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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um procedimento ssmples que permite descobrir a
velocidade de um carro de formula 1 a partir da gravacdo do ruido de seu motor,
transmitido pela televisaa

1. INTRODUCAO

O efeito Doppler tem muitas aplicacBes cientificas e tecnol6gicas e € um topico
freqlientemente abordado no Ensino Médio. Quando isso ocorre, entretanto, a discussdo quase
sempre fica restrita a dedug@o (ou mera exibi¢do) de férmulas e a apresentag@o de conseqliéncias
qualitativas do fendmeno. E raro encontrar-se demonstragdes ou experimentos quantitativos sobre o
efeito Doppler. 1sso se deve, € claro, a relativa dificuldade de se medir fregliéncias sonoras com o
material disponivel nas escolas. Mesmo na literatura, s80 poucos 0s artigos que descrevem
experimentos desse tipo: alguns exemplos estédo nas referéncias [Costa 2007], [Saba 2001] e
[Saba 2003].

Neste trabalho apresentamos um méodo smples para calcular a velocidade de um carro de
formula 1 usando as relagdes matematicas do efeito Doppler. A idéia envolve (1) gravar 0 som
emitido por um férmula 1 em movimento a partir de uma transmissdo de televisdo, (2) analisar a
gravacdoem um computador, usando um software de edicdo de dudio para medir a freqiéncia do
som do motor quando o carro se aproxima e se afasta, e (3) determinar a velocidade do carro usando
as relacbes matematicas do efeito Doppler. A aplicacdo do efeito Doppler que é proposta nesse
procedimento deve ser interessante para muitos alunos, ja que eles terdo a oportunidade de aplicar
conceitos da Fisica em uma situagéo que costuma atrair sua atengao.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: O efeito Doppler é discutido brevemente na
secdo 2 introduzindo os resultados que usaremos a seguir; O procedimento proposto acima €
descrito em detalhe na secéo 3, onde uma gravagdo do som de um carro de formula 1é andisada;
Na se¢éo 4avelocidade desse veiculo € obtida

2.0 EFEITO DOPPLER

Quando uma fonte sonoraestd em movimento em relagdo ao meio de propagacdo do som, a
fregiéncia f ouvida por um observador em repouso nesse meio é

f - fo Vsom
Vsom rﬁ‘/fonte

onde fp é afregiiéncia e emissdo dafonte, Vionie € a velocidade com que a fonte se move no meio, e
Vom € a velocidade do som no mesmo meio. O sinal de menos corresponde a situagéo em que a
fonte se aproxima do observador, e 0 sina positivo a0 caso em que ela se afasta do observador.



Vemos que no primeiro caso, f > f,, e o som fica mais agudo. No segundo caso, f < f,, e 0 som
ficamais grave. Essa mudanca de freqiiéncia é chamada efeito Doppler. A formula acima pressupde
gque o observador estgja sobre 0 eixo onde se move a fonte sonora. Se esse ndo for 0 caso, a
frequiéncia percebida pelo observador sera

f - f VSOI'T'IF
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fonte
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onde V.. € 0 vetor velocidade da fonte e i € o vetor unitario que aponta na direcdo que vai do

observador afonte (no instante em que esta emitiu 0 som). A figura 2.1 ilustra a geometria que esta
por trés dessas mudancas de freqiiéncia.

Figura 2.1. Efeito Doppler para uma fonte sonoraem movimento.

O efeito Doppler ndo ocorre apenas para fontes sonoras em movimento. Se a fonte estiver
em repouso relativamente ad meio de propagacdo do som e o observador estiver em movimento
nesse meio, também havera uma mudanca na frequiéncia percebida. Nesse casof sera

f - fovsom nﬁ‘/obs

som

onde \'/obs € a velocidade (vetorial) do observador e, como antes, A € o vetor unitario que aponta do

observador para a fonte. Os sinais de mais e menos correspondem, respectivamente, a aproximagao
ou afastamento entre observador e fonte.

3. GRAVACAO E ANALISE DO SOM DE UM FORMULA 1

Para gravar o audio transmitido pela televisdo, podemos usar um microfone ligado a placa
de som de um computador. Também € possivel utilizar um gravador digital de mp3, bastante
difundido entre os estudantes, ou ainda um telefone celular com recurso de gravagdo e exportacéo
de audio. Nesses Ultimos casos € necessario passar a gravagao para um computador, salvando-a em
um arquivo de audio. Alguns formatos muito usados nesses arquivossao 0 wav e 0 mp3.



A onda sonora gravada pode ser analisada com um software de edicéo de audio. Existem
muitos programas desse tipo disponiveis na internet. Exemplos (comerciais) sdo o Wavel ab
[http://Iwww.steinberg.net] e o Goldwave [http:/Avww.goldwave.com], que sdo distribuidos também
em versdo shareware (gratuitos para teste). Um programa de alta qualidade e gratuito é o Audacity
[http://audacity.sourceforge.net/], que foi usado neste trabal ho.

A figura 31 mostra a gravacdo do som da passagem de um formula 1 pela camara de
televisdo (e seu microfone, éclaro), tal como é exibida no Audacity.
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Figura 3.1. O som da passagem de um carro de férmula 1, mostrado noprograma de
edicio de audio Audacity.

Com um programa de edicdo é possivel ver detalhes da gravacdo. A figura 3.2 mostra um
trecho da gravacdo correspondente a aproximagdo do veiculo. Apenas 0,0116 segundos sdo
mostrados, e podemos notar aproximadamente 10 oscilacBes na intensidade sonora. Portanto, o
periodo da onda € cerca de

Tm’ommm = 0,00116 S
esuafrequéncia é
fsproxima;éo =862 Hz

E claro da figura 1 que o som do carro no apresenta uma Unica frequiiéncia. Como é de se
esperar, 0 sind sonoro é complexo, com varias freqiéncias superpostas. Mas éevidente que uma
frequéncia fundamental pode ser identificada, com o valor dado acima.
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Figura 3.2. Trecho da gravacéo (0,0116 segundos) durante a aproximagcao do carro.

O mesmo procedimento pode ser repetido para um intervalo correspondente ao af astamento
do veiculo. O resultado esta na figura 3.3. La esta mostrado um intervalo de 0,0168 segundos da
gravagdo, selecionado no trecho em que o carro se afasta. Podemos ver cerca de 10 oscilagdes nesse
intervalo, 0 que leva a um periodo de, aproximadamente,

T afastamento = 0, 00168's
e freqéncia

f dastamento = 595 HZ.
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Figura 3.3. Trecho da gravacéo (0,0168 segundos) correspondente ao
afastamento do carro.



Os resultados encontrados acima mostram claramente que o som do férmula 1 analisado nas
figuras 1, 2 e 3 sofre um grande deslocamento Doppler de frequiéncia. Na proxima segdo usaremos
esses resultados para obter a velocidade do veiculo.

4, CALCULO DA VELOCIDADE DO FORMULA 1

Podemos escrever as equacdes do deslocamento Doppler descritasna secdo 2 como

Vsom
V- V.

som carro

f = 1,

aproximaca

Vsom
fafastamerm = foﬁ

som carro

onde Vo € a velocidade do formula 1 (a fonte sonora). Dividindo uma equacdo pela outra
eliminamos a freqiiéncia fo e encontramos

f

aproximacaé - Vsom +Vcarro

fafastamemi Vsom - Vcarro

de onde obtemos facilmente que

f

afastamert ~ V
St

_ f

carro f

aproximaca _

om
aproximaca + fafastamem

A temperatura de 20 °C, a velocidade do som é
Vam = 343 m/s = 1235 km/h.

Com as freqliéncias obtidas na se¢cdo 3e esse valor de Vs, a velocidade do carro de formula
1 no momento da gravagdo pode ser calculada. O resultado é

Vearro = 230 kmvh
um valor bemrazoavel, proximo as vel ocidades maximas al cangadas em corridas.

E importante notar uma aproximacZo feita nesse célculo: usamos o deslocamento Doppler
correspondente a um carro que se move numa linha reta que passa pelo observador. 1sso ndo pode
ser rigorosamerte verdadeiro, pois nesse caso 0 carro atropelaria o observador. Portanto, o que

1

realmente medimos foi a projegéo da velocidade do carro na direcéo do observador, n¥/_,,,(vgaa
secdo 2. Como o observador estd proximo a pista e, nos instantes considerados para o caculo das
freqliéncias, o carro encontra-se longe dele, temos que n >2x'/Calrro » £V ... ASSIM, 0 resultado obtido
pode ser considerado uma boa aproximacao.
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