonstraram grande
interesse. Vale ressaltar que as praticas no laboratério de informatica despertaram outra
perspectiva, pois os participantes afirmaram ndo imaginar como a fisica era utilizada nas
aplicacdes tecnoldgicas, desde dispositivos de grande ou simples complexidade. Dessa forma,
os resultados obtidos nos questionarios (inicial e final), as préaticas computacionais e 0s mapas

conceituais, serdo discutidos no capitulo seguinte.
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4. RESULTADOS E ANALISES

As seces a seguir discutem os resultados iniciais, decorrentes da sondagem prévia por
meio de levantamento bibliogréafico, e resultados finais, fornecidos mediante a aplicacdo da
sequéncia didatica e instrumentos de coleta de dados, questionarios, roda de conversa e
experimentacao.

4.1. Resultados e analises iniciais

Os trabalhos analisados a partir do levantamento bibliograficos, possibilitaram
visualizar a lacuna no ensino de fisica sobre o efeito Doppler-Fizeau em ondas
eletromagnéticas, e diante desta realidade foi objetivado suprir essa demanda, sendo que a
maioria dos trabalhos aplicados em sala de aula, produtos educacionais, séo reproducdes de
artigos que validam tal abordagem. As obras verificadas utilizaram a computacdo como
ferramenta para interpretar o efeito Doppler, com isso, percebe-se a potencialidade que a
computacao aliada ao ensino de fisica pode proporcionar, e o publico destas praticas sao nativos
digitais, logo, as propostas educacionais com o uso das Tecnologias Digitais da Informacdo e
Comunicacdo tornam o ensino contextualizado podendo despertar o interesse dos estudantes
para a fisica.

Dessa forma, a partir dos trabalhos avaliados, observou-se a importancia de utilizar a
experimentacdo aliada a TDIC para a observacdo do fenémeno do Efeito Doppler-Fizeau, sendo
que este trabalho buscou suprir a demanda desse efeito para ondas eletromagnéticas. A
principio, houve alguns empecilhos para sua realizacdo, dentre eles, destaca-se a auséncia de
experimentos aplicados para a visualizacdo do efeito Doppler em OEM voltado para a educacgéo
basica. Sendo assim, optou-se por usar o Arduino com o sensor HB100, que através de
pesquisas verificou-se ser possivel abordar o efeito doppler, pois este dispositivo trata-se de
uma antena que emite micro-ondas e por reflexdo é detectada a frequéncia da onda retornada.
Outro ponto a destacar, remete-se a construcdo do cddigo de programacdo, que demandou de
alguns dias para que pudesse funcionar da forma pretendida, sendo que inicialmente foi feito
um codigo para visualizar a leitura da frequéncia detectada, em seguida acoplou-se a funcéo no
Excel para visualizar graficamente e propor a investigacdo do comportamento dessa onda
durante a sequéncia didatica. Com o cddigo base em funcionamento, agregou-se duas fungdes,
aplicacdo da informacdo da frequéncia na equacdo da velocidade acoplada na biblioteca
(repositorio) do sensor, e inserir um condicional a partir da frequéncia detectada para mostrar a
informagdo de “Porta Aberta” ou “Porta Fechada”, simulando, por exemplo, a porta do
shopping. Portanto, foram desenvolvidos trés cddigos de programacdo para cada uma das

atividades desenvolvidas nos dias sete e oito da SD.
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Para a realizagdo de um estudo com melhor precisdo dos dados da frequéncia, é
necessario o uso de um amplificador, conforme recomendado pelo fabricante do sensor, porém,
neste trabalho, ndo foi necessario, uma vez que o objetivo foi apenas a observacdo da OEM. De
modo geral, o conjunto experimental foi construido e aplicado de forma satisfatoria, e tais
dificuldades foram superadas para o desenvolvimento da sequéncia didatica.

Com relacdo a SD, durante sua elaboragéo, néo foi previsto que os participantes teriam
dificuldades no manuseio do computador, mas, no decorrer das atividades este fator ficou
evidente para a maioria, na qual foi necessario dedicar atencdo aos participantes para o
manuseio basico de mouse e teclado. A partir disso, a aula no laboratério de informética
promoveu a incluséo digital, onde os participantes puderam perceber o meio informatizado em
que estdo inseridos e como podem fazer parte desse ambiente, despertando o interesse nos
participantes para a area computacional.

A fisica aliada com a computacéo, proporcionou um estudo pratico das OEM e efeito
Doppler-Fizeau, além de observar que o experimento com Arduino é compacto, facilitando o
transporte e abordagem investigativa com os estudantes, que relataram interesse e ndo tinham
0 conhecimento da possibilidade de estudar a fisica com a computagdo, como visto em filmes
e seriados na TV.

Quanto as aulas, de modo geral, ressaltam-se que para que ocorressem, demandou-se
organizacao prévia com planos secundarios para eventuais contextos de anormalidade, ajuste
de horarios de aplicacdo, pois a intencdo estava em nao perder a continuidade das etapas na
semana, porém, a escola estava em periodo de transicdo de bimestre e houve alguns feriados,
além de que, o laboratorio de informética estava ocupado em um dos dias Uteis de aula com
outra turma. Dessa forma, com todos os percal¢os citados, foram feitas as adaptacdes, conforme
as etapas descritas na metodologia, que tornaram as atividades possiveis.

Além disso, a turma pesquisada estava no contexto do ensino médio com trés aulas
semanais, e eram aulas em dias consecutivos, favorecendo a realizagdo de atividades praticas.
Assim, como a instituicdo possuia sala de informatica e horarios possiveis para explorar
atividades com programacdo, tomou-se a decisdo de realiza-las, pois a ideia inicial estava
contida em apenas investigar o Efeito Doppler-Fizeau em OEM, e verificar a aprendizagem ao
relacionar com as aplicacGes tecnologicas do cotidiano, no entanto, buscou-se o interesse do
aluno a partir de atividades praticas com o computador, para que construissem o aparato

experimental e ao final fizessem tal analise.
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4.2. Resultados e analises finais

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados coletados e observados no decorrer de cada
aula, com detalhes das atividades e discussdes realizadas com os estudantes, contribuindo para
avaliar a aprendizagem de acordo com as premissas da TAS e proporcionar ao leitor todas as
impressdes e sugestdes de melhorias e potenciais a serem explorados em uma possivel aplicagdo
desta sequéncia ou parte dela. Assim, faz-se necessario abordar cada aula em se¢des individuais,
descritas a seguir.

42.1. Aulal

A primeira aula da SD, conforme mencionado, preocupou-se acerca do contato inicial
com os estudantes na tematica proposta do efeito Doppler-Fizeau na fisica moderna, onde foram
apresentados a partir de uma roda de conversa e posteriormente aplicacdo do questionario
inicial.

A roda de conversa, inicialmente, buscou criar um ambiente que relacionasse 0s
saberes da fisica e o cotidiano dos estudantes, no qual o mediador destacou os ramos da fisica
e algumas relacdes com as aplicacdes tecnoldgicas buscando incentivar a discussdo, e ao
perceber a interacdo dos alunos, realizou-se perguntas sobre a fisica de modo geral e
gradualmente especificando aplicacdes tecnoldgicas no cotidiano para verificar se 0s
participantes possuiam algum conhecimento que explicasse aplicacdes advindas do
conhecimento do efeito Doppler-Fizeau, porém, sem sucesso, até que, através da intervencao
do mediador, realizaram-se indagagfes-chave para a tematica, destacando algumas delas a
sequir.

Na primeira pergunta da roda de conversa: “como funciona a porta do shopping?”, 13
de 15 alunos argumentaram de modo geral que ocorre devido a um sensor (sem descri¢des
precisas) e um campo magnético instalado na porta. E interessante notar que cada um contribuia
com as falas dos outros, de modo que se chegava a um consenso na tentativa de explicar,
evidenciando a relacdo da fisica nas tecnologias, porém, sem mencéo ao efeito Doppler-Fizeau.

Para a segunda pergunta: “durante o transito, em algumas vias a velocidade do carro
¢ medida a distancia por um agente de transito, alguém sabe explicar como isso funciona?”,
apenas 5 alunos descreveram situagdes ou hipoteses, como: “é um aparelho que os guardas
seguram, ja vi em um filme(...)”; “na estrada de Presidente Figueiredo (municipio do
Amazonas) tem esses medidores em um poste na beira da via”; “acho que ocorre por radiacéo”;
0s demais ndo souberam explicar. Dessa forma, pode-se observar que relacionaram com
observagdes cotidianas, e apenas um participante aproximou-se da resposta, no entanto, néo

houve qualquer relagdo com o efeito Doppler-Fizeau.
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Em uma abordagem na astronomia/astrofisica, indagou-se acerca de: “J& ouviram
falar na teoria do Big-Bang?””; “O universo esta expandido, estatico ou contraindo?”; “Alguém
sabe descrever como podemos confirmar o comportamento de aproximacao ou afastamento de
uma galaxia?”. Notou-se que a turma toda participou, e muitos destacaram filmes que tratavam
desta tematica, documentarios e podcasts no Youtube. Todos os alunos conheciam a ideia da
teoria do Big Bang e entraram em consenso na conversa sobre o universo estar expandindo e a
existéncia dos telescopios Hubble e James Webb, mas novamente sem relacbes com o efeito
Doppler-Fizeau.

Desta maneira, evidencia-se que 0s estudantes estdo inseridos em um meio vasto de
aplicacdes tecnoldgicas, porém, restringem-se apenas ao uso das ferramentas. As questdes
levantadas na roda de conversa ndo foram explicadas e instigou na maioria dos participantes a
curiosidade, onde somente seriam esclarecidas no decorrer das préximas aulas. Portanto, foi
observado a auséncia de explicagOes fisicas, mas percebeu-se o interesse quando foram
questionados.

O questionario prévio constituia-se de 10 itens voltados para o aspecto conceitual,
sendo o primeiro item discursivo: “O que sdo ondas? Quais tipos de ondas vocé conhece?”,
buscou averiguar se os alunos lembravam dos conceitos fundamentais da ondulatéria, e apenas
5 estudantes souberam descrever exemplos e tentativas de defini¢cdo do conceito de onda.

Nos itens 2, 3 e 4, houve 10, 12 e 5 acertos, respectivamente, dos quais 7 participantes
acertaram os itens 2 e 3, e apenas 1 estudante com acerto nos trés itens. E importante destacar
que se verificou nesses itens a diferenca entre ondas mecanicas e eletromagnéticas em
abordagens diferentes.

O ultimo item do grupo de questdes sobre conceitos fundamentais, item 5, foi sobre o
reconhecimento da equacdo fundamental da ondulatoria, e neste item houve apenas 5 acertos.
Muitos relataram reconhecer a equacao e a inversao de proporcionalidade entre a frequéncia e
0 comprimento de onda, mas ndo souberam reconhecer matematicamente a escrita linear da
equacao.

Quanto ao item 6 do questionario, no formato de mdltipla escolha, foi proposta uma
situacdo de dois observadores parados em relagcdo a uma fonte sonora em movimento, buscando
averiguar se os estudantes lembravam do efeito Doppler do som. Neste item, apenas uma pessoa
marcou a alternativa correta, interessante destacar que se trata do mesmo estudante que acertou
as questdes 3, 4 e 5. Portanto, é notdrio que, devido a assimilacdo obliteradora descrita pela

TAS, algo especifico como um fenémeno dentro de toda a ondulatdria, sofreria obliteracéo, e
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observaram-se os estudantes lembravam da palavra Doppler do ano anterior, mas com pouca
descricéo fisica do fendmeno.

Os itens 7, 8 e 9 foram direcionados para ondas eletromagnéticas, em que tiveram
quantitativos de acertos de 4, 2 e 3, respectivamente. Esses itens foram propostos em multipla
escolha com apenas uma alternativa correta, e averiguou-se a relagéo frequéncia e comprimento
de onda do espectro visivel, e o efeito Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas. Através
dos indices de acertos, constata-se que muitos ndo detinham o conhecimento sobre ondas
eletromagnéticas sofrendo o efeito Doppler-Fizeau, e tal fato justifica-se pelo relato dos
participantes ao afirmarem que € uma onda “abstrata”, logo, como seria possivel observar tal
efeito?

No item 10, elaborado de forma discursiva, buscou-se analisar a percep¢do no
cotidiano do emprego do fenbmeno Doppler-Fizeau, e 8 estudantes souberam descrever de
forma un&nime para a onda sonora, exemplificando a ambulancia em movimento ou veiculo
buzinando ao deslocar-se, citando a alteracdo na frequéncia detectada pelo observador.

De modo geral, levando em consideracdo o quantitativo de acertos nos itens de

multipla escolha, a Figura 36 expde o grafico que denota a situacdo inicial.

Figura 36 — Grafico 1: panorama inicial de acertos e erros de cada participante identificados por letras.
Quantidade de acertos e erros por aluno

Total de 8 itens
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Fonte: autor (2023).
Nota-se que no Gréfico 1, a quantidade de erros é superior ou igual a quantidade de
erros, e na Figura 37, Grafico 2 abaixo, observa-se o panorama da turma, destacando a

representacdo da porcentagem dos alunos e seu rendimento.



Figura 37 — Grafico 2: panorama inicial do rendimento da turma por quantidade de acertos em comum.
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Fonte: autor (2023).
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Destaca-se que a maioria dos participantes (60%) ndo conseguiu acertar a metade dos

itens, e ao analisar o Gréafico 3 abaixo, Figura 38, pode-se observar que os itens estdo separados

por grupo de conhecimento.

Figura 38 — Gréafico 3: porcentagem de acertos agrupada por questdes com contetido semelhante.
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Fonte: autor (2023).

Os grupos com uma taxa de acerto em 60% do total de participantes, representados por

Grupo A (questes 2, 3 e 4), estdo relacionados aos conceitos basicos de ondulatdria (natureza

e meios de propagacéo) e Grupo C (item 6), referente ao efeito Doppler-Fizeau do Som.

Os grupos com 16,7% dos acertos da turma pesquisada, representados por Grupo B

(questdes 5 e 7), tratam de grandezas ondulatérias, e Grupo D (questdes 8 e 9) sobre o efeito

Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas. Estes resultados, fornecem indicios de

significados insuficientes atribuidos as grandezas ondulatérias e quando comparado os dados

das questbes de efeito Doppler-Fizeau no som e na luz, observa-se uma discrepancia,

permitindo avaliar que ocorre uma limitacdo da abordagem desse efeito voltado para ondas
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mecanicas (som), sendo que as aplicagdes do cotidiano dos estudantes refletem o uso
tecnoldgico nas ondas eletromagnéticas.

Diante destes resultados, é importante destacar que a quantidade de acertos nao
representa o grau de conhecimento dos estudantes diante do assunto, pois ao fim da aplicacéo
do questionério inicial, alguns estudantes relataram o esquecimento devido o tempo sem
interacdo com o estudo destes conceitos, enquanto alguns descreveram néo terem estudado no
ano anterior. Além disso, esses dados foram importantes para evidenciar as lacunas que
deveriam ser revisadas na aula dialogada expositiva no dia seguinte.

4.2.2. Aula?2

Nesta etapa da SD, foi realizada uma aula expositiva dialogada e objetivou revisar 0s
conceitos fundamentais da ondulatéria, para isso usou-se um slide elaborado pelo mediador, e
buscou-se abordar os conceitos de forma dindmica, por meio de indagacdes e relatos dos
participantes. Inicialmente, foi distribuido para cada participante um material de
acompanhamento, onde constavam perguntas/lacunas que reforgassem os conceitos fisicos e
foram preenchidos no decorrer da aula, abordando a classificacdo das ondas quanto sua
natureza, vibracdo e propagacao, e a confeccdo de um mapa conceitual.

Observa-se que, por ser uma revisao, a maioria recordou com facilidade os conceitos,
e alguns participantes tiveram contribuicGes significativas, pois haviam pesquisado em sua casa
as respostas para as lacunas da roda de conversa do dia anterior.

Consequentemente, a construcao dos mapas conceituais foi realizada rapidamente por
alguns estudantes, enquanto outros estavam dedicados em entregar um mapa detalhado. Ao
analisar estes materiais, verifica-se que alguns participantes divergiram na entrega do que foi
solicitado, sendo confundidos com um mapa mental. Na Figura 39 € exposto o mapa conceitual

(Mapa 1) de um dos participantes.

Figura 39 — Mapa 1: exemplar de mapa confeccionado pelo participante C.
Mapa 1

Fonte: autor (2023).
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E possivel observar que no mapa acima, houve uma boa aproximagio da construgio
de um mapa conceitual, e percebe-se a auséncia dos verbos de ligacdo nas linhas que conectam
as estruturas retangulares, ressaltando que o estudante em questdo conseguiu descrever de
forma hierarquizada os conceitos trabalhados na aula e explicar o porqué da estrutura
estabelecida, alegando que a palavra “onda” posta como principal ao meio do mapa da-se por
ser a tematica que estava descrevendo e as demais estruturas sendo menos relevantes.

Com isso, 0s mapas conceituais, ao serem introduzidos em uma atividade como forma
de avaliar, devem proporcionar a aprendizagem significativa, afastando-se da aprendizagem
comportamentalista, uma vez que ndo ha mapa conceitual correto ou errado, 0 mediador precisa
avaliar qualitativamente sua construcdo, negociando conceitos e suas posi¢ées na hierarquia
descrita, possibilitando ao estudante dar significado a hierarquia de conceitos ali elaborada
(MOREIRA, 2017).

Portanto, nota-se que, apds esta aula, os estudantes conseguiram relembrar os
conceitos e argumentaram a necessidade de mais aulas com essa metodologia. Com isso,
evidenciaram-se 0s aspectos da assimilacdo obliteradora e a importancia do uso dos mapas
conceituais para analisar como € atribuido o significado aos conceitos.

4.2.3. Aula3

Nesta aula, foram abordados os conceitos de comprimento de onda e frequéncia,
destacando a relacdo de proporcionalidade inversa e o espectro eletromagnético. Os
participantes receberam o material didatico complementar para dar continuidade e preencherem
as lacunas conforme o desenvolvimento da aula. Ao término, foi solicitado a confec¢cdo de um
mapa conceitual (Mapa 2) sobre frequéncia e comprimento de onda (grandezas ondulatérias).

Ao analisar a aula, observou-se que os participantes discutiram sobre situac6es do dia
a dia relacionadas ao uso das ondas presentes no slide da aula que mostrava o espectro
eletromagnético, onde o mediador ressaltou que na Aula 6 e 7 seriam desenvolvidos
mecanismos para aplicar as ondas de micro-ondas em sala por meio de ferramentas digitais,
despertando grande interesse na turma.

Os mapas desenvolvidos visaram observar a conceitualizacdo de frequéncia e
comprimento de onda, além de analisar como seria estabelecida a conexdo entre essas grandezas
ondulatérias. Na Figura 40 abaixo, € possivel observar um dos exemplares produzidos pelos

estudantes.
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Figura 40 — Mapa 2 confeccionado pelo participante O.
Mapa 2
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Fonte: autor (2023).

Podemos observar que ha distingdo clara entre as grandezas e um esboc¢o de forma de
onda, justificando a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda. A importancia dessa
distingdo se da pelo fato de ser a base para o entendimento do efeito Doppler-Fizeau que foi
abordado nas aulas posteriores. Destaca-se que todos os participantes fizeram mapas, porém, 5
participantes desenvolveram mapas mentais, tangenciando a atividade proposta.

Dessa forma, é possivel notar que houve envolvimento da turma nas atividades, e
muitos relataram que no ano anterior esses conceitos pareciam ser complexos, no entanto,
perceberam maior facilidade para desenvolver as especificidades de cada grandeza ondulatoria.
Ficou notdrio a existéncia de subsuncor devido a facilidade percebida na participacdo da aula
dialogada e confecgdo do Mapa 2. Enfatiza-se que, mesmo com grande participagdo nas aulas
e atividade de mapa conceitual, a atencdo de todos ndo era sempre conquistada, alguns ficavam
dispersos ou se evadiam da sala de aula antes do inicio das atividades, e o interesse do
participante é fator condicional para ocorrer a significacdo dos conceitos, conforme mencionado
na TAS.

4.2.4. Aula4

Nesta aula, realizou-se a introducdo ao Arduino e programacgao C++, que culminou em
uma atividade prética para acionamento de um LED vermelho.

Destaca-se que ao fim da aula anterior, foi avisado aos alunos que esta aula ocorreria
no laboratério de informaética da prépria escola, e no dia seguinte muitos chegaram na escola
antes do horario normal de aula, evidenciando a curiosidade pelo que seria feito, pois muitos
relataram ndo conhecer a sala e interesse em computagéo.

Antes da apresentacdo dos materiais utilizados, o mediador repassou as informacgdes

basicas sobre o Arduino, apontando os cuidados para nao danificar o material. Com a turma
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organizada em 3 equipes, foi entregue o material didatico impresso, elaborado pelo mediador,
em que havia instrucGes para a realiza¢do da atividade de acionamento de um LED.

Dessa forma, evidenciou-se participacdo total da turma e um momento de
aprendizagem colaborativa entre as equipes, pois muitos ndo tinham o conhecimento
computacional basico de manuseio do mouse e teclado, demonstrando dificuldade na escrita
dos cédigos de programacdo, mas, por meio da consulta ao mediador e demais colegas, as
atividades foram desenvolvidas com éxito.

Além da atividade de escrita dos cddigos no computador, a segunda atividade
contemplou em construir o circuito elétrico (Arduino e LED vermelho), proposto no material
didatico, e teste de funcionamento do cddigo e circuito de cada equipe. Enfatiza-se que este
momento proporcionou aos participantes externalizar o interesse na atividade, pois ficaram
bastante animados ao observarem que seu trabalho havia funcionado, mesmo que acionar um
LED com Arduino seja algo simples, para aqueles estudantes, certamente impactou na
visualizagcdo do emprego do conhecimento tecnoldgico (linguagem de programacdo) em um
simples piscar de LED.

Portanto, foi positivamente observado o animo dos estudantes com o uso dos
computadores, e metade da turma ndo sabia manusear o computador, logo, esta atividade
proporcionou inclusdo digital do pablico que sugeriram até mesmo ideias para outras
aplicacOes, despertando interesse na area computacional. Por outro lado, o tempo de aula (45
minutos) deve ser bem aproveitado, pois é um periodo curto para a demanda da atividade, uma
vez que a execucdo das atividades foi trabalhosa, demandando de preparacdo dos computadores
e sala de informéatica com antecedéncia.

4.25. Aulas

Esta aula contemplou a continuidade da programacdo com Arduino, culminando na
construcdo do codigo de programacdo para simular o funcionamento de um semaforo. Os
materiais utilizados foram disponibilizados pelo mediador que, durante as atividades,
acompanhou o trabalho de cada equipe, intervindo sempre que necessario.

No momento inicial da aula, as equipes sabiam prontamente o acionamento de um
LED e logo comegaram a esquematizar a légica para o acionamento de trés LEDs (vermelho,
verde e amarelo) em sequéncia com intervalos de tempos de acionamento distintos. Interessante
que foram observadas as discussdes das equipes na manipulacdo do cddigo para estender para
trés semaforos, e notou-se que cada equipe elaborou o codigo de forma diferente, com pinos e

nomenclatura dos leds distintos uns dos outros.
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Ap0s a elaboracdo do codigo, cada equipe realizou a montagem do circuito elétrico e
testou a programacdo elaborada, destacando que algumas equipes ajustaram o tempo de
acionamento (delay) neste momento, pois ao visualizar na pratica constataram que estava com
0 tempo de acionamento curto de cada LED. Lembrando que o Arduino identifica o delay de
cada pino dos LEDs no formato de milissegundos, gerando a discussao de quanto seria o tempo
de cada farol do seméforo, até entrarem em consenso.

A montagem do circuito, Arduino e protoboard com LEDs, despertou o interesse de
alguns alunos, enquanto outros identificaram-se com a atividade de escrita e desenvolvimento
das programacdes. Além do novo conhecimento de introducdo ao Arduino, exigiu-se dos alunos
as conexdes do LED com as polaridades corretas, caso contrario o material seria danificado
devido a polaridade invertida (anodo e catodo), conhecimentos de eletricidade trabalhados em
aulas anteriores no decorrer do ano.

De modo geral, esta aula possibilitou aos estudantes uma visdo do meio tecnolégico
que estdo inseridos, na perspectiva de compreensédo do uso da computacdo no dia a dia, mesmo
que aplicada a l6gica de funcionamento de um semaforo, que proporcionou comentarios sobre
as possibilidades no mercado de trabalho e a perspectiva para curso de graduacdo na area
computacional, tendo em vista que estavam na Ultima série do EM. Assim, verificou-se a
contextualizacdo da incluséo digital para os participantes, e conforme o mediador recomendou
que este conhecimento seria necessario nas aulas posteriores para aplicacéo na fisica, despertou-
se ainda mais o interesse dos participantes.

4.2.6. Aula6

Para fundamentar e discutir o contelldo norteador deste trabalho, o efeito Doppler-
Fizeau, dedicou-se esta aula para subsidiar as atividades posteriores de aplicacdo, onde foi
tratado o aspecto historico do desenvolvimento da teoria, a ocorréncia em ondas mecanicas e
eletromagnéticas, equacbes e aplicacbes tecnoldgicas no cotidiano, que esclareceu as
discussdes da roda de conversa.

Na aula expositiva dialogada, usou-se um slide para melhor explanacdo do fenémeno.
Ressalta-se que muitos ndo sabiam da existéncia de um efeito Doppler-Fizeau para a luz, e ao
relacionar a frequéncia das cores do espectro visivel com o afastamento ou aproximagao de uma
fonte para um observador estatico, evidenciou-se a relagcdo que os estudantes identificaram ao
visualizar a distor¢do que a frequéncia sofre e a manifestacdo desta alteracdo expressa no
espectro visivel, em que o mediador mencionou o desvio do espectro para o azul (maior
frequéncia devido aproximagdo) ou vermelho (menor frequéncia devido afastamento),

implicando na aplicagdo da astronomia. Para o espectro de micro-ondas, foi explicado aos
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participantes que se da em dispositivos para medir velocidade nas vias, seja por um agente
estatico na via ou um poste com as “araras” eletronicas fiscalizando a velocidade dos
condutores.

Ao fim da aula dialogada, os alunos confeccionaram os mapas conceituais, e desta vez
a maioria desenvolveu um mapa com boa estruturacdo dos conceitos. Na Figura 41 abaixo, tem-
se um exemplar.

Figura 41 — Mapa conceitual desenvolvido pelo participante H.
Mapa 3

Fonte: autor (2023).

Um fator a ser observado nas atividades de mapas conceituais, foi a evolucdo dos
estudantes, pois melhoraram nitidamente suas habilidades e o0s conceitos abordados
anteriormente iam ganhando novas posi¢es, mesmo quando ndo eram mencionados, como foi
0 caso desta aula, onde o participante H posiciona a natureza das ondas e exemplificaa luz e o
som, resgatando conceitos das aulas anteriores, sendo este um indicio de diferenciacdo
progressiva.

Na Figura 42 abaixo, podemos observar outro mapa conceitual, com informacdes que
apontam uma evolucgdo do mapa desenvolvido por este participante exposto anteriormente na

Figura 41.
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Figura 42 — Mapa conceitual confeccionado pelo participante O.
Mapa 3
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Fonte: autor (2023).

A partir de uma abordagem qualitativa, percebe-se que o participante relaciona
conceitos com palavras de ligacdo, apontando representacfes de ondas e aplicacdes conforme
discutido na aula dialogada, e ao explicar a construcao descreveu a evolucao nas diferenciacdes
elencadas, que sdo aspectos ondulatérios, relacionando o estudo de onda e o efeito Doppler-
Fizeau discutido, comentarios estes que indicam para uma reconciliacdo integrativa no processo
de aprendizagem. Interessante comentar que todos assistiram a mesma aula, com a mesma
abordagem e no mesmo contexto, porém, ndo ha mapas que partem de uma mesma estrutura,
todos possuem sua caracteristica individual, onde cada participante expressou nesta atividade
sua compreensdo dos conceitos abordados.

Ao obter tais resultados desta aula, observou-se a compreensdo da turma diante da
ocorréncia desse efeito para as ondas mecanicas e eletromagnéticas. Assim, a aula experimental
poderia ser iniciada.

4.2.7. Aula?7

A partir do desenvolvimento das atividades anteriores, introduziu-se o uso do Arduino
para aplicacdo préatica do efeito Doppler-Fizeau para ondas eletromagnéticas. Inicialmente, os
estudantes escreveram o codigo de programacdo no terminal do computador para enviar ao
Arduino e, ao final da aula, construiram o circuito elétrico para teste de funcionamento do
sensor Doppler Radar (HB100).

O conjunto experimental usado nesta aula traz versatilidade para aplicacdo em aulas,
possibilitando a abordagem deste efeito de forma dindmica, pois 0s componentes sdo compactos
e de facil aquisicdo em sites de eletronicos na internet. O sensor funciona emitindo ondas na

faixa de micro-ondas e, com a devida programacao, as informacdes de frequéncia podem ser
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plotadas em gréaficos no Excel. Com isso, 0 mediador repassou o cddigo de programacao e, apos
as equipes concluirem a tarefa, os participantes foram questionados sobre 0 comportamento
observado no grafico da onda, apontado as causas dos picos e o que significava tais ondulacdes.

Na Figura 43 abaixo € possivel observar o grafico da onda.
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Figura 43 — Exemplo de graflco da frequenma da onda detectada E‘elo sensor e plotada no Excel pelo Arduino.
g LU ] B~ | @~ -
ulav | [EJFormatar~

Classificar
& Fitrar v

Edigio

e | Suplementos
- uple

Suplementos.

linha
9:40:09 PM ovf

imer

PLX-DAQ for Excel “Version 2- by Ne
940,09 P11 at0s Open PLX DAQ UI L-DA 2" by Net
9:40:09 PM 275334 Control w211
B 94009 PMm 246509 m o
B 94009PM 513163 PLX-DAQ B

> ¥ Custom Checkbox 2
9:40:09 P 170575 12000000 Settings I Custom Checkbox 3
EN  94009Pm 195276 Port: | 4+ ¥ Reset on Connect
EN  94003PM 232072 10000000
94010 PM 312080 Baut)l w760 Reset T
9:40:10 PM 1293503 s000000
9:40:10 PM 616497
ShR WY o | i |
9:40:10 PM 272499 Sheetname to postte: | Sopie bota v || =
94010 PV presn 4000000 (reload after renaming)
9:40:10 PM 5040871 2000000 [ Controller Messages: ]
9:40:10 PM 273107 [ PLX-DAQ Status ]
94010 PM 241484 Do not move this window arouns dwh e logging !
9:40:11 PM 217888 That might crash Excel
9:40:11 PM 249160
9:40:11 PM 1222501
9:40:11 PM 293057
9:40:11 PM 301515

Fonte: autor (2023).

Os estudantes escreveram que ao aproximar a mao do sensor, o grafico no Excel
apresentava uma crista, um pico, e ao afastar ocorria uma queda brusca, onde relacionaram ao
efeito Doppler-Fizeau que a onda apresentava, pois quando deixavam a mao parada na frente
do sensor observavam que ndo ocorria ondulagdo. O mediador explicou que o fato de néo
ocorrer ondulagéo, significava que o sensor ao detectar a onda por reflexdo, identificava a
mesma frequéncia da onda emitida, logo néo havia efeito Doppler-Fizeau da onda propagada
pelo sensor, explicando dessa forma que a variacdo dessa frequéncia possibilitava gerar dados
para obter informacdes como velocidade e posi¢do de um alvo.

Durante essa atividade, foi observada pouca familiaridade na interpretacdo gréfica,
fator este que implicou na necessidade de averiguar no questionario final se conseguiriam
compreender a formacdo da onda em funcéo do tempo.

Portanto, foi constatado a eficiéncia do dispositivo experimental, mostrando-se eficaz
para uma introducdo dindmica e investigativa da ocorréncia do gréafico plotado, porém, a leitura
de grafico deve ser enfatizada, pois se observou certa dificuldade matematica na interpretacao
das informagdes expostas. Ao fim desta aula, todos mostraram interesse em como usar a
informacdo da frequéncia detectada pelo sensor, que sera discutida na se¢éo seguinte.

4.2.8. Aula8

Nesta ultima aula, foi realizada a aplicagao do sensor HB100 com Arduino, simulando

um medidor de velocidade e porta automatica por aproximacéo. Estas aplica¢Ges ficaram para

0 ultimo dia devido aos conhecimentos prévios necessarios para compreender a completude
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destas tecnologias, assim, inicialmente, os estudantes realizaram a escrita do cédigo de
programacao com auxilio do mediador para explicar o significado das linhas de programacao.
Por fim, apos todas as investigacGes realizadas sobre a aplicacdo do sensor, avaliaram-se as
aprendizagens desenvolvidas através do questionario final.

Observa-se que o material experimental facilita a abordagem do efeito Doppler-Fizeau
nas ondas eletromagnéticas, proporcionando a intera¢do dos participantes com o experimento,
pois eles construiram o material experimental e ao final atribuiram significados, interligando os
conceitos desenvolvidos anteriormente com a pratica. E nitido o interesse que os estudantes
despertaram na area da fisica agregada a computacéo, pois estdo inseridos no contexto digital,
e agregar essa realidade ao conhecimento fisico, potencializa a aprendizagem, pois em todos 0s
momentos foram notadas justificativas do desinteresse em outras aulas por ndo relacionarem os
fendmenos tedricos com a realidade do estudante.

Os resultados coletados no questionario final, expostos na Figura 44, grafico 4 abaixo,

corroboram com as observacdes destacadas em cada atividade realizada nas aulas.

Figura 44 — Grafico 4: panorama final de acertos e erros de cada participante identificados por letras.

Quantidade de acertos e erros por aluno

Total de 6 itens
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Fonte: autor (2023).

Estes resultados revelam melhorias no quantitativo de acertos de cada participante, em
gue dois participantes (C e O) obtiveram resultados acima da média, seis participantes com 3
acertos e outros cinco com acertos abaixo da média. E importante destacar que, as 6 questdes
desta avaliacdo final, divididas igualmente para onda mecéanica e eletromagnética para o efeito
Doppler-Fizeau, foram retiradas de processos seletivos do Exame Nacional do Ensino Meédio
(ENEM), Universidade do Estado do Amazonas (UEA), Universidade de Brasilia (UnB) e
Universidade de Passo Fundo (UPF). Assim, observa-se que a maioria, 8 de 13 alunos, teve

rendimento maior ou igual a 50% nos problemas propostos, sendo situac¢des diferentes daquelas
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abordadas nas aulas e que exigiam maior compreensdo. A partir destes dados, podemos
observar o panorama da turma, que esta exposto no Grafico 5 da Figura 45 abaixo.

Figura 45 — Grafico 5: panorama final do rendimento da turma por quantidade de acertos em comum.
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Fonte: autor (2023).

Destaca-se que houve uma crescente no quantitativo do rendimento da turma, que nos
possibilita observar indicios de aprendizagem, uma vez que, inicialmente, conforme o Gréfico
2, nao houve rendimento acima de 50%, enquanto neste cendrio pds-sequéncia didatica,
observa-se tal evolucdo em um contexto com questdes de maior complexidade. E interessante
destacar que os alunos com baixo rendimento justificaram-se devidos fatores externos,
problemas familiares, e que durante as atividades praticas nas aulas anteriores nao
demonstraram esforcos, distanciando-se da possivel aprendizagem significativa dos conceitos
do fenbmeno estudado, fato este dentro da normalidade, além de que alguns estudantes nédo
possuem interesse na abordagem computacional.

Na Figura 46 abaixo, Gréfico 6, estdo expostos os dados que apontam a quantidade de
acertos com relacdo ao grupo de questdes relacionadas ao efeito Doppler-Fizeau de onda

mecanica (1 a 3) e eletromagnética (4 a 6).
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Figura 46 — Grafico 6: rendimento da turma diante das questfes de efeito Doppler-Fizeau para onda mecénica e
eletromagnética.
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Fonte: autor (2023).

E observado nos resultados uma quantidade significativa de acertos para a abordagem
da onda eletromagnética, tendo em vista que esta foi o alvo da aplicacdo, em que envolvia
aplicacdo deste efeito na astronomia, pois ndo foram encontradas questfes conceituais sobre a
aplicagdo em demais situacoes.

Destaca-se que ndo houve acerto no item 1, sendo que este item exigia dos estudantes
conhecimentos sobre a construcdo de graficos, e verificou-se esta lacuna na interpretacdo da
frequéncia em funcdo do tempo, com uma fonte de som aproximando e depois afastando-se do
observador estéatico, algo que ndo foi priorizado na construgdo das atividades.

De posse destes resultados, constata-se que nesta aula foi possivel verificar a OEM de
micro-ondas sofrendo efeito Doppler-Fizeau de forma dindmica, onde os participantes
realizavam a interacdo com o experimento que desenvolveram, além da abrangéncia dos
conhecimentos de computacdo e fisica estudados em sala de aula constatando o funcionamento
das tecnologias no cotidiano. Destaca-se que alguns estudantes possuiam o entendimento de
gue uma radiacdo eletromagnética é algo relacionado a danos a satde, como foi relatado por
alguns participantes, e comprovado que ha um espectro associado ao tipo de radiacao.

Portanto, esta aula superou os resultados esperados, onde se buscava analisar apenas a
aprendizagem do Efeito Doppler-Fizeau, porém observaram-se relatos esclarecedores sobre as
radiacOes eletromagnéticas e o despertar para a abordagem da fisica computacional, algo até
entdo desconhecido pelos estudantes. Dessa forma, o conjunto experimental mostrou-se

eficiente e promissor para novas aplica¢des que podem transcender a sala de aula.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi elaborado a partir do interesse do autor em investigar as contribui¢oes
que o uso de Tecnologia Digital de Informacdo e Comunicacdo pode proporcionar na
abordagem da fisica moderna e contemporanea, realizada por meio de uma sequéncia didatica,
destacando-se do ensino que na maioria das vezes é abordado de forma tradicional e restringida
a fisica cléssica.

Dessa forma, foram propostas quatro atividades praticas usando o Arduino, sendo a
primeira uma introducdo a programacao (C++) e as demais, experimentos referentes a
informac&o da frequéncia detectada por reflexdo através de um sensor de micro-ondas, cujo
conjunto integrou uma SD, composta de oito etapas com avalia¢es diagnosticas inicial e final,
além de sondagem continua (confeccdo de mapas conceituais e observacdo) do
desenvolvimento das atividades

Este trabalho surgiu de um conjunto de interesses do autor que foi despertado a partir
do levantamento bibliografico e necessidade ao abordar em sala de aula o efeito Doppler-
Fizeau, que na maioria das vezes € limitado a abordagem teorica e observacdo do fendBmeno
para uma onda mecanica, uma vez que este fendmeno também ocorre para ondas
eletromagnéticas. Enfatiza-se que, mesmo sem um laboratério de ciéncias na escola, o conjunto
experimental proposto pelo autor supre esta auséncia, pois 0 Arduino e o sensor HB100 podem
ser facilmente obtidos em lojas virtuais e com baixo custo. Dessa forma, acredita-se que este
trabalho ira despertar o interesse em outros professores para poderem aplicar em suas aulas e
contribuir para o estudo e a aprendizagem dos estudantes.

Para a realizacdo deste trabalho, demanda-se de empenho do professor mediador, pois
€ necessarios conhecimentos extracurricular da fisica, e além do preparo do profissional, ao
projetar as atividades em escolas publicas, verifica-se um cenario desafiador, pois sera
necessario contornar diversos obstaculos: periodo de aula reduzido pelo novo ensino médio
implicando no aumento de turmas por professor, pouca ou nenhuma infraestrutura adequada
para realizacdo de atividade experimental, superlotacdo nas salas de aula, publico alvo com
subsuncores adequados, e dentre outras observacdes nas instituicdes de ensino da educacgéo
bésica.

Com isso, a partir dos resultados obtidos, observa-se um bom impacto na
aprendizagem, que contemplou a insercdo de metodologias ativas com uso de computagédo na
fisica, assim, a partir dos diagnésticos realizados, foi observado uma pratica potencial de
aprendizagens, conceitos fisicos, inclusdo digital e consequentemente compreensdo das

tecnologias no cotidiano.
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Portanto, ao discutir as observacdes nas etapas da SD e resultados obtidos, espera-se
que o leitor possa visualizar a amplitude deste trabalho e sinta-se motivado em reaplicar,
propondo melhorias para agregar na aprendizagem dos estudantes, que ao ser posto como autor
principal para o andamento das atividades, torne-se o autor de seu aprendizado. Assim, este
trabalho foi a soma de esforgos realizados pelo autor para contribuir, junto de tantos outros
profissionais da educacdo, com metodologias alternativas que contribuam com o ensino de
fisica na educacao basica.

Dessa forma, os objetivos da pesquisa foram alcancados, pois o0 uso de TDIC nesta SD
possibilitou abordagens que contribuem com a formacdo integral do estudante, e ao visualizar
as discussdes teodricas em sala de aula e posterior aplicacdo e investigacdo experimental,
proporcionou aos participantes um olhar critico diante da realidade tecnolégica em que estéo
inseridos. Portanto, a partir da aplicacdo da SD, observou-se que os participantes puderam
compreender a importancia do efeito Doppler-Fizeau, que esta presente em diversas situacdes,
verificando que pode ser constatado através da percep¢do de som, no regime classico, quanto
sob efeito relativistico por meio das ondas eletromagnéticas, sendo amplamente utilizado em
sistemas de acionamento de porta, medidores de velocidade e teoricamente utilizado para
explicar a expansédo do universo.

De modo geral, as pesquisas realizadas para nortear a confecgcdo desta obra, foram
desafiadoras, pois ndo ha trabalhos voltados para o estudo experimental das ondas
eletromagnéticas na educacao basica, logo, tem-se um carater inédito para esta aplicacdo, e sua
elaboracdo fora tdo trabalhosa quanto sua aplicacdo em sala de aula. Contudo, acredita-se no
potencial desta abordagem, corroborado pelos resultados observados e diante da satisfacdo da
maioria dos participantes comprovada no decorrer das atividades.

De posse destes comentarios, tem-se a intencdo de realizar novas pesquisas de cunho
guantitativo acerca do sensor HB100 com Arduino, em que a abordagem matematica se faz
importante, pois é integrante do desenvolvimento cientifico da fisica, e outras abordagens
qualitativas investigativas, pois 0 conjunto experimental mostrou-se promissor para uso em sala
de aula. Para futuras aplicacBes, no campo imaginario, poderiam ser propostas diversas
aplicacdes, seja na cinemaética, eletromagnetismo ou astronomia, pois ao tratar de ondas
eletromagnéticas esta pode ser analisada em varias perspectivas, e a0 mencionar o efeito
Doppler em sala de aula, espera-se que a partir deste trabalho, o professor possua uma
alternativa para abordar as ondas eletromagnéticas, rompendo a limitacdo antes encontrada

apenas na abstracdo, fazendo-se assim com o carater experimental.
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APENDICE A — Questionario inicial

Auno (a):

Turma: Turno:

1. O que sdo ondas? Quais tipos de ondas vocé conhece?

2. Qual ¢ a diferenga entre uma onda mecéanica ¢ uma onda
eletromagnética?

a) A onda mecanica se propaga apenas em meios materiais,
enquanto a onda eletromagnética pode se propagar no vacuo;

b) A onda mecanica transporta matéria, enquanto a onda
eletromagnética transporta energia;

¢) Aluz e o som sdo ondas mecanicas e as ondas do Wifi sdo ondas
eletromagnéticas;

d) Nao ha diferenga entre as duas.

3. Suponha que haja uma explosdo no espago sideral e um
astronauta estivesse proximo:

a) ele ouviria o som da explosao;

b) ouviria 0 som da explosdo, mas nio enxergaria a luz da
explosdo;

¢) ndo ouviria o som da explosdo, mas enxergaria a luz da
explosdo;

d) ndo ouviria 0 som nem a luz da explosao.

4. (Mackenzie-SP) Considere as seguintes afirmagdes:

1. As ondas mecénicas ndo se propagam no vacuo.

II. As ondas eletromagnéticas se propagam somente no vacuo.
III. A luz se propaga tanto no vacuo como em meios materiais, por
isso € uma onda eletromecanica.

Assinale:

a) se somente a afirmagdo I for verdadeira.

b) se somente a afirmacao II for verdadeira.

c) se somente as afirmagdes I e II forem verdadeiras.

d) se somente as afirmagdes I e Il forem verdadeiras.

5. Qual € a relagdo entre o comprimento de onda, a frequéncia e a
velocidade de propagacdo de uma onda?

a)A=v.f; b) v=A.f; c)f=vA;

d) v="1f/A.

6. Uma ambulancia (fonte sonora F) movimenta-se em relagéo a
duas pessoas (observadores A e B) paradas. A figura abaixo
refere-se a qual fendmeno fisico?

LUE AUGUSTO RIBERO

O fendmeno da figura acima descreve o:

a) Efeito de Doppler-Fizeau, com frequéncia maior no observador
B e menor para o observador A;

b) Efeito Doppler-Fizeau, com frequéncia menor no observador B
e maior para o observador A;

c) Efeito Doppler-Fizeau, com comprimento de onda e frequéncia
maior no observador B do que para o observador A;

d) Efeito Doppler-Fizeau, com comprimento de onda e frequéncia
iguais no observador A e observador B;

7. Observe a imagem abaixo:

Comprimento de onda da luz (nm)

— -/ ==

e o
Podemos afirmar que:

a) A luz de cor Verde possui maior frequéncia que a cor azul;

b) A luz de cor Vermelho é a que possui maior frequéncia e menor
comprimento de onda dentre todas as luzes visiveis;

c) A cor azul é a que possui maior frequéncia e menor
comprimento de onda dentre todas as luzes visiveis;

d) A luz que possui maior comprimento de onda possui também
maior frequéncia.

8. O fendmeno do efeito Doppler-Fizeau:

a) ocorre somente para ondas sonoras;

b) ocorre somente para ondas luminosas;

¢) pode ocorrer em ondas mecanicas e eletromagnéticas;

d) pode ocorrer desde que os observadores e a fone estejam em
repouso no mesmo referencial.

9. O Efeito Doppler-Fizeau descreve que:

a) Ndo ocorre em ondas sonoras engquanto que para a onda
luminosa percebe-se luz vermelha (aproximagdo) e azul
(afastamento);

b) Para a onda sonora percebe-se um som agudo (aproximagéo)
ou (afastamento) e para a onda luminosa néo é possivel ocorrer
esse fendmeno;

c) Para a onda sonora percebe-se um som grave (aproximagéo) ou
agudo (afastamento) e para a onda luminosa percebe-se luz
vermelha (aproximacéo) e azul (afastamento);

d) Para a onda sonora percebe-se um som agudo (aproximagéao)
ou grave (afastamento) e para a onda luminosa percebe-se luz azul
(aproximagao) e vermelho (afastamento).

10. Vocé sabe onde pode ser aplicado o Efeito Doppler-Fizeau em
nosso cotidiano? Se possivel, cite exemplos
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APENDICE B — Slide aula 1: conceitos fundamentais das ondas.

Efeito

pler
Prof. José Victor

perturbacao propaga em um m

[ |

das— conceitosfundamentais

meios de propagagéo

das— conceitosfundamentais

[ |

CCCCI O i

Ondas— conceitosfundamentais

vibracao é perpendicular a de propagacao
v - "

[ |

Ondas— conceitosfundamentais

- Onda sonora

292099 0 2 29232909 3 9 2930

23093 3 2 295209 3 9 2992 io: i
233933 3 2 233393 3 3 3 2933 - meio: ar (material)
DI D I IINNII I I I — - Natureza: mecanica

)) 93993 3 3 3 9292902 3 3 3 3299 N ! . 5 .

)/ 990009 @ @ 29030000 9 2 2050 - Origem: vibragao (particulas) do meio material
232093 2 2 39330903 3 2 2909 i
232323 2 3 2933993 3 3 2332 - Longitudinal
Q320295 2 29033203 9 9 200

- Onda luminosa

- meio: vacuo e alguns meios materiais

- - Natureza: eletromagnética
- Origem: campo elétrico e magnético variaveis
- Transversal

[ A |

das— Atividade1: map

A




APENDICE C — Material didatico 1; conceitos fundamentais
Aluno (a):

Turma: Turno:

Conceitos fundamentais

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.
O que sao ondas?

Quais os tipos de meios de propagagio?

O que seria um meio material?

O que seria um meio ndo material?

Qual a natureza das ondas?

O que sdo ondas mecanicas?

O que sao ondas eletromagnéticas?

Q3000 9 2 20030000 0 200
Q3009 2 2 2993990 9 2 200
Q32009 9 2 2233000 0 2 200
\MJJJJJJMJJJJJ.NJ -
| ) Q30009 9 2 22930900 9 2 200
/) 939909 @ @ 209339909 O 2 20
IV P 22292 00
30009 9 2 29930999 9 2 20
Q30009 9 2 29930900 9 2 20

Elabore um mapa conceitual dos assuntos abordados no espago abaixo indicado Mapa 1

Mapa 1




APENDICE D — Material didético 2: grandezas ondulatérias.

Grandezas Ondulatorias

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

O que sao grandezas ondulatorias?

Quais grandezas ondulatorias foram estudadas?

Qual a relacdo existente entre essas grandezas analisadas?

Elabore um mapa conceitual dos assuntos abordados no espago abaixo indicado Mapa 2

Mapa 2
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APENDICE E — Slide aula 2: grandezas ondulatorias

Ondas— GrandezasOndulatérias

Frequéncia (Hz) # m
Comprimento de onda (1)

Lembre-se: Essas grandezas sao
inversamente proporcionais !!

N

Ondas— GrandezasOndulatérias
tx emex | £ &
5G|

i
ARV

LLLELT ]
107 10" W‘" 10" 10° 107 10" 10"

Ondas
Baixas
Radio
Microondas

THz
Radiagao lonizante

Radiagao Nao-onizante

Ondas— Atividade2: mapa2

AN
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APENDICE F — Material didatico 3: Introducio a programacéo de Arduino com Led.

Introducéo ao Arduino e programacao.

Conhecendo o Arduino

» O que é o Arduino?

O Arduino consiste em uma placa com processador microcontrolador, com entradas e saidas digitais e

analdgicas, possibilitando a ligacdo com sensores e cada sensor possui uma funcéo especifica.

» Como nos comunicamos com o Arduino?

Para que o conjunto (placa e sensores) funcione, usa-se o aplicativo IDE (Ambiente Integrado de
Desenvolvimento), assim usamos Linguagem de Programacéo para construir os cddigos de programagéo e
possibilitar a comunicacdo do Arduino com o0s sensores conectados.

» O que é codigo de programagéo?

Para que o Arduino controle 0s sensores, € necessario enviar esse comando ao Arduino, caso contrario
nada acontecera. Assim, vocé construird o cddigo de programacéo, usaremos a linguagem de programagéo C++,
que ird comunicar-se com o microcontrolador Arduino e este controlar os sensores que vocé conectou.

Cada sensor possui fungdes proprias (bibliotecas), que estdo disponiveis no IDE ou sites de
desenvolvedores (Arduino.CC, GitHub e blogs).

OBSERVACAO: Formem 4 grupos buscando quantidades iguais de alunos, em seguida cada equipe

deve ficar em uma das mesas.

Atividade pratica com Arduino |

> Qual o objetivo?

Compreender o funcionamento do Arduino através do acionamento de um LED vermelho.

> Quais componentes serdo utilizados?

Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 abaixo:

Arduino Uno

7 Jumper (conectores tipo macho-macho)




Protoboard

Cabo Serial USB

LEDs
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Para que o0 Arduino controle os sensores, é necessario enviar esse comando ao Arduino através da IDE,

Fazer: acionar um LED.

Acéo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:

caso contrario nada acontecera. Assim, vocé construird o codigo de programacéo (usaremos a linguagem C++).

Anodo Catodo + S
7‘7‘ Anodo Catodo
+ —
Anodo Catodo

-----------------
-----------------
-----------------

....................

-------------------
-------------------

------------------
------------------

---------------
---------------

- OO
TX -

rxmm Arduin

Acao 2 - Escreva o codigo de programacao abaixo

na IDE do Arduino:

void setup ()
{

}
void loop ()

{

digitalWrite (6,
delay (1000);
digitalWrite (6,
delay (1000);

}

pinMode (6, OUTPUT);

HIGH);

LOW) ;

Acéo 3 — auxilie as equipes e faca a aplicacdo do codigo no Arduino.

Atividade pratica com Arduino ‘

Desafio: construir légica de programacao de um seméaforo
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Com base no que foi feito para acionar um LED, desenvolva um cédigo e crie um semaforo. Use o circuito
elétrico abaixo:
Acéo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:

T
Rx

" 00
LI )
L)
e s e
"0 e e
"0 e e
e e e
e e e
“ e e e

" e e
" e e e
" e e
“ee e
O
" s e
" ee e
" e e
" e e e
“ e e e
“ee e

.

.

-
“ e eee
“ e e o0

Acdo 2 — A partir do codigo anterior, construa o codigo de programacao na IDE do Arduino simulando
um semaforo:

Acdo 3 —auxilie as demais equipes e faga a aplicagdo do codigo no Arduino.



APENDICE G — Slide aula 3: efeito Doppler-Fizeau

O Efeito DopplerFizeau
No ano de 1842, Christian Andreas Doppler descobriu o fenémeno conhecido
como “efeito doppler”.
experimental pela universidade de Viena
|l cfeito

Austriaco matematico e professor de fisica

através de experimentos e
Anos

Comprovou o efeito doppler para o som
(1803 - 1853)

mais tarde,

o mesmo
Fizeau (fi
comprovou devidamente esse efeito para a luz.

o fra

s)

(1819 - 1896)
Ondas — Efeito Doppler
quando existe movimento relativo entre a fonte e o observador

alteragdo aparente da frequéncia de uma onda

Ondas — Efeito Doppler
quando existe movi
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___-eso | -~esm0 |
Ondas — Efeito Doppler-Fizeau

alteragdo aparente da frequéncia de uma onda
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observador

onda (eletromagnética) quando existe movimento relativo entre a fonte e o
eletromagnéticas

alteracao aparente da frequéncia de uma

Aproximagao

Onde usamos o ef

lle)

lle)

equéncia aparente
frequéncia da fonte

O

. frequéncia aparente
f,: frequéncia da fonte
ad i relocidade da luz no meio
H ade do observador vy velocidade da fonte
i ler-Fizeau
? O " Determinar s

> Determinar se um objeto estd se

aproximando ou afastando do nosso planeta

Ml Medir a velocidade de um automével no
transito.
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u
Medir a velocidade de um automével no
transito.

v

ondas com frequénci — das com frequéncia

d ’ ondas ¢

emitidas pelo radar | gzl recebidas pelo radar ?
-— 1 —

- ondas com frequéncia £
Tocebidng o TAGAT

&

ondas com frequéncia r
emitidas pelo radar
-—

Ondas — Efeito Doppler-Fizeau
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APENDICE H — Material didatico 4: efeito Doppler-Fizeau

Efeito Doppler Fizeau

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

O efeito doppler ocorre para todas as ondas?

O que diz a teoria do Efeito Doppler-Fizeau?

O que podemos perceber do efeito Doppler-Fizeau em uma onda sonora?

O que podemos perceber do efeito Doppler-Fizeau em uma onda luminosa?

Onde usamos o Efeito Doppler-Fizeau?

Elabore um mapa mental dos assuntos abordados no espaco abaixo indicado Mapa 3.

Mapa 3
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APENDICE | — Material didatico 5: programac&o do Arduino (gréfico de frequéncia)
Arduino e HB100.

O sensor HB100

-1
g
3
3:
g
=

» Como funciona o Sensor HB100?

Consiste em um sensor de movimento de micro-ondas que funciona através do efeito Doppler. A
frequéncia de deslocamento Doppler € proporcional a velocidade do movimento e é determinado pela equacao
abaixo:

Ft
F, =2V (?) Cosf

Sendo,

Fq: Frequéncia Doppler (Aparente);

V: velocidade do alvo;

Ft: Frequéncia Transmitida (frequéncia da fonte);

C: velocidade da luz;

6: O angulo entre a diregcdo de movimento do alvo e o eixo do médulo sensor.

Experimento 1: andlise do efeito doppler — Frequéncia aparente
» O que seré feito?

Serd analisado as ondas de efeito Doppler que o sensor HB100 obtera com o uso do Arduino e em
seguida visualizar essas ondas a partir de gréfico.

» O que sera usado?

Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 abaixo:

Arduino Uno

Jumper (conectores)
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Protoboard

Cabo Serial USB

Sensor HB100

VCC GND Signal

Acao 2: Escreva o codigo de programacéo abaixo na IDE do Arduino:

#include <FregMeasure.h> // Inclui a biblioteca FregMeasure.h

int linha = @; // Declara e inicializa a variavel "linha" com o valor ©

int LABEL = 1; // Declara e inicializa a variavel "LABEL" com o valor 1
float frequency = 0.0; // Declara e inicializa a variavel "frequency" como
um numero de ponto flutuante (float) com o valor 0.0

float state; // Declara a variavel "state" como um numero de ponto flutuante
(float)

void setup()

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunica¢ao serial com a taxa de
transmissao de 57600 bps

FregMeasure.begin(); // Inicializa a medi¢ao de frequéncia usando a
biblioteca FregMeasure

Serial.println("CLEARDATA"); // Envia o comando "CLEARDATA" pela porta
serial

Serial.println("LABEL,linha,frequency"); // Envia os cabecalhos dos dados
pela porta serial




109

}
void loop()

{

float frequency = FregMeasure.read(); // Lé a frequéncia medida e armazena
na variavel "frequency"

frequency = FreqMeasure.read(); // Lé a frequéncia medida novamente e
atualiza o valor da variavel "frequency"

Serial.print("DATA,TIME,"); // Envia a string "DATA,TIME," pela porta serial
Serial.print(frequency); // Envia o valor da varidvel "frequency" pela porta
serial

Serial.println(); // Envia uma quebra de linha pela porta serial
delay(500); // Aguarda 500 milissegundos

Acao 3 — auxilie as equipes e faca a aplicacdo do cddigo no Arduino.
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APENDICE J — Material didatico 5: programacéo do Arduino (velocidade e Porta)

» O que sera feito?
Seré utilizado o sensor HB100 para simular um medidor de velocidade por efeito doppler.

» O que seréa usado?
Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 da primeira atividade.

Acdo 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.

Acdo 2 - Escreva 0 cddigo de programacao abaixo na IDE do Arduino:

#include <FregMeasure.h> // Inclui a biblioteca FregMeasure para medir
frequéncias
#define DOPPLER_SHIFT_CONSTANT 19.49 // Define a constante de desvio
doppler como 19.49
#define MINIMUM_SPEED ©.3 // Define a velocidade minima como ©.3
void setup()
{

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicagdo serial com a taxa de
transmissao de 57600 bps

FregMeasure.begin(); // Inicia a medi¢do de frequéncia
¥
double freq_sum = @; //Inicializa a soma das frequéncias como ©
int freq_count = @; //Inicializa a contagem de frequéncias como ©
unsigned long time_since_reading = ©@; // Inicializa o tempo desde a leitura
como ©
float max_speed = 0.0; //Inicializa a velocidade maxima como 0.0
void loop()
{
if (FregMeasure.available()){ //Verifica se ha uma leitura disponivel
freq_sum = freq_sum + FreqMeasure.read(); // Soma a leitura atual a soma
das frequéncias
freq_count++; // Incrementa a contagem de frequéncias
unsigned 1long currentMillis = millis(); // Obtém o tempo atual em
milissegundos
if (freq_count > 10) { // Verifica se a contagem de frequéncias é maior
que 10
float frequency = FregMeasure.countToFrequency(freq_sum / freq_count); //
Calcula a frequéncia média
float speed = frequency/DOPPLER_SHIFT_CONSTANT; // Calcula a velocidade
usando o desvio doppler
if (speed > MINIMUM_SPEED) { // Verifica se a velocidade é maior que a
velocidade minima
if (speed > max_speed) { // Verifica se a velocidade atual é maior que a
velocidade maxima registrada
max_speed = speed; // Atualiza a velocidade maxima
}
Serial.print(speed); // Imprime a velocidade atual
Serial.print(" (");
Serial.print(max_speed); // Imprime a velocidade maxima registrada
Serial.print(") km/h"); // Imprime a unidade de velocidade
time_since_reading = currentMillis; // Atualiza o tempo desde a leitura
Serial.println(); // Imprime uma nova linha
}
freq_sum = @; // Reinicia a soma das frequéncias
freq_count = @; // Reinicia a contagem de frequéncias
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—

Acdo 3 - auxilie as equipes e faga a aplicagdo do codigo no Arduino.
Experimento 3: porta automatica ‘

» O que serd feito?

Sera utilizado o sensor HB100 para simular uma porta automatica através do monitor serial no IDE
usando o efeito doppler.

» O que sera usado?
Os componentes usados estéo dispostos na Tabela 1 da atividade anterior.

Acdo 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.

Acdo 2 - Escreva 0 cddigo de programacdo abaixo na IDE do Arduino:
#include <FregMeasure.h> // Inclui a biblioteca FreqMeasure para medir
frequéncias
void setup() {
Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicacao serial com uma taxa de
transmissao de 57600 bps
FregMeasure.begin(); // Inicia a medig¢do da frequéncia

}
void loop() {
FregMeasure.read(); // Lé o valor da frequéncia medida, mas ndo o utiliza
Serial.println(FregMeasure.read()); // Lé o valor da frequéncia medida e o
imprime no monitor serial
delay(500); // Aguarda 500 milissegundos
if(FreqMeasure.read() <4294967295){ // Verifica se o valor da frequéncia medida
& menor que 4294967295
Serial.println("Ok, porta aberta"); // Imprime "Ok, porta aberta" no monitor
serial se a condicao for verdadeira
if(FreqMeasure.read() <4294967295) // Verifica novamente se o valor da
frequéncia medida é menor que 4294967295
delay(2000); // Aguarda 2000 milissegundos se a condig¢do for verdadeira

}
else{ // Executa se a condi¢do na linha 11 for falsa
if(FreqMeasure.read() >4194967295) // Verifica se o valor da frequéncia medida
é maior que 4194967295
Serial.println("PORTA FECHADA"); // Imprime "PORTA FECHADA" no monitor serial
se a condicao for verdadeira
delay(2000); // Aguarda 2000 milissegundos

}

}

Acdo 3 - auxilie as equipes e faga a aplicagdo do codigo no Arduino.
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APENDICE K — Questionéario Final

Questionario Final — Efeito Doppler-Fizeau

Aluno (a):

Turma: Turno:

1. (ENEM 2016) Uma ambulancia A em movimento retilineo e
uniforme aproxima-se de um observador O, em repouso. A sirene
emite um som de frequéncia constante f,. O desenho ilustra as
frentes de onda do som emitido pela ambuléncia. O observador
possui um detector que consegue registrar, no eshogo de um
gréfico, a frequéncia da onda sonora detectada em funcdo do
tempo fo(t), antes e depois da passagem da ambulancia por ele.

Qual esbogo grafico representa a frequéncia f,(t) detectada pelo
observador?

e)

ot
o B

13
2. (UEA-Especifico Exatas 2017) Um carro de policia desloca-se
no sentido indicado na figura por uma rua retilinea, com a sirene
ligada. Parados na cal¢ada, dois observadores, 1 e 2, veem a
passagem do carro, conforme mostra a figura.

NMNOELEW
L7 .

Observador 1 Observador 2

(hitp:fpapofisico. tumblr.com. Adaptado.)
E correto afirmar que o som da sirene percebido:
a) pelo observador 1 € mais agudo do que o som percebido pelo
observador 2.
b) pelo motorista do carro e pelos observadores 1 e 2 tém mesma
altura.
¢) pelo observador 1 ¢ mais agudo do que o som percebido pelo
motorista do carro.
d) pelo observador 2 tem a mesma frequéncia do som percebido
pelo observador 1.

e) pelo observador 2 tem frequéncia maior do que a do som
percebido pelo motorista do carro.

3. (UEA-Especifico Exatas 2016) Uma pessoa em repouso vé um
automovel vindo em sua diregdo quando o motorista aciona a
buzina. A onda sonora que chega a pessoa tem:

a) velocidade maior que a velocidade da onda emitida pela buzina.
b) frequéncia igual a frequéncia da onda emitida pela buzina.

¢) frequéncia maior que a frequéncia da onda emitida pela buzina.
d) periodo maior que o periodo da onda emitida pela buzina.

e) periodo igual ao periodo da onda emitida pela buzina.

4. (UEA-Especifico Exatas 2020) Admite-se, desde a década de
20 do século passado, que o Universo esta em expansio. Isso pode
ser constatado com o auxilio de uma técnica chamada
espectrometria Optica, na qual um aparelho, chamado de
espectrometro Optico, detecta e analisa a luz proveniente de uma
fonte luminosa. Ao analisar a luz proveniente das galéxias,
estejam elas em qualquer direcdo em relagdo ao equipamento,
observa-se que as emissdes luminosas apresentam desvios nos
valores de comprimentos de onda, sempre de maneira a aumentar
o valor original do comprimento de onda da luz emitida pela
galaxia.

Considerando a velocidade da luz constante em todas as diregoes,
tais observagdes sdo possiveis devido a um fendmeno, que ocorre
no espago, conhecido como

a) efeito Doppler.  b) espalhamento. ¢) refracao.

d) difrag@o. e) dispersao.

5. (UnB 2° Dia 2019) A figura a seguir ilustra a situagdo em que
um satélite recebe luz de um corpo que se move com velocidade
v, em uma Orbita eliptica e no sentido anti-horario, em torno de
uma estrela. Os pontos de 1 até 4 indicam posi¢des do corpo ao
longo da orbita.

1P
2-z_”__‘.r Vo T

L ey

Nessa situagdo, a maior redugéo do comprimento de onda da luz
detectada pelo satélite ocorrera quando o corpo estiver se
deslocando entre as posigdes:

a)le?2. b)2e3. c)3e4d. dydel.

6. (UPF Inverno 2015) Em certas observagdes astronomicas, 0s
cientistas encontram situagdes nas quais ¢ possivel detectar o
Efeito Doppler com a luz. Nessas situagdes, a percepcao de que a
cor da luz emitida por certa estrela parece ser mais avermelhada
do que realmente ¢ significa que:

a) a estrela estd muito distante da Terra.

b) a estrela esta se afastando da Terra.

¢) a luz sofre refragdo na atmosfera.

d) a luz se propaga com velocidade muito grande no vacuo.

e) a estrela esta se aproximando da T
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1. APRESENTACAO

Este material foi produzido visando proporcionar ao leitor, professor ou estudante de
fisica e afins, uma alternativa para a abordagem da fisica moderna no ensino médio dentro da
tematica do estudo das ondas eletromagnéticas, em especifico a ocorréncia do Efeito Doppler-
Fizeau, uma vez que este fendmeno na maioria das vezes ¢ abordado em carater abstrato.

Dessa forma, ao analisar os trabalhos relacionados ao ensino do Efeito Doppler-Fizeau
no ensino médio, constatou-se sua abordagem apenas para ondas mecanicas, porém, dentre as
aplicagdes tecnologicas observadas no cotidiano, a maioria sdo derivadas desse fendmeno em
ondas eletromagnéticas, assim, surge uma demanda, como possibilitar essa abordagem em sala
de aula? Sera que o estudante compreende e se interessa por esse fenomeno apenas lendo ou
visualizando representacoes?

Diante desse cenario, enquanto docente, indaga-se: serd que ¢ possivel desenvolver
um experimento que comprove e torne palpavel o efeito Doppler-Fizeau em ondas
eletromagnéticas? Neste trabalho temos a resposta, sim, € possivel, bem como factivel.

Este documento ¢ integrante de uma dissertacdo de mestrado desenvolvida no ambito
do programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), que tem como
um dos principais objetivos a contribuigdo e capacitagdo profissional de professores da
educacgao basica.

A seguir, serdo descritos os passos para a elabora¢do de um experimento que possibilita
tal abordagem e, em seguida, propde-se uma sequéncia didatica na qual ¢ norteada pela Teoria
de Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Com isso, acredita-se na contribuicao deste
trabalho no ensino de fisica na educagdo basica, pois, ao buscar para o perfil do aluno uma
formacao integral, sdo necessarias praticas que contemplem uma aprendizagem efetiva, com
criticidade para o0 mundo contemporaneo.

Este produto foi elaborado a partir das inten¢des reais de um docente em propor
alternativas que visam a melhoria no ensino de fisica, € espero que este produto possa ser
inspiracdo para a realiza¢do de novos trabalhos. Para aqueles que se dispuserem a aplicar este
produto, ou partes deste, desejo sucesso na sua abordagem, e que estou a disposicao para sanar

davidas quanto aos passos descritos nesta obra.

Atenciosamente, Prof. José Victor Bezerra Teixeira.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados pressupostos tedricos para a contextualizacdo deste
trabalho, que versara sobre breve desenvolvimento histérico do efeito Doppler-Fizeau e a teoria
fisica do efeito Doppler-Fizeau.

2.1 Breve desenvolvimento historico do efeito Doppler-Fizeau

Esta secdo discutira a obra de Christian Andreas Doppler (1803 — 1853), publicada em

18421, proporcionando ao leitor o ponto de vista e algumas observacdes do proprio idealizador

da teoria do Efeito Doppler.
Figura 1 — Capa da obra de Christian Andreas Doppler em 1842,

Uther das

farhige Licht der Doppelsterne

Gestirne des Himmels.

Christian Doppler,

frepehp—

Fonte: DOPPLER, 1842.

Conforme descrito no trabalho pioneiro sobre o efeito Doppler-Fizeau, exposto na
Figura 1, durante 0 ano de 1842, no dia 25 de maio, o austriaco Christian Andreas Doppler
publica sua obra intitulada: “Sobre a luz colorida das estrelas duplas e outras estrelas do céu.
Tentativa de uma teoria geral que contém como parte integrante de si 0 Teorema da Aberracao
de Bradley”, e neste trabalho o fenébmeno que descreve uma alteracdo percebida na frequéncia
de ondas devido o movimento relativo entre a fonte e observador foi idealizado, assim,
conhecido entdo como efeito Doppler, em sua homenagem. Nessa obra publicada pelo autor,
constam 11 secdes, e dentre elas descreve-se a respeito do que pode ser percebido ao aproximar
ou afastar-se de uma fonte, seja 0 som ou a luz, e para isso demonstra-se por meio de equacdes
e esbocos de experimentos mentais descritos no final da obra. Ressalta-se que em seu trabalho
é discutido a respeito do efeito que o éter e 0 ar causam na percepcao da tonalidade da luz e
tom de uma onda sonora. Neste famoso trabalho, em sua primeira se¢éo, Doppler menciona a
primeira teoria da luz apresentada por Euler e Huygens e seus sucessores Young, Fresnel e
Cauchy, etc. e destaca as dificuldades da aceitacdo e necessidade de fé nos resultados
encontrados pelos proprios pesquisadores. Além destes, € comentado sobre Laplace e Poisson

que discordam da teoria, porém admiram o desenvolvimento analitico. Ao final da segdo é

! Disponivel em: https://www.deutsche-digitale-
bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM



https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM
https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/item/OANG66G4YKUSV3GADCLQX5PAVWXASXWM
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chamado a aten¢do do leitor para futuras divergéncias sobre a interpretacdo Optica da natureza,
pois conforme os escritos em seu trabalho, era previsivel uma disputa acirrada para a
compreensdo da luz e a inseguranca dos resultados obtidos por estes famosos pesquisadores da
época.

Em suas deducdes, é possivel observar que em seus experimentos mentais, Doppler
afirma que se um observador se movimenta com a velocidade prépria do som afastando-se de
uma fonte sonora, ele jamais podera ouvi-la e que na situacdo de a fonte afastar-se do
observador com a velocidade do som, este ouvira 0 som em uma oitava abaixo da frequéncia
original. Na segunda se¢@o do seu trabalho, Doppler explica a percepcao dos “golpes de ondas”
com mais ou menos intensidade usando um experimento mental que consiste em um navio
deslocando-se em direcdo as ondas, e demonstra ao final que dessa forma é possivel notar que
para 0 observador (navio), as ondas possuem sua intensidade alterada dependendo do
movimento contra ou a favor das ondas, porém, ao tentar visualizar esse efeito ocasionado pelas
ondas de ar do éter torna-se dificil essa compreens&o.

Nas secbes 3 e 4, é feito o desenvolvimento da equacdo e discussdo qualitativa
proposta por doppler mostrando que na hipotese de movimento de afastamento do observador
com velocidade prépria da fonte torna-se impossivel perceber a onda emitida e/ou em
afastamento com velocidade menor que a prépria ocorre a percep¢do com uma oitava abaixo.
E interessante notar que em seu trabalho, a luz e 0 som s&o descritos como ondas e ambas se
comportam de forma igual, logo, 0 comportamento do efeito Doppler para a luz foi previsto,
porém, percebem-se apenas descricbes qualitativas, conforme serd exposto nas secdes
seguintes.

Sabemos que a velocidade da luz é dada por ¢ = 3.10%8m/s, porém, Doppler define a
velocidade da luz em 67.592.448 m/s (42000 milhas/segundo). Nesse sentido, € mencionado
pelo autor sobre o desvio que a luz branca ou roxa sofre ao afastar-se de um observador, até
que desaparecesse. Além disso, fazem-se outras observacdes sobre as cores que uma fonte
luminosa emite ao afastar-se, enfatizando que a luz de um corpo sofre mudanga, alterando em
uma sequéncia: violeta para azul, verde, amarelo, laranja, vermelho e até se tornar insensivel
para os olhos.

Na secdo 6, sdo apresentadas conclusdes pontuadas em: (1) alteracdo da cor de um
corpo luminoso ou iluminado, e até mesmo o desaparecimento da luz de um corpo ao alcancar
determinada velocidade; (2) fonte em repouso e observador em movimento, ocasionando o
mesmo efeito citado anteriormente; (3) mudanca na cor e intensidade da fonte devido
movimento com determinado angulo corroborado a teoria da aberracdo de Bradley.
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Nas sec¢des 7 e 8, discute-se sobre a velocidade dos planetas no sistema solar, que néo
sdo significativas para observar mudanca de cor neles ou desaparecimento (completo ou
temporario). Doppler supde que, se a Terra possuisse velocidade dez vezes maior, seria
observado a cor azul ou esverdeada das estrelas nas areas orientais e as estrelas ocidentais com
cores laranja ou vermelho. Ainda nesse sentido, é comentado sobre a possivel alteracdo na
coloracdo do cometa Halley. E interessante notar que o autor menciona que a velocidade de
alguns corpos celestes depende de sua massa, e que poderiam até mesmo expor algumas
aberracdes, nesse caso, velocidade superior a da luz.

Nas secOes 10 e 11, sdo feitas outras observacgdes sobre as estrelas duplas fixas e outras
variaveis. Por fim, Doppler destaca que Olauf Roemer havia descrito em seus trabalhos
anteriores sobre a impossibilidade de que corpos celestes pudessem adquirir velocidades
comparaveis a da luz, e que grandes velocidades poderiam provocar alteraces nas cores
emitidas por esses corpos.

Deste modo, podemos perceber que Doppler prevé um fendbmeno que certamente é
responsavel por grandes aplicac6es tecnoldgicas civis e militares, no entanto, apos a publicacéo
desta obra, a comunidade cientifica da época atribuiu pouca importancia as descobertas de
Doppler, e somente no ano de 1845 comprova-se esse efeito experimentalmente, em que o
meteorologista holandés Christoph Hendrik Diederik Buys Ballot (1817-1890) demonstra o
efeito acustico percebido ao colocar varios trompetistas em um vagédo aberto puxado por uma
locomotiva (HALLIDAY E RESNICK, 2016). Durante muito tempo, a teoria de Doppler foi
rejeitada, mesmo apds a comprovacdo experimental de Ballot, e posteriormente Ernst Mach em
1860, com um aparelho possibilitando visualizar esse efeito em laboratério e sem mengéo ao
idealizador do fendmeno.

Apds as contribuicdes iniciais de Doppler para a investigacdo deste efeito nas ondas,
no ano de 1848, o fisico francés Armand-Hyppolyte-Louis Fizeau (1819 — 1896), propde que
esse mesmo efeito no som seja possivel ser observado em ondas luminosas e proporcionaria
determinar a velocidade das estrelas em movimento na mesma linha do observador, sendo
possivel a aplicagdo em estrelas. No ano de 1900, o fisico russo Aristarkh Appolonovich
Belopolsky (1854-1934) desenvolve instrumentos de observagdo capazes de comprovar as
previsdes realizadas por Doppler-Fizeau. (BASSALO, [s.d.]).

A partir desses pressupostos historicos, observa-se que a teoria do efeito Doppler-
Fizeau possuiu diversas contribuicdes de grandes pesquisadores do século XIX, e
consequentemente vastas aplicagdes tecnoldgicas. Além destas contribuicfes, em 1905, Albert

Einstein (1879-1955), fisico alemé&o-suico-norte-americano, descreve que é possivel obter o
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efeito Doppler-Fizeau atraves de sua conhecida teoria da relatividade restrita. Dessa forma,
integra-se ao efeito o comportamento relativistico (Efeito Doppler-Fizeau relativistico)
(BASSALDO, [s.d.]). Nas secOes a seguir, serdo descritas a ocorréncia desse efeito em ondas
mecanicas e eletromagnéticas.
2.2 O efeito Doppler-Fizeau no Som

O efeito Doppler-Fizeau é um dos fendmenos que ocorre de modo geral em ondas
(mecanicas ou eletromagnéticas), e consiste na percep¢do de mudancga na frequéncia detectada
(fa) em relagdo a frequéncia emitida pela fonte (f;) devido ao movimento relativo entre fonte
e observador. Um exemplo classico desse efeito ocorre quando estamos parados em relacao a
uma ambuléncia que passa pela via com a sirene acionada, exposto na Figura 2 abaixo.
Constata-se de imediato que o som fica agudo (aumento de frequéncia) quando ocorre a
aproximacdo, logo a frequéncia aparente € maior que a emitida pela fonte (f; > f¢), e durante
o afastamento dessa fonte sonora, percebe-se um som menos agudo (reducdo na frequéncia),
nesse caso a frequéncia aparente torna-se menor que a frequéncia emitida pela fonte (f; < ff).

Figura 2 — Percepgdo do som em Efeito Doppler-Fizeau.

Fonte: HEWITT (2015, p. 366)

A descricdo teorica desse fendmeno serad deduzida a partir do som, e para isso usa-se
a descricdo da onda sonora em relacdo a equacdo geral da onda unidimensional (equacdo 1),

descrita por
= i =0 1)

E neste caso, sera considerado uma fonte emitindo uma onda sonora harménica que
pode ser descrita em termos das variaveis de deslocamento, presséo e densidade. Vale ressaltar
que, cada equacdo de deslocamento da onda, u(x,t), € correspondente a uma equacéo de onda
de presséo, p(x,t) e densidade, p(x,t).

Inicialmente serd tratado a situagdo de uma fonte sonora estacionario com

observador em movimento, conforme descrito na Figura 3 abaixo
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Figura 3 — Referenciais para fonte de onda sonora (S) e observador em movimento (S’).

y y' A

(Fonte) v
> > ) ) <+—® (Observador)

Vi X

Y

A

S x’s,
Fonte: autor (2023).

A partir da descricdo dos referenciais, para o referencial S’ no observador,

descrevemos,
x'=x+Vt
y' =y
z'=z
t'=t

Onde V, é dado como a velocidade do observador aproximando-se da fonte.

Considerando a fonte emitindo uma onda sonora harménica, com equacéo (2) de deslocamento

dada por,
U(x,t) = UCos(kx — wt + @) (2)
Adotamos que a pressao descrita na onda € dada pela equacéo (3)
0P = PpsSen(kx —wt + ¢)] 3)

Sendo x, descrito pelo referencial S, obtém-se
P(x,t) = PCos[K(x' = Vt) — wt + @]
P(x,t) = PCos[Kx" — KVt — wt + @]
P(x,t) = PCos[Kx' — t(Ku + w) + ¢]
Onde o termo entre parénteses é descrito como w’, assim
P(x,t) = PCos[Kx' — tw' + @]
Sabendo que através da equacdo da velocidade de propagacéo, expressa na equacgédo
(4) abaixo,
v=Af 4)
Sendo que, para uma onda periddica tem-se
f= % (frequéncia)
A= 27" ou K = 27" (ndmero de onda)
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Substituindo estas definigdes na equacdo (4), determina-se a frequéncia angular em
funcdo da velocidade e nimero de onda, logo
w = Kv (referencial S)
w' =K(+V) (referencial S”)
Relacionando a frequéncia angular w e w'nos referenciais S ¢ S’, da-se
a)’_f’_Kv+KV=1 |4

w % ~ Kv
Portanto, obtemos a equacao (5) da frequéncia aparente (f")
fr=f(1£d) o f == (5)

Note gue, o sinal dos parénteses sera positivo em caso de aproximacao do observador
na direcdo da fonte, logo a frequéncia aparente da fonte é maior que a original, e negativo em
caso de afastamento do observador em relagéo a fonte, e consequentemente frequéncia aparente
menor que a original. Sabendo que, o termo (f”), refere-se a frequéncia percebida pelo
observador, (f,) a frequéncia da onda emitida pela fonte, (v) trata-se da velocidade do som no
meio de propagacéo e (V) a velocidade do observador em relagéo a fonte.

Para 0 caso de um observador estacionario e uma fonte em movimento, temos a

seguinte analise da Figura 4,

Figura 4 — Referencial estatico: andlise da frente de onda 1 de uma fonte em rela¢do ao observador estético.

Momento 1
y
4 t - t[)
Frente de onda 1
(Fonte)
® @ (Observador)
{
|
1
‘ X1 N
|
|
! >
S X

Fonte: autor (2023).

Para a distancia percorrida pela primeira frente de onda emitida no tempo t=to, tem-se
que,
X1 = vty
Sendo (v) refente a velocidade do som no meio e (to) 0 tempo de propagacgédo dessa
onda no espaco (x1). Enquanto, que no momento da emisséo da segunda frente de onda, tem-se

a fonte deslocando-se, conforme descrito na Figura 5 abaixo,
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Figura 5 — Referencial estatico: analise das frentes de onda 1 e 2 emitidos por fonte em movimento em relagéo
ao observador estatico e descriminagdo das distancias percorridas (x1 e x2).

Momento 2
t=t
Ya 1
Frente de onda 2 Frente de onda 1
(Fonte) ’ (Observador)
I ) |
| | |
Vi, 1 v, —wt, ! ! '
4—1>I<D—1>:4 A ';:
I | )
T | |
X2 | |
| | |
| |
! 1 | > X
| J
T
S X1

Fonte: autor (2023).

Considerando as informacGes destacadas na Figura 5 acima, podemos descrever o
deslocamento para a segunda emissdo de onda (frente de onda 2), sabendo que (V) refere-se a
velocidade de deslocamento da fonte, assim,

X, = vty —vt; + Vi,

Sendo conhecido a distancia das duas frentes de onda (cristas), pode-se descrever o

comprimento de onda percebido pelo observador (1'), assim,
A=x;—x,
A =vty—v(ty,—t,) -Vt

Portanto, o comprimento de onda aparente fica,

A= w-V,

Onde temos para o comprimento de onda da fonte descrito por
AO = - = UT = vto

Assim, relacionando 1, e A', obtemos
A w=-"t, v-V
o vt v

Ou,
Z= (=D =20-9) ©)

Sendo, a frequéncia da fonte (f;) e a frequéncia aparente (f"), possibilita-se descrever
0 comportamento da frequéncia detectada relacionando com a Equacéo (6) acima,
A1
Ao fo (1-9

v
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Logo, a frequéncia aparente para o observador estacionario com fonte em movimento,

é dado pela equacéo (7) abaixo,

=y 7)

147)
O sinal negativo refere-se ao caso estudado como exemplo, portanto, usa-se para o
caso de fonte aproximando do observador estatico, assim tem-se uma frequéncia maior que a
real, e em caso contrario, durante o afastamento, aplica-se o sinal positivo, logo a frequéncia
tendera a ser menor que a original.
Para a situacdo de fonte e observador em movimento, pode ser descrito comparando-

se 0s termos que multiplicam nas equacdes (6) e (7), logo, temos que,

' =fo (1—> ®)
= fo (—) ©)

Sendo na equacéo (27), a descricdo da frequéncia percebida pelo observador devido o
encontro (aproximagdo mutua) entre fonte e observador, enquanto que, na equacao (28),
corresponde ao movimento de afastamento muatuo entre fonte e observador. Dessa forma, com
a descricdo explicita do efeito Doppler para uma onda mecanica, na se¢ao seguinte, aborda-se
este fendmeno para o &mbito de ondas eletromagnéticas.

2.3 O efeito Doppler-Fizeau em OEM

Nesta secdo, discute-se o efeito Doppler-Fizeau para uma onda eletromagnética, e para
isso sera incorporado termos da relatividade restrita e por fim a deducédo desse efeito para uma
fonte que emite frentes de onda eletromagnética.

A necessidade da descricdo relativistica em relacdo ao efeito Doppler-Fizeau para
OEM, deve-se ao fato de que na mecanica newtoniana é considerado um referencial inercial
privilegiado e o tempo é absoluto. Além disso, a relatividade (transformacdo) de Galileu ao
tratar da adigdo de velocidades em referenciais inerciais distintos, torna-se incompativel com a
descricdo das equacdes de Maxwel, pois a velocidade da luz é constante para qualquer direcao
e sentido de propagacdo (MACHADO, 2002).

Ao introduzir a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), desenvolvida por Einstein em
1905, tem-se dois postulados que em linhas gerais descrevem as leis da fisica permanecendo
iguais para quaisquer referenciais inerciais e a velocidade da luz constante com velocidade
definida (c) (PIRES, 2011).
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A partir disso, os efeitos estendem-se para o estudo das ondas eletromagnéticas, uma
vez que possuem velocidade (c), consequentemente implicando no efeito Doppler-Fizeau,
resultando em alteracGes no tempo de deteccdo com os incrementos do fator de dilatacdo
temporal (transformacéo de Lorentz), comprimento de onda e frequéncia aparente.

Na Figura 6 abaixo demonstra-se a situacdo utilizada para explicitar a deducéo

matematica que descreve tal fenémeno ondulatério.

Figura 6 — O movimento de uma fonte emissora de onda eletromagnética com observador em repouso.
1

ylk ylk
cAt
A

Frente de onda 2 Frente de gnda 1

(Fonte) @---sremrermrmmrnnnnnnnnerennes e, (Observador)
Posigéo 1 (Fonte) ,
Posigéo 2| |
. VAL | A I,
S’ S
X S X

Fonte: autor (2023).

Nota-se que a distancia percorrida pela fonte esta descrita como vAt, onde cAt
representa a distancia percorrida pela frente de onda 1, com ¢ sendo a velocidade de propagacéo
da luz emitida, e o comprimento de onda A descrevendo a distancia entre duas cristas. A fonte
assume duas posi¢oes, em gue a posi¢do 1, caracteriza-se como 0 momento de emissdo da frente
de onda 1, enguanto que a posicdo 2 refere-se ao momento em que a frente de onda 2 é emitida.
Portanto, a frente de onda 2 foi emitida quando a fonte e a frente de onda 1 assumiram as
posicdes descritas na Figura 6 acima.

Dessa forma, a frequéncia detectada pelo observador, é dada por

c
F=3
Das descrigdes do problema na figura anterior, temos
cAt = vAt+ A
A=At(c —v) (10)
Sabendo que,
1= Cc
o f
Substituindo em (10),
£ At(c —v)

f
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Cc

f - At(c—v)

(11)

De acordo com a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), os tempos nos referenciais

sdo diferentes, logo,
to = tempo proprio
t = tempo para o observador

Sendo, o tempo proprio referente ao referencial S’ da fonte, na qual as ondas séo
emitidas em intervalos de tempo iguais, porém para o observador ha divergéncia no tempo de
detecc¢do, assim, de acordo com a TRR, o intervalo de tempo para o observador é descrito pela
relacdo

At = yt, (12)
Onde o termo y, fator relativistico, é dado por,

1
Y= 2
-z
Sendo que, relacionando o tempo préprio com o periodo, temos
1
to = TO = -
0

Que descreve o periodo de oscilagcdo da onda, dado pelo inverso da frequéncia propria.
Assim, substituindo na equacdo (12), fica,

— To _ To _ To _ Toc _ c
At = 2 [z WNez—pz T Ver—v?Z | fpVez—v2 (12.1)
\/1_6_2 \/ c2 ¢

Substituindo em (11),

f=—=—=follc+v)(c—]"?(c—v)™ = folc + v)V/?(c — v)~/?
fm/Cva2
Assim,
_ c+v _
f=fo|—=
Onde,
_ v
P=z
Obtém-se,
f=his 13)
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f=/ \/% (13.1)

A equacdo (13) acima, descreve o movimento de aproximacdo da fonte em relacéo ao
observador estatico, e analogamente, invertendo os sinais devido o sentido da velocidade para

0 caso de afastamento, temos a equagéo (13.1).
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3. METODOLOGIA DE ENSINO

O ramo docente engloba muito além do momento em sala de aula, previamente, deve-
se associar teorias e métodos aos objetivos que se pretende alcangar. Para isso, o conhecimento
das teorias de aprendizagem torna-se importante nessa construcao, tendo em vista que varios
tedricos buscam desde um longo periodo melhorias e alternativas para potencializar o processo
de ensino aprendizagem, possibilitando que as metodologias behavioristas (tradicionais)
figuem ultrapassados. Nesse sentido, a teoria de ensino aprendizagem norteadora desta
sequéncia didatica, se baseia na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
associada a metodologias ativas por meio das Tecnologias Digitais de Informagdo e
Comunicacéo (TDIC), que serdo discutidas a seguir.

3.1 Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi preconizada pelo norte-americano David
Ausubel (1978), psicologo e medico. Para MOREIRA (1995), A TAS de Ausubel descreve-se
a partir do foco na aprendizagem cognitiva, na qual ha um armazenamento organizado das
informacdes, formando uma hierarquia de conceitos, sendo este conhecido como a estrutura
cognitiva. Além disso, enfatiza-se nesta teoria o papel do professor em reconhecer aquilo que
0 aluno j& sabe, fator esse primordial para ocorrer a aprendizagem, e a partir desse saber pré-
existente, realizam-se associa¢cbes com novos componentes do novo material apresentado
proporcionando modificacbes (MOREIRA, 1999). Nessa perspectiva, nos proximos paragrafos
serdo discutidos os aspectos que contemplam a TAS de Ausubel.

Um dos pontos importantes descritos nesta teoria, diz respeito a atribuicdo dada por
Ausubel sobre o conhecimento prévio do aluno especificamente relevante para uma nova
aprendizagem, descrito como subsuncgor, ou seja, para exercer a TAS deve-se considerar 0
subsuncor e relaciona-lo com o novo conhecimento, que apds a interacdo, proporciona-se uma
modificacdo ou extensdo do subsuncor, processo esse nomeado de ancoragem. E interessante
destacar que, esses subsuncores sdo relacionados hierarquicamente e dindmicos, compondo a
estrutura cognitiva, assim, pode haver deslocamentos entre a hierarquia dos subsungores,
devido a composicdo de um novo saber mais ou menos abrangente, ocorrendo uma
incorporacgdo, nomeada em sua teoria como aprendizagem superordenada.

Na auséncia destes subsuncores, descreve-se que ocorra 0 uso da aprendizagem
mecanica, pratica descrita por Ausubel como aprendizagem arbitraria com pouco ou sem nexo
a estrutura cognitiva existente, como forma de introduzir um conhecimento sem subsuncor, em
tal ponto que se possa estabelecer essa estrutura prévia, mesmo que limitada, possibilitando

estender para novas areas posteriormente apresentadas. Para facilitar a insercdo desses
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subsuncores, Ausubel aponta para 0 uso de organizadores prévios, definidos como uma
estratégia que emprega materiais introdutdrios para estabelecer conexdo entre o conhecimento
prévio e 0 que se deve saber para formar os subsuncores e possibilitar a aprendizagem do
conhecimento desejado.

Dessa forma, para ocorrer a AS, deve-se considerar dois fatores: o material de
aprendizagem potencialmente significativo e predisposicdo para aprender.

Ao mencionar o material como potencialmente significativo, afirma-se que o material
a ser usado apresenta ao aprendiz significado 16gico (ndo-arbitrario e ndao-literal), relacionando
especificamente com a estrutura cognitiva apropriada, além de um subsuncor adequado para
estabelecer essa relagéo.

Quanto ao material potencialmente significativo, MOREIRA (2007, pag. 8) destaca
que “E importante enfatizar aqui que o material s6 pode ser potencialmente
significativo, ndo significativo: ndo existe livro significativo, nem aula significativa, nem
problema significativo, ..., pois o significado esta nas pessoas, ndo nos materiais”.

Portanto, esta primeira condicdo estabelece que o material a ser utilizado deve ser
potencialmente significativo, e o aprendiz é quem iréa dar significado para 0 novo conhecimento
apresentado, podendo ser atribuido de forma rapida ou lenta, dependendo das condi¢des do
aprendiz.

O segundo aspecto condicional para uma AS, a predisposicdo para aprender, esta
vinculada exclusivamente ao estudante, pois é necessario existir a vontade de relacionar o novo
conhecimento de forma ndo-arbitraria e ndo-literal a estrutura cognitiva pré-existente, sendo
assim, ndo se trata de memorizacao, e sim modifica¢des, incorporando nos subsuncgores 0s
novos saberes adquiridos, permitindo assim novas perspectivas enriquecedoras. Contudo, essa
condicdo é tdo importante quanto a primeira, pois sem ela, de nada adianta existir o material
potencialmente significativo e vice-versa.

Ao contemplar essas condigdes, como analisar se houve AS? Para isso, ndo se deve
apenas observar se o0 aprendiz consegue recitar aqueles conceitos mais importantes do
conhecimento discutido, mas propor situacbes que estejam fora do contexto usado na
apresentacdo do novo conhecimento, evitando uma aprendizagem significativa simulada.

Dessa forma, analisam-se trés possibilidades de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional define-se
como aquela que esta vinculada a simbolos e seus significados referentes (especificos), e trata-
se de uma aprendizagem que esta subordinada aos demais tipos de aprendizagem por ser a mais

béasica. De outro modo, a aprendizagem de conceitos inclui a aprendizagem representacional,
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pois necessita ir além daquilo a que a propria palavra se refere, ou seja, o aprendiz trata de
forma genérica tal simbolo, aplicando a outros conceitos relacionados. Por fim, a
aprendizagem proposicional, como o proprio nome descreve, caracteriza-se na formacéao de
proposicdes constituidas pelas palavras juntas descrevendo ideias, contradizendo a
aprendizagem representacional. Enfatiza-se nesta Gltima forma de aprendizagem que esta
possui 0 pré-requisito de atingir previamente as aprendizagens anteriores, ndao tratando como
uma soma, mas, por serem de fato, requisitos para desenvolver as ideias com proposi¢oes.

Ausubel, sobre a assimilacdo, descreve que esta ocorre no momento das criancgas na
escola e na fase adulta, pois esta ¢ amplamente desenvolvida por relagdes como a ampliagdo do
vocabulario e demais contato com objetos, favorecendo a assimilacéo de conceitos. Assim, com
a formacdo de ideias estabelecidas na estrutura cognitiva, relaciona-se de forma substantiva e
ndo-arbitraria com o novo conhecimento ou material potencialmente significativo. Como
descreve MOREIRA (1999), sistematicamente sobre a assimilagcdo, ao receber uma nova
informagdo a (potencialmente significativa) relacionada por um subsungor A, ocorre dessa
interacdo uma modificacdo, resultando em um produto interacional (novo subsungor A’a’).
Naturalmente, se houve de fato a retencdo, compreensdo de a’ e A’ enriquecidos pela interacéo
entre eles, com o avanco temporal, ocorrera o esquecimento de parte da informagdo modificada
pela apresentacdo de a, mas que, de fato, o subsuncor estabelecido dessa interacdo (a’+ A’ =
A’a’) serd apenas A’, que constitui agora um novo subsuncor. Enfatiza-se que A’ ndo pode ser
tratado como 0 mesmo A’ da primeira exposicdo, pois este é constituido de residuos da
interacdo com a’, processo esse chamado de assimilacdo obliteradora, pois A’ é o resultado
retido pela obliteracdo de a’.

A partir dos aspectos descritos a respeito da aprendizagem na TAS ausubeliana,
mencionou-se até 0 momento apenas a aprendizagem superordenada, que compde apenas um
dos trés tipos de aprendizagem desta teoria, sendo elas: subordinada e combinatdria. A
aprendizagem subordinada é caracterizada quando o novo conhecimento é apresentado ao
aprendiz e ocorre a subordinagdo deste conhecimento com os subsungores pré-existentes. Por
outro lado, a aprendizagem combinatdria, como sugere a palavra, consiste em uma combinacao
de conhecimentos novos com 0s existentes na estrutura cognitiva, de modo gque, ndo serd um
conhecimento que subordina ou superordena o anterior, ou seja, havera uma interagdo do
subsungor com 0 novo conhecimento por possuirem pontos em comum sem que ocorra uma

mudanga na posicao da hierarquia conceitual.
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A partir dos tipos de aprendizagens apresentadas, enfatizam-se dois processos que
ocorrem durante a aprendizagem, sendo eles denominados como diferenciagdo progressiva e
reconciliacdo integrativa (integradora).

O processo de diferenciacdo progressiva pode ser descrito a partir da progressao em
um conceito geral e, ao serem apresentadas especificidades daquele conceito, ocorrem
diferenciacbes do subsuncor. Portanto, € um processo que ocorre na aprendizagem por
subordinacdo apresentado anteriormente. Enquanto isso, 0 processo de reconciliacdo
integradora, comum na aprendizagem superordenada, supracitada, remete-se a relacdo que o
aprendiz faz entre as ideias de modo a realizar combinacgdes, possibilitando superar possiveis
lacunas entre os conceitos, de forma integrativa.

Portanto, concluem-se condi¢cBes basicas para ser possivel ocorrer a aprendizagem
significativa, devendo-se assim dispor de material relacionavel aos subsuncores e o aprendiz
precisa estar disposto para estabelecer as assimilagdes ao objeto de estudo de forma substantiva
e ndo-arbitraria, logo ndo ocorreré apenas por memorizagéo literal.

Com a integracdo da TAS de David Ausubel ao presente trabalho, o uso de
metodologias ativas se faz importante diante do contexto do processo educacional no Brasil,
tendenciando para uma aprendizagem com formacéo voltada para um perfil integral.

Entende-se por metodologia ativa, um processo de construcdo em que o estudante
possui postura ativa em relagdo ao seu aprendizado, utilizando-se de experiéncias que envolvam
um contexto pratico, instigando a busca por solucbes que estejam relacionadas a realidade
(acdo-reflexdo-acdo) (FREIRE, 2006). Dessa forma, o discente € colocado no centro do
processo de ensino-aprendizagem.

Para a abordagem das metodologias ativas, Anastasiou e Alves (2007) elencam formas
que despertam praticas ativas, substituindo formas de ensino tradicional que possibilitam
ganhos no processo ensino-aprendizagem: aula expositiva dialogada; estudo de texto; portfélio;
tempestade cerebral; mapa conceitual; estudo dirigido; lista de discussdo por meios
informatizados; Phillips 66; grupo de verbalizacdo e de observacdo (gv/go); dramatizacéo;
seminario; estudo de caso; juri simulado; simposio; painel; férum; oficina (laboratorio ou
workshop); estudo do meio; ensino com pesquisa. Dentre essas ferramentas, usaram-se para a

realizacdo deste trabalho aulas expositivas, estudo de caso e experimentacéo.
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4. PROPOSTA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do, serdo apresentados os experimentos que abordam o efeito Doppler-Fizeau
em ondas eletromagnéticas, possibilitando ao estudante visualizar a ocorréncia desse fenomeno,
e ao introduzir esta pratica, intrinsecamente discute-se a fisica moderna. Dessa forma,
apresentam-se os materiais utilizados (Arduino e sensor HB100) para a confec¢do do
experimento e suas variacdes experimentais através dos coddigos de programagdo que
possibilitam avaliar graficos, velocidade de um alvo e automagao de sistemas. Nesse sentido,
para a realizagdo das atividades, sera inicialmente discutido sobre o sensor empregado no
experimento e seu funcionamento com o uso de Arduino.

Conforme supracitado, a primeira atividade proposta consiste na visualiza¢do do sinal
da frequéncia detectada pelo sensor Doppler Radar (HB100), em que ¢ observado através do
software Excel, possibilitando investigar as oscilacdes das frequéncias ao aproximar ou afastar
determinado alvo. Nessa primeira abordagem, o estudante pode comprovar que as ondas
eletromagnéticas podem sofrer o efeito Doppler-Fizeau.

A segunda atividade experimental funciona a partir de uma nova programacao do
Arduino com o HB100, que atribui uma interpretacao ao sinal da frequéncia aparente detectada,
sendo apresentada em velocidade, através da equagdo na biblioteca do fabricante do sensor.

Por fim, na 0ltima atividade experimental, ao inserir outro cddigo de programagao,
pode-se atribuir fatores condicionantes para os sinais das frequéncias detectadas, sendo assim,
surgem inumeras aplica¢des de automagao, e neste trabalho simula-se através do monitor serial
o acionamento de uma porta, tal como em um shopping, por exemplo. Dessa forma, aqui tem-
se uma atividade que expde o estudante ao desenvolvimento de atividades praticas que
relacionam a teoria fisica com o desenvolvimento de tecnologias do cotidiano.

Dessa forma, com esse experimento, surgem abordagens de uma teoria amplamente
difundida desde sua descoberta até os dias atuais, permitindo que o estudo do efeito Doppler-
Fizeau no ensino médio exceda a sala de aula, relacionando a teoria e a préatica.

4.1 Apresentaciio dos materiais: Arduino e Sensor HB100

Esta sec¢do ¢ destinada a familiarizar o leitor que ndo possui contato com a plataforma
Arduino, em que se aborda de forma breve os aspectos introdutorios da prototipagem com esta
ferramenta, ressaltando que existem inumeras possibilidades. As informagdes contidas neste

material foram retiradas do site oficial do Arduino?.

2 Sjte oficial do Arduino: https://www.arduino.cc/
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4.1.1 Arduino

O Arduino surgiu a partir de um projeto desenvolvido no Ivrea Interaction Design
Institute, Italia, no ano de 2005, em que possui um hardware (estrutura fisica) e software
(estrutura digital) livre, ambos em codigo aberto, ou seja, o usuario pode realizar alteragdes de
acordo com sua necessidade.

e O que ¢ o Arduino?
O Arduino consiste em uma placa com processador microcontrolador (Atmel), com

entradas e saidas digitais e analdgicas, possibilitando a ligagdo com sensores e cada sensor
possui uma funcao especifica. Existem diversos modelos de Arduino, e seu tipo deve ser
correspondente ao que se deseja fazer, uma vez que cada Arduino possui diferentes formatos e
configura¢des de hardware. Para este trabalho, o Arduino Uno, Figura 7 abaixo, ¢ adequado

para a atividade.

Figura 7 — Arduino Uno.

Fonte: Arduino.CC, 2024.

e Como nos comunicamos com o Arduino?
A principio, o hardware dispde de conexdo mediante cabo USB (também chamado de

Cabo Serial USB) e para que o conjunto (placa e sensores) funcione, usa-se o software IDE
(Ambiente Integrado de Desenvolvimento) que ¢ nativo do Arduino e disponibilizado no site
oficial, exposto na Figura 8, em que ao abrir o software, visualiza-se um terminal, exposto na
Figura 9, para a escrita da Linguagem de Programacio para construir os cédigos de

programacao e possibilitar a comunicacdo do Arduino com os sensores conectados.

Figura 8 — fcone do IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento)

Arduino IDE

Fonte: autor (2023).

Figura 9 — IDE do Arduino pronta para constru¢do dos codigos de programagao.

Fonte: autor (2023).
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Para mais detalhes sobre o uso basico do Arduino, bem como a instalacdo dos
programas necessarios, recomenda-se visitar o site oficial, na aba guia®.

e O que ¢ codigo de programacao?
Para que o Arduino controle os sensores, € necessario enviar esse comando ao Arduino,

caso contrario nada acontecera. Dessa forma, vocé precisa construir o cddigo de programacao,
e neste trabalho usamos a linguagem de programagao C++, nativa do IDE do Arduino, que ira
comunicar-se com a placa e este controlara os sensores que vocé conectou. Um dos diferenciais
do uso de Arduino esta em ndo exigir que o usudrio seja um programador, pois hd muito material
disponivel na internet que auxilia na escrita e sintaxe da programacdo, com isso, torna-se
acessivel e empolgante sua aplicagdo.

Ressalta-se que cada sensor possui fun¢des de programacio proprias (bibliotecas),
que estdo disponiveis no IDE ou sites de desenvolvedores (Arduino.CC, GitHub e blogs).

4.1.2  Sensor Doppler Radar — HB100

O sensor utilizado nesse experimento ¢ o HB100, que ¢ um transmissor de ondas
eletromagnéticas na faixa de micro-ondas, com frequéncia de 10 GHz, e o dispositivo possui
dois pares de antenas emissoras (TX) e receptoras (RX) utilizando a reflexdo dessas ondas para
verificar a possivel distor¢ao na frequéncia devido aproximagdo ou afastamento, conforme

demonstrado na Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Dispositivo exBerimental com suporte de isopor.
-

Fonte: autor (2023).

Na Figura 11 a seguir, pode-se observar a estrutura basica desse sensor.

Figura 11 — Sensor HB100: (A) frente e (B) verso com antenas do transmissor em destaque.

Fonte: adaptada de https://pt.aliexpress.com/i/4001042561233.html.

3 Baixando e instalando o Arduino IDE, disponivel em: https://docs.arduino.cc/software/ide-
v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing/#windows



https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing/#windows
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing/#windows
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Na Figura 11 (A), € possivel observar os pinos de conexao, sendo saidas de sinal digital
(fio verde), VCC ou positivo de 5 volts (fio vermelho) e GND ou negativo (fio preto), enquanto
que na Figura 11 (B) destacam-se os indicadores 1, 2 ¢ 3 que representam o estado ligado do
sensor, ajuste de distancia e detecg¢ao de alvo, respectivamente.

A aquisi¢do deste moédulo sensor pode ser realizada em sites na internet, como:
Mercado Livre, AliExpress, Shopee e entre outros. Ressalta-se que no periodo de aquisi¢ao
deste dispositivo, no ano de 2023, foi investido um valor de 50 reais no site AliExpress.

De acordo com o fabricante, em seu manual®, para o funcionamento ideal deste sensor,
¢ necessario um circuito elétrico que contemple um amplificador de sinal para o transmissor,
porém, como este trabalho possui fim qualitativo do fendmeno, ndo foi necessaria sua aquisicao,
portanto, os valores de frequéncia detectada pelo sensor nao sdo ideais para determinar a
frequéncia, logo, implica em divergéncia do real valor da velocidade de um alvo, mas, destaca-
se o nivel de deteccdo do HB100 que ¢ incrivelmente sensivel para qualquer movimento.

Além disso, ¢ destacado no manual que a frequéncia de deslocamento Doppler ¢
proporcional a velocidade do movimento e ¢ determinada pela equagao abaixo:

F
Fy; =2V <?> Cosf

Sendo,

Fq: Frequéncia Doppler;

V: velocidade do alvo;

Fi: Frequéncia Transmitida;

C: velocidade da luz;

6: O angulo entre a direcdo de movimento do alvo e o eixo do mddulo.

Dessa forma, com estes materiais, pode-se realizar as aplicagdes que possibilitam
investigar o aspecto fisico do Efeito Doppler-Fizeau de forma pratica.
4.2 Descricao das Atividades
4.2.1 Atividade introdutéria — Compreendendo o Arduino

A principio, faz-se necessario propor uma atividade de apresentacdo do Arduino para
a turma, e nesse caso, propoe-se realizar a comunicacdo do Arduino com um componente
basico, o Diodo Emissor de Luz (LED). Dessa forma, serdo necessarios para esta atividade os

materiais listados na tabela abaixo:

4 Acesso ao manual do Sensor HB100: https://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/MSAN-
001 AGILSENSE.pdf
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Tabela 1 — Materiais para realizagcdo dos experimentos

Arduino Uno

7 Jumper (conectores tipo macho-
macho)

Protoboard

Cabo Serial USB

LEDs

Fonte: autor (2023).

A partir da disposicdo destes componentes, pode-se realizar uma atividade que
permitira aos estudantes o contato com o microcontrolador, possibilitando a compreensdo do
uso do Arduino. Essa atividade consiste em acionar LEDs, onde se deve propor, ao final,
desafiar os participantes a construirem um codigo de programagado que simule um semaforo.

Nesta atividade experimental, busca-se inserir os alunos no contexto da prototipagem
com Arduino através da programacao para acionar um LED. A principio, € necessario explicar
sobre os polos que os LEDs possuem para serem conectados de forma correta com as saidas de

energia da placa, evitando danificar as 1dmpadas, conforme exposto na Figura 12.

Figura 12 — Polos elétricos de um LED.

Anodo. -+ E

Catodo
7 Anodo Catodo

7
+ —
Anodo Catodo

Fonte: www.tecnosolution.blogspot.com.
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A partir disso, pode-se direcionar para a montagem do circuito elétrico demonstrado

na Figura 13.

Figura 13 — Circuito elétrico Arduino com LED.

T - h
rxmm Arduing

--------------------

---------------
---------------

Fonte: Fritzing.org.
Veja que a polaridade negativa (catodo) ¢ conectada no GND da placa e a polaridade
positiva (anodo) na porta digital. Apds a montagem do circuito acima, deve-se escrever o codigo

da Tabela 2 abaixo no IDE do Arduino.

Tabela 2 — Codigo de programagio para controlar um LED.

void setup ()

{

pinMode (6, OUTPUT);

}

void loop ()

{

digitalWrite (6, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (6, LOW);
delay (1000);

}

Fonte: autor (2023).

Existem duas estruturas basicas na programacao do Arduino: veid setup e void loop. A
fun¢do “void setup” € usada para inicializar a comunica¢do do Arduino com os pinos de entrada
e/ou saida, além de outras fun¢des de comunicacdo. Enquanto o “void loop” ¢ executado logo
apos e de forma continua, de cima para baixo.

Note que, podemos comparar o Arduino como se fosse uma pessoa lendo instrugdes
para realizar uma atividade, no void setup ¢ entendido o que existe disponivel, e no void loop,
a ordem com que as coisas devem ser feitas repetidas vezes.

A funcdo “pinMode(6, OUTPUT)” configura um pino de saida (output) ou entrada
(input), nesse caso temos que o pino digital 6 do Arduino ¢ uma saida, ou seja, acionar o LED
conectado nesta porta.

Na estrutura do void loop, a fungao digitalWrite configura o estado da saida do pino,

ligado (HIGH) ou desligado (LOW), por exemplo. Dessa forma, indica-se qual porta recebera
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o sinal configurado, e por fim, a fun¢@o delay consiste em um atraso na execucao da leitura do
codigo, significa uma pausa descrita em milissegundos.

ApOs esta atividade, ¢ interessante desafiar os estudantes a usarem estas fungodes e
componentes para criar um semaforo. O circuito elétrico pode ser estabelecido conforme

exposto na Figura 14.

Figura 14 — Circuito elétrico do semaforo.

uom oo

Fonte: FRITZING.ORG.

Nesse momento busca-se despertar o interesse nos participantes, criando um ambiente

de criatividade. O codigo da Tabela 3 abaixo demonstra como resolver este desafio.

Tabela 3 — Codigo de programagio do Desafio do Semaforo.

void setup ()

{

pinMode (9, OUTPUT);
pinMode (10, OUTPUT);
pinMode (11, OUTPUT);

}

void loop()

{

digitalWrite (9, HIGH);
delay (2000);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (10, HIGH);
delay (2000);
digitalWrite (10, LOW);
digitalWrite (11, HIGH);
delay (2000);
digitalWrite (11, LOW);
}

Fonte: autor (2023).

Superada esta atividade introdutoria, espera-se que os participantes tenham

compreendido o funcionamento basico do Arduino, possibilitando o inicio dos experimentos.
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4.2.2 Experimentos do Efeito Doppler-Fizeau

Para as praticas experimentais com Arduino e Sensor HB100 serao necessarios os itens

listados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Itens necessarios para a pratica experimental do Efeito Doppler-Fizeau.

Arduino Uno

Jumper
(conectores)

Protoboard

Cabo Serial USB

Sensor HB100

Fonte: autor (2023).

Com esses componentes dispostos, pode ser realizado a montagem do circuito elétrico

conforme as conexdes indicadas na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Circuito elétrico Arduino-HB100.

VCC GND S

Fonte: ALI EXPRESS, 2024.
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Veja que na Figura 15 ndo ¢ utilizado protoboard, ou seja, ¢ um componente opcional,
e a conexao deve ser feita com a porta digital 3 ou 8, pois os dados nesse caso ndo sdo
modulados PWM (~).

O dispositivo transmissor (Arduino e HB100), serdo responsaveis por detectar o efeito
Doppler-Fizeau que ¢ um dos fendmenos que ocorre de modo geral em ondas, e consiste na
percepcao de mudanca na frequéncia detectada em relagdo a frequéncia emitida por uma fonte
devido o movimento relativo entre fonte e observador (HALLIDAY, 2016).

Outro ponto relevante, consiste nos movimentos de aproximagao da fonte em relagao
ao observador, e nesse caso a frequéncia ¢ aumentada, fendomeno chamado de desvio para o
azul, e movimento de afastamento da fonte em relagdo ao observador, € aqui a frequéncia
percebida ¢ inferior aquela emitida, também conhecido como desvio para o vermelho. Na

Figura 16 podemos observar uma ilustragdo deste fenomeno.

Figura 16 — Representacdo visual do Efeito Doppler-Fizeau em uma onda eletromagnética.

Fonte: WIKIMEDIA, 2006.

Os desvios observados se devem ao fato de que, no espectro eletromagnético, a luz
visivel com maior frequéncia, e menor comprimento de onda ¢ o violeta, e, em contrapartida, a
luz visivel com menor frequéncia e maior comprimento de onda ¢ o vermelho, conforme

exposto na Figura 17 abaixo.

Figura 17 — Espectro eletromagnético.
Comprimentos de onda em metros

I10 1‘ 10:l 10‘*2 10(3 10:4 10‘*5 10|*’ 10‘*7 10‘*Eg 10|4’ 10‘*“’ 10:“ 10;12 10‘*13
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w <——— Micro-ondas ——> (<& Ultravioleta > <—— Raios gama
1|08 1t|)° 1(I)l° 1(;“ 10‘12 10'” mI"4 10|15 wl”’ 10"7 10ylS ml“’ 105" 10I21 10I22
Luz visivel Frequéncias em Hz

700 nm 650 600 550 500 450 400 nm
| | | | | |

VERMELHO LARANJA AMARELO VERDE AZUL VIOLETA

Fonte: YOUNG; FREEDMAN. (2016, p. 414).

Com esses pressupostos, € com a disposicao dos recursos supracitados, pode-se iniciar

as praticas experimentais, e para auxiliar na implementacdo desta abordagem experimental, no
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Apéndice A, ¢ disponibilizado um Manual de Laboratdrio, com instru¢des de a¢ao para nortear
as atividades de efeito Doppler-Fizeau no laboratorio de informatica.
4.2.2.1 Experimento 1 - Visualizacdo da Frequéncia detectada

Esse experimento consiste na observagao da oscilagdo da frequéncia aparente
detectada por reflexdo, cujo objetivo interpretar o que significa os picos e vales observados na
construcao do grafico. A Figura 18 abaixo demonstra como o conjunto pode ser aplicado para

funcionamento.

Figura 18 — (A): vista panoramica do dispositivo de experimento, (B) vista frontal e (C) vista traseira do
transmissor.

Fonte: autor (2023).

Note que foi usada uma caixa de isopor para fixar o sensor, onde fizeram-se alguns
furos para passagem dos cabos de alimenta¢do e comunica¢do com o Arduino.
Para esse experimento, o c6digo de programacao na Tabela 5 abaixo deve ser inserido

na IDE do Arduino, possibilitando a deteccao (leitura) do sinal da frequéncia aparente.

Tabela 5 — Codigo de programag@o para plotagem de grafico da frequéncia detectada no Excel.

#include <FreqMeasure.h> // Inclui a biblioteca FreqMeasure.h

int linha = @; // Declara e inicializa a varidvel "linha" com o valor
0

int LABEL = 1; // Declara e inicializa a varidvel "LABEL" com o valor
1

float frequency = 0.0; // Declara e inicializa a variavel "frequency"
como um numero de ponto flutuante (float) com o valor 0.0

float state; // Declara a varidvel "state" como um numero de ponto
flutuante (float)

void setup()

{

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicac¢do serial com a taxa
de transmissdao de 57600 bps

FreqMeasure.begin(); // Inicializa a medi¢do de frequéncia usando a
biblioteca FregMeasure

Serial.println("CLEARDATA"); // Envia o comando "CLEARDATA" pela
porta serial

Serial.println("LABEL,linha,frequency"); // Envia os cabecalhos dos
dados pela porta serial

}
void loop()
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float frequency = FreqMeasure.read(); // Lé a frequéncia medida e
armazena na variavel "frequency"”

frequency = FreqMeasure.read(); // Lé a frequéncia medida novamente e
atualiza o valor da variavel "frequency"

Serial.print("DATA,TIME,"); // Envia a string "DATA,TIME," pela porta
serial

Serial.print(frequency); // Envia o valor da variavel "frequency" pela
porta serial

Serial.println(); // Envia uma quebra de linha pela porta serial
delay(500); // Aguarda 500 milissegundos

Fonte: autor (2023).
Apbs a insercdo desse codigo, é necessario inicializar o Excel do software PLX-DAQ?,

no qual demonstrara a janela abaixo, Figura 19.

Figura 19 — Visualizacdo da janela do Excel do software PLX-DAQ sem conexao.

Bomnseir ~ | Z ~
P LB |2 i
o| | oD e e = | s
3 Cinias Eaic

Open PLX DAQ UL

frequency

Fonte: autor (2023).

Nesta janela, ¢ importante verificar a aba do PLX-DAQ, inserindo a porta digital em
que o sensor estd conectado no Arduino em Port (porta), e na configuracdo Baud (transmissao)

inserir o mesmo valor no codigo de programacao do void setup, conforme visualizado na Figura
20 abaixo.

Figura 20 — Janela de configurag@o dos parametros utilizados no PLX-DAQ.

| PLX-DAQ for Excel "Version 2* by Net" Devil X |

E Control v.211
— v m |
jm_x DROE Cloomchecboc

: Se“ings I Custom Checkbox 3
Port: | 4 ¥ Reset on Connect

oud: [ 7 _Reset Tmer |

:;r] | Connect Clear(nlumnsl

Pause logging | Display direct debug => | |
| Sheet name to post to: I Simple Dats 'l u,,l [
- (reload after renaming) t
i Controller Messages: ]|

: [ PLX-DAQ Status |

| Do not move this window around while logging ! |
That might crash Excel !

Fonte: autor (2023).

5 Para fazer o download do software, acessar: https://www.parallax.com/package/plx-dag/
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Em seguida, pode-se acionar o botdo connect (conectar), que iniciard a leitura dos
dados do sinal da frequéncia detectada pelo Arduino através do HB100. A Figura 21 abaixo

demonstra como sera visualizada a onda detectada.

Figura 21 — Visualizagdo do grafico do sinal de frequéncia detectada.

firea de Transferénda | Fonte wl Alinhamento [~ Numero wl Estilos. | Células | Edigio Suplementos

c13 - x « F
A B D
linha frequency Timer Counter millis
9:40:09 PM ot
9:40:09 PM 74506 SZIELSEOl
9:40.09 PM 275334 e
9:40:09 PM 246509 PLX-DAQ for Excel "Ve 2" by Net”Devil X
94009 PM 513163 Coi
ntrol w211
9:40.09 PM 170575 12000000 o e
9:40.09 PM 195276 I Custom Chockbon 2
9:40:09 PM 232072 10000000 Settings e ——
(] 9:40:10 PM 312080 kot | 4 ¥ Reset on Connect
9:40:10 PM 1293503 000000
9:40:10 PM 616497 Bave: [ oo || ResetTimer |
9:40:10 PM 807857 [ coo0on0 Clear Columns
9:40:10 PM 343306 | |
9:40:10 PM 272499 | Display drect debug =>
9:40:10 PM 23715 aosaeeo
9:40:10 PM 5040871 Sheet name to postt0: [ oo +| o
94010 PM 273107 2000000 (reload after renaming)
9:40:10 PM 241484 . [ Controller Messages: ]
A 9:40:11PM 217888 ZEEEZsSS =S5z =3 3335333555533 [ PLXDAQ Status |
S40H1PM 249160 BRI BIAGIEARE IR DISE HIGE Id e R —
9:40:11 PM 1222501 5 That might crash Excel
9:40-11 PM 293087 T
940:11 PM 301515
9:40:11 PM 5612686
940-11 PM 355644

Fonte: autor (2023).

Observe que os picos da onda descrevem que algum objeto se aproximou do
transmissor, enquanto nos vales justifica-se pelo afastamento, e na situagdo de ovf (overflow)
no grafico, na coluna de frequency (frequéncia), ndo houve movimentacdo, logo, ndo foi
detectado divergéncia na frequéncia emitida e detectada.

Com esse experimento, espera-se que os participantes compreendam as informacgdes
do grafico e interpretem os picos das ondas conforme a teoria do Efeito Doppler-Fizeau, pois
sdo conhecimentos relevantes no estudo da ondulatdria na fisica moderna.
4.2.2.2 Experimento 2 — Velocidade de um alvo por Efeito Doppler-Fizeau

No segundo experimento, a informagdao da frequéncia aparente detectada ganha
significado para uma aplicagdo tecnologica, atribuindo um condicional para o sinal da
frequéncia aparente detectada no cddigo de programagdo, que resultara na aferi¢do de
velocidade de um objeto que esté se aproximando do transmissor (radar) em repouso, conforme

observado na Figura 22 abaixo.

Figura 22 — Radar detectando alteragdo na frequéncia refletida pelo veiculo.

Fonte: AUTOMOVEIS.ONLINE. 2024.
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Para a realizacdo desta atividade, ¢ utilizado o mesmo conjunto de componentes da
atividade anterior, Experimento 1, e a Unica alteracdo a ser realizada estd no codigo de

programacao, disponivel na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Codigo de programagdo para medir a velocidade de um corpo em movimento por Efeito Doppler-

Fizeau.

#include <FregMeasure.h> // Inclui a biblioteca FregMeasure
para medir frequéncias

#tdefine DOPPLER_SHIFT_CONSTANT 19.49 // Define a constante
de desvio doppler como 19.49

#tdefine MINIMUM_SPEED ©.3 // Define a velocidade minima como
0.3

void setup()

{

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicac¢ao serial
com a taxa de transmissdao de 57600 bps

FreqMeasure.begin(); // Inicia a medi¢do de frequéncia

}

double freq_sum = @; //Inicializa a soma das frequéncias como
0

int freq_count = @; //Inicializa a contagem de frequéncias
como O

unsigned long time_since_reading = @; // Inicializa o tempo
desde a leitura como ©

float max_speed = ©.0; //Inicializa a velocidade maxima como
0.0

void loop()
{

if (FregMeasure.available()){ //Verifica se ha uma leitura
disponivel

freq_sum = freq_sum + FreqMeasure.read(); // Soma a leitura
atual a soma das frequéncias

freq_count++; // Incrementa a contagem de frequéncias

unsigned long currentMillis = millis(); // Obtém o tempo
atual em milissegundos

if (freq_count > 10) { // Verifica se a contagem de
frequéncias é maior que 10

float frequency = FregMeasure.countToFrequency(freq_sum /
freq_count); // Calcula a frequéncia média
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float speed = frequency/DOPPLER_SHIFT_CONSTANT; // Calcula
a velocidade usando o desvio doppler

if (speed > MINIMUM_SPEED) { // Verifica se a velocidade é
maior que a velocidade minima

if (speed > max_speed) { // Verifica se a velocidade atual
é maior que a velocidade maxima registrada

max_speed = speed; // Atualiza a velocidade maxima
}

Serial.print(speed); // Imprime a velocidade atual
Serial.print(" (");

Serial.print(max_speed); // Imprime a velocidade mdaxima
registrada

Serial.print(") km/h"); // Imprime a unidade de velocidade

time_since_reading = currentMillis; // Atualiza o tempo
desde a leitura

Serial.println(); // Imprime uma nova linha
}
freq_sum = @; // Reinicia a soma das frequéncias

freq_count = @; // Reinicia a contagem de frequéncias

}
}

Fonte: autor (2023).

Ap6s o envio do codigo para o Arduino, vocé visualizara na IDE através do monitor

serial as velocidades detectadas, conforme a Figura 23 a seguir.

Fiiura 23 — Visualizacdo da velocidade de um coio no monitor serial da IDE.
¢ Arduino Uno - W O

PRQOJETO_MESTRADO.ino

n

#include <FregMeasure.h> // Inclui a biblioteca FreqMeasure para medir frequéncias
#define DOPPLER_SHIFT_CONSTANT 19.49 // Define a constante de desvio doppler como 19.49
#define MINIMUM_SPEED ©.3 // Define a velocidade minima como ©.3

void setup()

Serial.begin(5766@); // Inicializa a comunicacdo serial com a taxa de transmissdo de 576@@ bps
FregMeasure.begin(); // Inicia a medicdo de frequéncia

1

double freq_sum = @; //Inicializa a soma das frequéncias como ©

int freq_count = @; //Inicializa a contagem de frequéncias como @

11 unsigned long time_since_reading = @; // Inicializa o tempo desde a leitura como @ L
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Fonte: autor (2023).
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Ressalta-se que, a velocidade verificada em parénteses, ndo esta calibrada, tal atividade
sera realizada em trabalhos futuros, logo o codigo disponibilizado anteriormente possui uma
abordagem qualitativa do Efeito Doppler-Fizeau usando as micro-ondas para verificar a
velocidade de um objeto, cujos valores sao aproximacgdes e condizem com uma representacao
dos equipamentos medidores de velocidade desenvolvidos por fabricantes regulamentados e
utilizados por agentes de transito.

Diante disso, essa atividade possibilita ao estudante visualizar como ¢ realizada a
afericao de velocidade nos radares de velocidade que estdo dispostos nas vias, relacionando a
teoria da fisica com a aplicago tecnoldgica empregada.

4.2.2.3 Experimento 3 — Automacio de uma porta por Efeito Doppler-Fizeau

Neste experimento, busca-se proporcionar aos participantes outra aplicagao
tecnologica da teoria do Efeito Doppler-Fizeau em nosso cotidiano, assim, ¢ feita a simula¢ao
de uma porta automatizada usando-se da onda refletida apos a aproximagdo de uma pessoa
(alvo) no campo de atuagdo das ondas emitidas pelo transmissor, conforme ilustrado na Figura

24 abaixo.

Figura 24 — Porta automatica com area de atuagdo das ondas eletromagnéticas em destaque.

AL :
Fonte: HOTRON.COM.

O cddigo de programagao na Tabela 7 abaixo foi construido a partir de um sinal de
dados da frequéncia propria do transmissor, sendo o valor 4294967295, valor méaximo
armazenado, assim, a logica de programagdo baseia-se em condicionar a variagdo desse sinal
que devido a aproximacao sera divergente da frequéncia da onda emitida, ocorrendo aumento
na frequéncia, logo o sistema comunicard a mensagem “PORTA ABERTA”, e para o caso de
ndo ocorrer movimento que possibilite alguma flutua¢do abaixo do sinal padrdo, o sistema
deverd mostrar a mensagem “PORTA FECHADA”, simulando a situacdo de uma pessoa

afastando-se da porta ou nenhuma atividade.

Tabela 7 — Codigo de programagdo para simular a automagao de uma porta.

#include <FreqMeasure.h>
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void setup() {

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicac¢do serial com
uma taxa de transmissdao de 57600 bps

FregMeasure.begin(); // Inicia a medic¢dao da frequéncia
}
void loop() {

FregMeasure.read(); // Lé o valor da frequéncia medida, mas
nao o utiliza

Serial.println(FreqMeasure.read()); // Lé o valor da
frequéncia medida e o imprime no monitor serial

delay(500); // Aguarda 500 milissegundos

if(FreqMeasure.read() <4294967295){ // Verifica se o valor da
frequéncia medida é menor que 4294967295

Serial.println("0Ok, porta aberta"); // Imprime "Ok, porta
aberta" no monitor serial se a condic¢ao for verdadeira

if(FreqMeasure.read() <4294967295) // Verifica novamente se
o valor da frequéncia medida é menor que 4294967295

delay(2000); // Aguarda 2000 milissegundos se a condig¢ao for
verdadeira

}

else{ // Executa se a condi¢ao na linha 11 for falsa

if(FreqMeasure.read() >4194967295) // Verifica se o valor da
frequéncia medida é maior que 4194967295

Serial.println("PORTA FECHADA"); // Imprime "PORTA FECHADA"
no monitor serial se a condig¢ao for verdadeira

delay(2000); // Aguarda 2000 milissegundos
}

Fonte: autor (2023).
Apds encaminhar o codigo ao Arduino, ¢ necessario clicar em monitor serial para
monitorar o estado que o sensor estd identificando, lembrando que o monitor serial ¢ uma

interface nativa da IDE do Arduino. A Figura 25 abaixo ilustra o codigo em funcionamento.
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Figura 25 — Visualizag¢@o da automac¢do de uma porta no monitor serial da IDE.
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Fonte: autor (2023).

Fica nitida a eficiéncia do sistema e sua aplicacdo pratica em sala de aula, pois os dados
sdo gerados instantaneamente na IDE, e o usudrio pode realizar as mudancas no codigo
conforme a necessidade de seu projeto. Uma atividade interessante para este experimento seria
solicitar dos participantes a constru¢ao de uma porta de isopor com motores servos em magquete

para representar como uma porta pode ser automatizada e expor em uma feira de ciéncias, por

exemplo.
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Esta secdo ¢ dedicada a descrever uma alternativa de ensino sobre a abordagem do

Efeito Doppler-Fizeau de OEM no ensino médio, sendo uma sugestao idealizada pelo autor
desta obra e, constitui-se de uma Sequéncia Didatica (SD) com duracao de oito tempos de aula
para alunos do ensino médio, subdividindo-se em trés momentos, a saber: (i) introdu¢do, sendo
aula expositiva dialogada e producdo de mapas conceituais; (ii) introdu¢do ao Arduino e

codigos de programacao; e (iii) construcao do experimento e aplicagdes usando OEM através

de sensor HB100 acoplado ao Arduino.

Na Tabela 8 abaixo, observa-se a organizacao geral da proposta de SD quanto a divisao

em momentos.

ia didatica
Introducio Desenvolvimento Conclusio

Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula § Aula 6 Aula 7 Aula 8
Roda de Aula Aula Aula Introducio | Introducido | Experimen | Experimen

Conversa e dialogada: dialogada: dialogad | ao Arduino | ao Arduino to com to com
questionar conceitos grandezas a: efeito e e Arduino - Arduino -

io inicial fundamenta | ondulatéri | Doppler- programacg programag HB100 HB100 e
is as Fizeau ao ao questionar

io final

Fonte: autor (2023).

Com essa abordagem, tem-se uma amplitude de conhecimentos que contemplam
aprendizagens multiplas e ativas, que interligam a fisica em uma abordagem experimental
computacional, contribuindo para uma formagado integral do estudante, sendo desenvolvidos
em carater conceitual, procedimental e atitudinal.

Portanto, em concordancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), para a

estruturacao desta SD, utiliza-se a competéncia nimero 3.

“Investigar situa¢des-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagdo e comunicagdo (TDIC)”. (BRASIL, 2018, p.
544).

Dessa forma, empregam-se as habilidades: (EM13CNT301) e (EM13CNT308), e com

1sso, pode-se estabelecer os objetivos.
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Objetivo Geral de Ensino

Compreender a importancia do desenvolvimento cientifico proporcionado pela fisica
do efeito Doppler-Fizeau em ondas eletromagnéticas, evidenciando a relagdo teodrico-pratica
usando Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicagao (TDIC).

Objetivos Especificos de Ensino

1. Compreender as diferencas conceituais dos fundamentos da ondulatoria;

2. Abordar a construgdo histérica do efeito Doppler-Fizeau em ondas mecanicas e
eletromagnéticas;

3. Introduzir prototipagem com Arduino e Linguagem de programacgao;

4. Comprovar o Efeito Doppler-Fizeau em ondas Eletromagnéticas.

o Introducdio

Aula 1

A primeira aula deve buscar introduzir os estudantes na tematica da fisica e suas
aplicagdes no cotidiano. Assim, € interessante iniciar a partir de uma roda de conversa, para
contextualizar e verificar quais tecnologias eles reconhecem conforme as teorias da fisica,
possibilitando analisar os conhecimentos prévios dos participantes. Nesse momento, apos
manifestarem suas observacdes cotidianas, ¢ importante que o mediador possa especificar os
radares de velocidade nas vias e as portas automaticas, para notar se os alunos conseguem
relacionar ao efeito Doppler-Fizeau de ondas eletromagnéticas.

Com esta verificagdo, o mediador pode anunciar que nas proximas aulas tais
explicagdes serdo esclarecidas e entdo iniciar a aplicagdo do questionario inicial, disponivel no
Apéndice B.

Ao término destas atividades, explica-se aos participantes o que sera feito ao longo das
aulas seguintes, e que o proposito € que possam compreender a importancia da fisica moderna
aliada a tecnologia no seu cotidiano.

Aula 2

Nesta aula, serdo abordados os conceitos fundamentais da ondulatoria, destacando a
natureza, meios de propagacdo, vibragdo e propagacdo (longitudinal ou transversal), e
classificacdo do som e da luz.

Para isso, ¢ necessario distribuir para cada aluno um material complementar,
disponivel no Apéndice C, que deve ser preenchido conforme a evolucdo da aula. Dessa forma,
a aula sera iniciada a partir de um slide, disponivel no Apéndice D. E importante que os
participantes participem do desenvolvimento da aula dialogada, pois além de contribuirem para

o avanco do esclarecimento dos conceitos, precisardo ao final desta aula elaborar um mapa
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conceitual ou algum tipo de mapa geral, desde que, seja descrito minimamente as relagdes entre
0s conceitos apresentados na aula.

A partir disso, pode-se avaliar como os participantes estdo entendendo e valorizando
os aspectos qualitativos abordados em aula e, caso necessario, suprir as necessidades
observadas nos mapas e relatos durante a troca de informacao na aula dialogada.

Aula 3

Este momento seguird a mesma abordagem da aula anterior, onde inicia com a
distribuicao de novo material, Apéndice E, a ser preenchido no desenvolvimento da aula com
slide, Apéndice F, e ao final ¢ solicitado um novo mapa conceitual/geral. A diferenga desta aula
estd contida em abordar os conceitos e definicdes das grandezas ondulatérias, tais como
frequéncia e comprimento de onda, pois sdo pontos fundamentais para a compreensao do efeito
Doppler-Fizeau.

Ao final desta aula, pode-se anunciar que sera iniciado na préxima aula as explicagdes
do funcionamento dos radares de velocidade e portas automaticas, € que posteriormente irdo
para o laboratério de informatica construir esses experimentos, assim os participantes ficam
motivados, evitando dispersao nas aulas.

Aula 4

Nesta aula, aborda-se o Efeito Doppler-Fizeau, que provavelmente os estudantes ja
devem ter ouvido falar apenas com o nome Doppler. Esta aula seguira a mesma abordagem das
aulas dialogadas anteriores, disponibilizando inicialmente um material complementar,
Apéndice G, e uso de slide, Apéndice H.

Além disso, serdo expostas as contribui¢des de Doppler e Fizeau para a construcao da
teoria e a amplitude de seu uso nas tecnologias. Ressalta-se a importancia de enfatizar aos
estudantes a ocorréncia do fendomeno para o som, onda mecénica, ¢ para a luz, onda
eletromagnética, pois ao tratar deste fenomeno na luz, observam-se efeitos da teoria da
relatividade restrita.

Um fator importante neste momento ¢ que o mediador verifique e analise os resultados
e observagdes desta aula, pois nas atividades experimentais serdo instigados a investigar os
resultados que o experimento proporciona.

o Desenvolvimento

Aula §
Apos a conclusdo da introdugdo, € possivel iniciar a introdugdo ao Arduino e logica de
programacao. Nesse momento, ¢ importante verificar o nivel de conhecimento dos participantes

sobre informatica, e ficar atento para explicar todos os procedimentos bésicos, manuseio do
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mouse, teclado, e o que ¢ a linguagem de programacao e qual sua utilidade. Para isso, sugiro
aqui uma conversa inicial sobre informéatica, com perguntas sobre no¢des basicas para manuseio
do computador.

Essa aula, contemplara a inser¢ao dos estudantes no meio informatizado, pois apesar
de serem nativos digitais, muitos sdo apenas usuarios destas tecnologias, com pouco
conhecimento ou nenhum sobre o funcionamento basico destas ferramentas. Dessa forma, tem-
se como objetivo a inclusdo digital por meio do microcontrolador Arduino empregado na fisica
moderna.

Inicialmente, caso exista um laboratorio de informatica, é interessante limitar a turma
entre 4 ¢ 5 equipes, assim, serd proporcionado a cooperagdo entre os alunos no andamento das
atividades, e o mediador podera monitorar com eficiéncia. Na ocasido de ndo possuir um espago
com laboratério de informdtica, uma sugestdo seria utilizar um projetor e um computador para
ser feita a programacao diante da turma, com todos participando, ou ainda, dispor das equipes
para realizar cada etapa desta aula: programacdo, montagem do circuito elétrico e teste do
codigo.

Para cada equipe, distribui-se um material complementar, Apéndice I, e em seguida o
mediador deve instruir e explicar os componentes de Hardware (Arduino) e Software (IDE) que
serdo utilizados.

ApOs esta atividade, certamente muitos estardao interessados para o que sera feito nas
proximas aulas, onde serd dada continuidade as atividades com Arduino. Ao final desta aula,
observar os relatos dos participantes ¢ fundamental para o andamento da proxima aula, pois ndo
ha como avangar sem que o basico apresentado neste momento seja compreendido.

Aula 6

Esta aula tem o fim de verificar a aprendizagem dos alunos sobre a logica de
programacao do Arduino utilizando o mesmo material do Apéndice I, pois serdo desafiados a
construir o cddigo de programacgdo de um semaforo, exigindo pensamento critico.

Durante a atividade, o mediador precisa acompanhar o cddigo que estd sendo
confeccionado pelas equipes, dando suporte caso note alguma sequéncia que ndo compreende
o propésito do desafio.

Ao final, cada equipe realizard o teste do seu codigo. Observe que o Arduino possui
uma memoria que armazena a linguagem de programagao, ou seja, ao retirar de um computador
e conectar em outro, o codigo iniciado serd o da equipe anterior, fique atento para que as equipes
encaminhem seu proprio codigo e ndo confundam com o ja armazenado no Arduino pela equipe

anterior, pois € necessario sobrescrever o codigo existente.
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O término desta atividade implicara na compreensdo basica de como o
microcontrolador funciona, assim, a turma estard apta para iniciar o experimento do Efeito
Doppler-Fizeau com Arduino.

e Conclusdao

Aula 7

Esta aula ird interligar os conceitos trabalhados na introdug¢do com o microcontrolador
Arduino para possibilitar a investigacao do efeito Doppler-Fizeau em onda eletromagnética.

Para isso, a turma pode ser dividia em equipes, igualmente nas aulas anteriores, em
que inicialmente o mediador apresentard o sensor HB100 com auxilio de um material
complementar, Apéndice J ¢ K, e em seguida direcionara a primeira atividade para cada equipe,
escrita dos codigos de programagaio.

Como a pratica experimental € dividida em trés aplicagdes, pode-se distribuir para cada
equipe um codigo de programagdo, assim, cada uma estara responsavel pela realizagdo de um
experimento: visualiza¢ao das curvas do sinal de frequéncia detectada, velocidade de um corpo
a distancia, e simulagdo de porta automatizada.

Nesta aula deve ser dado o enfoque para a realizagdo do primeiro experimento, pois é
a base para a verificacdo do fendmeno ocorrendo, logo, seu entendimento ¢ crucial para todas
as equipes.

Ao concluir esta atividade, em que a equipe responsavel ou a turma desenvolveu, €
interessante indagar os estudantes sobre o comportamento que o grafico estd demonstrando.
Note que o objetivo € que os alunos consigam visualizar o fendmeno através do grafico formado
pelo sensor no software do Excel. As demais aplicagdes podem ser exploradas no dia seguinte
caso o tempo seja insuficiente.

Aula 8

Esta aula ¢ dedicada a verificacdo das ondas eletromagnéticas para determinar a
velocidade de um corpo e simulacdo de porta automadtica. Para isso, distribui-se novamente a
turma em equipes responsaveis pelas programacodes, Apéndice K, de cada experimento.

Com a conclusdo das programacgdes, o mediador realizara os testes usando o projetor
para que todos visualizem o monitor serial do IDE e interajam na investigacdo, buscando
esclarecer como o processo estd ocorrendo no experimento.

E importante que os participantes compreendam que a onda emitida é refletida por um
corpo em movimento, e detectada pelo sensor, em que por meio desse movimento relativo entre
a fonte estaciondria e o alvo, forneca ao sensor uma frequéncia aparente diferente daquela

emitida inicialmente, resultando no fendémeno do Efeito Doppler-Fizeau, do qual podemos
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concluir a velocidade do corpo em movimento ou determinar a aproximagao deste para o
acionamento da abertura de uma porta.

E importante que as relagdes dos conceitos do fendmeno com o experimento sejam
realizadas pelos participantes, o mediador apenas intervird se necessario, possibilitando que
todos os pontos a serem investigados no experimento sejam exauridos.

Com o término das atividades, o mediador pode aplicar um questionario final,
Apéndice L, que consiste em 6 questdes de vestibulares divididas em itens de ondas mecanicas
e eletromagnéticas. Sugere-se que o resultado deste questionario possa ser integrado nas notas
avaliativas bimestrais da turma, e, além disso, os itens do questiondrio trazem a realidade das
provas dos processos seletivos que todos os alunos do ensino médio normalmente realizam para

ingresso nas universidades publicas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A ideia central deste produto educacional surgiu a partir da analise de trabalhos que
abordam o efeito Doppler-Fizeau no Ensino Médio, que revelou uma lacuna na abordagem
deste fendmeno voltado para ondas eletromagnéticas (OEM), logo, como possibilitar um estudo
ativo experimental para as OEM? Essa indagacao foi precursora para o desenvolvimento deste
trabalho que culminou na composicdo desta Sequéncia Didatica como alternativa vidvel a ser
utilizada por demais profissionais que tenham interesse em ultrapassar a linha da abstragdo e
reforgar o carater investigativo que preconiza a ciéncia para a compreensao da natureza.

Diante disso, acredita-se que este trabalho possa contribuir com o ensino de fisica na
educacdo basica, dando suporte ao professor que esbarre com a mesma indagagdo que me fiz
no inicio, possibilitando até mesmo que seja proposto melhorias em sua reaplicacdo e que
promova o entusiasmo nos estudantes e pessoas que tenham interesse na tematica.

Esta Sequéncia Didatica foi elaborada com base na aplicagao realizada pelo autor em
uma escola do interior do Amazonas, durante o curso do Programacao de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica. Logo, nada impede a aplicagdo parcial das propostas
sugeridas com as devidas adaptacoes.

Portanto, este trabalho € uma alternativa de inserir a fisica moderna através do efeito
Doppler-Fizeau de ondas eletromagnéticas, estabelecendo uma abordagem contemporanea, que
ao agregar o uso de TDIC busca-se uma aprendizagem contextualizada as tecnologias vigentes,

permitindo um olhar atrativo e inspirador.



159

7. REFERENCIAS

ALI EXPRESS. Disponivel em: <https://pt.aliexpress.com/i/32928918187.html>. Acesso em: 29 mar.
2024.

ANASTASIOU, Lea das Gracas Camargo; ALVES, Leonir Pessate. Processos de ensinagem
na universidade: Pressupostos para as estrategias de trabalho em aula. Ed. Joinville, SC,
2007.

ARDUINO.CC. Disponivel em: <https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3>. Acesso em: 29
mar. 2024.

AUTOMOVEIS-ONLINE. Efeito Doppler e radar de velocidade, sabe o que é? Disponivel em:
https://noticias.automoveis-online.com/efeito-doppler-e-radar-de-velocidade-sabe-o-que-¢/. Acesso
em: 18 de Jan. 2024.

BRASIL. Ministério da Educacao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC, 2018.
FREIRE, Paulo. Pedagogia do Oprimido. Sdo Paulo: Paz e Terra, 2006.
FRITZING.ORG. Disponivel em: https:/fritzing.org/. Acesso em: 14 jul. 2023.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica. Vol. IV.
Grupo Gen-LTC, 2016.

HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual. 122 ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

HOTRON.COM. Puertas Corredoras - HRS50/HR50-UNI.  Disponivel em:
https://hotron.com/es/product/hr50-hr50-uni/. Acesso em: 06 jan. 2024.

MOREIRA, M.A. (1995). Monografia n® 10 da Série Enfoques Tedricos. Porto Alegre. Instituto
de Fisica da UFRGS. Originalmente divulgada, em 1980, na série "Melhoria do Ensino", do
Programa de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino Superior (PADES)/UFRGS, Ne 15.
Publicada, em 1985, no livro "Ensino e aprendizagem: enfoques tedricos". Sdo Paulo, Editora
Moraes, p. 61-73. Revisada em 1995.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. Sdo Paulo: EPU, 1999.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: da visdo classica a visdo critica.
Conferéncia de encerramento do V Encontro Internacional sobre Aprendizagem Significativa,
Madrid, Espanha, setembro de 2006 e do | Encuentro Nacional sobre Ensefianza de la
Matemética, Tandil, Argentina, abril de 2007. Disponivel em:
www.if.ufrgs.br/~moreira/visaoclasicavisaocritica.pdf

TECNOSOLUTION.BLOGSPOT. Eletronica: conhecendo o LED. Disponivel em:
http://tecnosolution.blogspot.com/2013/09/eletronica-conhecendo-o-led.html. Acesso em: 20
jan. 2024.

YOUNG, H. D. et al. Fisica III - Eletromagnetismo. 14. ed. Pearson Education do Brasil, Sao
Paulo, 2016.

WIKIMEDIA. 2006. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Velocity0 70c.jpg?uselang=pt-br. Acesso em: 14
Ago. 2023.



https://noticias.automoveis-online.com/efeito-doppler-e-radar-de-velocidade-sabe-o-que-e/
https://fritzing.org/
https://hotron.com/es/product/hr50-hr50-uni/
http://tecnosolution.blogspot.com/2013/09/eletronica-conhecendo-o-led.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Velocity0_70c.jpg?uselang=pt-br

160
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1. EFEITO DOPPLER-FIZEAU EM ONDAS ELETROMAGNETICAS
1.1. Objetivo

Aplicar o Arduino com sensor HB100 para verificar o efeito Doppler-Fizeau em onda
de Micro-ondas.
1.2. Teoria

A descricdo relativistica em relagdo ao efeito Doppler-Fizeau para OEM, deve-se ao
fato de que na mecénica newtoniana € considerado um referencial inercial privilegiado e o
tempo € absoluto. Além disso, a relatividade (transformacédo) de Galileu ao tratar da adicdo de
velocidades em referenciais inerciais distintos, torna-se incompativel com a descri¢do das
equacdes de Maxwel, pois a velocidade da luz é constante para qualquer direcdo e sentido de
propagacdo (MACHADO, 2002).

Ao introduzir a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), desenvolvida por Einstein em
1905, tem-se dois postulados que em linhas gerais descrevem as leis da fisica permanecendo
iguais para quaisquer referenciais inerciais e a velocidade da luz constante com velocidade
definida (c) (PIRES, 2011).

c=3.108m/s

A partir disso, os efeitos estendem-se para o estudo das ondas eletromagnéticas, uma
vez que possuem velocidade (c), consequentemente implicando no efeito Doppler-Fizeau,
resultando em alteracbes no tempo de detecgdo com os incrementos do fator de dilatacéo
temporal (transformacéo de Lorentz), comprimento de onda e frequéncia aparente.

Na Figura 1 abaixo demonstra-se a situacdo utilizada para explicitar a deducéo

matematica que descreve tal fenémeno ondulatério.

Figura 1 — O movimento de uma fonte emissora de onda eletromagnética com observador em repouso.

y Ya
cAt
| .
Frente de onda 2 Frente de gnda 1
(Fonte) @ reresrrrrransnmminnsnmnssssn sl lrnnannnnnnian. (Observador)
Pasigéo 1 (Fonte)
Posicéo 2|
|
. vAt | A I
S S
X X

Fonte: autor (2023).

Nota-se que a distancia percorrida pela fonte esta descrita como vAt, onde cAt
representa a distancia percorrida pela frente de onda 1, com ¢ sendo a velocidade de propagacéo
da luz emitida, e o comprimento de onda A descrevendo a distancia entre duas cristas. A fonte

assume duas posicOes, em gque a posi¢édo 1, caracteriza-se como 0 momento de emissao da frente
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de onda 1, enquanto que a posicao 2 refere-se ao momento em que a frente de onda 2 é emitida.
Portanto, a frente de onda 2 foi emitida quando a fonte e a frente de onda 1 assumiram as
posicOes descritas na Figura 1 acima.

Dessa forma, a frequéncia detectada pelo observador, é dada por

f _ Cc
A
Das descrigdes do problema na figura anterior, temos
cAt = vAt+ A
A=At(c —v) (1)
Sabendo que,
128
f
Substituindo em (1),
c
]—C = At(c —v)
f =5 @

De acordo com a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), os tempos nos referenciais

sdo diferentes, logo,
to = tempo proprio
t = tempo para o observador

Sendo, o tempo proprio referente ao referencial S’ da fonte, na qual as ondas sédo
emitidas em intervalos de tempo iguais, porém para o observador ha divergéncia no tempo de
deteccdo, assim, de acordo com a TRR, o intervalo de tempo para o observador é descrito pela
relacdo

At = yt, 3)
Onde o termo y, fator relativistico, € dado por,

B 1
V= >
-z
Sendo que, relacionando o tempo préprio com o periodo, temos

1
tOZTO:_
0

Que descreve o periodo de oscilacdo da onda, dado pelo inverso da frequéncia propria.

Assim, substituindo na equacdo (3), fica,



To To

At = =

Jl v2 ch _p2
c2 c2

Substituindo em (2),

Cc

To Toc  _ c @)

%\/cz—vz T Vez—vz T fpvcz—v?

f=—<—=fllc+v)(c-0]"*(c—v)™" = folc + V)/*(c —v)7/?

fove?—v2
Assim,

Onde,

Obtém-se,

c+v

c—v
P v
T c

F=ro
F=r st
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()

(5.1)

A equagdo (5) acima, descreve o movimento de aproximagéo da fonte em relagéo ao

observador estatico, e analogamente, invertendo os sinais devido o sentido da velocidade para

0 caso de afastamento, temos a equacéo (5.1).

1.3. Parte Experimental

Material Necessario

1 Computador desktop ou notebook com SO Windows

1 Projetor

1 Arduino UNO com cabo serial

3 Conectores (jumpers macho-fémea)

1 Sensor HB100 doppler radar
1 Caixa de isopor de 1 litro
1 Abracadeira de plastico

A Figura 2 abaixo demonstra o

conjunto em funcionamento:
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Figura 2 — (A): vista panoramica do dispositivo de experimento, (B) vista frontal e (C) vista traseira do
transmissor.

Fonte: autor (2023).

Certifique-se de que os cabos estejam bem conectados entre o sensor e Arduino,
evitando flutuacdes divergentes na leitura do sinal de frequéncia.
1.3.1. Experimento 1 - Gréfico da Frequéncia detectada
Objetivos

Detectar a frequéncia aparente da onda emitida pelo sensor por meio de graficos.
Procedimentos Experimentais

1. Iniciar o IDE do Arduino e inserir o cddigo de programagao deste experimento;

2. Iniciar o software PLX-DAQ;

3. Nao realize movimentagdo na frente do sensor e avalie o grafico gerado no Excel

do PL-DAQ;

4. Mantenha a mado ou outro objeto, afastada do sensor por aproximadamente 30 cm,

e aproxime rapidamente, em seguida avalie o grafico;
5. Mantenha a mao ou outro objeto, afastada do sensor por aproximadamente 30 cm,
e afaste lentamente, em seguida avalie o grafico;

6. Discutir a ocorréncia das cristas e vales do sinal da frequéncia detectada;

7. Relacionar a ocorréncia dos picos com a teoria do Efeito Doppler-Fizeau;

8. Solicitar dos participantes hipdteses de automagao para o uso da informagao obtida

pelo Arduino.

Como sugestdo, indica-se que para cada agdo realizada, pode-se fazer um “print
screen” (captura da tela) do grafico gerado para fazer a andlise posteriormente, caso seja de
interesse do mediador.

1.3.2. Experimento 2 - Velocidade por Efeito Doppler-Fizeau
Objetivos

Obter a velocidade de movimentos de aproximacao em relacao ao detector em repouso.

Procedimentos Experimentais

1. Iniciar o IDE do Arduino e inserir o cddigo de programacao deste experimento;
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2. Iniciar o Monitor Serial no IDE para observar a velocidade detectada;
3. Mantenha a mao ou outro objeto, afastada do sensor por aproximadamente 30 cm,
e aproxime lentamente;
4. Avalie os valores da velocidade conforme o movimento do alvo na frente do sensor;
5. Mantenha a mao ou outro objeto, afastada do sensor por aproximadamente 30 cm,
e aproxime rapidamente;
6. Avalie os valores da velocidade conforme o movimento do alvo (mao ou outro
objeto);
7. Analisar a relagdo do aumento da velocidade com a frequéncia da onda.
1.3.3. Experimento 3 - Automacao por Efeito Doppler-Fizeau
Objetivos
Aplicar o efeito Doppler-Fizeau no funcionamento de uma porta automatica.
Procedimentos Experimentais
1. Iniciar o IDE do Arduino e inserir o cddigo de programacgao deste experimento;
2. Iniciar o Monitor Serial no IDE para observar a mensagem que indica o acionamento
de uma suposta porta;
3. Ao ligar o Arduino com o sensor, ndo realizar movimento na frente do sensor e
verificar a mensagem “PORTA FECHADA” no monitor serial;
4. Explicar a ocorréncia para a mensagem ‘“PORTA FECHADA” ser impressa no
monitor serial e relacionar a teoria do efeito Doppler-Fizeau;
5. Coloque a mao na frente do sensor e aproxime lentamente;
6. Avaliar a informagdo gerada “PORTA ABERTA” no IDE;
7. Explicar a ocorréncia para a mensagem “PORTA ABERTA” ser impressa no monitor
serial e relacionar a teoria do efeito Doppler-Fizeau;
Referéncias Bibliograficas
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Apéndice B - Questionario inicial

Auno (2a):

Turma: Turno:

1. O que sdo ondas? Quais tipos de ondas vocé conhece?

2. Qual ¢ a diferenga entre uma onda mecanica e uma onda eletromagnética?

a) A onda mecanica se propaga apenas em meios materiais, enquanto a onda eletromagnética pode se propagar no vacuo;
b) A onda mecanica transporta matéria, enquanto a onda eletromagnética transporta energia;

¢) A luz e o som sdo ondas mecéanicas e as ondas do Wifi sdo ondas eletromagnéticas;

d) Nao ha diferenga entre as duas.

3. Suponha que haja uma explosdo no espaco sideral ¢ um astronauta estivesse proximo:
a) ele ouviria o som da explosio;

b) ouviria 0 som da explosdo, mas ndo enxergaria a luz da exploséo;

¢) ndo ouviria o som da explosdo, mas enxergaria a luz da explosao;

d) ndo ouviria o som nem a luz da explosdo.

4. (Mackenzie-SP) Considere as seguintes afirmagdes:

I. As ondas mecanicas ndo se propagam no vacuo.

II. As ondas eletromagnéticas se propagam somente no vacuo.

III. A luz se propaga tanto no vacuo como em meios materiais, por isso € uma onda eletromecanica.
Assinale:

a) se somente a afirmag@o I for verdadeira.

b) se somente a afirmagdo II for verdadeira.

¢) se somente as afirmagdes I e II forem verdadeiras.

d) se somente as afirmacdes I e III forem verdadeiras.

5. Qual ¢ a relagdo entre o comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade de propagacao de uma onda?
a) A=v.f; b) v=2Af; c)f=v;
d)v="~/A.

6. Uma ambulancia (fonte sonora F) movimenta-se em rela¢do a duas pessoas (observadores A e B) paradas. A figura abaixo
refere-se a qual fendmeno fisico?

LUE AUGUSTO RIBERD

O fendmeno da figura acima descreve o:

a) Efeito de Doppler-Fizeau, com frequéncia maior no observador B e menor para o observador A;

b) Efeito Doppler-Fizeau, com frequéncia menor no observador B e maior para o observador A;

c) Efeito Doppler-Fizeau, com comprimento de onda e frequéncia maior no observador B do que para o observador A,
d) Efeito Doppler-Fizeau, com comprimento de onda e frequéncia iguais no observador A e observador B;

7. Observe a imagem abaixo:

Comprimento de onda da luz (nm)

e ——R -
— W

— [ R

[
e M =n
N

Podemos afirmar que:

a) A luz de cor Verde possui maior frequéncia que a cor azul;

b) A luz de cor Vermelho é a que possui maior frequéncia e menor comprimento de onda dentre todas as luzes visiveis;
c) A cor azul é a que possui maior frequéncia e menor comprimento de onda dentre todas as luzes visiveis;

d) A luz que possui maior comprimento de onda possui também maior frequéncia.

8. O fendmeno do efeito Doppler-Fizeau:
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a) ocorre somente para ondas sonoras;

b) ocorre somente para ondas luminosas;

c) pode ocorrer em ondas mecanicas e eletromagnéticas;

d) pode ocorrer desde que os observadores e a fone estejam em repouso no mesmao referencial.

9. O Efeito Doppler-Fizeau descreve que:

a) N&o ocorre em ondas sonoras enquanto que para a onda luminosa percebe-se luz vermelha (aproximacdo) e azul
(afastamento);

b) Para a onda sonora percebe-se um som agudo (aproximagdo) ou (afastamento) e para a onda luminosa néo é possivel ocorrer
esse fendmeno;

c) Para a onda sonora percebe-se um som grave (aproximagéo) ou agudo (afastamento) e para a onda luminosa percebe-se luz
vermelha (aproximacéo) e azul (afastamento);

d) Para a onda sonora percebe-se um som agudo (aproximagdo) ou grave (afastamento) e para a onda luminosa percebe-se luz
azul (aproximagcao) e vermelho (afastamento).

10. Vocé sabe onde pode ser aplicado o Efeito Doppler-Fizeau em nosso cotidiano? Se possivel, cite exemplos
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Apéndice C - Material complementar 1

Aluno (a):
Turma: Turno:

Conceitos fundamentais

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.
O que sao ondas?

Quais os tipos de meios de propagagdo?

O que seria um meio material?

O que seria um meio ndo material?

Qual a natureza das ondas?

O que sdo ondas mecanicas?

O que sdo ondas eletromagnéticas?

2000
2909
2932

2900
[ | > 2990

2090
2992
2090

i
{ 5% X Y % X Y X Y )
[ Y X Y Y °Y Y oY Y 9
[ Y Y Y Y oY 9y oY oY 9
[ 5% Y Y Y 5% Y oY oY 9
i
[ Y Y Y Y % Y Y 4 9
[ X X Y Y % Y oY oY 9
[ 5Y Y Y Y 5% Y oY % 9
[ 5% X Y Y °% 5y Y Y 9

Elabore um mapa conceitual dos assuntos abordados no espago abaixo indicado Mapa 1

Mapa 1
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Apéndice D — Slide aula dialogada 1

Efeito Doppler

[ R |

perturbacao propaga em um meio

das — conceitosfundamentais

R

meios de propagagao

Ondas— conceitosfundamentais

(R

das— conceitosfundamentais

- Onda sonora

292099 0 2 39232909 9 9 3930

QU023 2 2 2229909 3 9 3900 io: i
32223 3 2 23330993 3 3 2930 - meio: ar (mate[|a‘|)

N\ 932009 3 9 39052009 3 9 2009 ~ - Natureza: mecanica

))95993 3 3 3 9292290 3 3 2 3299 N i : :
P30009 9 2 29032309 9 I 2990 - Origem: vibragao (particulas) do meio material
033023 5 2 3233003 3 3 2930 "
P32909 2 2 29930999 3 3 2939 - Longitudinal
3029 5 2 20033052 9 9 200 -

- Onda luminosa

- meio: vacuo e alguns meios materiais

- - Natureza: eletromagnética
- Origem: campo elétrico e magnético variaveis
- Transversal

[ S |

las— Atividade1: mapa 1
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Apéndice E — Material complementar 2

Grandezas Ondulatorias

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

O que sdo grandezas ondulatorias?

Quais grandezas ondulatorias foram estudadas?

Qual a relacdo existente entre essas grandezas analisadas?

Elabore um mapa conceitual dos assuntos abordados no espago abaixo indicado Mapa 2

Mapa 2
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Apéndice F — Slide aula dialogada 2

Ondas— GrandezasOndulatérias

(T T TG |
' - ETD

Frequéncia (Hz)
Comprimento de onda (1)

Lembre-se: Essas grandezas sao
inversamente proporcionais !!

Ondas— GrandezasOndulatérias

i eme |

Ondas
Baixas
Radio
Microondas

i L]
10 0 ‘ 16‘)‘ ‘ HL' 10" 10" 10”7 10" ll;" ‘ 10" 11"’ 107 10" 10"

Radiagao Nao-lonizante Radiagao lonizante

Ondas— Atividade2: mapa?2

A
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Apéndice G — Material complementar 3

Efeito Doppler Fizeau

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

O efeito doppler ocorre para todas as ondas?

O que diz a teoria do Efeito Doppler-Fizeau?

O que podemos perceber do efeito Doppler-Fizeau em uma onda sonora?

O que podemos perceber do efeito Doppler-Fizeau em uma onda luminosa?

Onde usamos o Efeito Doppler-Fizeau?

Elabore um mapa mental dos assuntos abordados no espaco abaixo indicado Mapa 3.

Mapa 3
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Apéndice H — Slide aula dialogada 3

O Efeito DopplerFizeau

No ano de 1842, Christian Andreas Doppler descobriu o fendmeno conhecido
como “efeito doppler”. Austriaco matematico e professor de fisica
experimental pela universidade de Viena

Comprovou o efeito doppler para o som
através de experimentos e 0 mesmo
efeito 5

Efeito D izeau

Anos mais tarde, Fizeau (fisico francés)
comprovou devidamente esse efeito para a luz.

(1803 - 1853) (1819 - 1896)

[ A |

O Efeito Doppler-Fizeau: Video

[ |

Ondas — Efeito Doppler Ondas — Efeito Doppler

alteracdo aparente da frequéncia de uma onda alteracdo aparente da frequéncia de uma onda
quando existe movimento relativo entre a fonte e o observador quando existe movimento relativo entre a fonte e o observador

Ondas — Efeito Doppler-Fizeau

alteracao aparente da frequéncia de uma
onda (eletromagnética) quando existe movimento relativo entre a fonte e o
observador

eletromagnéticas A ctv
f

c—v

Aproximagao

[*: frequéncia aparente f*: frequéncia aparente
: frequéncia da fonte f,: frequéncia da fonte

velocidade do som no meio c: velocidade da luz no meio
vy velocidade da fonte

Onde usamos o efi

O Ny Determinar  se uma galaxia esta se
= aproximando ou afastando do nosso planeta
O Mg Doterminar  se um  objeto  estd se
= aproximando ou afastando do nosso planeta
O g Medir a velocidade de um automével no
- transito. 5
Q Shopping b dl Abrir porta ao aproximar-se

N




_. Medir a velocidade de um automovel no
transito.
v

ondas com frequéncia — ondas com frequéncia

emitidas pelo radar ) recebidas pelo radar ?
i ¥

ondas com frequéncia f

ondas com lrmllibeil i
emitidas pelo radar recebidas pelo radar
- pel — o

Ondas — Atividade 3: mapa 3

&
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Apéndice I — Material complementar 4

Introducéo ao Arduino e programacao.

Conhecendo o Arduino

» O que é o Arduino?
O Arduino consiste em uma placa com processador microcontrolador, com entradas e saidas digitais e

analdgicas, possibilitando a ligagdo com sensores e cada sensor possui uma fungao especifica.

» Como nos comunicamos com o Arduino?
Para que o conjunto (placa e sensores) funcione, usa-se o aplicativo IDE (Ambiente Integrado de

Desenvolvimento), assim usamos Linguagem de Programacao para construir os codigos de programacao e
possibilitar a comunicacdo do Arduino com 0s sensores conectados.

» O que é codigo de programagéo?
Para que o Arduino controle 0s sensores, € necessario enviar esse comando ao Arduino, caso contrario

nada acontecera. Assim, vocé construird o cddigo de programac&o, usaremos a linguagem de programagdo C++,
que ird comunicar-se com o microcontrolador Arduino e este controlard os sensores que vocé conectou.
Cada sensor possui fungdes proprias (bibliotecas), que estdo disponiveis no IDE ou sites de
desenvolvedores (Arduino.CC, GitHub e blogs).
OBSERVACAO: Formem 4 grupos buscando quantidades iguais de alunos, em seguida cada equipe

deve ficar em uma das mesas.
Atividade pratica com Arduino \
> Qual o objetivo?
Compreender o funcionamento do Arduino através do acionamento de um LED vermelho.

» Quais componentes serdo utilizados?
Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 abaixo:

3.  Arduino Uno

5. 7 Jumper (conectores tipo macho-
macho)

7. Protoboard
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9. Cabo Serial USB

11. LEDs ™ ¥

12. 1|
Para que o Arduino controle os sensores, é necessario enviar esse comando ao Arduino através da IDE,

caso contrario nada acontecera. Assim, vocé construird o codigo de programacéo (usaremos a linguagem C++).
Fazer: acionar um LED.

Acéo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:

_+_

x - S
rxmm Arduing

Anodo Catodo +

7‘7‘ Anodo Catodo
+ —

Anodo Catodo

13.

14.

Acéo 2 - Escreva o codigo de programacéo abaixo na IDE do Arduino:
15. void setup ()

16. {

17. pinMode (6, OUTPUT);

18.}

19. void loop ()

20. {

21.digitalWrite (6, HIGH);

22.delay (1000);

23.digitalWrite (6, LOW);

24. delay (1000);

25. }

Acao 3 — auxilie as equipes e faca a aplicagdo do cddigo no Arduino.

Desafio: construir ldgica de programacao de um seméaforo
Com base no que foi feito para acionar um LED, desenvolva um cddigo e crie um semaforo. Use 0
circuito elétrico abaixo:

Acéo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:
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TX . P
rxEE Arduino

Acdo 2 — A partir do cédigo anterior, construa o cédigo de programacdo na IDE do Arduino simulando um
semaéforo:

Acao 3 — auxilie as demais equipes e faga a aplicagdo do cédigo no Arduino.
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Apéndice J — Material complementar 5 — Parte 1

Arduino e HB100.

O sensor HB100

3
2
3
3:
g
=

» Como funciona o Sensor HB100?

Consiste em um sensor de movimento de micro-ondas que funciona através do efeito Doppler. A
frequéncia de deslocamento Doppler é proporcional a velocidade do movimento e é determinado pela equacéao
abaixo:

Ft
F, =2V (?) Cos6

Sendo,

Fq: Frequéncia Doppler (Aparente);

V: velocidade do alvo;

Fi: Frequéncia Transmitida (frequéncia da fonte);

C: velocidade da luz;

6: O &ngulo entre a direcdo de movimento do alvo e o eixo do médulo sensor.

Experimento 1: analise do efeito doppler — Frequéncia aparente

» O que seré feito?
Sera analisado as ondas de efeito Doppler que o sensor HB100 obter4 com o uso do Arduino e em
seguida visualizar essas ondas a partir de gréafico.
» O que sera usado?
Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 abaixo:

Arduino Uno

Jumper (conectores)

Protoboard




Cabo Serial USB

Sensor HB100

Acéo 1: montagem do circuito elétrico

ARDUINO®

o
0 geyo-o0w) g
I

VCC GND Signal

Acdo 2: Escreva o codigo de programacao abaixo na IDE do Arduino:

#include <FregMeasure.h>

int linha = ©;

int LABEL =1

float frequency = 0.0;

float state;

void setup()

{

Serial.begin(57600);
FregMeasure.begin();
Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,linha, frequency");

}
void loop()

{

float frequency = FregMeasure.read();
frequency = FreqMeasure.read();
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(frequency);
Serial.println();

delay(500);

Acdo 3 —auxilie as equipes e faca a aplicacdo do cédigo no Arduino.
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Apéndice K — Material complementar 5 — Parte 2
Experimento 2: medidor de velocidade
» O que sera feito?

Serd utilizado o sensor HB100 para simular um medidor de velocidade por efeito doppler.
» O que sera usado?

Os componentes usados estéo dispostos na Tabela 1 da primeira atividade.
Acéo 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.

Acao 2 - Escreva o codigo de programacao abaixo na IDE do Arduino:

#include <FregMeasure.h>
#define DOPPLER_SHIFT_CONSTANT 19.49
#define MINIMUM_SPEED 0.3
void setup()
{
Serial.begin(57600);
FregMeasure.begin();
}
double freq_sum = 0;
int freq_count = 0;
unsigned long time_since_reading = 0;
float max_speed = 0.0;
void loop()
{
if (FregMeasure.available()){
freq_sum = freq_sum + FregMeasure.read();
freq_count++;
unsigned long currentMillis = millis();
if (freq_count > 10) {
float frequency = FregMeasure.countToFrequency(freq_sum /
freq_count);
float speed = frequency/DOPPLER_SHIFT_CONSTANT;
if (speed > MINIMUM_SPEED) {
if (speed > max_speed) {
max_speed = speed;
}
Serial.print(speed);
Serial.print(" (");
Serial.print(max_speed);
Serial.print(") km/h");
time_since_reading = currentMillis;
Serial.println();
}
freg_sum = 0;
freg_count =
}
}
}

Acéo 3 - auxilie as equipes e faca a aplicacdo do c6digo no Arduino.

Experimento 3: porta automaitica

» O que sera feito?

Serd utilizado o sensor HB100 para simular uma porta automatica através do monitor serial no IDE
usando o efeito doppler.
» O que serd usado?

Os componentes usados estéo dispostos na Tabela 1 da atividade anterior.

9;

Acao 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.
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Acao 2 - Escreva o codigo de programacao abaixo na IDE do Arduino:

#include <FreqgMeasure.h>
void setup() {
Serial.begin(57600);
FregMeasure.begin();

}
void loop() {
FregMeasure.read();
Serial.println(FregMeasure.read());
delay(500);
if(FregMeasure.read() <4294967295){
Serial.println("0Ok, porta aberta");
if(FregMeasure.read() <4294967295)
delay(2000);

¥
else{
if(FregMeasure.read() >4194967295)
Serial.println("PORTA FECHADA");
delay(2000);

}

}

Acdo 3 - auxilie as equipes e fa¢a a aplicagdo do codigo no Arduino.
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Apéndice L — Questionario final

Questionario Final — Efeito Doppler-Fizeau

Aluno (a):

Turma: Turno:

1. (ENEM 2016) Uma ambuléncia A em movimento retilineo e uniforme aproxima-se de um observador O, em
repouso. A sirene emite um som de frequéncia constante f,. O desenho ilustra as frentes de onda do som emitido
pela ambulancia. O observador possui um detector que consegue registrar, no eshoco de um grafico, a frequéncia
da onda sonora detectada em funcdo do tempo fo(t), antes e depois da passagem da ambuléncia por ele.

Qual esboco grafico representa a frequéncia fo(t) detectada pelo observador?

t
2. (UEA-Especifico Exatas 2017) Um carro de policia desloca-se no sentido indicado na figura por uma rua
retilinea, com a sirene ligada. Parados na calc¢ada, dois observadores, 1 e 2, veem a passagem do carro, conforme
mostra a figura.

I
!
-

% g

Observador 1 Observador 2

NN EEEOW

(hitp:/papofisico. tumblr.com. Adaptado.)
E correto afirmar que o som da sirene percebido:
a) pelo observador 1 € mais agudo do que o som percebido pelo observador 2.
b) pelo motorista do carro e pelos observadores 1 e 2 tém mesma altura.
¢) pelo observador 1 € mais agudo do que o som percebido pelo motorista do carro.
d) pelo observador 2 tem a mesma frequéncia do som percebido pelo observador 1.
e) pelo observador 2 tem frequéncia maior do que a do som percebido pelo motorista do carro.

3. (UEA-Especifico Exatas 2016) Uma pessoa em repouso vé& um automoével vindo em sua dire¢do quando o
motorista aciona a buzina. A onda sonora que chega a pessoa tem:

a) velocidade maior que a velocidade da onda emitida pela buzina.

b) frequéncia igual a frequéncia da onda emitida pela buzina.

¢) frequéncia maior que a frequéncia da onda emitida pela buzina.

d) periodo maior que o periodo da onda emitida pela buzina.

e) periodo igual ao periodo da onda emitida pela buzina.
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4. (UEA-Especifico Exatas 2020) Admite-se, desde a década de 20 do século passado, que o Universo estd em
expansdo. Isso pode ser constatado com o auxilio de uma técnica chamada espectrometria optica, na qual um
aparelho, chamado de espectrometro optico, detecta ¢ analisa a luz proveniente de uma fonte luminosa. Ao analisar
a luz proveniente das galaxias, estejam elas em qualquer direcdo em relagdo ao equipamento, observa-se que as
emissdes luminosas apresentam desvios nos valores de comprimentos de onda, sempre de maneira a aumentar o
valor original do comprimento de onda da luz emitida pela galaxia.

Considerando a velocidade da luz constante em todas as diregdes, tais observagdes sdo possiveis devido a um
fenémeno, que ocorre no espago, conhecido como

a) efeito Doppler.  b) espalhamento. ¢) refragdo. d) difragdo. e) dispersao.

5. (UnB 2° Dia 2019) A figura a seguir ilustra a situagdo em que um satélite recebe luz de um corpo que se move
com velocidade v, em uma orbita eliptica e no sentido anti-horario, em torno de uma estrela. Os pontos de 1 até 4
indicam posic¢des do corpo ao longo da orbita.

4

®.

i

] P
0

L Ty

Nessa situagdo, a maior redugdo do comprimento de onda da luz detectada pelo satélite ocorrera quando o corpo
estiver se deslocando entre as posigoes:
a)le?. b)2e3. c)3ed. dydel.

6. (UPF Inverno 2015) Em certas observagdes astrondmicas, os cientistas encontram situagdes nas quais € possivel
detectar o Efeito Doppler com a luz. Nessas situagdes, a percepcao de que a cor da luz emitida por certa estrela
parece ser mais avermelhada do que realmente ¢ significa que:

a) a estrela esta muito distante da Terra.

b) a estrela esta se afastando da Terra.

¢) a luz sofre refra¢do na atmosfera.

d) a luz se propaga com velocidade muito grande no vacuo.

e) a estrela esta se aproximando da Terra.



