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RESUMO

Nesse texto € apresentado o Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido durante
o curso de Licenciatura em Fisica do IFSertaoPE Campus-Salgueiro. Nele, é proposto
algumas atividades que podem ser desenvolvidas por docentes, usando como recurso
didatico os softwares Tracker e Audacity durantes as aulas de fisica, especialmente
na mecanica e acustica. A ideia central do trabalho é ampliar as ferramentas de ensino
nas areas citadas, abordando conceitos fisicos que geralmente ficam apenas na
teoria. O trabalho teve inicio no quinto semestre do curso, durante uma atividade
realizada na disciplina de Oficina de Fisica |, nos quais os programas foram essenciais
para observagao de um efeito ondulatério. O texto, entéo, é dividido em trés capitulos,
em que no primeiro aborda-se o uso de softwares no ensino de fisica, onde apresenta-
se algumas potencialidades do Tracker e Audacity, assim como uma série de
atividades que podem ser desenvolvidas. Ja no segundo capitulo, é explanado sobre
uma atividade experimental, onde ¢é verificado o efeito Doppler de uma fonte sonora
se aproximando de um detector fixo. Ainda nesse capitulo, é possivel estimar de forma
razoavel a velocidade do som no ar com o auxilio dos programas. Por fim, as
conclusdes, em que € observado o quao os programas podem ser Uteis como recurso

didatico, desde que suas aplica¢des sejam bem planejadas.

Palavras-chave: tracker; audacity; mecanica; acustica; recurso didatico.



ABSTRACT

In this text is presented the Course Completion Work developed during the Degree
course in Physics at IFSertaoPE Campus-Salgueiro. In it, it is proposed some activities
that can be developed by teachers, using as a didactic resource the software Tracker
and Audacity during physics classes, especially in mechanics and acoustics. The
central idea of the work is to expand the teaching tools in the areas mentioned,
addressing physical concepts that are usually only in theory. The work began in the
fifth semester of the course, during an activity held in the discipline of Physics
Workshop [, in which the programs were essential for observing a ripple effect. The
text is then divided into three chapters, in which the first one discusses the use of
software in physics teaching, where some potentialities of Tracker and Audacity are
presented, as well as a series of activities that can be developed. In the second
chapter, it is explained about an experimental activity, where the Doppler effect of a
sound source approaching a fixed detector is verified. Also in this chapter, it is possible
to reasonably estimate the speed of sound in the air with the help of the programs.
Finally, the conclusions, in which it is observed how useful programs can be as a
didactic resource, as long as their applications are well planned.

Keywords: tracker; audacity; mechanics; acoustics; teaching tools.
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1 INTRODUGAO

Em meio a uma pandemia causada pela Covid-19 a populagdo mundial foi
imposta a se readequar a novas rotinas, em virtude das consequéncias que 0 virus
traria, DE JESUS PEREIRA (2020). Um dos grandes impactos esteve relacionado a
interacao social devido a necessidade de isolamento, seja no trabalho, nas atividades
do dia a dia, na sala de aula e no meio social como todo. Em meio a esse turbilhdo de
mudangas, a tecnologia surgiu como uma das principais aliadas no preenchimento
dessa lacuna. Na educacgao, especialmente nas escolas, universidades e institutos
federais, onde a grande maioria funciona de forma presencial, houve a necessidade
de migrar de forma emergencial para o trabalho remoto — home office. Em virtude
disso, os profissionais da educacdo, assim como os discentes tiveram que se
ambientar a novos métodos e plataformas de ensino de forma online.

Devido a essa necessidade de afastamento a insercdo de ferramentas
computacionais pode apresentar grande potencial durante as aulas, sejam elas
tedricas ou com cunho experimental LOHMANN (2016), pois para cursos, como o de
fisica € de extrema importancia aulas com atividades praticas para analise de
fendmenos e verificacdo de teorias, como afirma PALUDO (2014), que acredita que o
uso de ferramentas computacionais € uma das maneiras atrativas dos alunos estudar
fendmenos fisicos. Segundo YABIKU E BERNARDO (2020), inserindo a tecnologia no
processo educativo, além de ocasionar interagdes prazerosas entre alunos, instigam
desafios, a criatividade e, além disso, ajudam a refinar a interpretacéo critica dos
pensamentos divergentes. Para MELO (2018), o uso de computadores no fazer
docente, além de ocasionar mais participagéo por parte do aluno, gera uma motivagéao
maior. O autor também ressalta a importancia do docente esta capacitado no uso da
ferramenta.

Em muitas areas da fisica, a demonstracao dos fenémenos estudados torna-se
imprescindivel, porém, muitas vezes acabam nao ocorrendo por falta de estrutura da
instituicdo de ensino, como a falta de laboratérios (e quando existem, geralmente, os
espacgos nao adequados), equipamentos ou até mesmo por nao haver profissionais
capacitados para o0 manuseio destes. Além disso, ha uma certa dificuldade por parte
dos professores ou até mesmo pouco conhecimento sobre ferramentas que venham

a minimizar tais problemas. Em virtude disso, é proposto a exploracdo de dois
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softwares de acesso livre, Tracker e Audacity para o ensino-aprendizagem de fisica
com enfoque na mecanica e na ondulatdria.

O enfoque do trabalho é apresentar conceitos basicos no manuseio e aplicacdo
dos programas, com anseio de fornecer aos professores possibilidades de exploragéo
e explanagdo na pratica, de fenbmenos mecanicos e ondulatérios, podendo ser
estendida para diferentes areas da fisica. O presente trabalho abre possibilidades
para que professores de fisica que ainda ndo possuam conhecimento sobre os
softwares, venham a adquirir novas ferramentas de ensino poderosas. E aqueles que
ja possuem conhecimento sobre, possam vir a observar novos rumos de aplicagdes,
inclusive associando-os em experimentos em sala de aula.

Aideia inicial para elaboracao do trabalho se deu durante a disciplina de Oficina
de Fisica |, na qual cada aluno foi responsavel por desenvolver um experimento que
abordasse conteudos de Fisica Geral | ou Il. O experimento elaborado trata-se da
analise do fenébmeno efeito Doppler, em que uma fonte sonora se aproxima de um
detector fixo. Para realizacdo do mesmo, o uso dos programas Tracker e Audacity
foram indispensaveis.

Tal atividade, foi de suma importancia e ocasionou na publicagao de um artigo
cientifico, SILVA E SAMPAIO (2020), na revista A Fisica na Escola, uma das mais
prestigiadas revistas brasileiras no ramo do ensino de fisica. Além disso, toda sua
descricdo e as analises observadas encontra-se no decorrer desse texto.

Com a visédo adquirida durante a execugéo da atividade citada anteriormente,
resolveu-se explorar ainda mais os programas. Sendo assim, dividiu-se esse trabalho
em 3 secdes principais. A primeira aborda o uso de softwares no ensino de fisica,
sendo subdivido em dois topicos: O software Tracker, em que é feito uma breve
descrigdo sobre suas funcionalidades, algumas obras de outros autores, e por fim
propde-se algumas atividades que podem ser realizadas com o mesmo. O Segundo
tépico da secéao é descrito o software Audacity, seguindo o mesmo roteiro do anterior.
Na segunda seg¢ao, é apresentado uma atividade experimental que deu origem a esse
trabalho, sendo abordado de forma simplificada o fendbmeno do efeito Doppler, a
velocidade do som no ar, montagem e procedimento experimental, as fungbes dos
programas na atividade e os resultados e as analises do experimento. Na terceira e
ultima secdo, apresentamos as conclusdes do trabalho, na qual fazemos as

consideracgdes finais. Em seguida as referéncias bibliograficas.
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2 O USO DE SOFTWARES NO ENSINO DE FiSICA

O uso de softwares no ensino de fisica € uma das alternativas empregadas em
busca de contornar os problemas de falta de recursos laboratoriais e a pouca carga
horaria que é destinada a atividades praticas no decorrer das aulas. Segundo PAULA
et al (2014), seu uso, desde que antes seja bem planejado, com objetivos bem
definidos e aplicados no momento adequado, podem contribuir para a construg¢ao do
conhecimento. Sendo assim, a forma com que o software € trabalhado se torna

fundamental em busca dos objetivos propostos. De acordo com VALENTE (2002):

Quando o aluno usa o computador para construir o seu conhecimento, o
computador passa a ser uma maquina para ser ensinada, propiciando
condigbes para o aluno descrever a resolugdo de problemas, usando
linguagens de programagéo, refletir sobre os resultados obtidos e depurar
suas idéias por intermédio da busca de novos conteldos e novas estratégias
[...]. A construgao do conhecimento advém do fato de o aluno ter que buscar
novos conteudos e estratégias para incrementar o nivel de conhecimento que
ja dispbe sobre o assunto que esta sendo tratado via computador. (2002, cap
1, p.2).

Na fisica, os programas computacionais sao usualmente atrelados a atividades
experimentais, cujo principal objetivo é propiciar a observacéo e analise de fenbmenos
na pratica. Sendo assim, nos préximos topicos € discorrido sobre os softwares Tracker
e Audacity, analisando suas potencialidades, e propondo atividades relacionadas a

mecanica e ondulatoria.

2.1 O Software Tracker

O Tracker € um software de acesso livre e gratuito, desenvolvido pela Open
Source Physics (OSP), BROWN (2008) que permite a observagao de diferentes tipos
de movimentos por meio da analise de video. Segundo BORDIN (2020), o software
foi mencionado pela primeira vez em uma apresentagdo no Texas, no Boletim da
Sociedade Americana de Fisica, em 2008.

Para realizagdo de analises no programa (software), inicialmente é filmado o
movimento de interesse por meio de uma camera ou um aparelho smatphone e, em
seguida o video é importado para o programa para a realizacdo das analises. Uma
das vantagens na utilizagcao desse software é a capacidade de verificar caracteristicas
quadro a quadro de um dado tipo de movimento, medindo a posigcao, velocidade, e

aceleragéo, que podem ser interpretadas por analise de graficos. Além disso, esse
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recurso pode ser inserido como ferramenta complementar em um laboratério de fisica
e, na sua auséncia, empregado como grande aliado na sala de aula, auxiliando em
estudos, tais como: Queda livre, langamento de projéteis, Movimento Retilineo
Uniforme (MRU), Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), dentre outros.

O programa ja € bem conhecido no ensino de fisica e, diversos autores trazem
propostas distintas do seu uso para sala de aula. LENZ et al (2014) destacam as
potencialidades do uso do Tracker na exploracdo do movimento parabdlico, em que
um carrinho de brinquedo é solto do repouso em uma pista, Figura 1 e, da segunda
lei de Newton, em que uma massa € ligada a um carrinho por um fio inextensivel e
liberado do repouso, Figura 2. Ja CAVALCANTE et al (2013), abordam o programa no
intuito de determinar a velocidade de propagagéo de uma onda sonora emitida por um

computador, Figura 3 e, com isso analisar sua frequéncia de oscilagao, Figura 4.
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Figura 1 : Experimento de movimento parabdlico com carrinho de brinquedo e auxilio do Tracker.
Fonte: LENZ et al (2014).
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Figura 2: Experimento da segunda lei de Newton com auxilio do Tracker.
Fonte: LENZ et al (2014).
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Figuras 3 e 4: Experimento de analise da velocidade de propagacédo de uma onda sonora e
frequéncia de oscilacdo com o Tracker.

Fonte: CAVALCANTE et al (2013).

Em trabalhos mais recentes, destaca-se a dissertagao de mestrado de BORDIN
(2020), que defende o uso das Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagao
(TDIC) como meio de construgdo do conhecimento em sala de aula, tendo foco na
videoanalise com o Software Tracker. O autor ainda visa a criacdo de oficinas de
videoanalise para professores de fisica e ciéncias, explorando as potencialidades do
uso do Tracker, destacando que:
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O Tracker cumpre varias fungdes no processo de ensino-aprendizagem, pois
torna o aluno o ator do processo, ndo somente um expectador. Em tempo
real, & possivel acompanhar a evolugédo das grandezas Fisicas, além do que,
0 programa permite a elaboragdo de aulas e atividades que podem se
adequar a realidade educacional brasileira (BORDIN, 2020, p. 34).

Segundo LENZ et al (2014), o uso do software além de trazer qualidade e
praticidade nas aulas de Fisica, seu manuseio é de facil entendimento e ndo é
necessario aparatos experimentais com alto custo.

Ao abrir o Tracker pela primeira vez, o programa se apresentara conforme a
Figura 5. Nela pode-se notar varias fungdes que este dispde. O video criado pode ser
importado nas opc¢des arquivo/importar/video ou na opgao video/importar disponivel
nas opg¢des da parte superior do programa. Aguardando alguns minutos para a
importacdo ocorrer, o video se encontrara como mostrado na Figura 6. O video
importado trata-se de uma pequena demonstragcdo do movimento de queda livre, em
que uma esfera foi abandonada de uma altura de aproximadamente 26 cm em relagao

ao solo.
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Figura 5: Print retirado da tela inicial do Tracker ao iniciar.
Fonte: O autor (2022).
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Figura 6: Print da tela inicial do Tracker ao importar o video do experimento de queda livre.
Fonte: O autor (2022).

Para analisar a queda do corpo, foi inserido eixos de coordenadas cartesianas
(x, y) tomando como ponto de referéncia a esfera na posigdo de repouso. Os eixos
podem ser plotados facilmente na barra de ferramentas superior do programa,
circulado na cor verde. Na parte inferior, circulado em azul, é possivel alterar o nimero
de quadros a serem analisados, onde um quadro representa uma captura de imagem
do video. Ja os botdes circulados em vermelho, permitem avangar ou retornar um ou
mais quadros. Pra ficar mais claro, o video da Figura 6 foi gravado em um Smartphone
Xiaomi Redimi Note 8, que possui camera traseira de 60 FPS (Frames per Second).
60 FPS significa que em 1 segundo s&o capturados 60 quadros (imagens) sucessivas.
Cada aparelho possui uma capacidade diferente de FPS e, quanto maior sua
capacidade, mais caracteristicas poderao ser analisadas, essas caracteristicas
técnicas podem ser analisadas nas configuragdes de flmagem do aparelho.

Na opgéo trajetérias/novo/ponto de massa, pode-se inserir uma marcagao no
objeto que servira como rastreio durante seu movimento. Na barra de ferramentas é
possivel tracar uma fita métrica apertando o botao circulado em preto, que pode ser
usada para demarcar uma distancia conhecida no movimento analisado. No exemplo
anterior, a esfera foi abandonada de uma altura de 0,26 metros, que é exatamente a

altura da caixa ao lado, servindo como referéncia para a filmagem do movimento. Esse
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processo de queda foi gravado e, no programa Tracker deve-se usar a medida 0,26
metros (mesma medida do tamanho da caixa) como referéncia para o movimento da
esfera, e com isso sabendo o tempo e a distancia percorrida, o programa fornece sua
velocidade e aceleragdo, Figura 7, em que aplicando-se um zoom, Figura 8,
observamos os dados de forma mais visivel .

O programa ainda mostra os graficos de posigao, velocidade e aceleragdo. Em
destaque na Figura 9, tem-se o grafico da posigado/tempo do movimento de queda livre
e, a partir dele pode-se discutir com os alunos que se trata de um movimento
acelerado. Por meio do programa, ainda é possivel explorar outros tipos de

movimentos como langamento de projéteis, movimento circular, dentre outros.
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Figura 7: Dados obtidos com o rastreio da esfera a cada dois quadros consecutivos.
Fonte: O autor (2022).

[ Dadosv| O massaA|w + A
t(s) y{m) v {mis) a(mis?)

0,300 -5,003E-3
0333 -5,445E-3 0,252
0,366 -2, 267E-2 0,639 9,628
0,388 -5,195E-2 0,934 9,356
0433 -8 4TTE-2 1210 9,481
0,466 0132 1,587 9,446
0,499 0,191 1,842
0532 -0,255

Figura 8: Zoom da tabela de dados obtidos no rastreio da esfera, destacando se a velocidade
(v) e a aceleracao (a).
Fonte: O autor (2022).
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Figura 9: Graficos de posigao (x, y) por tempo obtidos na trajetéria do movimento de queda
livre.

Fonte: O autor (2022).

2.2 O Software Audacity

O Audacity € um software de acesso livre e gratuito, que permite gravar e editar
audios, além de mostrar varias caracteristicas presentes nesse tipo de arquivo,
disponivel para download em AUDACITY (2017). Na fisica, o programa €& bastante
usado no estudo das ondas e, especialmente na acustica, onde é possivel observar
caracteristicas das ondas sonoras, como espectro de frequéncia, amplitude,
comprimento de onda, dentre outras. SAIDELLES et al (2019), utilizam o software em
oficinas de edigao e criagao de podcasts educativos para professores da Universidade
Federal de Santa Maria e da UTEC — Universidad Tecnolégica del Uruguay, atuantes
em cursos superiores referentes a Ciéncias Naturais e Exatas. Outros autores
exploram Audacity com diferentes abordagens, pois 0 mesmo contém varios recursos
que podem ser utilizados em diferentes areas, especialmente na fisica e, de acordo
com RIBEIRO et al (2018):

Os recursos disponiveis aliados a uma interface de facil manipulacdo fazem
do Audacity uma tecnologia muito promissora no auxilio dos professores de
fisica, principalmente no que diz respeito a demonstragcao e experimentagao
dos fendmenos relacionados as ondas sonoras (2018, p.2).

Os autores ainda destacam uma série de atividades que podem ser realizadas

com o auxilio do programa. Dentre elas, sdo analisadas por exemplo o fenébmeno de
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interferéncia de ondas, altura e intensidade sonora. Além desses efeitos citados, esse
trabalho discorre brevemente sobre o fenbmeno de batimentos e por fim sobre efeito
Doppler e velocidade do som.

Ao abrir o programa Audacity, sua tela inicial estara conforme & apresentado
na Figura 10. Podemos notar diversas fungdes no seu menu inicial. Na opgao
“Arquivo” na parte superior esquerda do programa, € possivel criar um novo projeto,
abrir um em andamento e além disso, exportar ou importar um outro projeto salvo no
computador ou disco removivel. Ainda no menu superior, na op¢ao “Gerar” pode-se
criar tons programaveis, conforme a Figura 11. Com isso é possivel escolher o formato
de onda desejavel, configurar a amplitude e a faixa de frequéncia sonora, dentre

outros.
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Figura 10: Apresentagéo da tela inicial do Software Audacity.
Fonte: O autor (2022).
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Figura 11: Criando tom programavel com duragéo de 5 minutos, frequéncia de 440 Hz, amplitude de
0,5 no caminho: Gerar/Tom.

Fonte: O autor (2022).

Na opgéo faixas, pode-se adicionar duas ou mais faixas e com isso gerar dois
ou mais tons para analise das caracteristicas sonoras e ondulatorias. A Figura 12
contém duas faixas com tons programaveis de mesmas caracteristicas: Ondas
senoidais, frequéncias de 440 Hz, amplitudes de 0,5 e com duragédo de 5 minutos.
Aplicando um zoom sobre as faixas, na opcado “Aumentar Zoom” destacada em

vermelho, é possivel observar o formato de onda de cada tom gerado, ver Figura 12.

2.2.1 Fenémeno de interferéncia de ondas sonoras

Ainda na Figura 12, percebe-se, que as ondas estdo totalmente em fase. E
possivel, portanto, representar a interferéncia de ondas sonoras, onde nesse caso
ocorre a interferéncia construtiva, pois, as cristas e vales de cada onda se coincidem.
Em virtude disso, o professor podera reproduzir o som gerado e, os alunos poderao
notar um som mais intenso em relagdo ao som reproduzido por apenas um dos tons.
Graficamente, é possivel notar a onda resultante, conforme a Figura 13. Na opcéao
“Mover”, pode-se selecionar uma das ondas e arrasta-la para uma posicao diferente,
como mostra a Figura 14. Nessa configuragdo, a crista de uma das ondas esta

coincidindo com o vale da outra, resultando em uma interferéncia destrutiva, Figura
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15. Ao reproduzir o som em sala de aula, os alunos nada ouvirdo e, com isso

conseguirdo observar na pratica a diferenga dos efeitos.
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Figura 12: Tons de mesmas caracteristicas geradas no Audacity representando uma interferéncia

construtiva.
Fonte: O autor (2022).
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Figura 13: Formato de onda resultante dos tons de mesmas caracteristicas e em fase.

Fonte: o autor (2022).
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Figura 14: Tons de mesmas caracteristicas, porém, com fases opostas, geradas no Audacity
representando uma interferéncia destrutiva.

Fonte: O autor (2022).

X|sern-tﬂu\u | 1,0

Silen ciar| Solo

- +
L

E o | 0,0
L

Mone, 44100Hz |05

32-bit flut

A | Selecionar

-
=

Figura 15: Formato de onda resultante dos tons de mesmas caracteristicas com fases opostas.
Fonte: O autor (2022).

2.2.2 Fen6bmeno de batimentos

Outro efeito que pode ser analisado com o programa Audacity é o fenbmeno
de batimentos, que ocorre quando duas ondas com frequéncias ligeiramente
diferentes se propagam em uma mesma direcdo, DA SILVA (2004). Em um
determinado ponto no espaco, um observador percebera um som que pausa € em
sequéncia €& retomado, repetindo por diversas vezes formando o chamado
“batimento”. Isso ocorre devido a superposi¢ao das duas ondas, em que no momento
em que se ouve o som, acontece uma interferéncia construtiva e, quando ndo se ouve
ocorre a interferéncia destrutiva. Na imagem abaixo, Figura 16, é possivel observar o
fendbmeno pelo formato da onda resultante da superposicdo de duas ondas, com
frequéncia de 440 Hz e 430 Hz respectivamente. Os pontos formando uma amplitude

maxima (ventres) ocorrem a interferéncia construtiva, ja os pontos que ocorrem
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interferéncia destrutiva chamamos de nds (ou nodos). Em sala de aula, o professor
pode usar essa abordagem mostrando a teoria e em seguida expor o efeito na pratica.

Para realizar o efeito no programa Audacity, inicialmente deve-se criar duas
faixas na opgéo “Faixas”, depois “Adicionar Nova” e por ultimo em “Faixa mono”.
Adicionadas as faixas, agora gerar um tom em cada uma delas. No exemplo acima os
sons continham mesmas caracteristicas, exceto as frequéncias que apesar de
proximas, eram diferentes. Apos os tons serem criados, deve-se exportar o arquivo de
audio gerado, onde (no qual) praisso clica-se em “Arquivos” em seguida em “Exportar”
e, por ultimo em “Exportar como MP3” e escolher um local de facil localizagdo no
computador para salvar o arquivo. Apos isso, deve-se fechar e abrir o programa
novamente, ou simplesmente em “Arquivo” e “Novo” que abrird uma nova janela do
programa para um novo projeto. Escolhida uma das opgdes, clica-se novamente em
“Arquivo”, depois em “Importar’ em seguida “Audio” e procurar o arquivo salvo. Com
0 arquivo aberto, basta da um zoom na opc¢éao “Aumentar Zoom” e visualizar o formato

de onda como na Figura 16.
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Figura 16: Formato de onda combinando dois tons de frequéncias 440 e 430 respectivamente,
resultando no fendmeno de batimentos.

Fonte: O autor (2022).
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2.2.3 Altura e intensidade sonora

No estudo das ondas sonoras ¢é possivel distinguir as diferencas entre altura e
intensidade sonora, porém, na pratica existe uma certa confusdo no entendimento dos
efeitos. Dada causa, pensou-se em uma atividade simples usando o Audacity que
consiga deferir tais efeitos. A altura do som emitido, esta relacionado diretamente a
sua frequéncia sonora, entdo quando alguém menciona que um certo som esta “alto”,

na verdade isso implica que aquele som esta em uma frequéncia alta, ou seja, um
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som agudo. Ja quando falamos que o som esta “baixo”, na verdade esse som possui
uma frequéncia baixa.

O professor pode entao realizar a seguinte atividade: Na opgéo gerar tom, gerar
um som com frequéncia de 700 Hz, amplitude 1, conforme representado na Figura 17
e reproduzir o som em sala de aula. Em seguida gerar um novo tom, com frequéncia
de 200 Hz e reproduzi-lo. Com isso, os estudantes terdo uma percepgdo de um som
agudo no primeiro audio e no segundo um som grave. Na pratica os alunos notaréo o
que seria um som alto (agudo) e baixo (grave).

Ja a respeito da intensidade sonora, tal efeito esta associado a quao um som é
forte ou fraco. Além disso, pode-se relaciona-la também a quantidade de energia
transportada por uma onda até atingir uma superficie e a amplitude dessa onda.
Quanto maior a amplitude, maior a intensidade sonora. Para representar o efeito no
Audacity, deve-se gerar dois tons com caracteristicas semelhantes. Primeiro gerar um
tom com frequéncia de 600 Hz e amplitude 1 e em seguida um tom com mesma
frequéncia e amplitude 0,5. Graficamente, o programa ja ajuda a diferenciar um som
do outro, em que o primeiro aparece com um afastamento do grafico da onda em
relacédo a linha horizontal duas vezes maior em relagéo ao afastamento do segundo
som, conforme a Figura 18. Podendo inclusive, ajudar alunos surdos a perceber as
diferengas no som (VISAO) e, os alunos cegos perceber tocando no alto falante
(TATO). Algo que pode ser explorado na educacéo inclusiva.

Ja em relacao aos efeitos sonoros, ao apertar na opg¢ao “silenciar” ao lado das
faixas, é possivel silenciar um dos sons e reproduzi-los individualmente. Apds isso, 0s
alunos poderao notar que um som com amplitude maior trara a percepgéo de um som
mais forte, enquanto o som com amplitude menor dara uma percepg¢ao de som fraco
e também pode ser percebido na barrinha do volume de reproducao do software. Visto
isso, aumentar a amplitude da onda é o0 mesmo que aumentar o volume do som,
RIBEIRO et al (2018).



Arguiv Editar  Sclecionar  Exib ontrole Faikac Gerar  Efeitoc  Analicar  Ferramentac  Ajuda
T | € v 7 v ¥
I *’\ , & -54 48 - Clique para lnic
n B> [ 14 > ® == [ 2 - -
QK| & o ®
MME N \., Microphone (High Definition Auc |2Cunaisde Gravag v ﬂl) Alto-falantes (High Definitior
v kzm 15.0050 15.0060 15.0070 15.0080 15.0090 15.0100 15.0110

{

e ot A A N S W

\

T Y A VY S

Forma de Onda:  Seno

_x|Faixa de Au w| 1.0 7 \ // \\ 7o / ,\'\
/ FA \

Frequencia (Hz): 700

Amplitude (0-13: | 1

Duragdo: 00n0O0Om30 s~

Gerenciar Predefinicoes Visualizar

Figura 17: Tom com frequéncia de 700 Hz e amplitude 1,0 gerado no Audacity.
Fonte: O autor (2022).
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Figura 18: Tons com frequéncias de 600 Hz e amplitude 1,0 e 0,5 respectivamente gerados

no Audacity.
Fonte: O autor (2022).
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3 ANALISE DO EFEITO DOPPLER DE UMA FONTE SONORA SE
APROXIMANDO DE UM DETECTOR FIXO

3.1 Efeito Doppler

Em 1842, um fisico matemético austriaco chamado Johann Christian Doppler
(1803-1853), observando as cores da luz emitida por estrelas duplas, previu um
fenbmeno que se aplica a todos os movimentos ondulatérios e posteriormente foi
denominado efeito Doppler-Fizeau. Tal efeito acontece quando had uma velocidade
relativa entre a fonte e o observador. Em relacdo as ondas luminosas, o efeito se
observa na alteracdo da visualizacdo da cor da luz emitida pela fonte, BONJORNO
(2016).

Segundo FERNANDES (2016), a primeira verificagdo do efeito no som ocorreu
em 1845 pelo cientista holandés Christophorus Henricus Diedericus Buys Ballot (1817-
1890). Onde um mausico num trem em movimento, tocava uma nota e dois outros
grupos ouviam a nota ao lado dos trilhos, sendo que o trem se afastava de um dos

grupos e se aproximava do outro.

No dia a dia o efeito € observado, por exemplo, quando uma ambulancia com
a sirene ligada passa rapidamente por um observador: quando ela se aproxima, nota-
se um som mais agudo, e quando ela vai se afastando o som fica mais grave,
BONJORNO (2016). Isso esté relacionado diretamente com a frequéncia de oscilacéo
da onda sonora: quando uma fonte de som se aproxima de um detector, este
percebera uma frequéncia sonora maior, acontecendo o contrario quando a fonte se
afasta do detector. Nesse experimento, a fonte sonora aproxima-se de um detector

em repouso (fixo), e a equacao do efeito Doppler nesse caso especifico € dada por:

fl=f—=— @

onde f’ é a frequéncia observada, f a frequéncia emitida pela fonte, v é a velocidade
do som no ar e u é a velocidade da fonte em relacdo ao detector fixo, HALLIDAY

(2009). Com os valores das frequéncias e a velocidade da fonte, é possivel determinar

a velocidade do som no ar. Isolando 7 na Eg. (1), obtém-se:
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_ Ju

V= 7 (2

gue sera utilizada para obter a velocidade do som de modo experimental.

3.2 Velocidade de propagacao do som: modelo de gas ideal

A velocidade do som pode ser estimada utilizando-se um modelo tedrico
simples, considerando que o ar se comporta aproximadamente como um gas ideal, e
gue a propagacdo do som, que consiste em rapidas mudancas de pressdo e
densidade do ar (compressao e rarefacdo), pode ser aproximada como um processo
adiabatico. Nesse tipo de modelo, a velocidade do som dependera de alguns fatores,
como por exemplo a temperatura em que o ambiente se encontra NUSSENZVEIG

(2014), podendo ser verificada por meio da equagao:

em que y é o coeficiente de expansdo adiabatica, que representa a razao entre as
capacidades térmicas a pressao e volume constantes, R € a constante universal dos
gases ideais, T é a temperatura (em Kelvin) do ambiente onde o som estd se

propagando e m é a massa molecular do gas considerado.

A fim de reescrever a EqQ. (3) em funcdo da velocidade do som no ar a uma
temperatura de 0 °C, que corresponde a 331,45 m/s, pode-se elevar a Eq. (3) ao
guadrado e multiplicar o numerador e denominador por To = 273,16 K, que representa

a temperatura em Kelvin equivalente a 0 °C, obtendo assim:

RTy T
12 _ Yilo T
m TO

(4)

Fazendo T = 6 + 273,16, onde 6 € a temperatura em graus Celsius, a Eq. (4) torna-

se

p2 = Ll ( L 1) 5)
m 273,16
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Z , RTy . .
E possivel notar que ’% € a velocidade do som ao quadrado a 0 °C. Dessa

forma, tirando a raiz quadrada da Eqg. (5), obtém-se uma expressao simplificada que

depende apenas da temperatura 6 do ar em graus Celsius:

0

v = 331,45 X
273,16

+1 (6)

Durante toda a realizacdo do experimento que sera descrito a seguir, a
temperatura meédia do local esteve na faixa de 30 °C. Assumindo esse valor, a
velocidade do som no ar calculada a partir da Eq. (6) é de 349,17 m/s. Assumiu-se tal

valor como um resultado teorico para fins de comparacéo.

3.3  Materiais e montagem do experimento

3.3.1 Materiais utilizados:

e Minicaixa de som, com cartdo de memoria;
e 4 m de fio de aco ou nylon (fio de pesca);
e 10 cm de arame liso em aco;

e Flanela;

e Smartphone;

e Notebook;

e Trés cadeiras da sala de aula.

3.3.2 Montagem do experimento

Primeira parte: Preparacéo da fonte sonora

1. Colocar o arame em volta da minicaixa de modo que a parte superior fiqgue em
formato de “v” invertido

2. Fixar o arame na minicaixa usando o fio de a¢o, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19: Minicaixa de som acoplada com o arame.
Fonte: O autor (2022).

Segunda parte: Preparacao do restante do aparato

1. Amarrar 4 metros de fio em uma das carteiras e puxar em direcao a outra.
Colocar a caixinha pendurada pelo arame no fio amarrado na cadeira.

Amarrar a outra ponta do fio na segunda cadeira, de modo que fique bem
tensionado.

4. Colocar a flanela no final do fio para amortecer a caixinha e ndo quebrar ao se
chocar com a cadeira.

5. Colocar o notebook posicionado em frente ao fio tensionado, de modo que a
caixinha passe em frente a ele e seu microfone, quando em movimento, conforme
mostra as Figuras 20 e 21. Conforme a Figura 21, a minicaixa de som é a fonte
sonora e o notebook, é o detector ou observador fixo.

6. Medir uma distancia atras do aparato, na parede, para servir como referéncia no
movimento da caixinha.



Figura 20: Montagem final do experimento de efeito Doppler.
Fonte: O autor (2022).

Fio de aco

Arremessador da fonte
sonora

—_—

I

Detector {Notebook)

—

fonte sonora (Caixinha de
som)

Figura 21: Diagrama esquematico da montagem do experimento.
Fonte: O autor (2022).
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3.3.3 Procedimento experimental

Para a andlise do efeito Doppler, € necessario aproximar e afastar a fonte
sonora do detector fixo. Além disso, para quantificar tal efeito, € necessaria a utilizacéo
dos softwares Audacity e Tracker. Os procedimentos para realizagéo do experimento
se dao da seguinte forma:

1. Na opc¢ao “Gerar/Tom/” no Audacity, criar som com frequéncia de 3000 Hz e com
duracédo de 5 minutos;

Salvar o arquivo no cartdo de memoria e colocar o cartdo na caixinha;

Tocar o 4udio na caixinha;

Empurrar a caixinha no fio para passar em frente ao computador;

o > DN

Na opgéao gravar, no Audacity, capturar o som da caixinha passando em frente ao

computador;

Filmar a aproximacao da caixinha.

ApOs capturar o som, observar o formato de onda na aproximacao, conforme a

Figura 22, no programa Audacity;

8. Na barra de ferramentas do Audacity, na opcado “Ferramenta de Selecao”
selecionar o formato de onda de aproximacéo e, no caminho “Analisar/Espectro de
Frequéncia”, observar a frequéncia Doppler, conforme mostra a Figura 23 (a).
Nessa etapa, considerar o pico em que indica o nivel de decibéis (dB) mais préximo
de zero, ver Figura 23 (b);

9. No Tracker, importar o video de aproximacéo da fonte sonora;

10.Com o video aberto no programa, adicionar uma fita métrica exatamente no local
tomado como referéncia no aparato, adicionando em metros, a distancia
conhecida;

11.Na barra de ferramentas, adicionar eixos de coordenadas (x, y) tomando como
origem a caixinha em repouso;

12.Ainda na barra de ferramentas, no caminho “Track/Novo/Ponto de massa”,

adicionar marcagao na caixinha, no limiar do movimento. Em seguida, avancar um

ou dois quadros, fazendo uma marcagao em cada nova posicao da caixinha até o

momento final de aproximacao do detector.
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13.Com vérios pontos marcados, o0 programa fornecera automaticamente a
velocidade da caixinha (fonte sonora) em cada ponto, considerar o ponto em que
a fonte se encontra mais proxima do detector, Figura 24.

14.De posse das frequéncias (emitida e detectada) e, a velocidade da fonte, estimar
a velocidade de propagacao do som a partir da Eq. (2).

15.Refazer todos os procedimentos com as seguintes frequéncias: 4.000 Hz, 5.000
Hz, 6.000 Hz, 7.000 Hz, 8.000 Hz, 9.000 Hz, 10.000 Hz, 12.000 Hz, 13.000 Hz,
14.000 Hz e 15.000 Hz.

3.4 Resultados e analise do experimento

A Figura 22 € uma captura de tela do Audacity, apresentando o formato de onda
quando a fonte se aproxima do notebook. Percebe-se que na area vermelha, em
destaque, a amplitude da onda cresce ao se aproximar do observador (metade da
regido destacada) e decresce quando comeca a se afastar (segunda metade da regido
destacada). Com base na analise da amplitude, é possivel selecionar, para a andlise
de frequéncias, apenas um pequeno trecho do audio capturado, que corresponde ao
momento em que a fonte sonora esta se aproximando e passando pelo ponto mais

préximo do detector.

Figura 22: Formato de onda na aproximacédo da fonte ao detector capturado do Audacity.

Fonte: O autor (2022).

J& na Figura 23 (a), tem-se o espectro de frequéncias, obtido por meio do

Audacity, no momento em que a fonte se aproxima do detector com a fonte sonora
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emitindo um som de frequéncia de 3.000 Hz. A area destacada em vermelho sao os
picos de frequéncias detectadas. Na area circulada em verde, na Figura 23 (b), obtém-

se uma frequéncia Doppler de 3.031 Hz, com intensidade sonora em decibéis.

20,00Hz  30.00Hz 50.00Hz 70.00Hz 100,00Hz 140,00z 200,00Hz 300,00Hz 500,00Hz 1000,00Hz 2000,00Hz 3000.00Hz  5000.00Hz 10000,00Hz 20000,00Hz

- 3031 Hz (F£7) = -33 dB. ico] 3000 Hz (F£7) = -17,4 dB ] Grade

Algoritme: Espectro | Tamanho: 4086 ~ Exportar...

Fungso:  Hann window ~| Eixo: qués ~

Figura 23 (a): Espectro de frequéncia de uma onda sonora de 3.000 Hz ao se aproximar da
fonte.

Fonte: O autor (2022).
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Algortme: Especto v, Tamanhor 4% v Eporar,

Funglo Hmn;vmdow ; fio frvc&é‘ﬁcw-iogaﬁtm-lca v Redesenhr.,

Figura 23 (b): Frequéncia Doppler detectada com intensidade sonora em decibéis (dB) na
aproximacao de uma fonte sonora emitindo frequéncia de 3000 Hz.

Fonte: O autor (2022).

No experimento, foi possivel verificar que, além do ruido do ambiente, ha
também o som provocado pelo atrito do suporte da caixa de som com o fio de aco. No
entanto, como é possivel ver pela Figura 23 (a), esses sons tém maior amplitude em
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frequéncias baixas e, portanto, ndo se confundem com as frequéncias superiores a
3.000 Hz que foram escolhidas para serem emitidas pela caixa de som.

Como mencionado, as medicbes da velocidade da fonte deram-se pelo
programa Tracker. A Figura 24, € uma captura de tela da analise do video depois que
a caixa de som é lancada e se aproxima do notebook. Observando a figura € possivel
verificar sua velocidade em diferentes pontos, sendo que foi aproximadamente
constante enquanto se aproximava do microfone do notebook, como pode ser visto no
grafico da imagem.

4
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Figura 24: Captura da tela do Tracker na analise de video com as medias da velocidade de
aproximacao da fonte sonora e gréafico de posigéo obtidos no programa.

Fonte: O autor (2022).

Como busca-se a deteccdo da maior frequéncia, na aproximacao da fonte
sonora do observador (e no ponto de maior amplitude), € interessante escolher um
ponto em que a caixinha de som esteja bem préxima do computador e, a partir desse
ponto, determinar a velocidade da fonte.

De posse das frequéncias emitidas e observadas e da velocidade da fonte, foi
determinada a velocidade do som no ar a partir da Eq. (2). A Tabela 1, contém as



39

frequéncias emitidas pela fonte (f), as frequéncias detectadas pelo observador (f’), a
velocidade da fonte (u), e a velocidade do som obtida para cada frequéncia (v).
Analisando a tabela abaixo, pode-se notar que o0 notebook (detector) obteve
frequéncias maiores na aproximacéao da caixinha (fonte sonora), o que é previsto pelo
efeito Doppler. No experimento, tal efeito também pode ser verificado de forma
qualitativa: se uma pessoa fizer o papel de detector, percebera um som mais agudo

guando a fonte se aproxima.

Tabela 1: Frequéncias emitidas (f) e observadas (f”), velocidade da fonte (u), e do som
correspondentes (v).

f (Hz) f (Hz) u (m/s) v (m/s)
3000 3031 3,770 368,61 + 21,65
4000 4058 5,200 363,82 + 21,65
5000 5084 5,543 335,48 + 21,65
6000 6089 5,094 348,51 + 21,65
7000 7120 6,050 358,97 + 21,65
8000 8127 4,790 306,52 + 21,65
9000 9111 4,010 328,32 + 21,65
10000 10152 5,225 348,97 + 21,65
12000 12159 4,580 350,24 + 21,65
13000 13148 4,362 387,51 + 21,65
14000 14217 5,685 372,46 + 21,65
15000 15189 4,498 361,48 + 21,65
Média 352,57 + 6,25

Desvio Padréao (DP) 21,65

DP da média 6,25

Fonte: O autor (2022).

Foi visto, a partir da Eg. (4), que a velocidade do som depende da temperatura
do ambiente onde o som se propaga, logo obtém-se velocidades distintas em
temperaturas diferentes. No experimento, a velocidade do som no ar obtida com
temperatura ambiente entre 30 °C e 35 °C teve média de 352,57 + 6,25 m/s. Esse
valor, dentro da incerteza estipulada no experimento, corresponde ao valor tedrico
obtido pela Eg. (6) da velocidade do som no ar a uma temperatura de 30 °C, que é
de 349,17 m/s.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de softwares no ensino de fisica vem ganhando cada vez mais espago
e, se usados de forma correta, podem proporcionar grandes experiéncias entre
professor/aluno. Uma delas, é possibilitar a interagcdo com novas ferramentas e além
disso, ocasionar um maior engajamento entre os estudantes e também em relagdo ao
conteudo estudado. Outra possibilidade é os programas auxiliarem em atividades
experimentais, permitindo observagdes de fendmenos fisicos, realizar medidas e
minimizar a falta de laboratérios de ciéncias na grande maioria das escolas publicas
brasileiras.

Com isso, a proposta desse trabalho esteve relacionada ao emprego dos
softwares Tracker e Audacity ao ensino de fisica, especialmente nas areas de
mecanica e acustica. Buscando principalmente ampliar o leque de recursos didaticos
para os docentes. Além disso, apresentou-se uma série de atividades que podem ser
elaboradas para o estudo de leis e fenbmenos mecanicos e acusticos. Com isso,
combinamos as duas ferramentas para fazer uma analise do fendbmeno do efeito
Doppler, possibilitando estimar a velocidade de propagacéo do som no ar.

Com o programa Tracker foi possivel analisar aspectos de alguns movimentos
de objetos. Dentre eles, observou-se uma esfera em queda livre, em que foi filmado a
sua queda de uma altura conhecida e foi importado o video para o software. Com isso,
plotando uma métrica que vai do inicio ao fim da queda, que € justamente a altura e,
adicionando os eixos (X, y) na origem do movimento foi possivel rastrear todo seu
processo de queda. A Figura 8, apresenta os dados obtidos com a analise, onde
destaca-se a velocidade da esfera, que foi aumentando no decorrer da queda e a
aceleragéao, que foi razoavelmente proximo a aceleragao da gravidade. Além disso, 0
programa ainda fornece os graficos de posicdo x tempo em cada eixo, Figura 9 e,
observando-os, notamos que na diregdo horizontal sua posigéo foi praticamente
constante e na vertical (y), um movimento acelerado, como prevé a teoria.

No programa Audacity foi possivel analisar alguns efeitos ondulatorios,
especialmente na acustica. Um dos efeitos analisados foi o fendmeno de interferéncia
de ondas sonoras. Para a interferéncia construtiva, foram gerados dois tons de
mesmas caracteristicas e em fase, Figura 12. Reproduzindo os sons separadamente,
os alunos terdo uma certa percepgao, ja reproduzindo o som combinado notardo um

som mais intenso, Figura 13. Para verificar a interferéncia destrutiva, foram gerados
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novamente dois sons de mesmas caracteristicas, porém, com uma diferenca de fase,
Figura 14. Logo, ao reproduzir o som resultante nada podera ser ouvido e
graficamente observa-se o formato da onda resultante, Figura 15. Outro fenébmeno
analisado, foi o de batimentos, podendo ser observado na pratica e graficamente,
Figura 16. Com o software ainda foi possivel realizar uma atividade para ajudar a
diferenciar altura e intensidade sonora.

Combinando os dois programas, analisou-se o fenémeno do efeito Doppler de
uma fonte sonora se aproximando em relagdo a um detector fixo, Figura 20. Com
frequéncias (f) geradas no Audacity, observou-se as frequéncias de aproximacao (f’)
também no préprio programa. Ja o Tracker possibilitou a medigdo da velocidade da
fonte (u). E com isso foi possivel estimar de forma razoavel a velocidade de
propagacao do som no ar (v), conforme mostra a Tabela 1.

O experimento do efeito Doppler ainda pode ser mais explorado, visto que foi
analisado apenas a aproximagao da fonte em relagao ao detector fixo, possibilitando
a observacgao do restante do movimento. Além disso, o professor pode realizar um
pequeno roteiro do experimento, como descrito na subseg¢do 3.3 desse trabalho,
permitindo que os estudantes explorem as ferramentas e executem passo a passo a
atividade experimental.

A partir desse trabalho, foi possivel notar o quao poderosos os softwares
Tracker e Audacity podem ser no ensino de fisica. Podendo auxiliar em diversos
conteudos de mecanica e de acustica e principalmente em apoio a atividades praticas.
Além disso, o uso dos programas permite que o aluno possa realizar suas proprias
investigacdes acerca de fendbmenos, assim como possibilita ao professor uma gama
de novas aplicagcbes. Em suma, o presente trabalho apresentou uma série de
atividades que possam ser realizadas em sala de aula, deixando ainda boas
possibilidades para trabalhos futuros. Além disso, o aprendizado adquirido em seu
desenvolvimento foi muito importante em relagcado a formagaéo académica e pessoal,

trazendo experiéncias gratificantes e marcantes.
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