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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
aplicacdes tecnoldgicas observadas no cotidiano, a maioria sdo derivadas desse fenomeno 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 fendmeno 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 dissertagao de mestrado desenvolvida no ambito
do programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), que tem como
um dos principais objetivos a contribuicdo e capacitacdo profissional de professores da
educacao basica.

A seguir, serao descritos os passos para a elaboracao 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 contribuicdo deste
trabalho no ensino de fisica na educacdo bésica, pois, ao buscar para o perfil do aluno uma
formagao integral, sdo necessarias praticas que contemplem uma aprendizagem efetiva, com
criticidade para o mundo contemporaneo.

Este produto foi elaborado a partir das intengdes reais de um docente em propor
alternativas que visam a melhoria no ensino de fisica, e 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 disposi¢ao para sanar

davidas quanto aos passos descritos nesta obra.

Atenciosamente, Prof. José Victor Bezerra Teixeira.



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 observagdes 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 fendbmeno 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 eshocos 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 percep¢do da tonalidade da luz e
tom de uma onda sonora. Neste famoso trabalho, em sua primeira se¢do, 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 secdo 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

chamado a aten¢éo 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, € 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 ouvird 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 € 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 compreensao.

Nas secOes 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 propria da fonte torna-se impossivel perceber a onda emitida e/ou em
afastamento com velocidade menor que a propria ocorre a percep¢cdo com uma oitava abaixo.
E interessante notar que em seu trabalho, a luz e o som sdo 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 descricdes 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.

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 o0
mesmo efeito citado anteriormente; (3) mudanca na cor e intensidade da fonte devido

movimento com determinado angulo corroborado a teoria da aberragdo de Bradley.
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Nas secdes 7 e 8, discute-se sobre a velocidade dos planetas no sistema solar, que ndo
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
aberrac@es, nesse caso, velocidade superior a da luz.

Nas secdes 10 e 11, sdo feitas outras observagOes 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 fendbmeno 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 ap6s a comprovacao experimental de Ballot, e posteriormente Ernst Mach em
1860, com um aparelho possibilitando visualizar esse efeito em laborat6rio e sem mencéo ao
idealizador do fendmeno.

Apobs 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 aplicacdo em estrelas. No ano de 1900, o fisico russo Aristarkh Appolonovich
Belopolsky (1854-1934) desenvolve instrumentos de observacdo capazes de comprovar as
previsdes realizadas por Doppler-Fizeau. (BASSALO, [s.d.]).

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

Einstein (1879-1955), fisico alem&o-suico-norte-americano, descreve que é possivel obter o
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efeito Doppler-Fizeau através de sua conhecida teoria da relatividade restrita. Dessa forma,
integra-se ao efeito o comportamento relativistico (Efeito Doppler-Fizeau relativistico)
(BASSALO, [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 percepcao de mudanca 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

o0 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; < f7).

Figura 2 — Percep¢ao do som em Efeito Doppler-Fizeau.

Fonte: HEWITT (2015, p. 366)

A descricéo tedrica desse fendmeno sera deduzida a partir do som, e para isso usa-se
a descricdo da onda sonora em relagdo a equacdo geral da onda unidimensional (equacéo 1),
descrita por

2 2
Tt i = 0 @
E neste caso, sera considerado uma fonte emitindo uma onda sonora harménica que
pode ser descrita em termos das varidveis de deslocamento, pressdo e densidade. Vale ressaltar
que, cada equacgdo de deslocamento da onda, u(x,t), € correspondente a uma equacao de onda
de presséo, p(x,t) e densidade, p(x.t).
Inicialmente sera tratado a situacdo 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)
Vit . X
< X - > L
S X'S' T x

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 equagéo (2) de deslocamento

dada por,
U(x,t) = UCos(kx — wt + @) (2)
Adotamos que a pressao descrita na onda € dada pela equacéo (3)
8P = Py Sen(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 propagacdo, expressa na equagao
(4) abaixo,
v=Af (4)
Sendo que, para uma onda periddica tem-se
f= % (frequéncia)

2 2 ,
A=-"ou K= 7" (nGmero de onda)
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Substituindo estas definigdes na equacdo (4), determina-se a frequéncia angular em
funcédo da velocidade e nimero de onda, logo
w = Kv (referencial S)
w' =K(Ww+V) (referencial S”)

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

o ' Kv+KV /4
w f, Kv v
Portanto, obtemos a equacao (5) da frequéncia aparente (f")
fr=h(1ty) o f=5(%7) ©)

Note que, o sinal dos parénteses sera positivo em caso de aproximagdo 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 relacao a fonte, e consequentemente frequéncia aparente
menor que a original. Sabendo que, o termo (f7), 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 o 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 relagdo ao observador estatico.

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 = vt
Sendo (v) refente a velocidade do som no meio e (to) 0 tempo de propagacdo 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: andlise das frentes de onda 1 e 2 emitidos por fonte em movimento em relagéo
ao observador estatico e descriminacéo 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 informagdes destacadas na Figura 5 acima, podemos descrever o
deslocamento para a segunda emissao de onda (frente de onda 2), sabendo que (V) refere-se a
velocidade de deslocamento da fonte, assim,

Xy, = vty — vty + Vg

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,
AN =vty—v(ty—t) — Vi,

Portanto, o comprimento de onda aparente fica,

A=w-=V)t,
Onde temos para o comprimento de onda da fonte descrito por

/10=—=UT=17t0

Assim, relacionando 1, e 1A', obtemos
A’_(v—V)tO v—V
A vt v

Ou,
w= (1= =207 ©

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 equacdo (7) abaixo,

F' =5 ®
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 contrério, 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 equacoes (6) e (7), logo, temos que,

1+2
f =/ <j> (8)

v

f'=fa (—) ©)

v

Sendo na equacéo (27), a descricdo da frequéncia percebida pelo observador devido o
encontro (aproximacdo mutua) entre fonte e observador, enquanto que, na equacdo (28),
corresponde ao movimento de afastamento mutuo entre fonte e observador. Dessa forma, com
a descricao explicita do efeito Doppler para uma onda mecénica, na se¢cdo seguinte, aborda-se
este fendmeno para 0 ambito 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 serd incorporado termos da relatividade restrita e por fim a dedugéo desse efeito para uma
fonte que emite frentes de onda eletromagnética.

A necessidade da descricao relativistica em relacdo ao efeito Doppler-Fizeau para
OEM, deve-se ao fato de que na mecéanica newtoniana é considerado um referencial inercial
privilegiado e o tempo é absoluto. Além disso, a relatividade (transformacao) de Galileu ao
tratar da adicdo 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 direcéo
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 alteracbes no tempo de deteccdo com os incrementos do fator de dilatagdo
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 ondulatdrio.

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 estd descrita como vAt, onde cAt
representa a distancia percorrida pela frente de onda 1, com ¢ sendo a velocidade de propagacao
da luz emitida, e o comprimento de onda A descrevendo a distancia entre duas cristas. A fonte
assume duas posicOes, em gque a posi¢ado 1, caracteriza-se como 0 momento de emissdo da frente
de onda 1, enquanto que a posi¢éo 2 refere-se a0 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
posic¢des descritas na Figura 6 acima.

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

Cc
=3
Das descrigdes do problema na figura anterior, temos
cAt = vAt+ 1
A=At(c—v) (10)
Sabendo que,
1= C
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), 0s tempos nos referenciais

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

Sendo, o tempo préprio 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 é descrito pela
relacdo

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

_ 1
Yy = 2
-z

Sendo que, relacionando o tempo préprio com o periodo, temos
1
fo

Que descreve o periodo de oscila¢do da onda, dado pelo inverso da frequéncia propria.

tOZTOZ

Assim, substituindo na equacéo (12), fica,

TO TO TO To c _ C

At = = = == S o Vet et (12.1)
Substituindo em (11),
f=—c—=fl(c+v)(c—v)]Y2(c—v)L = f(c + v)V2(c — v)~1/2
fovc2—v2
Assim,
Onde,
_ v

'8 N C

Obtém-se,
148

f=fiE (13)
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f=h \[g (13.1)

A equacdo (13) acima, descreve 0 movimento de aproximacao da fonte em relacao 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 alcancgar. Para isso, 0 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 Informagéo e
Comunicacdo (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 associagbes com novos componentes do novo material apresentado
proporcionando modificacdes (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 subsuncor, ou seja, para exercer a TAS deve-se considerar o
subsuncor e relaciona-lo com o novo conhecimento, que apds a interacéo, 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 subsuncores,
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 subsungor, 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 o uso de organizadores prévios, definidos como uma
estratégia que emprega materiais introdutdrios para estabelecer conexao entre o conhecimento
prévio e o 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 logico (ndo-arbitrério e ndo-literal), relacionando
especificamente com a estrutura cognitiva apropriada, além de um subsuncgor adequado para
estabelecer essa relacéo.

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

Portanto, esta primeira condicdo estabelece que o material a ser utilizado deve ser
potencialmente significativo, e 0 aprendiz é quem ira dar significado para 0 novo conhecimento
apresentado, podendo ser atribuido de forma réapida 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 € necessario existir a vontade de relacionar o novo
conhecimento de forma ndo-arbitraria e ndo-literal a estrutura cognitiva pré-existente, sendo
assim, nédo se trata de memorizagdo, e sim modificacdes, 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 condi¢des, como analisar se houve AS? Para isso, ndo se deve
apenas observar se 0 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

basica. De outro modo, a aprendizagem de conceitos inclui a aprendizagem representacional,
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pois necessita ir além daquilo a que a prépria palavra se refere, ou seja, o0 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 formacao de
proposi¢des 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, nao tratando como
uma soma, mas, por serem de fato, requisitos para desenvolver as ideias com proposi¢oes.

Ausubel, sobre a assimilagdo, descreve que esta ocorre no momento das criangas na
escola e na fase adulta, pois esta € amplamente desenvolvida por relagbes como a amplia¢do do
vocabulario e demais contato com objetos, favorecendo a assimilacéo de conceitos. Assim, com
a formacéo de ideias estabelecidas na estrutura cognitiva, relaciona-se de forma substantiva e
ndo-arbitrdria com o novo conhecimento ou material potencialmente significativo. Como
descreve MOREIRA (1999), sistematicamente sobre a assimilagcdo, ao receber uma nova
informacdo 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 interacao
entre eles, com o avanco temporal, ocorrera o esquecimento de parte da informacao modificada
pela apresentacdo de a, mas que, de fato, o subsuncor estabelecido dessa interagéo (a’+ A’ =
A’a’) sera 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 assimilacédo obliteradora, pois A’ é o resultado
retido pela obliteragéo 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 combinagéo
de conhecimentos novos com os existentes na estrutura cognitiva, de modo que, ndo sera um
conhecimento que subordina ou superordena o anterior, ou seja, havera uma interacdo do
subsungor com 0 novo conhecimento por possuirem pontos em comum sem que ocorra uma

mudanca na posic¢ao 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 diferenciacdo 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 combinagdes, possibilitando superar possiveis
lacunas entre os conceitos, de forma integrativa.

Portanto, concluem-se condi¢bes 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 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 constru¢cdo em que o estudante
possui postura ativa em relacdo ao seu aprendizado, utilizando-se de experiéncias que envolvam
um contexto pratico, instigando a busca por solugcdes que estejam relacionadas a realidade
(acdo-reflexdo-acdo) (FREIRE, 2006). Dessa forma, o discente é 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 observagdo (gv/go); dramatizacéo;
semindrio; estudo de caso; juri simulado; simposio; painel; forum; 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 experimentagéo.
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4. PROPOSTA EXPERIMENTAL

Nesta secao, serao apresentados os experimentos que abordam o efeito Doppler-Fizeau
em ondas eletromagnéticas, possibilitando ao estudante visualizar a ocorréncia desse fendomeno,
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 variacOes experimentais através dos codigos de programacdo que
possibilitam avaliar graficos, velocidade de um alvo e automacgao de sistemas. Nesse sentido,
para a realizagdo das atividades, serd inicialmente discutido sobre o sensor empregado no
experimento e seu funcionamento com o uso de Arduino.

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

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

Por fim, na tltima atividade experimental, ao inserir outro codigo de programacao,
pode-se atribuir fatores condicionantes para os sinais das frequéncias detectadas, sendo assim,
surgem inumeras aplica¢des de automacao, e neste trabalho simula-se através do monitor serial
o0 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 pratica.

4.1  Apresentacio dos materiais: Arduino e Sensor HB100

Esta secdo ¢ 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 inimeras possibilidades. As informagdes contidas neste

material foram retiradas do site oficial do Arduino?.

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



https://www.arduino.cc/

24

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 cddigo 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
configuracdes 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 Programacdo para construir os cédigos de

programacio e possibilitar a comunica¢do 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 construgdo 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 programacgao?
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 programacdo C++, nativa do IDE do Arduino, que ira
comunicar-se com a placa e este controlard os sensores que vocé conectou. Um dos diferenciais
do uso de Arduino estd em ndo exigir que o usuario seja um programador, pois ha muito material
disponivel na internet que auxilia na escrita e sintaxe da programacio, com isso, torna-se
acessivel e empolgante sua aplicagao.

Ressalta-se que cada sensor possui funcdes de programacio proprias (bibliotecas),
que estao 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 é 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 exgerimental 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), é 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 e 3 que representam o estado ligado do
sensor, ajuste de distancia e detecc¢ao de alvo, respectivamente.

A aquisi¢ao deste modulo 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 aquisi¢ao,
portanto, os valores de frequéncia detectada pelo sensor ndo 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 ¢é

proporcional a velocidade do movimento e ¢ determinada pela equacao abaixo:

Sendo,

Fa: 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 modulo.

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, propde-se realizar a comunicagdo 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 a0 manual do Sensor HBZ100: https://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/MSAN-
001 AGILSENSE.pdf



https://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/MSAN-001_AGILSENSE.pdf
https://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/MSAN-001_AGILSENSE.pdf
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Tabela 1 — Materiais para realizagdo 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 compreensiao do
uso do Arduino. Essa atividade consiste em acionar LEDs, onde se deve propor, ao final,
desafiar os participantes a construirem um c6digo de programagao que simule um semaforo.

Nesta atividade experimental, busca-se inserir os alunos no contexto da prototipagem
com Arduino através da programagao 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 lampadas, conforme exposto na Figura 12.

Figura 12 — Polos elétricos de um LED.

Anodo I Catodo
Anodo Catodo

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 programagao 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: void setup ¢ void loop. A
funcdo “void setup” € usada para inicializar a comunicacio do Arduino com os pinos de entrada
e/ou saida, além de outras fun¢des de comunicacdo. Enquanto o “void loop” é 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 fungao “pinMode(6, OUTPUT)” configura um pino de saida (output) ou entrada
(input), nesse caso temos que o pino digital 6 do Arduino é uma saida, ou seja, acionar o LED
conectado nesta porta.

Na estrutura do void loop, a fungdo 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 execucdo da leitura do

codigo, significa uma pausa descrita em milissegundos.

Apos esta atividade, ¢ interessante desafiar os estudantes a usarem estas fungdes e

componentes para criar um semaforo. O circuito elétrico pode ser estabelecido conforme

exposto na Figura 14.

L.

TX

rxmm Arduing”

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 programagdo do Desafio do Semaforo.

void setup ()

{

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

}

void loop()

{

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

LOW) ;
HIGH);

LOW) ;
HIGH);

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 serdo 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 Signal

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 nao sao
modulados PWM (~).

O dispositivo transmissor (Arduino e HB100), serdo responsaveis por detectar o efeito
Doppler-Fizeau que ¢ um dos fendomenos 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 aproximacao da fonte em relagao
ao observador, e nesse caso a frequéncia ¢ aumentada, fendmeno chamado de desvio para o
azul, e movimento de afastamento da fonte em relagdo ao observador, e 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
Rédio,> <— Infravermelho ——> Raios X
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 disposi¢ao dos recursos supracitados, pode-se iniciar

as praticas experimentais, ¢ para auxiliar na implementagdo desta abordagem experimental, no
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Apéndice A, ¢ disponibilizado um Manual de Laboratorio, com instru¢des de a¢do para nortear
as atividades de efeito Doppler-Fizeau no laboratdrio de informatica.

4.2.2.1 Experimento 1 - Visualizacao da Frequéncia detectada

Esse experimento consiste na observagdo da oscilacdo da frequéncia aparente
detectada por reflexdo, cujo objetivo interpretar o que significa os picos e vales observados na
construcgao 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 alimentacao e comunicagdo com o Arduino.
Para esse experimento, o c6digo de programagao 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 nimero de ponto
flutuante (float)

void setup()

{

Serial.begin(57600); // Inicializa a comunicag¢do serial com a taxa
de transmissdao de 57600 bps

FregMeasure.begin(); // Inicializa a medig¢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 = FregMeasure.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 — Visualizagao 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 co6digo de programacao do void setup, conforme visualizado na Figura
20 abaixo.

Figura 20 — Janela de configuracdo dos pardmetros 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/



https://www.parallax.com/package/plx-daq/
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Em seguida, pode-se acionar o botdo comnnect (conectar), que iniciara 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 sl Numero wl Estilos. | Células | Edigio Suplementos

c13 - x ¢ &
A B D
linha frequency Timer Counter millis
9:40-09 PM ot
94009 PM 74506 SRS
940-09 PM 275334 S
9:40-09 PM 246509 PLX-DAQ for Excel "Ve 2" by Net”Devil X
9:40:09 PM 513163 Con
ntrol w211
9:40-09 PM 170575 12000000 % Costom Checkbox 1
9:40:09 PM 195276 I Custom Chockbon 2
9:40-09 PM 232072 10000000 Settings = [Cuctom chieekons
08 9:40-10 PM 312080 . port | 4 ¥ Resct on Connect
9:40-10 PM 1293503 000000
9:40:10 PM 616497 Bave: [ oo || ResetTimer |
94010 PM 607867 [ coponno Clear Columns
340-10 PM 343306 | |
94010 PM 272499 | Display direct debug =>
94010 PM 243715 000000
9:40:10 PM 5040871 Sheet name to postt0: [ oo +| o
9:40-10 PM 273107 2000000 (=i rT)
340-10 PM 241484 . [ Controller Messages: ]
A 9:40:11PM 217888 EXESSSS53Z X333 33333333333 33333 [ PLXDAQ S tatus |
cdtPM 209160 IR EGte MRTES a6 Aty 12 T e e
9:40-11 PM 1222501 a That might crash Excel
9:40-11 PM 293057 T
340-11 PM 301515
9:40:11 PM 8612686
340-11 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 movimentagdo, logo, ndo foi
detectado divergéncia na frequéncia emitida e detectada.

Com esse experimento, espera-se que os participantes compreendam as informagdes
do gréfico e interpretem os picos das ondas conforme a teoria do Efeito Doppler-Fizeau, pois
sdo conhecimentos relevantes no estudo da ondulatéria na fisica moderna.
4.2.2.2 Experimento 2 — Velocidade de um alvo por Efeito Doppler-Fizeau

No segundo experimento, a informacdo da frequéncia aparente detectada ganha
significado para uma aplicacdo tecnologica, atribuindo um condicional para o sinal da
frequéncia aparente detectada no cddigo de programacdo, que resultara na afericdo de
velocidade de um objeto que esta se aproximando do transmissor (radar) em repouso, conforme

observado na Figura 22 abaixo.

Figura 22 — Radar detectando alteracdo 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 alteragdo a ser realizada estd no codigo de

programacao, disponivel na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Codigo de programagao 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 0.3 // Define a velocidade minima como
0.3

void setup()

{

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

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
atual em milissegundos

millis(); // Obtém o tempo

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

“e

freq_count = @; // Reinicia a contagem de frequéncias

}
}

Fonte: autor (2023).
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Apbs o envio do codigo para o Arduino, vocé visualizara na IDE através do monitor

serial as velocidades detectadas, conforme a Figura 23 a seguir.

Figura 23 — Visualizagdo da velocidade de um corpo no monitor serial da IDE.

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 @
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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 cédigo disponibilizado anteriormente possui uma
abordagem qualitativa do Efeito Doppler-Fizeau usando as micro-ondas para verificar a
velocidade de um objeto, cujos valores sdo aproximagdes e condizem com uma representagao
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
afericdo de velocidade nos radares de velocidade que estdo dispostos nas vias, relacionando a
teoria da fisica com a aplicagdo tecnoldgica empregada.
4.2.2.3 Experimento 3 — Automaciao de uma porta por Efeito Doppler-Fizeau

Neste experimento, busca-se proporcionar aos participantes outra aplicacdo
tecnologica da teoria do Efeito Doppler-Fizeau em nosso cotidiano, assim, ¢ feita a simulagao
de uma porta automatizada usando-se da onda refletida apds a aproximagao 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 atuac@o das ondas eletromagnéticas em destaque.

e S
Fonte: HOTRON.COM.

O codigo de programacdo na Tabela 7 abaixo foi construido a partir de um sinal de
dados da frequéncia propria do transmissor, sendo o valor 4294967295, valor maximo
armazenado, assim, a logica de programagdo baseia-se em condicionar a variagao desse sinal
que devido a aproximacao serd divergente da frequéncia da onda emitida, ocorrendo aumento
na frequéncia, logo o sistema comunicara a mensagem “PORTA ABERTA”, e para o caso de
ndo ocorrer movimento que possibilite alguma flutuacao abaixo do sinal padrdo, o sistema
devera mostrar a mensagem “PORTA FECHADA”, simulando a situagdo de uma pessoa

afastando-se da porta ou nenhuma atividade.

Tabela 7 — Codigo de programagao para simular a automagdo 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

FreqMeasure.begin(); // Inicia a medic¢do 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 condig¢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¢do for
verdadeira

}

else{ // Executa se a condig¢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).

Apo6s encaminhar o codigo ao Arduino, € necessario clicar em monitor serial para
monitorar o estado que o sensor esta identificando, lembrando que o monitor serial ¢ uma

interface nativa da IDE do Arduino. A Figura 25 abaixo ilustra o cddigo 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 aplicag@o pratica em sala de aula, pois os dados
sdo gerados instantaneamente na IDE, e o usuario pode realizar as mudancgas no codigo
conforme a necessidade de seu projeto. Uma atividade interessante para este experimento seria
solicitar dos participantes a construcao de uma porta de isopor com motores servos em maquete

para representar como uma porta pode ser automatizada e expor em uma feira de ciéncias, por

exemplo.
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5. SEQUENCIA DE ENSINO

Esta se¢do ¢ 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 duracdo de oito tempos de aula
para alunos do ensino médio, subdividindo-se em trés momentos, a saber: (i) introducdo, sendo
aula expositiva dialogada e producdo de mapas conceituais; (ii) introdu¢do ao Arduino e
codigos de programacao; e (iii) constru¢do do experimento e aplicacdes 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.

Tabela 8 — Organizac¢ao da Sequéncia didatica.
\ Sequéncia didatica

Introducio Desenvolvimento Conclusiao

Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6 Aula 7 Aula 8
Roda de Aula Aula Aula Introducdo | Introducio | 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 formagao 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 numero 3.

“Investigar situagdes-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 ¢ 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

isso, 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 teérico-pratica
usando Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicacao (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 programacao;

4. Comprovar o Efeito Doppler-Fizeau em ondas Eletromagnéticas.

o Introducdo

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 observagdes 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 serd 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 propagagdo, vibracdo e propagacdo (longitudinal ou transversal), e
classificagdo do som ¢ da luz.

Para isso, ¢ necessario distribuir para cada aluno um material complementar,
disponivel no Apéndice C, que deve ser preenchido conforme a evolugdo 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 avango do esclarecimento dos conceitos, precisarao 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 informagao na aula dialogada.

Aula 3

Este momento seguird a mesma abordagem da aula anterior, onde inicia com a
distribui¢cdo 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 ondulatorias, tais como
frequéncia e comprimento de onda, pois sao pontos fundamentais para a compreensao do efeito
Doppler-Fizeau.

Ao final desta aula, pode-se anunciar que serd iniciado na proxima aula as explicagdes
do funcionamento dos radares de velocidade e portas automaticas, e que posteriormente irdo
para o laboratorio 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 seguird 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 construgao 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 mecanica, ¢ 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 serao instigados a investigar os
resultados que o experimento proporciona.

o Desenvolvimento

Aula 5
Ap6s a conclusdo da introdugio, é possivel iniciar a introdugdo ao Arduino e légica de
programacao. Nesse momento, ¢ importante verificar o nivel de conhecimento dos participantes

sobre informatica, e ficar atento para explicar todos os procedimentos basicos, 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 informatica, com perguntas sobre nog¢des basicas para manuseio
do computador.

Essa aula, contemplard a insercao dos estudantes no meio informatizado, pois apesar
de serem nativos digitais, muitos sdo apenas usudrios 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 laboratério de informatica, € interessante limitar a turma
entre 4 e 5 equipes, assim, serd proporcionado a cooperacdo entre os alunos no andamento das
atividades, e o mediador podera monitorar com eficiéncia. Na ocasido de ndo possuir um espago
com laboratorio de informatica, uma sugestao 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: programac¢do, 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 estardo 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 ldégica de
programacao do Arduino utilizando o mesmo material do Apéndice I, pois serdo desafiados a
construir o cddigo de programacdo de um semaforo, exigindo pensamento critico.

Durante a atividade, o mediador precisa acompanhar o codigo que estd sendo
confeccionado pelas equipes, dando suporte caso note alguma sequéncia que nao compreende
o proposito do desafio.

Ao final, cada equipe realizaré 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 nao confundam com o ja armazenado no Arduino pela equipe

anterior, pois € necessario sobrescrever o codigo existente.
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O término desta atividade implicard na compreensdo béasica de como o
microcontrolador funciona, assim, a turma estara apta para iniciar o experimento do Efeito
Doppler-Fizeau com Arduino.

e Conclusdo

Aula 7

Esta aula ira interligar os conceitos trabalhados na introdu¢ao com o microcontrolador
Arduino para possibilitar a investigacdo 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 apresentarda o sensor HB100 com auxilio de um material
complementar, Apéndice J e K, e em seguida direcionara a primeira atividade para cada equipe,
escrita dos codigos de programagao.

Como a pratica experimental ¢ dividida em trés aplicagdes, pode-se distribuir para cada
equipe um codigo de programagao, assim, cada uma estara responsavel pela realizagdo de um
experimento: visualiza¢do 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 €
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 simulagdo de porta automatica. Para isso, distribui-se novamente a
turma em equipes responsaveis pelas programagdes, Apéndice K, de cada experimento.

Com a conclusdo das programacdes, o mediador realizard os testes usando o projetor
para que todos visualizem o monitor serial do IDE e interajam na investigacdo, buscando
esclarecer como o processo esta ocorrendo no experimento.

E importante que os participantes compreendam que a onda emitida é refletida por um
corpo em movimento, ¢ detectada pelo sensor, em que por meio desse movimento relativo entre
a fonte estacionaria e o alvo, forneca ao sensor uma frequéncia aparente diferente daquela

emitida inicialmente, resultando no fenomeno do Efeito Doppler-Fizeau, do qual podemos
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concluir a velocidade do corpo em movimento ou determinar a aproximag¢do 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 questionario 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 anélise de trabalhos que
abordam o efeito Doppler-Fizeau no Ensino Médio, que revelou uma lacuna na abordagem
deste fendomeno 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 viavel a ser
utilizada por demais profissionais que tenham interesse em ultrapassar a linha da abstragao 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 indagacao que me fiz
no inicio, possibilitando até mesmo que seja proposto melhorias em sua reaplicagdo e que
promova o entusiasmo nos estudantes e pessoas que tenham interesse na tematica.

Esta Sequéncia Didéatica foi elaborada com base na aplicagdo 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 aplicacdo parcial das propostas
sugeridas com as devidas adaptagdes.

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.
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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 descricao relativistica em relacdo ao efeito Doppler-Fizeau para OEM, deve-se ao
fato de que na mecanica newtoniana € considerado um referencial inercial privilegiado e o
tempo é absoluto. Além disso, a relatividade (transformacdo) de Galileu ao tratar da adi¢do de
velocidades em referenciais inerciais distintos, torna-se incompativel com a descricdo das
equacBes de Maxwel, pois a velocidade da luz é constante para qualquer direcédo 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 deteccdo com os incrementos do fator de dilatagéo
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 fendmeno 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 estd descrita como vAt, onde cAt
representa a distancia percorrida pela frente de onda 1, com ¢ sendo a velocidade de propagacao
da luz emitida, e o comprimento de onda A descrevendo a distancia entre duas cristas. A fonte

assume duas posicoes, em que a posi¢do 1, caracteriza-se como 0 momento de emissdo 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
posic¢des descritas na Figura 1 acima.

Dessa forma, a frequéncia detectada pelo observador, é dada por
_ Cc
f=3

Das descri¢des do problema na figura anterior, temos

cAt = vAt+ 1
A =At(c—v) (1)
Sabendo que,
1=
f
Substituindo em (1),
% = At(c —v)
f = 5 @

De acordo com a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), 0s tempos nos referenciais

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

Sendo, o tempo préprio 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 é descrito pela
relacéo

At = yt, (3)
Onde o termo y, fator relativistico, é dado por,

_ 1
Yy = 2
1=z

Sendo que, relacionando o tempo préprio com o periodo, temos

to = TO = —
fo
Que descreve o periodo de oscilagdo da onda, dado pelo inverso da frequéncia propria.

Assim, substituindo na equacéo (3), fica,
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Ty, _ T, _ To _ Tec¢ _ ¢
At = Jl—ﬁ - ch_vz T iz T Ver—vz T fpez—v2 (4)
c2 c2 ¢
Substituindo em (2),
f=—<—=follc+v)(c— )2 —v) ! = folc + VIY?(c — v)/?
foVcZ-v2
Assim,
_ c+v_
f=r o
Onde,
. v
ﬁ - C
Obtém-se,

F=ro i ©
F=ro i 51

A equacdo (5) acima, descreve o movimento de aproximacdo da fonte em relacao ao
observador estatico, e analogamente, invertendo os sinais devido o sentido da velocidade para
0 caso de afastamento, temos a equacgéo (5.1).

1.3. Parte Experimental
Material Necessario
e 1 Computador desktop ou notebook com SO Windows
e 1 Projetor
e 1 Arduino UNO com cabo serial
e 3 Conectores (jumpers macho-fémea)
e 1 Sensor HB100 doppler radar
e 1 Caixa de isopor de 1 litro
e 1 Abragadeira 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: ;1;t_or (2023).

Certifique-se de que os cabos estejam bem conectados entre o sensor e Arduino,
evitando flutuagdes 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 codigo de programacao deste experimento;

2. Iniciar o software PLX-DAQ;

3. Nao realize movimenta¢do na frente do sensor e avalie o grafico gerado no Excel

do PL-DAQ;

4. Mantenha a mao 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 gréafico;

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 analise 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 relagao ao detector em repouso.

Procedimentos Experimentais

1. Iniciar o IDE do Arduino e inserir o cédigo de programacao deste experimento;
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. Iniciar o Monitor Serial no IDE para observar a velocidade detectada;

. 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.

7.

Mantenha a mao ou outro objeto, afastada do sensor por aproximadamente 30 cm,

e aproxime rapidamente;

. Avalie os valores da velocidade conforme o movimento do alvo (mdo ou outro

objeto);

Analisar a relacdo 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

I.
2.

Iniciar o IDE do Arduino e inserir o c6digo de programacao deste experimento;
Iniciar o Monitor Serial no IDE para observar a mensagem que indica o acionamento

de uma suposta porta;

. Ao ligar o Arduino com o sensor, ndo realizar movimento na frente do sensor e

verificar a mensagem “PORTA FECHADA” no monitor serial;

. Explicar a ocorréncia para a mensagem “PORTA FECHADA” ser impressa no

monitor serial e relacionar a teoria do efeito Doppler-Fizeau;

. Coloque a mao na frente do sensor e aproxime lentamente;
. Avaliar a informagao gerada “PORTA ABERTA” no IDE;

. Explicar a ocorréncia para a mensagem “PORTA ABERTA” ser impressa no monitor

serial e relacionar a teoria do efeito Doppler-Fizeau;
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Apéndice B - Questionario inicial

Auno (a):

Turma: Turno:

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

2. Qual ¢ a diferenca entre uma onda mecénica 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 mecanicas e as ondas do Wifi sdo ondas eletromagnéticas;

d) Nao ha diferenca entre as duas.

3. Suponha que haja uma explosdo no espaco sideral ¢ um astronauta estivesse proximo:
a) ele ouviria o som da explosao;

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

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

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

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

1. 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 eletromecénica.
Assinale:

a) se somente a afirmacéo I for verdadeira.

b) se somente a afirmagao II for verdadeira.

¢) se somente as afirmacdes I e II forem verdadeiras.

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

5. Qual ¢ a relagdo entre o comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade de propagacdo de uma onda?
a)A=vf b) v=2Af; c) f=vh;
d)v="1/A.

6. Uma ambuléncia (fonte sonora F) movimenta-se em relagdo 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 mesmo 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 (aproximacéo) 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 (aproximagao) e azul (afastamento);

d) Para a onda sonora percebe-se um som agudo (aproximagao) 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 propagagao?

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

Prof, José Victor
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Ondas— conceitosfundamentais
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- Onda luminosa

- meio: vacuo e alguns meios materiais

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

[ |




Apéndice E — Material complementar 2
‘ Grandezas Ondulatdrias ‘

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

O que sao grandezas ondulatorias?

Quais grandezas ondulatérias 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

Frequéncia (Hz)
] Energia |
Comprimento de onda (1)

Lembre-se: Essas grandezas sao
inversamente proporcionais !!

Ondas— GrandezasOndulatérias
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THz

Ondas
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Radio
ermelho

Radiagao Nao-lonizante Radiagao lonizante

Ondas— Atividade2: mapa 2

AN




Apéndice G — Material complementar 3
‘ Efeito Doppler Fizeau ‘

Responda os itens abaixo conforme o desenvolvimento da aula.

60

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




Apéndice H — Slide aula dialogada 3

O Efeito DopplerFizeau

No ano de 1842, Christian Andreas Doppler descobriu o fenémeno 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 o

Efeito D zeau

Anos mais tarde, Fizeau (fi
comprovou devidamente esse efeito para a luz.

(1803 - 1853) (1819 - 1896)

[ S |

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
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f
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Apéndice I — Material complementar 4

Introducédo ao Arduino e programagao.

| 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 funcao 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 cédigos de programacgéo e
possibilitar a comunicacdo do Arduino com os sensores conectados.

» O que é codigo de programacdo?
Para que o Arduino controle os sensores, é necessario enviar esse comando ao Arduino, caso contrario

nada acontecerd. Assim, vocé construird o cddigo de programacdo, usaremos a linguagem de programagéo C++,
que ird comunicar-se com o microcontrolador Arduino e este controlard os sensores que vocé conectou.
Cada sensor possui funcbes 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

10.
11. LEDs i,jl’] ;?l ..
12. “ l‘J H H

Para que o Arduino controle os sensores, é necessario enviar esse comando ao Arduino através da IDE,
caso contréario nada acontecera. Assim, vocé construird o codigo de programacédo (usaremos a linguagem C++).
Fazer: acionar um LED.

Acdo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:

1CsP2

+

L

T . S
rxmm Arduing

Anodo Catodo +

7‘7‘ Anodo Catodo
+ —

Anodo Catodo

13.

14.

Acéo 2 - Escreva o cddigo 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. }

Acéo 3 — auxilie as equipes e faca a aplicagdo do cddigo no Arduino.

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

Acéo 1 - monte o circuito elétrico abaixo:
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TX . P
rxEE Arduino

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

Acéo 3 — auxilie as demais equipes e faga a aplicacéo do cédigo no Arduino.
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Apéndice J — Material complementar 5 — Parte 1
Arduino e HB100.

O sensor HB100

» 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 equacao
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 angulo entre a dire¢do de movimento do alvo e o eixo do médulo sensor.

‘ Experimento 1: analise do efeito doppler — Frequéncia aparente

» O que sera 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 grafico.
» O que seré 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

wipmt 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 = 0;

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 = FregMeasure.read();
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(frequency);
Serial.println();

delay(500);

Acdo 3 — auxilie as equipes e faga a aplicacdo do cédigo no Arduino.

67



68

Apéndice K — Material complementar 5 — Parte 2

Experimento 2: medidor de velocidade
» O que sera feito?

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

Os componentes usados estdo dispostos na Tabela 1 da primeira atividade.
Acéo 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.

Acéo 2 - Escreva o cadigo de programacdo 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();
freqg_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();
}
freqg_sum = 0;
freq_count =
}
}
}

Acao 3 - auxilie as equipes e faga a aplicagdo do cédigo no Arduino.

Experimento 3: porta automatica

» 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;

Acdo 1 - monte o circuito elétrico do experimento 1.



Acéo 2 - Escreva o cddigo de programacao abaixo na IDE do Arduino:

#include <FregMeasure.h>
void setup() {
Serial.begin(57600);
FregMeasure.begin();

}
void loop() {
FregMeasure.read();
Serial.println(FregMeasure.read());
delay(500);
if(FregMeasure.read() <4294967295){
Serial.println("0k, 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 faca 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 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 ambulancia. O observador
possui um detector que consegue registrar, no eshboco de um
gréfico, a frequéncia da onda sonora detectada em funcdo do
tempo fy(t), antes e depois da passagem da ambulancia por ele.

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

e)

ot
M B

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 calgada, dois observadores, 1 e 2, veem a
passagem do carro, conforme mostra a figura.

NN T
% N

Obsarvador 1 Obsarvador 2

(hitp:fpapofisico.tumblr.com. Adaptado.)
E correto afirmar que o som da sirene percebido:
a) pelo observador 1 é mais agudo do que o som percebido pelo
observador 2.
b) pelo motorista do carro e pelos observadores 1 ¢ 2 tém mesma
altura.
¢) pelo observador 1 é 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 direcdo 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 6ptico, detecta e 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 fendmeno, que ocorre
no espago, conhecido como

a) efeito Doppler. b) espalhamento.
difracdo. e) dispersao.

¢) refragdo. d)

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.

.
3-:::_'*L'T"__““:-

-~ —1

Nessa situag@o, a maior redugdo do comprimento de onda da luz
detectada pelo satélite ocorrera quando o corpo estiver se
deslocando entre as posicdes:

a)le?2. b)2e3. c)3e4. 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 percepgao 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 Terra.



