oNeB MNP EF o

s Ensino de Fisica
UNIVERSIDADE DO
ESTADD DA BATIA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE DO ESTADO DA BAHIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA - DCET
CAMPUS | - SALVADOR
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA

POLO 60

Anderson Amorim Santos Silva

Enxergando o calor: Sequéncia didatica potencialmente significativa para o ensino de
radiagdo infravermelha explorando uma cdmera termografica de baixo custo

Salvador
2022



Anderson Amorim Santos Silva

Enxergando o calor: Sequéncia didatica potencialmente significativa para o ensino de
radiacdo infravermelha explorando uma cdmera termografica de baixo custo

Dissertacdo apresentada ao Polo 60 do
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Fisica— MNPEF da Universidade do Estado da
Bahia, DCET Campus | - Salvador, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica. Area de concentracio:
Fisica na Educacédo béasica

Orientador (a): Prof. Dr. José Carlos Oliveira de
Jesus

Salvador
2022



FICHA CATALOGRAFICA
Biblioteca Professor Edivaldo Machado Boaventura — UNEB — Campus I
Bibliotecaria: Célia Maria da Costa - CRB-5/918

S586e

Silva, Anderson Amorim Santos

Enxergando o calor: Sequéncia didatica potencialmente significativa
para o ensino de radiacdo infravermelha explorando uma camera termografica
de baixo custo / Anderson Amorim Santos Silva. — Salvador, 2023.

108 f. : il.

Orientadora: José Carlos Oliveira de Jesus.

Dissertagdo (Mestrado Profissional) — Universidade do Estado da Bahia.
Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra. Programa de Pos-Graduaciao em
Ensino de Fisica - PROFFISICA, Campus 1. 2023.

Contém referéncias e apéndices.
1. Fisica (Ensino Médio) - Estudo e ensino. 2. Teoria quantica — Estudo e
ensino. I. Jesus, José Carlos Oliveira de. II. Universidade do Estado da Bahia.

Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra. Campus L. IV. Titulo.

CDD: 530.12




Anderson Amorim Santos Silva

Enxergando o calor: Sequéncia didatica potencialmente significativa para o ensino de
radiacdo infravermelha explorando uma camera termogréafica de baixo custo

Dissertacdo apresentada ao Polo 60 do
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Fisica— MNPEF da Universidade do Estado da
Bahia, DCET Campus | - Salvador, como
requisito parcial a obtencéo do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica. Area de concentragio:
Fisica na Educacdo béasica

Aprovada em 16 de outubro de 2023.

Prof. Dr. José Carlos Oliveira de Jesus — Orientador
Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dra. Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto
— Examinador(a) 1
Universidade Estadual de Feira de Santana

Prof. Dr. José Vicente Cardoso Santos
— Examinador(a) 2
Universidade do Estado da Bahia



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela minha vida, e por me permitir ultrapassar todos os obstaculos
encontrados ao longo da realizacao deste trabalho.

Agradeco a minha familia, em especial minha esposa Itana por todo incentivo
principalmente em relagdo aos estudos, a minha filha Leticia por ser minha fonte de inspiracéo,
aos meus pais por toda educagdo e ensinamentos e aos meus irmaos por sempre serem uma
fonte de apoio.

Aos meus colegas de turma mais em especial ao amigo André Russo por sempre esta
disponivel, ajudando e incentivando.

Agradeco ao professor Dr. José Carlos Oliveira de Jesus por ter sido meu orientador e
ter desempenhado tal fungdo com compromisso, incentivo e total dedicacao.

Agradeco aos professores e professoras, pelas correcdes e ensinamentos que me
permitiram apresentar um melhor desempenho no meu processo de formacao profissional ao
longo do curso.

Agradeco a todos que participaram, direta ou indiretamente do desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa, enriquecendo o meu processo de aprendizado.

Agradeco a Universidade do Estado da Bahia (UNEB).

Agradeco a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).

Por fim, ressalto que este trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento

001, a quem também agradeco.



RESUMO

Este estudo prope uma metodologia para o aprendizado de fisica moderna, para alunos do
ensino medio. Abordagem construtivista da aprendizagem, onde os alunos tém um papel ativo,
sdo responsaveis pelo seu processo de constru¢do do conhecimento, e onde os professores
atuam como geradores de situacdes de ensino para a aprendizagem. Compreender 0s conceitos
de calor e temperatura torna-se dificil, talvez, porque eles também sdo usados na vida cotidiana
com um significado diferente do aceito cientificamente. A partir desses conceitos, calor e
temperatura, buscou-se uma abordagem utilizando uma metodologia ativa, na qual o aluno é
autor do seu proprio conhecimento. A proposta metodoldgica incorpora experimentos que
requerem respostas a questdes desafiadoras para alunos do ensino médio. A construcdo desse
produto foi promover a visdo do infravermelho, sendo possivel até obter também a medida
exata da temperatura em determinados objetos quando se faz a leitura termogréfica através de
uma camera profissional com maiores tecnologias. Através dessa ferramenta que construimos
foi possivel também estudar o espectro eletromagnético, saber como funciona a radiacao
infravermelha e determinar a relacdo existente entre a constante de Planck, a energia e a
frequéncia das radiacdes eletromagnéticas, em especial a infravermelha (IV). Para tanto o
estudo foi dividido em seis capitulos que buscaram discutir a utilizacdo da tecnologia como
ferramenta educacional, bem como a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel,
abordando elementos de fisica da radiacdo térmica, o estudo da radiacdo Infravermelha, a
compreensdo do zero absoluto, o estudo da termografia e sua relacdo com a Lei de Planck, com
a demonstracédo da construcdo do produto educacional em questdo. Como metodologia utilizou-
se a concepcdo da sala de aula-laboratorio como espaco de troca, aprendizagem em igualdade
de condigdes, lugar privilegiado para promover a zona de desenvolvimento proximal,
aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Camera Termografica; Radiagdo Infravermelha; Constante de Planck.



ABSTRACT

This study proposes a methodology for the learning of modern physics, for some of the ensino
medio. Constructivist approach to learning, where students have an active role, are responsible
for their knowledge construction process, and where teachers act as generators of teaching
situations for learning. Understanding the concepts of heat and temperature becomes difficult,
perhaps, because they are also used in everyday life with a different meaning than scientifically.
Starting from these concepts, heat and temperature, | seek an approach using an active
methodology, one of which is the author of his own knowledge. A methodological proposal
incorporates experiments that require answers to challenging questions for students of medium
education. The construction of this product was promoted to the vision of the underworld, being
possible to also obtain an exact measurement of the temperature in certain objects when a
thermographic reading is done through a professional camera with better technologies. Through
the tools that we built, it was also possible to study the electromagnetic spectrum, to know how
infravermelha radiation works and to determine the relationship between Planck's constant, the
energy and the frequency of electromagnetic radiation, in infravermelha space (V). Therefore,
the study was divided into six chapters that sought to discuss the use of technology as an
educational tool, as well as David Ausubel's significant learning theory, addressing elements of
thermal radiation physics, or the study of Infravermelha radiation, the understanding of absolute
zero, or study of thermography and its relationship with Planck's Law, with a demonstration of
the construction of the educational product in quest. As a methodology, the conception of the
classroom-laboratory room was used as a space for exchange, learning in equal conditions, a
privileged place to promote the zone of proximal development, significant learning.

Keywords: Thermographic Camera; Infraed Radiation; Planck’s Constant.
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INTRODUCAO

O ensino da Fisica Moderna tem sido cada vez mais necessario para podermos
compreender os avangos da tecnologia que envolve a sociedade. Com a intencdo de
contextualizar o ensino de Fisica e pegando um gancho diante de tantos recursos tecnolégicos,
surge a ideia de construirmos uma camera termografica de baixo custo que nos possibilite
enxergar a radiacdo infravermelha de determinados corpos.

O infravermelho é uma radiagdo eletromagnética que compde o sistema de energia
térmica e apresenta frequéncia menor que a da luz vermelha. Sabemos que ele ndo consegue
ser enxergado pelo olho humano, pois o comprimento da onda que emite € maior que a da luz
visivel. No infravermelho tudo que tem temperatura acima do zero absoluto emite calor, por
exemplo, até cubos de gelo emitem infravermelho.

Compreender os conceitos de calor e temperatura torna-se dificil, talvez, porque eles
também sdo usados na vida cotidiana com um significado diferente do aceito cientificamente.
A partir desses conceitos, calor e temperatura, buscou-se uma abordagem utilizando uma
metodologia ativa, na qual o aluno é autor do seu proprio conhecimento.

O principal objetivo da construcao desse produto foi promover a visdo do infravermelho,
sendo possivel até obter também a medida exata da temperatura em determinados objetos
quando se faz a leitura termografica através de uma camera profissional com maiores
tecnologias.

Através dessa ferramenta que construimos foi possivel também estudar o espectro
eletromagnético, saber como funciona a radiacao infravermelha e determinar a relacao existente
entre a constante de Planck, a energia e a frequéncia das radiacGes eletromagnéticas, em
espacial a infravermelha (1V).

A termografia infravermelha é uma técnica de telemetria capaz de determinar a
temperatura da superficie de objetos. A distribuicdo de temperatura é detectada pela analise da
energia emitida no infravermelho (invisivel ao olho humano) e por todos os corpos que estdo
em temperatura diferente do zero absoluto. Os instrumentos capazes de captar e analisar essa
energia sdo conhecidos como cameras térmicas ou cameras infravermelhas. Esses instrumentos
sdo capazes de produzir a distribuicdo térmica da cena como uma imagem de cores falsas
(associando uma cor a cada valor de temperatura) e/ou como uma matriz de valores numéricos.

O termo termografia, ou termovisao, ou imagem térmica, ou termograma comumente se

refere a representacdo visual, fotogréfica ou gréfica, realizada com dispositivos e meios
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apropriados, da emissdo e reflexdo natural das radiagbes que um corpo emite no campo
infravermelho.

Para uma correta abordagem metodoldgica do levantamento termogréafico é necessario
especificar que uma camera infravermelha digital é sensivel ao calor irradiado pelos corpos
estudados (como propriedade fisica segundo a qual um corpo com temperatura superior a 0
absoluto emite radiacdo eletromagnética), e ndo a temperatura (entendida como medida e
consequéncia da radiacdo eletromagnética).

Neste estudo pretende-se examinar como 0 mapeamento térmico da superficie de um
corpo pode ser realizado.

No capitulo 1 sera apresentado a utilizacdo da tecnologia como ferramenta educacional.
Esta claro que a tecnologia é peca fundamental quando se trata de aproximar a educacdo de
forma mais simples e rapida, agilizando o processo de recebimento de informacdes e
aprendizado ndo s6 fora, mas também dentro da sala de aula. Infelizmente, nem todo mundo vé
a tecnologia como util e, obviamente, nem todos tém acesso a essas ferramentas com a mesma
facilidade. A utilizacdo da tecnologia como ferramenta educacional faz com que adquiram
novos conhecimentos, aprendam a duvidar e perguntar, a avaliar a situacdo, a justificar e
argumentar o porqué daquela resposta, etc. Em suma, é uma atividade ideal para promover a
autonomia e o crescimento pessoal dos alunos. Com isso aborda-se o que é, como funciona e
quais sdo as principais aplicabilidades de uma Camera Termografica.

No capitulo 2 discute-se a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. A
teoria da aprendizagem de Ausubel afirma que novos conceitos que devem ser aprendidos
podem ser incorporados a outros conceitos ou ideias mais inclusivas. Assim, a constru¢éo deste
dispositivo instrucional que utiliza esse aspecto da teoria para permitir a instru¢do dos alunos;
é uma forma de representar relacdes entre ideias, imagens ou palavras.

No terceiro capitulo abordam-se elementos de fisica da radiacdo térmica, o estudo da
radiacdo Infravermelha, a compreensao do zero absoluto, o estudo da termografia e sua relagéo
com a Lei de Planck e outros conteddos que serdo explorados através do uso experimental de
uma camera térmica.

No capitulo seguinte demonstra-se a construcao do produto educacional em questéo foi
necessario basicamente uma camera do tipo webcam, da marca Multiplaser, modelo WC045
Plug e Play. Para em seguida abordar no capitulo seguinte a sequéncia didatica utilizando os
conhecimentos de Fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio e discutir as estratégias

utilizadas com o objetivo de formacédo de conhecimento.
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Como metodologia utilizou-se a concepcdo da sala de aula-laboratério como espago de
troca, aprendizagem em igualdade de condicGes, lugar privilegiado para promover a zona de
desenvolvimento proximal, aprendizagem significativa e profunda, abre-se uma nova porta. A
sala de aula laboratorio com a adicdo das TIC colabora com a criatividade, acessibilidade,
disponibilidade e igualdade de oportunidades. A inclusdo de diferentes dispositivos
(smartphones, placa de som do PC, camera, etc.) e 0 uso de elementos de custo relativamente
baixo, facilitam a experimentacdo sem a necessidade de equipamentos caros. E possivel
conhecer fendmenos que ocorrem ao nosso redor com poucos recursos econdmicos, incluindo,
desta forma, escolas de ensino médio com poucos recursos ou que carecem de infraestrutura

laboratorial conforme um curso experimental de ensino médio.
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1. AUTILIZACAO DA TECNOLOGIA COMO FERRAMENTA EDUCACIONAL

A utilizacdo da tecnologia como ferramenta educacional tem sido cada vez mais comum
nos dias atuais, diante de tantas ofertas tecnoldgicas surge uma imensiddo de recursos que
podem ser explorados em muitas disciplinas, principalmente nas aulas de Fisica e como
proposta pedagogica podemos utilizar tais ferramentas para que as aulas sejam mais atrativas e
proximas da linguagem do aluno atual, que vive em um cenario onde a robotizacao impera.

Silva e Mendanha (2014, p. 2) analisam desse modo:

O papel do pedagogo é fundamental no processo de constru¢do do saber
tecnoldgico, cognitivo, comportamental, comunicativo, formal, social, ético,
moral, funcional e humanistico. A formacdo tecnolégica ndo pode ser
transmitida de forma vazia ou nula. Todo planejamento feito pelo educador
deve ser construido de forma coerente, visando a formacdo de um homem
capaz de ser critico e pesquisador.

E importante que cada docente encontre o que lhe ajuda mais a sentir-se bem, a
comunicar-se bem, ensinar bem, ajudar os alunos a que aprendam melhor. E importante
diversificar as formas de dar aula, de realizar atividades, de avaliar (MORAN, 2000).

A educacdo de hoje enfrenta novas demandas de aprendizagem continuas, variadas e
complexas, nas quais as novas tecnologias e a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
desempenham um papel fundamental, gracas a sua capacidade de adaptagdo a novas
circunstancias, novos ambientes, novas metodologias e, principalmente, novas necessidades.

A aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos, ideias, proposi¢es
interagem com outros conhecimentos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura
cognitiva, sendo eles assimilados, contribuindo para sua diferenciacdo, elaboracdo e
estabilidade (MOREIRA, 2008).

No cenario educacional atual, o TAS se postula como uma das alternativas mais
importantes na hora de desenvolver o modelo futuro, e também o presente, de ensino. Para isso,
propde uma interacao entre professor, aluno e os materiais didaticos do curriculo ao analisar 0
processo de ensino. Mas a vertiginosa velocidade com que se desenvolve a atual sociedade do
conhecimento e da informac&o parece recomendar que se levem em consideracdo as enormes
possibilidades que as TICs podem agregar ao processo ensino-aprendizagem “o trabalho com
as midias tecnoldgicas insere diversas formas de ensinar e aprender, e valoriza o processo de
produgdo de conhecimentos” (BRASIL, 2010, p. 66).
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Para Ausubel (2003) a exposicao verbal é a forma mais eficiente de ensinar. Produz
conhecimento mais sélido do que se os alunos agissem como seus proprios pedagogos. Ele
considera que 0 ensino responsivo € mais benéfico do que o ensino por descoberta e resolucéo
de problemas, mas desde que feito corretamente. Como indicado anteriormente, o importante
papel da transmissdo verbal na produgéo significativa do conhecimento é justamente um dos
pontos mais criticados da TAS.

De acordo com Moreira (2010, p. 2):

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo é ndo literal e ndo arbitraria. Nesse processo, 0S NOVOS
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e 0s conhecimentos
prévios adgquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Nessa construcao intelectual é importante destacar que devem ser aproveitados todos 0s
conhecimentos que os alunos ja trazem quando se fala em tecnologia e a partir dai esperar que
a busca pelo conhecimento em um determinado momento seja autbnoma. Vivemos em um
cenario aonde boa parte de nossos alunos buscam conhecimento utilizando computadores,
smartphones, acessam videos, buscam materiais na internet.

E preciso reconhecer a mudanca que os elementos tecnoldgicos produzem nos processos
sociais, econdmicos, politicos e culturais das sociedades, bem como o papel que adquirem em
seu desenvolvimento. Este impacto é especialmente visivel na sociedade atual, dando-lhe
mesmo o nome de Sociedade da Informagéo.

Estd sendo gestada, com certeza, uma nova sociedade, uma nova civilizagdo, e as
instituicGes educacionais ndo podem ficar omissas a essas rapidas e volumosas mudancas.
Investigar, analisar, preparar-se, refletir e agir sdo acbes necessarias para os cidaddos deste novo
século, neste novo milénio. Levar suas aulas a espacos jamais imaginados, circular o
pensamento em rede, interconectado, e favorecer as informagbes ndo somente em mera
comunica¢do, mas em possiveis solucdes de que a humanidade carece. A educacdo € um dos
pilares centrais da evolucdo do pensamento humano e os professores, mediadores dessa
transformacéo (PEREIRA, 2011).

A nivel pessoal, através deste projeto serdo desenvolvidas competéncias importantes,
como programacao de software, integracdo de sistemas, sistemas de energia, a0 mesmo tempo
em que se obtém uma ferramenta que pode ser Util em areas onde a inspecao e é necessaria a

analise de areas onde hé liberacéo ou perda de calor, como instalagdes com isolamento térmico.
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Como neste trabalho a ideia principal é explorar a tecnologia através de uma camera
termografica de baixo custo e a partir dai estudar alguns contetdos de Fisica, observamos o
quanto isso é possivel quando se produz uma imagem utilizando esse equipamento. Por
exemplo, o mecanismo de funcionamento de uma cadmera fotogréafica ja nos chama atencéo,
poder usufruir das tecnologias disponiveis para melhor entendimento de determinado contetdo
é desafiador.

Atualmente, como alternativas a deteccao grafica dessas areas existem termémetros a
laser, que nos permitem conhecer com precisdo a temperatura da area para a qual estamos
apontando com o ponteiro. No entanto, para superficies onde ha um grande nimero de zonas
quentes, é dificil detectar a zona critica. Desta forma, a cdmera termografica é uma alternativa
a este sistema, fornecendo a partir de uma tela qual sera o foco critico, sem a necessidade de

analisar a area ponto a ponto.

1.1. REFERENCIAL TEORICO

A era digital revolucionou todos os aspectos de nossas vidas diarias e a educacéo nédo é
excec¢do. A tecnologia educacional veio para ficar e aos poucos vem mudando os métodos de
ensino em sala de aula, uma vez que o uso de computadores, celulares e outros equipamentos
de telecomunicac@es que permitem o armazenamento, transmissdo e manipulacéo de dados esta
cada vez mais presente.

A tecnologia educacional pode ser definida como a variedade de aplicativos e
dispositivos que facilitam a implementacdo de ferramentas tecnoldgicas dentro das
metodologias educacionais.

Nesse sentido, a tecnologia educacional serve para que os educadores tenham a
possibilidade de planejar e orientar o processo de aprendizagem de forma mais eficiente, isso é
possivel com o uso de recursos como smartphones, computadores, televisores, entre outros. O
desenvolvimento desses métodos foi estabelecido ha varias décadas com o objetivo de otimizar
a apresentacdo e a compreensdo dos contetdos educacionais para os alunos.

A importéancia dos avancos tecnologicos para a educagao visa garantir que os alunos de
todo o mundo tenham acesso a métodos eficazes de aprendizagem. Embora muitas pessoas
prefiram as praticas educacionais tradicionais, a verdade é que a tecnologia oferece uma solugao

que inclui uma ampla variedade de estilos de aprendizagem e opgdes de conhecimento.
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Em suma, a tecnologia permite que os professores tenham acesso a ferramentas para

otimizar suas fun¢des como facilitadores de informacédo e comunicacao para os alunos.

1.1.1. Caracterizagdo das Cameras Térmicas

Nesta secdo falaremos um pouco, o que é, como funciona e quais sdo as principais
aplicabilidades de uma Céamera Termografica. A medicdo sem contato das distribuicdes de
temperatura de objetos fornece informacgdes sobre o status e o desenvolvimento de objetos e
processos. E por isso que as cameras termograficas sdo usadas nos mais diversos campos de

aplicacdo.

Estes incluem a ciéncia, a inddstria, a medicina e o setor de seguranga. Imagens e
sequéncias termograficas permitem saber se um processo de fabricacdo esta ocorrendo dentro
dos parametros definidos ou se ocorreu uma descontinuidade. O resultado € um aumento na

qualidade do produto e uma diminui¢do nos custos.

1.1.1.1. O Que é uma Camera Termografica

Como sabemos o olho humano ndo consegue enxergar todas as radiacdes que existe, a
menos que um objeto se encontre a uma temperatura muito elevada que € o caso, por exemplo,
de um carvdo em brasa ou quando aquecemos um pedaco de ferro que parece esta aceso.
Segundo a Teledyne FLIR (2016), as cameras termograficas, também podem ser chamadas de
termovisores.

No espectro visivel ndo conseguimos visualizar a radiacdo infravermelha, dai vem a
necessidade de um equipamento especifico que no caso é camera termografica.

Muniz e Mendes (2019, p. 25) explicam que:

A termografia por infravermelho, que opera na faixa da radiagcdo
infravermelha, é uma técnica de aquisicdo e analise de informagdes térmicas
a partir de imagens obtidas a distdncia, ou seja, sem contato. Emprega
instrumentos denominados termovisores ou cameras termograficas.

A ideia principal da termografia é informar a temperatura de diferentes areas de um

corpo, que pode ser um objeto, ou até mesmo um animal. Segundo Gogoni (2020) € basicamente
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uma forma artificial de enxergar a luz no espectro infravermelho que é invisivel ao olho
humano, e identificar calor.

Uma Camera termogréafica é um dispositivo que tem o poder de transformar a Radiagao
infravermelha emitida por objetos em imagens e assim é possivel enxergarmos a radiagdo que
um determinado corpo emite. As imagens geradas por uma camera termografica sdo chamadas
de termogramas, porém um objeto s6 consegue emitir radiacdo infravermelha se tiver uma
temperatura maior que o Zero absoluto (-273°C).

Para Chilton (2014), uma Cémera Termografica nada mais é que um sensor
infravermelho que detecta a radiac&o infravermelha emitida pelos corpos e que € capaz de medir
o calor emitido por objetos.

Na imagem a seguir temos um exemplo de uma camera termografica.

Figura 1 — Camera Termogréfica

Fonte: Site da Teledyne Flir (2019). Disponivel em https://www.flir.com.br/discover/professional-
tools/how-do-you-calibrate-a-thermal-imaging-camera. Acesso em 24/10/2022

Usando a camera de imagem térmica, problemas de isolamento e outras anomalias de
construcdo podem ser claramente visiveis. As medidas corretivas sdo realizadas rapidamente
para economizar energia. Uma camera termogréfica é especialmente interessante para uso no
local, para realizar inspegdes de instalacGes e maquinas, bem como tarefas de seguranca.

No site da Teledyne Flir (2019, p. 3) esta descrito que:

O valor do sinal a cada temperatura é capturado pelo software de calibragéo,
e cada par de valores de sinal e temperatura é representado ao longo de uma
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curva, que tem sua equacdo baseada em um modelo fisico. Esses dados s&o
entdo carregados na cAmera, o que faz com que ela seja calibrada conforme as
especificacBes de precisdo.

Uma cadmera de imagem térmica é usada ndo apenas para medir 0 vazamento de calor,
mas também é comumente usada para manutencgdo interna, para verificar instalagdes solares e
para manutencdo de maquinas e instalacdes em quase todos os setores da industria. A camera
termogréfica € uma ferramenta muito importante para artesdos, construtores, arquitetos e
especialistas. Além disso, por meio de um termovisor, podem ser verificadas as caracteristicas
térmicas das caracteristicas de produtos e pecas em institutos de pesquisa e desenvolvimento
(FLUKE ACADEMY, 2021).

A medida que a termografia se desenvolveu, o termovisor se adaptou a esse
desenvolvimento. As cadmeras tornaram-se menores, mais faceis de operar e mais baratas.
Devido ao seu pequeno tamanho tem mobilidade absoluta. Esta cAmara termogréafica distingue-
se pelo seu facil manuseamento mesmo por pessoas nao especialistas. Estamos continuamente
expandindo nosso portfolio de novas cameras termogréaficas (AXIS COMMUNICATIONS,
2021).

1.1.1.2. Como Funciona Uma Camera Termografica

Atraves de relatos historicos foi possivel obter a informagéo de que a primeira camera
termogréafica surgiu em 1948 e era capaz de registrar uma imagem em 20 minutos, segundo a
revista de pesquisa da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), e
gracas aos avancos tecnoldgicos hoje temos equipamentos que entregam imagens em questdo
de segundos.

Toda camera termografica funciona através de sensores, esses sensores conseguem
alterar a sua resisténcia elétrica com a finalidade de permitir a passagem da radiacéo
infravermelha. A resisténcia consegue relacionar as temperaturas identificadas a cores, e essas
combinagGes de cores geram imagens que o olho humano consegue enxergar.

As imagens geradas por uma camera termografica que chamamos de Termogramas
utilizam composicéo de cores, mas que a principio utiliza tons de cinza, a cor preta para objetos
com temperatura mais frios e a cor branca para objetos mais quentes. De acordo com Mendonga

(2005), a Camera produz imagens através de calculos de temperatura.
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A seguir temos a imagem da cabega de um cavalo na Figura 2, onde podemos observar

as diferentes cores que representam temperaturas diferentes em diversas areas.

Figura 2 — Escaneamento Termografico

Fonte: Tecnoblog (2020). Disponivel em <https://www.rtiautomacao.com.br/uso-de-cameras-
termograficas-em-tratamento-animal-veterinaria-e-zootecnia/>. Acesso em 22 de out. 2022

Nessa imagem € possivel observar a diversidade de cores, indicando as regifes mais
guentes e as mais frias, as cores azul e verde representam uma temperatura mais baixa enquanto
as cores laranja, vermelho e lilas representam o local de temperatura mais alta, na escala ao
lado é possivel observar as cores e as respectivas temperaturas.

Segundo Gogoni (2020), tem cameras que utilizam até dois tipos de sensores, 0s
refrigerados, que ficam em uma caixa selada e geralmente sdo resfriados por hidrogénio e os
que trabalham a temperatura ambiente, porém todos com o mesmo objetivo, captar o
infravermelho.

Ainda de acordo com Gogoni (2020) a cameras termogréaficas que utilizam os sensores
refrigerados trabalhnam a baixas temperaturas, sdo mais caras, por apresentar grandes
capacidades de produzir termogramas de alta qualidade sendo possivel alcangar grandes
distancias. J& 0 segundo tipo sdo mais baratas e ndo apresentam uma boa qualidade de resolucéo
dos termogramas.

A imagem a seguir apresenta uma Camera Termografica da fabricante FLIR, se trata do

modelo GF 620, um equipamento que apresenta alta capacidade.

Figura 3 — Camera Termografica Flir Gf 620
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Fonte: Site da Teledyne Flir (2019). Disponivel em https://www.flir.com.br/browse/professional-
tools/thermography-cameras/. Acesso em Acesso em 24/10/2022

A FLIR GF620 é a primeira camera portatil de alta resolucdo da FLIR para deteccédo de
metano e outras emisses de compostos organicos volateis (VOC). Com seu inovador detector
de IV com resolucédo de 640 x 480, os inspetores sdo capazes de verificar milhares de
componentes e analisar com seguranca gases a distancias maiores. Esta também € a primeira
camara FLIR OGI a oferecer o modo de quantificagdo (Q-Mode) para uma configuracdo
simplificada do sistema opcional de quantificacdo de gases QL320.

A figura a seguir temos um exemplo de como a Camera FLiR GF620 ¢ utilizada, na

inddstria.

Figura 4 — Utilizacdo da Camera Termogréafica FLLIR GF620

Fonte: Site da Teledyne Flir (2018). Disponivel em https://www.fl|r.corh.‘br/news/mdustrlal
receives-innovation-award-for-methane-detecting-cameras. Acesso em 24/10/2022
Ainda segundo o fabricante Teledyne FLIR, outros modelos como a FLIR GF320 e a

-news/flir-

GFx320 sdo muito utilizadas na area de petroleo e gas permitindo que as equipes de
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monitoramento visualizem e facam a geomarcacdo da emisséo de metano que escapam segundo
a norma para metano da Agéncia de protecdo ambiental dos EUA.

As cameras de imagem Optica de gas (OGI) usam filtragem de comprimento de onda
espectral e tecnologia de filtro frio Stirling para visualizar a absorc¢ao infravermelha de gases
como metano (CH4), hexafluoreto de enxofre (SF6), dioxido de carbono (CO2) e refrigerantes.
Por meio da tecnologia OGl, a industria de petroleo e gas pode incorporar um programa 'Smart
LDAR (Deteccdo e Reparo de Vazamentos)' mais seguro e eficiente para deteccdo e reparo
inteligente de vazamentos. Os inspetores podem detectar emissdes fugitivas e vazamentos mais
rapidamente e identificar a fonte imediatamente, levando a reparos rapidos, emissfes industriais
reduzidas e maior conformidade com os regulamentos. Além disso, a OGI economiza dinheiro,
ndo apenas por meio da eficiéncia, mas, mais importante, ao melhorar a seguranca do pessoal
e dos ativos da empresa (TELEDYNE FLIR, 2018).

Segue imagens dos modelos GF320 e GFx320 da fabricante, FLIR mencionadas no

texto acima.

Figura 5 — Camera Temografica FLLIR GF320

QFL'R GF320 |

Fonte: FLLIR GFX320 (2022).
https://www.flir.com.br/products/gf320/?vertical=optical+gas&segment=solutions. Acesso em
24/10/2022.

A camera termografica de deteccdo de gas FLIR GFx320 é a primeira camera OGl a ser
certificada como intrinsecamente segura para uso em ambientes potencialmente explosivos. A
camera FLIR GFx320 OGI ¢ preparada para detec¢éo de vazamento de hidrocarbonetos volateis
em refinarias e na industria petroguimica. Os técnicos podem usar 0 termovisor em areas

classificadas ATEX, que descrevem os requisitos minimos de seguranga para locais de trabalho
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e equipamentos usados em atmosferas explosivas. “O nome ¢ uma inicializacdo do termo
francés Appareils destinés a étre utilisés en ATmospheres EXplosibles (francés para
"Equipamento destinado ao uso em atmosferas explosivas")” (WIKIPEDIA®; 2022). A camera
OGI FLIR GFx320 é a maneira mais segura de detectar vazamentos de metano (TELEDYNE
FLIR, 2022).

Figura 6 — Camera Temografica FLIR GFX320

Fonte: Teledyne Flir (2018). Disponivel em
https://www.flir.com.br/products/gfx320/?vertical=optical+gas&segment=solutions. Acesso em
24/10/2022.

Ainda, segundo a FLIR, esses equipamentos permitem velocidade de inspecdo de até
nove vezes mais rapido comparado a outros metodos e dessa forma o fabricante ajuda as
empresas aumentarem seus lucros, evitar acidentes salvando vidas e reduzirem os impactos
ambientais.

Ainda como exemplo de uma camera Termografica ndo refrigerada, mas que serve para
deteccdo de metano através do infravermelho temos 0 modelo GF77, A figura a seguir mostra

0 modelo.

Figura 7 — Camera Termogréafica FLIR GF77
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Fonte: Teledyne Flir (2022). Disponivel em
https://www.flir.com.br/products/gf77/?vertical=optical+gas&segment=solutions. Acesso em
24/10/2022

A FLIR GF77 é um exemplo de tecnologia termografica Optica para a captacdo de
imagens de gas ndo refrigerada.

A fabricante Flir, foi fundada em 1978 com o objetivo de desenvolver sistemas de
geracdo de imagens termograficas por infravermelho de alto desempenho e de custo reduzido,
mas a principio para o setor aéreo e hoje € uma das pioneiras no setor quando o assunto € camera
térmica.

O Modo de Alta Sensibilidade (HSM) aprimora a imagem para que mesmo pequenas
concentracOes de gas sejam visiveis. Recursos de nota¢do, como marcagao por GPS, podem ser

essenciais para garantir que as equipes estejam fazendo reparos no ativo correto.

1.1.1.3. Utilidades de uma cdmera termogréfica

Nos dias atuais as cameras termograficas vém sendo utilizadas na Industria, na
Medicina, pelas Forcas Armadas, na Engenharia (Civil, Elétrica, Mecénica) e em outros setores.

Algumas Cameras térmicas conseguem emitir temperatura de corpos que estdo em
movimento, mostrando o resultado de forma rapida e durante a pandemia foi uma solugdo bem
eficaz no monitoramento de pessoas que estavam doentes e frequentando locais publicos.

De acordo com a Intelbras (2022) a alta precisdo dos equipamentos na medigcdo de
temperatura corporal permite identificar, por exemplo, uma pessoa em estado febril por mais

que a mesma esteja em um grupo de até 15 pessoas, sendo eficaz na disseminagédo de virus, com
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capacidade de emitir um alerta, bloquear catracas e a possivel identificagdo do individuo através
de um banco de dados, sendo muito atil em locais de grande movimentacdo. A empresa
intelbras utiliza esse sistema para evitar a disseminagéo da covid -19 entre seus funcionarios.

Na industria ainda segundo a Intelbras que utilizam equipamentos de alta temperatura,
as cameras térmicas fazem o monitoramento, sendo um preventivo contra acidentes e em
relacdo a prevencdo de incéndios as cameras térmicas também representam uma grande
solucéo.

Outro grande fabricante de cdmeras termogréficas, ja citado anteriormente, € a Flir.

Algumas especificagOes séo de grande importancia na hora da escolha de uma camera
termografica especifica para melhor atender determinado setor, como por exemplo, a industria.
Determinadas caracteristicas indicam o equipamento correto que cada setor deve escolher, tal
como o Alcance, o campo de Visao (FOV), Resolucdo de IV, Sensibilidade térmica (NETD),
Foco e a Faixa espectral.

Em relacdo ao Alcance, serve para ter maior campo de visdo e captar melhores niveis
de temperatura.

J& o campo de visdo, depende do trabalho a ser realizado, se s&o imagens mais proximas
ou mais distantes, para imagens mais proximas ao objeto a ser estudado um campo de visdo
grande angular e o ideal é o de 45° ou mais ja para imagens que serdo feitas a uma distancia
maior (longa distancia) o ideal é uma lente telefoto 12° ou 6°.

A resolucéo de IV esta relacionada a quantidade de pixel que cada imagem terd, quanto
mais pixels mais precisa sera a imagem a nivel de medicao de temperatura.

A sensibilidade térmica ou diferenga de temperatura equivalente a ruido (NETD)
descreve a menor diferenca de temperatura apresentada por uma Camera.

Em relacdo ao Foco as Cameras podem apresentar o fixo, 0 movel ou 0 manual, sendo
que as cameras de alto desempenho trazem o foco manual ou automatico, porém depende da
necessidade do usuario.

Por fim temos a faixa espectral, que determina o comprimento de onda que o sensor da
camera consegue detectar, essa medida é em micrémetros (um).

A seguir temos duas imagens feitas a longa distancia onde o campo de viséo foi de

extrema importancia para a obtencdo de um termograma de qualidade.

Figura 8 — Imagem que necessita de um maior campo se Visao
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Fonte: Disponivel em h ps: azosensors.com/article.aspx?ArticIeID:339. Acesso em
25/07/2022

A profundidade de campo na fotografia € um dos elementos-chave que se precisa saber
para dominar o basico da fotografia. E um conceito muito importante porque esta relacionado
a nitidez das fotografias e afetara completamente a imagem final. A profundidade de campo na
fotografia pode ser definida como o espaco na imagem que é relativamente nitido e em foco. E
a distancia entre os elementos mais préximos e mais distantes que sao nitidos e focados em suas
fotos (RODRIGUES, 2013).

Controlar a profundidade de campo sera essencial para colocar todos os elementos
importantes em sua imagem em foco. Uma pequena profundidade de campo é considerada um
espaco curto em foco, ou seja, a linha entre os elementos mais proximos e mais distantes que
sdo nitidas e em foco é muito curta, ou seja, ha uma pequena porcdo da imagem em foco. O
termo profundidade de campo rasa também é conhecido como "profundidade de campo estreita"
ou simplesmente "profundidade de campo rasa”. O importante é entender exatamente o que é
uma profundidade de campo rasa, e especialmente quando vocé deve usar uma profundidade
de campo rasa (RODRIGUES, 2013).

Figura 9 — A Radiacdo Infravermelha emitida pela casa
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Fonte: Dlsponlvel em https: //WWW azosensors. com/artlcle aspx’>Art|cIeID=339 Acesso em
25/07/2022

Aresolucdo de IV nos mostra a relacdo com a quantidade de pixels em cada termograma
mostrando detalhes da temperatura.

Nas figuras 10 e 11 podemos perceber que 0 equipamento informa a temperatura
humana de maneira precisa e pontual mesmo em um grupo de pessoas em movimento.

Dependendo dos valores de seus comprimentos de onda, as seguintes categorias estdo
localizadas no espectro eletromagnético, do mais alto ao mais baixo: ondas de radio, micro-
ondas, infravermelho, luz visivel, raios ultravioletas, raios X e raios gama. A medida que
passamos das ondas de radio para os raios gama, o comprimento de onda diminui e a frequéncia
e a energia aumentam. Em suma, o infravermelho é uma area do espectro eletromagnético com
um enorme e crescente campo de aplicagbes que abrange diferentes ramos da ciéncia e
tecnologia, muitos dos quais com impacto direto no nosso dia a dia. Em um artigo futuro
descreverei a tecnologia de fabricacdo dos dispositivos que permitem a deteccéo dessa radiacéo
(SEGURANCA ELETRONICA, 2017; AZEVEDO, 2022).

Figura 10 — Identificacdo rapida e precisa de temperatura corporal
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Fonte: Disponivel em intelbras.com/pt—br/cameras—termias. Acesso em 21 de ago. 2022

A temperatura corporal ¢ uma medida da capacidade do corpo de gerar e remover calor.
O corpo é muito eficiente em manter sua temperatura dentro de limites seguros, mesmo quando
a temperatura externa muda muito. Quando se estd muito quente, 0s vasos sanguineos na pele
se dilatam para transportar o excesso de calor para a superficie da pele. Se pode comegar a suar.
A medida que o suor evapora, ajuda a resfriar o corpo. Quando o individuo fica muito frio, seus
vasos sanguineos se contraem. Isso reduz o fluxo sanguineo para a pele para conservar o calor
do corpo. Talvez comece a tremer. Quando 0s musculos tremem dessa maneira, isso ajuda a
gerar mais calor. A temperatura corporal pode ser medida em muitos lugares do corpo. Os mais
comuns sdo a boca, orelha, axila e reto. A temperatura também pode ser medida na testa
(ARAUJO, FARO, LAGAN, 1992; BUSH, 2020).

A maioria das pessoas pensa em uma temperatura corporal normal como uma
temperatura oral (medida pela boca) de 37°C (98,6°F). Esta € uma média das medi¢6es normais
da temperatura corporal. Sua temperatura normal pode realmente ser 1°F (0,6°C) ou mais acima
ou abaixo disso. Além disso, sua temperatura normal pode variar em até 0,6°C (1°F) durante o
dia, dependendo do seu nivel de atividade e da hora do dia. A temperatura corporal é muito
sensivel aos niveis hormonais. Portanto, a temperatura de uma mulher pode ser mais alta ou
mais baixa quando ela esta ovulando ou tendo seu periodo menstrual (ARAUJO, FARO,
LAGAN, 1992; BUSH, 2020).

Figura 11 — Solucdo para medigédo de temperatura corporal
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Fonte: Disponivel em intelbras.com/pt-br/seguranca-eletronica. Acesso em 25/07/2022

O uso de cameras termograficas estd se tornando uma das ferramentas mais eficazes
para combater o avango da COVID-19. Uma tecnologia que permite medir a temperatura
remotamente sem contato fisico, e que ja estd sendo usada para detectar pessoas com febre em
espacos com grande numero de pessoas, como aeroportos e fabricas. A deteccdo de pessoas
com sintomas nestes espacos reduz a possibilidade de contagio e garante o funcionamento de

muitas atividades fundamentais tanto em espacos publicos como privados.

O sistema funciona com uma camera térmica hibrida (que mede a temperatura
das pessoas), um equipamento de medicdo de precisdo (para identificar a
temperatura com um alto grau de precisdo), um gravador inteligente de video
(que reconhece as faces e mostra a temperatura da pessoa) e um software de
monitoramento centralizado para gerir a solu¢gdo como um todo
(INTELBRAS, 2021, p. 8).

Essas cameras possuem uma funcdo chamada “rastreamento™ que permite identificar
partes-chave do rosto das pessoas por meio de um sistema inteligente e, por meio de software,
realizar medigdes instantaneamente. Se o canto do olho (ducto lacrimal) apresentar temperatura

superior ao considerado normal, a pessoa podera ser selecionada para exames complementares
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e diagnosticos especificos para detectar o novo coronavirus (MEGABRAS, 2020; HIRAI,
2020).

A camera utiliza um detector de radiacdo térmica infravermelha com resolucéo,
sensibilidade e precisdo especificas para medir a temperatura do corpo humano. O resultado,
uma imagem termografica intuitiva e detalhada, que mostra o contraste térmico por meio de
diferentes cores e, por meio de um software, detecta a temperatura maxima de uma artéria
proxima ao canal lacrimal (MEGABRAS, 2020; HIRAI, 2020).

Um algoritmo especifico é essencial para o processo, pois mede a temperatura nas partes
corretas do rosto. Sem esta funcao, a deteccéo de sinais de febre ndo funcionaria, pois ndo basta
apontar a cdmera para a pessoa. No entanto, € importante destacar que o procedimento rapido,
ndo invasivo e eficiente ndo substitui o teste diagnostico da COVID-19.

Nem todas as cameras termogréaficas podem ser usadas para essa finalidade. As caAmeras
termogréficas industriais ndo sdo adequadas para esse uso, por exemplo, pois tém precisao de
até 2°C ou mais. Eles sdo feitos para medir a temperatura dos motores, entre outras coisas, €
podem piorar a situacdo se usados nesta misséo (MEGABRAS, 2020; HIRAI, 2020).

As cameras termograficas ndo séo classificadas como dispositivos médicos, mas sao
aprovadas pela Food and Drug Administration (FDA) agéncia federal do Departamento de
Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos). O dispositivo deve ser usado como um
complemento a outros procedimentos de diagndstico clinico no diagnéstico, quantificacdo e
monitoramento de diferencas nas mudancas de temperatura da superficie da pele
(MEGABRAS, 2020; HIRAI, 2020).
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2. ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Buscando uma sustentacdo tedrica focada em uma aprendizagem atraves de
conhecimentos que o aluno ja traz, para que a partir dai se possam construir novos aprendizados
de forma mais sustentavel, focado nisso que escolhemos a Teoria de David Ausubel como
referencial para este trabalho.

David Paul Ausubel foi um psicologo e pedagogo, nascido em 1918, que se tornou uma
das grandes referéncias da psicologia construtivista. Como tal, dd muita énfase a elabora¢do do
ensino a partir do conhecimento que o aluno possui. Em outras palavras, 0 primeiro passo na
tarefa de ensinar deve ser descobrir 0 que o aluno sabe para conhecer a logica por tras de seu
modo de pensar e agir de acordo.

Dessa forma, para Ausubel, o ensino era um processo pelo qual o aluno é ajudado a
continuar aumentando e aperfeicoando os conhecimentos que ja possui, em vez de impor um
programa que deve ser memorizado. A educacado ndo poderia ser uma transmissdo unilateral de
dados. A ideia de aprendizagem significativa com a qual Ausubel trabalhou € a seguinte: o
verdadeiro conhecimento s6 pode nascer quando o novo contetdo tem significado a luz do
conhecimento que ja é conhecido.

Ausubel (2001, p. 18) exp0e os conceitos da teoria da assimilagao:

Os conceitos constituem um aspecto importante da teoria da assimilagdo, pois
a compreensdo e a resolucdo significativas de problemas dependem
amplamente da disponibilidade quer de conceitos subordinantes (na aquisicéo
conceptual por subsuncdo), quer de conceitos subordinados (na aquisicdo
conceptual subordinante), na estrutura cognitiva do aprendiz. Também é
evidente que (1) os seres humanos interpretam experiéncias perceptuais ‘em
bruto’ em termos de conceitos particulares nas suas estruturas cognitivas e (2)
qgue o0s conceitos constituem os alicerces quer para a aprendizagem por
recepcao significativa de proposicGes declarativas, quer para a criacdo de
proposicdes significativas para a resolucdo de problemas.

Ausubel traz baseado em Teorias construtivistas a sua fonte tedrica onde o
conhecimento é construido aos poucos fazendo com que o aluno desenvolva o habito de
aprender a pensar e desenvolver habilidades para dessa forma tirar suas proprias conclusoes e
construir seus aprendizados. Todo aluno tem uma predisposicdo a aprender, entdo conclui-se
que ele constrdi o préprio conhecimento a partir de observacdes.

Em outras palavras, aprender significa que o novo aprendizado se conecta com 0
aprendizado anterior; ndo porgue sao iguais, mas porque se relacionam com eles de uma forma

que cria um novo significado. E por isso que o novo conhecimento se encaixa no antigo
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conhecimento, mas este ultimo, ao mesmo tempo, é reconfigurado pelo primeiro. Em outras
palavras, nem o novo aprendizado € assimilado da forma literal como aparece nos planos de
estudo, nem o antigo conhecimento é inalterado. Por sua vez, a nova informacao assimilada
torna o conhecimento anterior mais estavel e completo.

Aprendizagem Significativa é a base da Teoria de Ausubel, mostrando que
conhecimentos ja existentes funcionam como subsuncores e se aliam a novos aprendizados de
maneira ndo arbitraria, mas quando dizemos ndo arbitraria fortalecemos a ideia dos
conhecimentos que o aprendiz traz consigo porém é necessario que exista um significado do
ponto de vista légico entre o que ja se tem de conhecimento com aquilo que se vai aprender.

Diante do que afirma Moreira (2010, p. 5):

[...] na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo é um receptor passivo.
Longe disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de
maneira substantiva e ndo arbitréria, para poder captar os significados dos
materiais educativos.

A Teoria da Assimilagao nos permite compreender o pilar fundamental da aprendizagem
significativa: como o novo conhecimento é integrado ao conhecimento antigo. A assimilacao
ocorre quando novas informacdes sdo integradas a uma estrutura cognitiva mais geral, de modo
que haja continuidade entre elas e uma sirva como expansao da outra.

De um lado oposto a Aprendizagem significativa existe a aprendizagem Mecéanica que
leva o aluno a decorar conteudo para fazer uma prova, onde a constru¢do do conhecimento ndo
é estimulada, ou seja, de forma arbitraria, adquirindo dessa forma somente memoriza¢do. Como
sinaliza Moreira (2010, p. 5), “Esse tipo de aprendizagem, bastante estimulado na escola, serve
para ‘passar’ nas avaliagfes, mas tem pouca retencdo, ndo requer compreensdo e ndo da conta
de situagOes novas”.

Mas o processo de aprendizagem significativa ndo termina ai. No inicio, cada vez que
se quiser se lembrar de uma nova informacao, se pode fazé-lo como se fosse uma entidade
separada da estrutura cognitiva mais geral na qual ela esta inserida. No entanto, com o passar
do tempo, ambos os contetdos se fundem em um s6, de modo que apenas um ndo pode mais
ser evocado por entendé-lo como uma entidade separada da outra. De certa forma, 0 novo
conhecimento que foi aprendido no inicio é esquecido como tal, e em seu lugar surge um
conjunto de informacdes qualitativamente diferentes. Esse processo de esquecimento é

chamado por Ausubel de "assimilacdo obliterante".
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Quando vamos abordar um contetdo € interessante que facamos um apanhado geral do
que se vai trabalhar, o que vamos abordar, quais contetdos e conhecimentos previos se faz
necessario para que o objetivo seja alcangado.

Para Moreira (2010, p. 5): “ndo se trata de um enfoque dedutivo, mas sim de uma
abordagem na qual o que é mais relevante deve ser introduzido desde o inicio e, logo em
seguida, trabalhado através de exemplos, situagdes, exercicios”.

As ideias gerais e inclusivas devem ser retomadas periodicamente favorecendo assim
sua progressiva diferenciagdo. E um principio compativel com a progressividade da
aprendizagem significativa.

Na visdo de Ausubel existe também a aprendizagem por descoberta e por recepcdo, as
duas sdo consideradas significativas, sendo que a por recepcdo se da quando o tema a ser
abordado é apresentado ao aluno ja na sua forma final e a por descoberta quando o aluno
descobre o que deve ser aprendido apds abordagem do tema.

Na aprendizagem significativa devem existir duas condi¢Ges necessarias para a
aprendizagem, uma delas diz que o aluno deve ter disposicao para aprender e a outra diz que
cada conteudo tem de ser muito significativo. Cada aprendiz faz uma filtragem dos contetudos
que tém significado ou ndo para si préprio.

Segundo Moreira (2010), os alunos j& trazem uma formacéao de conceitos cognitivos que
se fazem necessario para a aprendizagem significativa, sdo os achados conceitos prévios, e
quando esse conceito ndo existe a aprendizagem mecanica se faz presente. Quanto mais
conhecimento tem um aluno maior sua facilidade de aprendizado e aliado por isso o conceito
prévio é o fator de mais importancia na aprendizagem significativa. Tem alguns principios
citados por Moreira (2010), que facilitam a aprendizagem significativa, temos a: Diferenciacao
progressiva, a Organizacao sequencial, a Consolidacéo e a Reconciliacao integradora.

Existem também alguns erros relacionados por Ausubel (2001, p. 7) que dificultam a
aprendizagem significativa:

1. Uso prematuro de técnicas verbais puras com alunos imaturos em termos
cognitivos.

2. Apresentacéo arbitraria de factos nédo relacionados sem quaisquer principios de
organizacédo ou de explicacéo.

3. Né&o integracédo de novas tarefas de aprendizagem com materiais anteriormente

apresentados.
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4. Utilizagéo de procedimentos de avaliagdo que avaliam somente a capacidade de
se reconhecerem factos discretos, ou de se reproduzirem ideias pelas mesmas
palavras ou no contexto idéntico ao encontrado originalmente.

O conceito de aprendizagem significativa diz que novos conhecimentos s6 tém
significados quando interagem com conhecimentos especificamente relevantes que ja existem

na estrutura cognitiva do aprendiz, e isso é subjacente a varias outras teorias (MOREIRA,

1999).
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3. ELEMENTOS DE FiSICA DA RADIACAO TERMICA

Este capitulo apresenta o estudo da Radiacdo Infravermelha, a compreensdao do Zero
absoluto, o estudo do Termografia toda a relagdo com a Lei de Planck e outros contetdos que
serdo explorados através do uso experimental de uma camera térmica.

Diante da Pandemia do Covid -19 as cameras Termograficas foram muito utilizadas,
ficaram bem evidentes e com base em pesquisas feitas foi possivel construir e utilizar uma
camera Térmica Caseira (de baixo custo) e utilizad-la como recurso educacional nas aulas de
Fisica, tendo como o principal objetivo a medicdo de calor que os corpos emitem através do

infravermelho.

3.1. ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro eletromagnético se da pela organizacdo e classificacdo dos comprimentos de
ondas que acontecem através do nivel de energia que esta relacionado com sua frequéncia e seu
comprimento. Em relacdo a uma onda eletromagnética ainda podemos destacar a amplitude e
velocidade de propagacdo aspectos importantes na hora de descrever o tipo de onda a ser
estudada. As ondas eletromagnéticas possuem uma velocidade que se iguala a velocidade da
Luz, sendo essa representada por 300 000 km/s.

Todas as radiagOes existentes no universo se encontrdo no espectro, e temos, por
exemplo, as ondas de radio, micro-ondas, luz visivel, infravermelho, ultravioleta, raios X e raios
gama. As ondas de raio Gama tém a frequéncia mais alta e as ondas de radio possuem a
frequéncia mais baixa.

A luz visivel a qual conseguimos enxergar se encontra praticamente no meio do espectro
e representa uma parte bem pequena em relacdo ao todo e tem muita semelhanca ao
infravermelho, sendo, por exemplo, a luz visivel branca uma combinacdo de luzes (cores) de
diferentes comprimentos de onda no espectro eletromagnético.

A combinacao das luzes, vermelha, laranja, amarela, azul, verde, indigo e violeta através
de uma combinacdo formam a luz branca sendo essa a unica parte do espectro que o olho
humano consegue enxergar sem ajuda de nenhum equipamento. Uma filtragem dessa mistura é
que da cor aos objetos, a exemplo disso explica-se porque enxergamos o céu azul, por conta da
filtragem de boa parte dos comprimentos de ondas de luz branca e vermelha que vem do sol,

através das moléculas de ar.
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A seguir temos a imagem de um prisma representando a luz branca sendo dividia em

cores.

Figura 12 — Prisma da composi¢édo de cores

Vermelho

Luz branca

Laranja

Amarelo

Verde

Violeta

Prisma

Fonte: Equipe Portal Sdo Francisco. Disponivel https://www.portalsaofrancisco.com.br/. Acesso em
22 de out. 2022.

O olho humano consegue perceber diferentes comprimentos de onda como ja haviamos
falado anteriormente, porém existem limitagdes que se aproximam de 0,4 um para a cor violeta
e 0,7 um para cor vermelha e nesse intervalo estdo as outras cores do espectro visivel como
enxergamos no arco—iris, como temos na representacdo da figura anterior.

Através da representacdo do espectro na figura a seguir temos as divisdes das ondas

existentes e suas respectivas frequéncias.

Figura 13 — Espectro Eletromagnético
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Fonte: Disponivel em https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images. Acesso em 27/05/2022

A esquerda do espectro visivel se encontra o infravermelho que tem um comprimento
de onda maior, porém uma frequéncia mais baixa, essas energias sdo visualizadas em forma de
calor.

Como exemplo de outras Energias com frequéncia baixa pode-se citar, as micro-ondas
e as ondas de radio.

A direita do espectro tem 0s raios gama, raios x e o ultravioleta, enquanto que as
radiacdes que estdo a esquerda ndo sdo prejudiciais & saude 0s raios que se encontram a direita
do espectro ja sdo bem prejudiciais por conta das altas frequéncias.

Como exemplo disso tém os raios UV provenientes da luz do sol, raios X e 0 mais
prejudicial os raios Gama.

A seguir temos em destaque o comprimento da Luz visivel 0,42 — 0,78 um,
Infravermelho onda média 2- 5 um, Infravermelho Onda longa 7,5-14 um e Onda curta 1-2,5

im.

3.1.1. Radiagéo Infravermelha

O astronomo Willian Herschel (1798-1822) foi quem descobriu a radiacdo
infravermelha baseado em estudos elaborados por Isaac Newton, utilizando um prisma para
observar as cores que possuiam maior temperatura, quando seus feixes incidiam sobre um
termdmetro, chegando a conclusdo que a regido de frequéncia menor que a da luz vermelha era
a de maior temperatura, dai o nome infravermelho, por conta frequéncia da radiacéo ser menor

que a emitida pela luz vermelha.
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A radiagdo infravermelha que também pode ser chamada de radiacdo térmica é uma
energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas que se encontram no
espectro eletromagnético e com um comprimento de onda acima da luz visivel e abaixo das
micro-ondas. A intensidade da radiacdo infravermelha esté relacionada com a temperatura da
fonte geradora, sendo que todos os corpos acima de 0 kelvin (Zero absoluto, 273°C) conseguem
emitir radiacdo eletromagnética.

A radiacdo pode ser considerada superficial, em materiais como, madeira, metais e
rocha, pois séo solidos opacos a radiacdo térmica, pois a radiacdo que € emitida pelo interior
desses materiais nunca chega a superficie.

Como a radiacao infravermelha € um tipo ndo ionizante, ou seja, de baixa frequéncia,
baixa energia e por apresentar frequéncia menor que a da luz vermelha ndo pode ser enxergada
pelo olho humano sem ajuda de um equipamento especifico, por isso dizemos que ndo esta
dentro do espectro eletromagnético visivel.

Segundo Chrzanowski (2001), por conta das temperaturas encontradas no planeta, quase
toda emissdo de radiacdo faz parte do infravermelho a exemplo disso temos o Sol, onde a maior
producdo das ondas eletromagnéticas se encontra na faixa do infravermelho, sendo essa
producdo na casa dos 50%, e 0s outros 50% divididos em: 40% de luz visivel e 10% de radiacéo
ultravioleta. Boa parte dos raios solares que atingem a terra conseguem chegar até a superficie
terrestre, e parte desses raios é refletido em forma de IV.

Como parte dessa radiacdo é absorvida pelo CO; que se encontra na atmosfera e pelas
nuvens dai surge um efeito estufa fazendo com que a Terra se mantenha aquecida.

A radiacdo oriunda do Sol ndo € prejudicial & saide humana por conta da sua frequéncia
que é baixa, porém pode causar queimaduras na pele, quando a exposicdo é muita. O corpo
humano também emite radiacdo infravermelha, por exemplo, quando uma pessoa esta com
febre é possivel enxergar que sua temperatura estd aumentada através de uma camera
termogréfica, por conta de que quanto maior for a temperatura de um corpo maior serd a emissao
de radiacéo IV.

A figura a seguir, nos mostra que as ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas pela
frequéncia (\mathrm{f}) e pelos comprimentos de onda(A) e na ilustracdo destacamos esses

comprimentos.

Figura 14 — Comprimento de Ondas
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Fonte: Disponivel em https://brasilescola.uol.com.br. Acesso em 25/07/2022

O comprimento de onda do infravermelho esta entre "1 um (1 x 10 —6m) e 1 mm (1 x
10-3m) " e como esta associada ao calor esse tipo de radiagdo acontece por conta da vibracéo
das moléculas que acaba gerando oscilagdes nas cargas elétricas.

A radiacdo infravermelha é emitida por objetos quentes, apesar de ndo poder ser vista
pode ser sentida em forma de calor e para que possa ser vista é necessario a utilizacdo de uma
camera Térmica.

Outros objetos como ferro de passar roupa, ferro de solda, uma churrasqueira elétrica,
guando em funcionamento emitem essa radiacdo IV.

Na medicina, por exemplo, é muito utilizado lampadas IV, na Engenharia, muito se
utiliza Cameras que conseguem enxergar, partes que estdo super. aquecidas nas redes elétricas,
na tecnologia temos como exemplos 0s mouse de computador, os leitores de codigo de barras
e até mesmo os controles das TVs que utilizam os raios infravermelhos.

Sabemos que existem varias formas de energia, como térmica, mecanica, cinética,
potencial, elétrica, magnética, quimica e nuclear e segundo Cengel e Ghajar (2011) a soma

delas constitui a energia total de um Sistema.

3.1.2. Termografia por Infravermelho

A Termografia por infravermelho é uma técnica que determina a temperatura emitida
por Radiacdo infravermelha através de imagens, técnica ndo invasiva e tem como principal
objetivo medir a temperatura e a distribui¢do de calor nos objetos. Para analisar a temperatura

e o nivel de radiacéo infravermelha dispensada por qualquer corpo se faz necessario a utilizacao
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de uma Camera Termografica que por sua vez é capaz de emitir termogramas que sdo as fotos
produzidas por essas maquinas.

A temperatura de um corpo € diretamente proporcional ao grau de excitacdo das
moléculas, ou seja, quanto maior for a agitacdo molecular maior sera a radiacdo emitida. Assim
podemos medir a temperatura de um objeto através da radiacdo emitida, segundo Santos (2012)
sem a necessidade de um contato fisico. Os termovisores utilizados nas inspe¢des termograficas
tem a capacidade de nos informar através de imagens as cores que representam regiées mais
frias e regides mais quentes, e 0s termovisores que atendem o sistema elétrico utilizam
detectores que trabalham na faixa do infravermelho

Segundo Pelizzari et al. (2006), varios setores, como a engenharia, industrial, elétrica,
automotiva, outros e até a medicina tem utilizado a Termografia recurso para a prevencao e
manutencdo. Na industria, por exemplo, podemos citar algumas aplica¢des termograficas como,
aquecimento de componentes elétricos, falhas em motores elétricos, deteccdo de vazamentos
em tanques, em tubulacdes, prevencado contra incéndios, etc.

Na medicina ja sdo realizados exames utilizando a Camera Termogréfica, a todo instante
0 ser humano libera diferentes tipos de energia no comprimento de onda do infravermelho,
entdo por conta da termografia ndo ser invasiva e ndo radioativa se torna uma técnica muito
segura que é capaz de analisar funces fisioldgicas relacionadas ao controle da temperatura da
pele que é um drgdo regulador da temperatura corporal.

Apesar da Termografia ndo mostrar anomalias no corpo humano é capaz de determinar
alteracGes no fluxo sanguineo através dos termogramas produzidos.

Através das imagens a seguir é possivel enxergar regides do corpo com cores diferentes

representando uma diferenca de temperatura em diferentes areas do corpo (pernas).

Figura 15 — Simetria termogréfica em joelhos saudaveis
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Fonte: CORTE; HERNANDEZ, 2016. Disponivel em https://doi.org/10.1590/1517-
869220162204160783>. Acesso em: 25 de jul. de 2022

Figura 16 — Imagem termogréafica de condropatia patelar grau iii em joelho esquerdo
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Fonte: CORTE; HERNANDEZ, 2016. Disponivel em https://doi.org/10.1590/1517-
869220162204160783>. Acesso em: 25 de jul. de 2022
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Fonte: CORTE; HRNANDEZ, 2016. Disponivel em https://doi.org/lo.l90/1517-
869220162204160783>. Acesso em: 25 de jul. de 2022

Através da termografia € possivel fazer a analise da temperatura das areas a serem
examinadas determinando quais partes encontram-se com temperaturas mais altas e mais
baixas.
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3.1.3. Emissividade

A emissividade (€) € a capacidade que um corpo tem de emitir radiacdo. Essa taxa esta
diretamente ligada ao comprimento de onda, da observacdo em relacdo a superficie em questéo
e da temperatura. Para Cengel e Ghajar (2011) a emissividade de uma superficie € a razao entre
a radiacdo emitida pela superficie a determinada temperatura e a radiacdo emitida por um corpo
negro com temperatura igual. Essa emissividade pode ser representada atraves do intervalo, 0
<g <1, sendo essa emissividade, € =1, o valor que a superficie se aproxima de um corpo negro.

O intervalo que compdes a emissividade diz que o limite igual a 0 zero representa um
refletor perfeito e 1 (um) para o emissor perfeito, no caso o corpo negro. A emissividade pode
variar com a direcdo de observacdo relativa a superficie, com o comprimento de onda e com a
temperatura da superficie (GAUSSORGUES, 1994). A seguir temos uma tabela com a

emissividade de alguns materiais.

Tabela 1 — Emissividade dos produtos

Material Emissividade Material Emissividade
Madeira 0.85 Papel negro 0.86
Agua 0.96 Policarbonato 0.8
Ladrilho 0.75 Concreto 0.97
Aco inoxidavel 0.14 Oxido de cobre 0.78
Fita 0.96 Ferro fundido 0.81
Placa de aluminio 0.09 Oxido 0.8
Placa de cobre 0.06 Gesso 0.75
Aluminio negro 0.95 Pintura 0.9
Pele humana 0.98 Goma 0.95
Asfalto 0.96 Terra 0.93
PVC 0.93

Fonte: Adaptado de Vortex Equipamentos, 2016.

O conhecimento da emissividade de alguns materiais é de extrema importancia na hora
de uma inspecdo para se evitar erros. Segundo Madding (2003), as leituras feitas pelos

termovisores dependem diretamente da emissividade por conta da leitura que néo é feita atraves
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da temperatura e sim da radiagdo emitida. Portanto a superficie do corpo em questdo influencia

muito na hora da leitura dessa radiacéo infravermelha.

3.2. EMISSAO TERMICA NO PROBLEMA DO CORPO NEGRO

3.2.1. Lei de Stefan-Boltzmann

De acordo com Cengel e Ghajar (2011), para calcular a taxa maxima de radiacdo que
um corpo pode emitir a uma temperatura absoluta (T), utilizamos a Lei de Stefan-Boltzman,
que pode ser representada através da equacao:

ecn = oT*, onde
o é a constante de Stefan-Boltzman que equivale a 5,670x10—8 W/m2.K 4 ;
ecn é a emissividade de um corpo negro.

3.2.2. Lei de Wien do Deslocamento
Diante do que diz Chrzanowski (2001), a lei do deslocamento de Wien faz uma relagéo
entre a temperatura (T) de um corpo negro e 0 comprimento de onda para a maxima emissao

de radiacdo eletromagnética (1). Essa relagdo se da pela formula:

Amax = %, onde “A” ¢ a constante de dispersao de Wien (A = 2,8977685x10—3 m.K)

A partir da equagdo é possivel observar que a temperatura é inversamente proporcional
ao comprimento de onda, ou seja, quanto maior for a temperatura menor sera o comprimento
de onda méaxima, por isso que quando a temperatura de um radiador térmico aumenta ele se
torna primeiro vermelho, e posteriormente laranja ou amarelo. Representando os sensores
infravermelhos temos a Lei de Planck, a Lei do deslocamento de Wien e a Lei de Stefan-

Boltzman.

3.2.3. Lei de Planck da Distribuicéo de Energia do Corpo Negro

Para Chrzanowski (2001), qualquer objeto ou corpo que se encontra com uma
temperatura acima do zero absoluto (0k) emite radiacdo térmica por conta da agitacdo das
moléculas. Quanto maior for a temperatura de um objeto maior sera a radiacdo emitida por ele,

dai a Lei de Planck descreve a distribui¢do espectral da radiagdo (MAb), emitida por um corpo
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negro (b), a uma determinada temperatura (T), por unidade de éarea, por unidade de

comprimento de onda (A). A formula a seguir representa a Lei de Planck:

_ 2mhc?
MAb (T) = S (ehe/ART-D)" sendo Q)

MAb [W.m-2.um-1] é a exitancia radiante espectral do Corpo Negro

h [J.s] é a constante de Planck = 6,6260755 x 10 [J.s]

¢ [m.s-1 8] é a velocidade da luz no vacuo = 2,99792458 x 10 [m.s-1]
A [m] € o comprimento de onda

k [J.K-1-23 ] é a constante de Boltzmann = 1,380658 x 10 [J.K-1]

T [K] é a temperatura absoluta do Corpo Negro.
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4. PRODUTO EDUCACIONAL

Para a constru¢do do produto educacional em questdo foi necessario basicamente uma
camera do tipo webcam, da marca Multilaser, modelo WC045 Plug e Play. Foi necessario
desmontar a Camera e retirar o filtro infravermelho que fica preso a lente, filtro esse que esta
presente na maioria das cameras comuns.

Os objetos e seres vivos sempre estdo emitindo radiacéo infravermelha, pois estdo a uma
temperatura acima de O kelvin (Zero Absoluto), a temperatura média do corpo humano por
exemplo esta na faixa dos 37°C. Apesar dos corpos emitirem radiacdo nds ndo conseguimos
enxergar essa radiacdo a menos que tenhamos um equipamento que nos permita, ai surge a
Camera Térmica.

O principal objetivo de uma Camera termografica é fazer com que n6s consigamos
enxergar o infravermelho emitido algo que ndo conseguimos fazer a olho nu e a ideia principal
desse trabalho foi criar uma Camera Termografica de baixo custo e que consiga mostrar a
radiacdo através de imagens.

A seguir segue as caracteristicas e especificacdes técnicas da webcam WCO045. Todas
as informacbGes foram retiradas do site do fabricante cujo endereco eletrbnico é

https://www.multilaser.com.br/.

Figura 18 — Webcam Multilaser WC045

Botao snap shot

LED noturno

Lente de vidro 2

camadas

Fonte: Disponivel em https://www.multilaser.com.br/. Acesso em 22 de out. 2022

Especificacgdes



o Botdo Snapshot para fotos
e Microfone Embutido
e Tecnologia: Plug&Play

o Imagem e som digitais para melhor qualidade
Especificagdes Técnicas

e Campo de Visdo: 95°

e Tipo de Foco: Manual

e Tipo de Lente: Plastico

e Comprimento Do Cabo: 1,58m
e Microfone Embutido: Sim

e Conexdo: USB Com Fio

e Cor: Preto

e Resolucdo de video: 480p 16mp

Compatibilidade

¢ MacOS, Windows, Linux

Itens Inclusos

e 1 Webcam 480p

e 1 manual
Dimensoes e Peso

e Dimensédo (L x A x C): 56.0 x 71.0 x 53.0cm

e Peso: 1069
Garantia
e 36 meses

As fotos a seguir mostram a Webcam sendo desmontada.

Figura 19 — Webcam Multilaser WCO045 antes de ser desmontada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na imagem da figura 18 temos a lente da webcam que foi retirada para a remog¢éo do

filtro infravermelho.

Figura 20 — Lente da camera

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na imagem a seguir temos o filtro infravermelho da lente que é essa peca de cor
vermelha. Foi utilizada uma pingca metélica para retirar e segurar o filtro por se tratar de uma
peca de tamanho bem pequeno medindo aproximadamente 0,5 cm.
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Figura 21 — Filtro infravermelho em destaque sobre a lente

Fonte: Elaborado pelo Autor

A imagem a seguir mostra a peca (Filtro infravermelho) segurada por uma pinga
metalica.

Figura 22 — Filtro infravermelho em destaque na pinca

Fonte: Elaborado pelo Autor

Depois do filtro retirado a camera passou enxergar todas as coisas praticamente na
mesma cor, isso por conta da captacdo de todas as cores e o infravermelho, porém, se algum
objeto for aquecido a uma alta temperatura, 0 mesmo passara a ser observado com um tom de
luminosidade semelhante a uma lampada.

A seguir temos duas imagens de um ferro de solda, a primeira imagem apresenta o ferro

sem estar aquecido e a segunda imagem j& aparece o ferro a uma alta temperatura.
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A seguir sdo apresentadas imagens realizadas pela Camera Termogréafica de baixo custo
funcionando e em contrapartida sdo apresentadas também imagens realizadas a imagem feita
também por uma camera comum de um aparelho smartphone.

A imagem a seguir foi feita por um aparelho da Marca Apple de modelo Iphone 12 a
fim de comparagdo com a imagem feita pela Camera Termogréfica de baixo custo.
pelo smartp

Figura 23 — Imagem feita hone Apple

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nessa imagem notamos um objeto de cor laranja que foi um parafuso que estava em
contato com a chama de fogo até atingir alta temperatura e mudar de cor.

A sequir foi realizada uma imagem dessa mesma chama da figura 23 s6 que dessa vez
foi utilizado o produto construido (Camera termografica de baixo custo) e percebe-se que a
chama e o parafuso aparecem na cor branca, da forma que a radiacao infravermelha se apresenta

através da Camera Termografica.

Figura 24 — Imagem realizada pela cAmera termografica
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na imagem 25 foi realizada uma experiéncia com um ferro de solda. Primeiro
realizamos uma foto dele sem ele estar ligado a rede elétrica, ou seja, 0 mesmo se apresentava

a uma temperatura ambiente.

Figura 25 — Imagem feita pelo smartphone Apple

Fonte: Elaborado pelo Autor

Depois do ferro de solda ligado a rede elétrica e atingir uma alta temperatura foi
realizada uma fotografia através da Camera termogréafica de baixo custo e o resultado foi esse
apresentado na figura 25, a superficie do ferro parece iluminada, essa é a representacdo da

radiacdo infravermelha.
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Figura 26 — Imagem realizada pela camera termografica

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 26 temos os equipamentos que foram utilizados durante o experimento com o
ferro de solda e uma imagem que possibilita a comparagédo das fotografias feitas pelas duas
cameras do objeto em questdo que é o ferro de solda.

Figura 27 — Imagem feita pelo smartphone Apple

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nessa imagem fica nitida a comparacdo entre duas imagens, uma realizada pelo
Smartphone que ndo nos da a chance de enxergar a radiacdo infravermelha e a imagem que
aparece na tela do notebook que foi feita pela Camera Termogréafica e que nos permite enxergar
o infravermelho emitido pelo ferro de solda que estad em alta temperatura e aparece de forma

iluminada parecendo uma lampada de Led.
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5. SEQUENCIA DIDATICA

O objetivo dessa sequéncia didatica é introduzir os conhecimentos de Fisica moderna e
contemporanea no Ensino Médio, integrada ao produto educacional dessa dissertacdo, a saber,
uma Camera termografica de baixo custo desenvolvida a partir de WebCam ja descrito no
capitulo 4. Para que os alunos pudessem responder o primeiro questionario foi levado em
consideracao o conhecimento que cada aluno traz consigo e os contetdos que foram explorados
e estudados atraves das aulas expositivas e dos experimentos realizados. No total participaram
47 alunos.

5.1. UNIDADE ESCOLAR
O estudo foi realizado em uma escola da rede publica na cidade Salvador/Ba. A escola
escolhida foi a que o pesquisador leciona, onde 0 mesmo conhece toda a realidade local desde
as instalaces até o publico alvo, no caso os Discentes.
e Algumas caracteristicas da Unidade Escolar escolhidas sdo:
e Na&o tem laboratorio de Fisica
e Assalas de aula possuem tomadas e ventiladores
e Os experimentos sdo realizados na propria sala
e A carga horéria da disciplina fisica é de 100 minutos semanais, ou seja, 2 horas
aulas por semana
e Na sala de aula ndo temos acesso a internet
Todo material de estudo utilizado foi disponibilizado pelo docente — pesquisador, desde
a internet utilizada em sala de aula até o material do experimento, tudo foi adquirido com

recurso proprio.

5.2. MATERIAL UTILIZADO

Para a construgdo do nosso estudo — produto (Camera Termogréfica de Baixo custo)
foram utilizados Internet, um computador do tipo notebook para ligarmos a Webcam, para
pesquisas realizadas acerca do nosso objetivo, elaboracdo dos questionarios e atividades,
smartphone dos alunos para assistirem 0s videos propostos, Livros, artigos, sites, um ferro de
solda e até um fogdo tudo para a realizagdo das aulas expositivas, da aplicacdo dos testes
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(Questionérios) para verificacdo do conhecimento dos alunos em relagdo ao tema e para a

producéo e funcionamento do nosso produto.

EQUIPAMENTOS:
e Ferro de solda
e Fogéo
e Webcam da marca Multilaser e modelo WC 045
e Notebook da marca Vaio, Core i3

e Impressora da marca Epson

5.3. PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Durante o processo de estudo que foi realizado na propria sala de aula da unidade escolar
escolhida foram coletados os dados necessarios para a analise do ensino aprendizagem,
envolvendo a construgdo do produto em questdo que foi a construgdo de uma Céamera
Termografica de baixo custo.

Os alunos foram instruidos como seria o trabalho desde as aulas expositivas, a realizacéo
dos primeiros questionarios, a constru¢do do produto para realizacdo dos experimentos até o
questionario final.

O estudo foi feito em quatro etapas, e 0s alunos registraram através dos questionarios
tudo que compreendiam sobre o tema abordado,

Os momentos foram distribuidos da seguinte forma:

5.3.1. 1%e 22 Aulas (Atividade 1 - Questionario prévio)

Nesse momento foi aplicado um questionario (Atividadel) durante uma aula de 100
minutos, dividida em 2 momentos, no primeiro os alunos assistiram os videos (curtos) e no
segundo momento os alunos responderam o questionario (Apéndice A), em uma folha impressa
para verificacdo dos conhecimentos prévios sobre Fisica Moderna, observados a partir dos
videos disponibilizados através de links, o questionario foi respondido individualmente e nédo

houve interferéncia.
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5.3.2. 3%e 42 Aulas (Aula expositiva)

Foi realizada uma aula expositiva de 100 minutos a partir dos videos assistidos,
abordados conceitos sobre o0s conteddos em estudo, discussdo sobre o Espectro
Eletromagnético, Radiagdo Infravermelha, Zero absoluto, Lei de Planck e também foi feita uma
explanacédo sobre as Cameras Termogréficas. Foi aberta também uma discusséo sobre os temas
abordados e a partir dai os alunos puderam tirar ddvidas sendo possivel observar o que eles

haviam compreendido.

5.3.3. 5% Aula (Atividade 2 Questionario)

Durante esse momento foi realizada mais uma atividade, um questionario (Atividade 2)
durante uma aula de 50 minutos, foi aplicado um questionario, para analisar o que os alunos
haviam construido de conhecimento em relagdo as aulas anteriores, da Atividade 1 e de tudo

que foi exposto durante as aulas.

5.3.4. 6%e 72 Aulas (Experimentos e Questionario final)

Nesse momento foi construido o produto e para isso foram usadas 2 horas aulas com um
total de 100 minutos. A partir de uma WebCam de marca Multilaser e modelo WC 045, foi
desmontada a parte da lente e retirada o filtro que impede a passagem dos raios infravermelhos
fazendo com que essa Camera registrasse a partir desse instante todo o infravermelho que os
objetos emitem.

O objeto em estudo foi testado a partir da observacdo, por exemplo, de um ferro de
solda, boca de fogdo aquecida e registrado através de fotos (Apéndice A) pela cdmera de um
celular da marca Apple, modelo Iphone 12, e posteriormente essas imagens foram comparadas
com outras imagens agora registradas pelo produto elaborado que foi a Camera Termografica
de baixo custo dai foi possivel observar a diferenca entre o termograma obtido através do
produto educacional e das fotos obtidas pelo smartphone.

Durante os experimentos podemos citar o exemplo do ferro de solda, onde foram
registradas as imagens antes dele estar aquecido e depois dele aquecido, as imagens (Apéndice
A) dele aquecido que foram registradas através da Camera termografica mostra que o ferro

apresenta cores diferentes de quando o mesmo ainda nédo esta aquecido.
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A presenca do infravermelho é nitida e a partir dai a compreensdo do contetdo em
estudo fica muito mais facil, ou seja, ficou claro que para enxergar a radiacdo infravermelha
nos precisamos de um equipamento especifico que nesse caso foi 0 objeto construido.

Ap0Os esses experimentos os alunos responderam um questionario (Atividade 3).

5.4. TRATAMENTO DOS DADOS

Todos os dados coletados foram analisados de forma qualitativa observando a
compreensdo de cada aluno que participou do processo sobre o tema em questdo e
guantitativamente foi observado em termos percentuais certo avanco em nivel de aprendizado
em relacdo aos contetidos abordados.

A partir da Atividade 1 se criou um devido parametro de analise até chegarmos ao
experimento e o questionario final. Os dados poOs-testes serviram para validar a sequéncia

didatica.

55. AMPARO AOS PARAMETROS CURRICULARES E A BASE COMUM
CURRICULAR

Um dos objetivos do Ensino Médio é que os alunos possam desenvolver competéncias
e habilidades que Ihes permitam contribuir com iniciativa e criatividade para o desenvolvimento
da sociedade com o seu trabalho.

O nivel educacional que € orientado para a formacdo integral dos alunos, em suas
dimens0es fisica, afetiva, cognitiva, social, cultural, moral e espiritual, desenvolvendo suas
capacidades de acordo com os conhecimentos, habilidades e atitudes definidas nas bases
curriculares que sdo determinadas de acordo com a BNCC, e que lhes permitam dar
continuidade ao processo educacional formal (MANNARINO, 2019).

Espera-se que os alunos apliqguem competéncias e atitudes basicas de investigacdo
cientifica, para conhecer e compreender alguns processos e fendmenos fundamentais do mundo
natural e aplicagdes tecnologicas atuais.

Para Gomes (2012, p. 99):

[...] Compreender o curriculo como parte do processo de formacdo humana ou
persistir em enxerga-lo como rol de conteddos que preparam os estudantes
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para 0 mercado ou para o vestibular? Como lidar com o curriculo em um
contexto de desigualdades e diversidade?

Assim, o documento levanta a necessidade e importancia de uma articulagdo organica
entre a BNCC e os curriculos especificos, o que implica uma colaboragdo efetiva entre todos
os atores educacionais e em todos os niveis da Unido. A funcdo dos curriculos e da BNCC é
mutuamente complementar. Corresponde aos curriculos em acéo para materializar o conjunto
de aprendizados essenciais propostos pela BNCC para cada etapa da Educacdo Basica,
adequando-os as realidades locais; portanto, a autonomia na tomada de decisdo em cada
contexto especifico continua sendo um fator considerado essencial.

A BNCC indica que a divisdao em unidades tematicas serve para facilitar a compreensao
dos conjuntos de habilidades e como eles se inter-relacionam. No desenvolvimento de
curriculos e propostas pedagogicas, devem ser enfatizadas as articulacées de competéncias com
as de outras &reas do conhecimento, entre as unidades teméticas e no interior de cada uma delas
(BRASIL, 2017).

Segundo a BNCC os objetivos que estdo relacionados ao ensino da Area de Ciéncias da
Natureza sdo aprimorar e aprofundar os conhecimentos obtidos no ensino fundamental, isso €
feito no Ensino Medio onde deve se garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias
especificas, que foram divididas em seis, onde estdo ligadas a habilidades a ser alcan¢adas para
essa etapa (BRASIL, 2017).

Quanto aos fundamentos pedagogicos, a BNCC propde que os conteudos curriculares
estejam a servi¢co do desenvolvimento de ‘competéncias’, entendendo o termo de forma ampla
que englobe conceitos, valores, atitudes, procedimentos, habilidades. A competéncia seria 0
conhecimento construido que é mobilizado, operacionalizado e aplicado pelos alunos em
situacBes que exigem a tomada de decisbes em todas as areas da vida (MANNARINO, 2019;
GOES, 2020).

Para tanto a BNCC (2017) coloca que nesta area do conhecimento deve:

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas relagdes
entre matéria e energia, para propor acles individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condices de vida em ambito local, regional e/ou global
(BRASIL, 2017, p. 540).

Entdo a BNCC busca desenvolver as seguintes habilidades especificas de Ciéncias da
Natureza para o Ensino Médio.
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Quadro 1 - Habilidades

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformacdes e conservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes em
situacOes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos
naturais. (BRASIL, 2017, p. 541).

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervengdes e/ou construir prototipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, com base na analise dos efeitos das variaveis

termodindmicas e da composicao dos sistemas naturais e tecnologicos.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiacGes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na salde, na

indUstria e na geracdo de energia elétrica.

(EM13CNT104) Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos a saude e ao
ambiente, considerando sua composi¢do, toxicidade e reatividade, como também o nivel de
exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e propondo solugbes individuais e/ou

coletivas para o uso adequado desses materiais e produtos.

(EM13CNT105) Analisar a ciclagem de elementos quimicos no solo, na &gua, na atmosfera
e nos seres Vivos e interpretar os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana
sobre esses ciclos, para promover acGes individuais e/ou coletivas que minimizem

consequéncias nocivas a vida.

(EM13CNT106) Avaliar tecnologias e possiveis solucdes para as demandas que envolvem a
geracdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagdo custo/beneficio, as
caracteristicas geograficas e ambientais, a producdo de residuos e 0s impactos

socioambientais.

Fonte: BNCC (2017).
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Estas habilidades descrevem dimensdes que os estudantes precisam aplicar com sucesso
em suas vidas diarias: a capacidade de analisar problemas e situacfes de importancia local,
global e cultural. Essas competéncias sdo altamente interdependentes e sobrepostas, 0 que
justifica o uso do termo singular "competéncia global”. Por exemplo, alunos de duas origens
culturais diferentes trabalhando juntos em um projeto escolar demonstram competéncia global
quando eles: se conhecem melhor (discutem suas diferencas culturais); tentar entender como
cada um percebe seu papel no projeto e a perspectiva do outro (entender perspectivas); negociar
mal-entendidos e comunicar claramente expectativas e sentimentos (interagir de forma aberta,
adequada e eficaz); e fazem um balanco do que aprendem uns com os outros para melhorar as
relacdes sociais na sala de aula e no centro (lei para o bem-estar coletivo) (INSTITUTO
REUNA, 2020).

Identificar questdes, adquirir novos conhecimentos, explicar os sistemas e fendmenos
naturais mais relevantes, a forma como o meio ambiente condiciona as acdes humanas, as
consequéncias dessas atividades no meio ambiente, as aplicacbes e o desenvolvimento
tecnologico da ciéncia, agir de forma consciente e eficaz na saude pessoal cuidado e tirar
conclusdes baseadas em evidéncias sobre questbes relacionadas a ciéncia e suas aplicagdes
praticas na vida cotidiana para a tomada de decisdes.

Essa conceituacdo abrange aspectos para compreender as mudancas cientificas e
tecnologicas atuais, de modo que o ensino de ciéncias deve dar conta das implicacdes dos
avancos cientificos e tecnoldgicos para a saide e 0 meio ambiente, acesso e uso de tecnologias
digitais e mobilizacdo do conhecimento para a tomada de decisGes informadas. Isso implicaria
uma visao mais holistica das competéncias. A inclusdo da competéncia cientifica nos curriculos
oficiais permite aos alunos integrar a aprendizagem e relaciona-la com diferentes tipos de
contetdo, explicar cientificamente fendmenos, avaliar e planear experiéncias cientificas e
interpretar dados e evidéncias cientificamente. Isso requer dos alunos conhecimentos
conceituais, processuais e epistemoldgicos, habilidades cognitivas, atitudes e valores para
responder a problemas relacionados a ciéncia.

As competéncias epistemoldgicas no Brasil sdo voltadas para que os alunos
compreendam a ciéncia como um empreendimento humano, para argumentar e defender ideias
cientificas.

Os principios fundamentais da BNCC sdo igualdade, diversidade e equidade. Dadas as

caracteristicas do Brasil (autonomia dos entes federados, grande diversidade social e cultural
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etc.), o documento afirma que o conceito de equidade na educacdo. Reconhece-se também que
a diversidade se expressa nos proprios alunos, nas experiéncias com que chegam a escola e na
forma como aprendem. Portanto, para que haja equidade, a instituicdo escolar deve estar
conscientemente aberta a pluralidade e a diversidade, sem marginalizacdo e exclusdo por
motivos de raga, religido, sexo, identidade de género, orientacdo sexual etc.

Ao mesmo tempo, com base na igualdade, a BNCC assume um papel fundamental, pois
explicita e regulamenta a aprendizagem essencial que todas as criancas, adolescentes e jovens
do pais devem desenvolver; que levanta um plano de igualdade educacional em que as
peculiaridades de cada contexto devem ser consideradas e abordadas, incluindo a igualdade de
oportunidades de acesso e permanéncia na Educacdo Bésica. O documento busca criar um
marco para a igualdade em nivel nacional, ao passo que a equidade deve ser concretizada nas
decisdes curriculares e nos projetos pedagogicos a cargo das Secretarias de Educacao nos niveis
estadual e municipal. Por sua vez, a diversidade é a dobradica que deve garantir a dificil

articulacéo entre igualdade e equidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ideia principal desse trabalho foi construir uma Camera Termogréafica de baixo custo
e desenvolver uma sequéncia didatica relacionando alguns contetdos de Fisica Quantica, dessa
forma introduzindo o estudo de Fisica Moderna no Ensino Médio da rede publica de ensino e
todo o estudo foi baseado na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2001). Com o
intuito de deixar o estudo da Fisica Quantica mais ludico e proximo a realidade do momento
que é das tecnologias e que nossos alunos tém acesso buscamos a constru¢do de um produto
que despertasse a curiosidade por parte deles e dessa forma deixar a matéria mais atrativa.

Segundo a LDB (2000) e PCNs (2008) a Fisica Quantica ndo deve deixar de ser ensinada
nas escolas principalmente fazendo uma correlacdo do estudo de quantica aos avancos
tecnologicos.

Foram utilizadas quatro estratégias com o objetivo de formacdo de conhecimento. No
primeiro momento os alunos assistiram videos sobre os contelddos de Fisica e a partir dai foi
aplicado um questionario onde o objetivo era que eles escrevessem sobre os videos
apresentados, o que haviam entendido, o que os videos falavam qual a mensagem passada em
relagdo aos conceitos fisicos, ou seja, saber o nivel de conhecimento deles acerca dos conteidos
de Fisica Quantica.

No segundo momento durante uma aula expositiva a ideia foi tratar as informacdes dos
videos assistidos e discutir sobre o questionario aplicado no primeiro momento e a partir buscar
formar um conhecimento mais aprofundado dos conteiidos em questéo.

No terceiro momento aplicamos um segundo questionario onde de forma objetiva 0s
alunos responderam perguntas sobre fisica Quantica. No quarto momento montamos o produto
que foi a Camera termografica de baixo custo a partir de uma WebCam, realizamos alguns
experimentos durante a aula, em destaque, o experimento utilizando um ferro de solda, e
posteriormente registramos alguns termogramas para que a partir dai eles pudessem responder
a um terceiro questionario onde o objetivo foi verificar o nivel de conhecimento construido
desde o inicio da sequéncia didatica e em especial depois dos experimentos realizados com o
nosso produto construido. Em todos esses momentos foram abordados alguns contetidos de
Fisica como: Espectro Eletromagnético, O Zero Absoluto, A constante de Planck, A Radiacdo
Infravermelha e o principal que foi a Céamera termografica e outros que estdo no
desenvolvimento do trabalho apresentado. Foram analisadas as respostas obtidas através dos
questionarios respondidos pelos alunos e foi possivel entender que houve uma construgéo até a

atividade final.
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A seguir o quadro apresenta os resultados obtidos no primeiro momento apds a
apresentacdo dos videos e realizacdo do primeiro questionario (Apéndice A).

Nesse questionario foram selecionadas as respostas mais coerentes em relacdo as
questBes da atividade proposta, que foi assistir os videos propostos e produzir um comentario
de cada um dos videos onde cada aluno expressou o que compreendeu de cada um dos videos

abordados, no caso cinco videos.

Quadro 2 — Questionario de Pesquisa (Atividade 1)

Questionario De Pesquisa - Atividade 1

Comentarios Com | Comentarios Sem
TURMA 3° A Coeréncia Coeréncia
Video 01 -Radiacdo: Infravermelha E
Ultravioleta (83,3%) (16,6%)
Video 02 - O Espectro Eletromagnético | (83,3%) (16,6%)
Video 03 - O Zero Absoluto (83,3%) (16,6%)
Video 04 - Planck (66,6%) (33,3%)
Video 05 - Camera Termogréfica (66,6%) (33,3%)
Comentarios Com | Comentarios Sem
TURMA 3°B Coeréncia Coeréncia
Video 01 -Radiacdo: Infravermelha E
Ultravioleta (100 %) (0%)
Video 02 - O Espectro Eletromagnético | (75 %) (25%)
Video 03 - O Zero Absoluto (75 %) (25 %)
Video 04 - Planck (50 %) (50 %)
Video 05 - Camera Termografica (62,5 %) (37,5 %)

OBS: COMENTARIOS SEM COERENCIA OU SEM COMENTARIO

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os resultados encontrados na atividade 1, a maioria dos alunos das duas
turmas conseguiram discursar um comentario do que conseguiu compreender sobre o conteido
abordado em cada um dos videos. Na turma 2 por exemplo, em rala¢do ao video 1, toda a turma

conseguiu produzir um comentario com coeréncia, ou seja 100% da turma.
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Diante desse resultado podemos recordar sobre a teoria de Ausubel (2001) que diz que
todo mundo produz conhecimento a partir da interacdo com seus conhecimentos prévios, dessa
forma percebemos que os conhecimentos ja existentes que foram de fundamental importancia
importante para que a aprendizagem possa avangar.

Ainda podemos destacar que a aquisicdo de conhecimento surge também quando a
vontade de aprender tem forca maior.

Para dar sequéncia ao nosso trabalho essa atividade 1 teve bastante relevancia quando
demonstrou a capacidade que cada um aluno traz consigo, a de aprender a partir da observagéo,
dos conhecimentos prévios (MOREIRA, 2010) e do interesse pelo tema abordado.

A seguir temos dois graficos que demonstram esses resultados.

Gréfico 1 - Questionario de Pesquisa - Atividade 1-Turma 3°A
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Fonte: Elaborado pelo autor
O gréafico acima mostra em percentual a participacdo da turma A e os resultados obtidos

a partir da atividade 1.

Abaixo temos o grafico que mostra o resultado da turma B.
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Gréfico 2 - Questionario de Pesquisa - Atividade 1-Turma 3°B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esses conceitos prévios sdo de fundamental importancia, pois caso ndo exista, 0s NOvos
conceitos apresentados acabam sendo aprendidos de forma mecanica. Vamos para a terceira
etapa, vamos observar agora os resultados obtidos através de um novo questionario. Para
responder esse questionario que iremos apresentar os resultados no quadro a seguir os alunos
tiveram um momento de aprendizagem através de uma aula expositiva onde foram abordados

0s conceitos aprendidos através dos videos apresentados no primeiro momento.

Quadro 3 - Questionario de Aprendizagem - Atividade 2

Questionario de Aprendizagem - Atividade 2

TURMA 3° A ACERTOS ERROS
Questédo 01 100% 0%
Questéo 02 100% 0%
Questéo 03 66,6% 33,3%
Questdo 04 100% 0%
Questao 05 100% 0%
Questédo 06 100% 0%
Questédo 07 100% 0%
TURMA 3°B ACERTOS ERROS
Questédo 01 100% 0%
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Questdo 02 87,5% 12,5%
Questéo 03 62,5,5% 37,5%
Questdo 04 100% 0%
Questdo 05 75% 25%
Questao 06 87,5% 12,5%
Questéo 07 87,5% 12,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi observado que através da sequéncia didatica no processo ensino — aprendizagem e
dos dados apresentados no quadro acima houve um avango bem significativo na aquisicéo de
conhecimento acerca dos contetidos trabalhados onde a maioria das questGes houve um
percentual maior que 50% no nimero de acertos, com isso podemos concluir que as estratégias
utilizadas geraram resultados bem satisfatorios do ponto de vista da aprendizagem. Os
resultados entre as duas turmas foram bastante parecidos concluindo-se que o trabalho surtiu
efeito, que o método utilizado deu resultado mesmo sendo em ambientes distintos. A seguir

temos dois graficos que demonstram os resultados das atividades realizadas nas duas turmas.

Gréfico 3 - Questionario de Aprendizagem Turma 3°A

QUESTAO 07
QUESTAO 06
QUESTAO 05
QUESTAO 04
QUESTAO 03
QUESTAO 02
QUESTAO 01

0% 20% 40% 60% 80% 100%
® ERROS = ACERTOS

Fonte: Elaborado pelo autor
Através do gréafico foi possivel constatar que somente na questdo 03 os alunos do 3A

apresentaram uma certa dificuldade, ou seja, algum conhecimento prévio ndo foi suficiente ou
0 entendimento sobre o zero absoluto ndo ficou claro para uma pequena parte dos alunos.
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A seguir temos o grafico representativo da mesma atividade sendo que agora foi

aplicada na turma B.

Grafico 4 - Questionario de Aprendizagem Turma 3°B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel observar que a turma B apresentou mais erros em relagdo ao mesmo
questionario aplicado na turma A, sugerindo que ha possibilidade da turma A ter tido mais
proveito dos conteudos trabalhados ou que a turma tinha mais subsuncgores que a turma B.

De acordo com os estudos em curso foi aplicado um terceiro questionario a partir do
experimento realizado com a camera termografica, a seguir temos as questdes que foram
respondidas depois do experimento.

Questdo 1- Uma Camera termogréafica possui sensores capazes de transformar a imagem
do calor emitido por um objeto ou ser vivo em imagem visivel ao olho humano. Através do
experimento com um ferro de solda que foi aquecido depois de ligado a tomada de corrente 127
V, explique como foi possivel observar luminosidade mesmo o ferro ndo apresentando a cor
laranja em sua superficie (Ponta).

Diversas respostas foram dadas, porém, o aluno identificado pelo nimero 10 de uma
das turmas respondeu: “consegui observar que o infravermelho porque ¢ emitido uma luz
branca, mas um pouco azulado dando a impresséo de estar congelado”

Na fala do aluno fica notério que ele compreende que o ferro de solda esta emitindo a
radiacdo infravermelha quando apresenta certa luminosidade dando a impressdo de estar

congelado.
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Questdo 2- O infravermelho localiza-se ao lado (abaixo) da luz visivel. Assim, apesar
de ndo poder ser visto a olho nu, o infravermelho pode ser visto através de equipamentos.
Através da camera que produzimos isso foi possivel? Explique com suas palavras, o
funcionamento desse equipamento.

A resposta a seguir foi dada pelo aluno identificado pelo nimero 13.

“Sim, porque com o infravermelho faz com que tenha iluminagdo, na camera normal
fica o que ¢ visto e com o infravermelho fica iluminado, claro como se fosse gelo”

A percepcdo da luminosidade, a ideia da peca esta gelada, mostra que o aluno consegue
compreender o conceito do objeto emitindo radiagdo, ou seja, tem a consciéncia que o

infravermelho é notado através da luz que so € possivel por conta da Camera Termografica.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi construir uma Camera Termogréafica de baixo custo que
conseguisse enxergar a Radiacdo Infravermelha emitida por corpos em elevadas temperaturas.

Através da proposta de uma sequéncia didatica e com base na Teoria de Aprendizagem
de David Ausubel, a atividade foi realizada em uma turma de 3° ano do Ensino médio da rede
Publica de ensino do Estado da Bahia.

Foi observado que a interagdo dos alunos com o tema proposto foi bastante significativa
e gue o interesse por uma atividade onde a tecnologia foi inserida despertou na classe estudantil
uma grande curiosidade e interesse nas aulas de Fisica.

Os conhecimentos previos em relacdo aos contetdos de fisica abordados durante a
tiveram grande relevancia para que o objetivo da sequéncia didatica até a construcao do produto
fosse alcangado.

Foi necessario um planejamento pedagogico para que a atividade proposta pudesse ser
desenvolvida e partir dai os objetivos alcancados de forma satisfatoria, porém foi observado
como em todo planejamento que em alguns momentos situacdes adversas surgissem
modifica¢bes do que havia sido planejado, entretanto sem prejudicar a realizagéo das atividades,

Diante das respostas obtidas por parte das turmas que participaram do estudo em questao
foi possivel observar uma taxa acima de 70% de respostas satisfatorias, portanto observou-se
que o objetivo foi alcancado.

Conclui-se que o trabalho elaborado gerou uma resposta positiva e que do ponto de vista
educacional foi de grande importancia para o Professor pesquisador perceber o interesse e a
motivacdo dos alunos em relagdo ao tema proposto. O estudo da Teoria da Aprendizagem
Significativa correlacionada com tecnologia buscando uma inovacgdo no ensino de fisica s
enriqueceu o trabalho apresentado fazendo com que o resultado final fosse o buscado desde o

inicio.
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APRESENTACAO

Caro professor,

Este trabalho fala da construcdo de uma Camera Termogréfica de baixo custo, a partir
de uma Webcam. O objetivo principal é tratar alguns contetdos de fisica antes de construir o
produto, falar sobre o Espectro eletromagnético, construir um conhecimento sobre Radiacéo
infravermelha relacionando esses assuntos com a construcdo do produto buscando deixar as
aulas mais atrativas.

Quando se fala em aprender fisica existe uma certa resisténcia por parte dos alunos, por
isso a inovacdo e a busca por formas para que esse aprendizado seja mais interessante, se fazem
necessarios para o ensino em geral.

A tecnologia tem sido uma grande ferramenta na educacéo e durante a pandemia foi
ainda mais potencializada, portanto o uso desse recurso € inevitavel de agora em diante quando

0 objetivo € construgcdo do conhecimento.



1. PLANEJAMENTO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional é uma Camera Termografica construido para ser utilizado com
alunos do 3° ano do Ensino Médio e Turmas de Educacgdo de Jovens e Adultos do 3° ano do
Ensino Médio. O Produto foi utilizado durante as aulas com alunos do 3° ano do ensino médio,
explorando principalmente o conteddo que fala da Radiacdo Infravermelha emitida pelos
objetos, porém exploramos outros contetidos também.

A seguir apresenta-se um quadro com as atividades realizadas, e a carga horéria utilizada
em cada aula, sendo somente um exemplo ao que pode ser utilizado, porém sendo flexivel para

devidas adaptacOes para realidades diversas.

Quadro 1 — Cronograma das atividades realizadas no Produto educacional

CARGA
AULA ATIVIDADE OBJETIVO HORARIA
Assistir 0? videos Compreender e relembrar alguns
de conteddos de 1d i di
Aula 01 fisica e depois _conteddos e a partir disso 50 minutos
identificar alguns conhecimentos
responder um .- .
L prévios do estudo de fisica.
questionario
L Responder algumas perguntas de
Aula 02 Quest!o_rlarlo contetdos de fisica a partir dos 50 minutos
Previo . L
videos (Curtos) assistidos.
Aula expositiva,
comentario e
explanacao dos Definir o Espectro eletromagnético,
contetdos dos Radiacdo Infravermelha, Zero .
Aula 03 ; A e 50 minutos
videos sempre Absoluto, Camera Termografica e
enfatizando a outros conteddos.
construcdo do
produto.
Aula expositiva,
comentario e
explanacao dos Definir, Espectro eletromagnético,
contetidos dos Radiacdo Infravermelha, Zero :
Aula 04 ; N e 50 minutos
videos sempre Absoluto, Camera Termografica e
enfatizando a outros conteudos.
construcdo do
produto.
- Identificar e conhecer os
Realizacéo de .
L ) conhecimentos acerca dos :
Aula 05 questionarios apos . 50 minutos
as aulas 03 e 04 conteddos explanados durante as
' aulas 01,02,03 e 04.




Nesse momento
seguimos com a
transformacéo da

Mostrar 0 passo a passo de
transformacéo (construcao) da

WebAC am em Webcam em Camera Termogréfica.
Camera Realizar experimentos (Exemplo:
Aula 06 Termogra}flca Experimento com ferro de solda) 50 minutos
(Construcdo do b funci q q
roduto) e Observar unuonamlento 0 produto
produtc construido.
realizacdo de
alguns
experimentos.
Realizacdo de
qléfggg::\'/z ddoezzls Responder questionarios depois de
Aula 07 observacao dos experimentos 50 minutos

experimentos com
0 produto
educacional.

realizados na aula anterior.

Fonte: Elaborado pelo autor




2. SEQUENCIA DIDATICA

2.11%e 22 AULAS

Objetivo: Compreender e relembrar alguns conteudos e a partir disso identificar alguns
conhecimentos prévios do estudo de fisica.
Situacdo Inicial: Assistir 05 videos de conteddos de fisica e depois responder um

questionario.

2.1.1 Video 01 - Radiac¢6es: Infravermelho e Ultravioleta
Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=tep-11z_jl4>. Acesso em

26/09/2022.

A radiacdo infravermelha que também pode ser chamada de radiacdo térmica é uma
energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas que se encontram no
espectro eletromagnético e com um comprimento de onda acima da luz visivel e abaixo da
micro -ondas. A intensidade da radiacdo infravermelha esté relacionada com a temperatura da
fonte geradora, sendo que todos os corpos acima de 0 kelvin (Zero absoluto, 273°C) conseguem

emitir radiacdo eletromagnética.

2.1.2 Video 02 - O espectro eletromagnético - Canal da Fisica

Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=28JVQrLCFtM.)>Acesso em
26/09/2022.

O espectro eletromagnético se da pela organizacgdo e classificacdo dos comprimentos de
ondas que acontecem através do nivel de energia que esta relacionado com sua frequéncia e seu
comprimento. Em relacdo a uma onda eletromagnética ainda podemos destacar a amplitude e
velocidade de propagacdo aspectos importantes na hora de descrever o tipo de onda a ser
estudada. As ondas eletromagnéticas possuem uma velocidade que se iguala a velocidade da

Luz, sendo essa representada por 300 000 km/s.

2.1.3Video 03 - O Zero Absoluto - Canal da Fisica
Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=YVDjFqjtNFM.> Acesso em

26/09/2022.



Defini-se como zero absoluto o limite inferior de temperatura na natureza, que
corresponde a menor temperatura possivel a ser atingida e equivale a — 273,15 °C ou 0 K, e que

esse valor ainda é inatingivel.

2.1.4 Video 04 - Planck, a Fisica Quantica e a Catastrofe do Ultravioleta
Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=9B0IPNJF9pg>. Acesso em

26/09/2022.
Segundo, Max Planck a energia eletromagnetica poderia ser emitida em pacotes de

enrgia proporcionais a frequEncia como diz a Lei de Planck.

2.1.5 Video 05 - Veja como funciona uma camera térmica

Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=PhsD5StfRfo.> Acesso em
26/09/2022.

Toda cdmera termografica funciona através de sensores, esses sensores conseguem
alterar a sua resisténcia elétrica com a finalidade de permitir a passagem da radiacdo
infravermelha. A resisténcia consegue relacionar as temperaturas identificadas a cores, e essas

combinacgGes de cores geram imagens gque o olho humano consegue enxergar.
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Questionario de Aprendizagem — Pré-teste- Atividade 1

1) A partir do video 01, Radia¢6es: Infravermelho e Ultravioleta, faca um comentario do
que vocé entendeu por Radiacgdo, através de audio pelo grupo do Whatsapp. O link do video

esta em anexo na préxima pagina.

2) A partir do video 02, O espectro eletromagnético, faca um comentario do que vocé
entendeu por espectro eletromagnético, através de audio pelo grupo do Whatsapp. O link do

video esta em anexo na proxima pagina.

3) A partir do video 03, O Zero Absoluto, faga um comentério do que vocé entendeu por
Zero Absoluto, através de audio pelo grupo do Whatsapp. O link do video estd em anexo na

proxima pagina

4) A partir do video 04, Planck, a Fisica Quantica e a Catastrofe do Ultravioleta, faga um
comentario do que vocé entendeu do video, através de audio pelo grupo do Whatsapp. O link

do video esta em anexo na proxima pagina

5) A partir do video 05, Veja como funciona uma camera térmica, faca um comentario do
gue vocé entendeu sobre o video, atravées de audio pelo grupo do Whatsapp. O link do video

estd em anexo na préxima pagina.
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2.2 32 E 4* AULAS

Objetivo: Definir o Espectro eletromagnético, Radiacao Infravermelha, Zero Absoluto,
Camera Termografica e outros conteudos.
Situacdo Inicial: Aula expositiva, comentario e explanacdo dos contetdos dos videos

sempre enfatizando a construcdo do produto.

2.2.1 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético se da pela organizacdo e classificacdo dos comprimentos de
ondas que acontecem através do nivel de energia que esta relacionado com sua frequéncia e seu
comprimento. Em relacdo a uma onda eletromagnética ainda podemos destacar a amplitude e
velocidade de propagacdo aspectos importantes na hora de descrever o tipo de onda a ser
estudada. As ondas eletromagnéticas possuem uma velocidade que se iguala a velocidade da
Luz, sendo essa representada por 300 000 km/s.

Todas as radiagOes existentes no universo se encontrdo no espectro, e temos, por
exemplo, as ondas de radio, micro-ondas, luz visivel, infravermelho, ultravioleta, raios X e raios
gama. As ondas de raio Gama tém a frequéncia mais alta e as ondas de radio possuem a
frequéncia mais baixa.

A luz visivel a qual conseguimos enxergar se encontra praticamente no meio do espectro
e representa uma parte bem pequena em relacdo ao todo e tem muita semelhanca ao
infravermelho, sendo, por exemplo, a luz visivel branca uma combinacdo de luzes (cores) de
diferentes comprimentos de onda no espectro eletromagnético.

A combinacao das luzes, vermelha, laranja, amarela, azul, verde, indigo e violeta através
de uma combinacdo formam a luz branca sendo essa a Unica parte do espectro que o olho
humano consegue enxergar sem ajuda de nenhum equipamento. Uma filtragem dessa mistura é
que da cor aos objetos, a exemplo disso explica-se porque enxergamos o céu azul, por conta da
filtragem de boa parte dos comprimentos de ondas de luz branca e vermelha que vem do sol,
através das moléculas de ar.

A seguir temos a imagem de um prisma representando a luz branca sendo dividia em

cores.
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Figura 1 — Prisma da Composicédo de Cores

Luz branca

Vermelho

Laranja
Amarelo

Verde

Prisma

Fonte: Equipe Portal Sdo Francisco

O olho humano consegue perceber diferentes comprimentos de onda como ja haviamos
falado anteriormente, porém existem limitagfes que se aproximam de 0,4 um para a cor violeta
e 0,7 um para cor vermelha e nesse intervalo estdo as outras cores do espectro visivel como
enxergamos no arco—iris, como temos na representacdo da figura anterior.

Através da representacdo do espectro na figura a seguir temos as divisdes das ondas

existentes e suas respectivas frequéncias.

Figura 2 - Espectro Eletromagnético

Panatra na

Almosiera?
Tipo de Radiagio Haﬂ IIII: mm: I‘l'l‘i'l'ﬂ I'I'n&lh:t Vis N‘Fl Ullrl'l'hhh Railos X Ralos Gama
Comp. de onda (m) 0.5=107° 10710 1072

S H 1 .f ? S fQ @

Prédios Passoas Borbolelas Ponta agulha  Células  Moléculas Alomas  Micleos

e [ SR |

10* 108 10'2 10t 10/ 10'® 107

Fonte: https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images

A esquerda do espectro visivel se encontra o infravermelho que tem um comprimento
de onda maior, porém uma frequéncia mais baixa, essas energia sdo visualizadas em forma de
calor.
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Como exemplo de outras Energias com frequéncia baixa pode-se citar, as micro-ondas
e as ondas de radio.

A direita do espectro tem 0s raios gama, raios x e o ultravioleta, enquanto que as
radiacdes que estdo a esquerda ndo sdo prejudiciais a satde os raios que se encontram a direita
do espectro ja sdo bem prejudiciais por conta das altas frequéncias.

Como exemplo disso tém os raios UV provenientes da luz do sol, raios X e 0 mais
prejudicial os raios Gama.

A seguir temos em destaque o comprimento da Luz visivel 0,42 — 0,78 um,
Infravermelho onda média 2- 5 um, Infravermelho Onda longa 7,5-14 um e Onda curta 1-2,5

fm.

2.2.2 Radiacao Infravermelha

O astronomo Willian Herschel (1798-1822) foi quem descobriu a radiacdo
infravermelha baseado em estudos elaborados por Isaac Newton, utilizando um prisma para
observar as cores que possuiam maior temperatura, quando seus feixes incidiam sobre um
termbmetro, chegando a conclusdo que a regido de frequéncia menor que a da luz vermelha era
a de maior temperatura, dai o nome infravermelho, por conta frequéncia da radiacdo ser menor
que a emitida pela luz vermelha.

A radiacdo infravermelha que também pode ser chamada de radiacdo térmica é uma
energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas que se encontram no
espectro eletromagnético e com um comprimento de onda acima da luz visivel e abaixo da
micro -ondas. A intensidade da radiacdo infravermelha esta relacionada com a temperatura da
fonte geradora, sendo que todos os corpos acima de 0 kelvin (Zero absoluto, 273°C) conseguem
emitir radiacdo eletromagnética.

Como a radiacao infravermelha € um tipo ndo ionizante, ou seja, de baixa frequéncia,
baixa energia e por apresentar frequéncia menor que a da luz vermelha néo pode ser enxergada
pelo olho humano sem ajuda de um equipamento especifico, por isso dizemos que ndo esta
dentro do espectro eletromagnético visivel.

Segundo Chrzanowski (2001), por conta das temperaturas encontradas no planeta, quase
toda emisséo de radiagéo faz parte do infravermelho a exemplo disso temos o Sol, onde a maior
producdo das ondas eletromagnéticas se encontra na faixa do infravermelho, sendo essa

producdo na casa dos 50%, e os outros 50% divididos em: 40% de luz visivel e 10% de radiacdo
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ultravioleta. Boa parte dos raios solares que atingem a terra conseguem chegar até a superficie
terrestre, e parte desses raios é refletido em forma de IV.

A radiacéo oriunda do Sol nédo é prejudicial a saide humana por conta da sua frequéncia
que é baixa, porém pode causar queimaduras na pele, quando a exposi¢cdo é muita. O corpo
humano também emite radiagdo infravermelha, por exemplo, quando uma pessoa estd com
febre é possivel enxergar que sua temperatura estd aumentada através de uma camera
termografica, por conta de que quanto maior for a temperatura de um corpo maior sera a emissao
de radiagéo IV.

A figura a seguir, nos mostra que as ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas pela
frequéncia (\mathrm{f}) e pelos comprimentos de onda(L) e na ilustragdo destacamos esses

comprimentos.

Figura 3 — Comprimento de Ondas
Comprimento de onda (nm

4

0 Ondas
A 7_00 rl de radio
B 600 '|
o A| Infravermelho
> 580 '|

L —————1
Luz

rl visivel

-
p=—————
Ultravioleta

Raios gama

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br

O comprimento de onda do infravermelho esta entre "1 pm (1 x 10 —6m)e 1 mm (1 x
10-3m) " e como esta associada ao calor esse tipo de radiacdo acontece por conta da vibragdo
das moléculas que acaba gerando oscilacdes nas cargas elétricas.

A radiacdo infravermelha é emitida por objetos quentes, apesar de ndo poder ser vista
pode ser sentida em forma de calor e para que possa ser vista é necessario a utilizacdo de uma
camera Térmica.

Outros objetos como ferro de passar roupa, ferro de solda, uma churrasqueira elétrica,
quando em funcionamento emitem essa radiagéo IV.

Na medicina, por exemplo, é muito utilizado lampadas 1V, na Engenharia, muito se

utiliza Cadmeras que conseguem enxergar, partes que estao super. aquecidas nas redes elétricas,
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na tecnologia temos como exemplos 0s mouse de computador, os leitores de cddigo de barras
e até mesmo os controles das TVs que utilizam os raios infravermelhos.

Sabemos que existem varias formas de energia, como térmica, mecénica, cinética,
potencial, elétrica, magnética, quimica e nuclear e segundo (CENGEL e GHAJAR, 2011) a

soma delas constitui a energia total de um Sistema.

2.2.3 Termografia Por Infravermelho

A Termografia por infravermelho é uma técnica que determina a temperatura emitida
por Radiacdo infravermelha através de imagens, técnica ndo invasiva e tem como principal
objetivo medir a temperatura e a distribui¢do de calor nos objetos. Para analisar a temperatura
e o nivel de radiacdo infravermelha dispensada por qualquer corpo se faz necessario a utilizacéo
de uma Cémera Termografica que por sua vez é capaz de emitir termogramas que séo as fotos
produzidas por essas maquinas.

A temperatura de um corpo € diretamente proporcional ao grau de excitacdo das
moléculas, ou seja, quanto maior for a agitacdo molecular maior sera a radiacdo emitida. Assim
podemos medir a temperatura de um objeto através da radiacdo emitida, segundo (SANTOS,
2012) sem a necessidade de um contato fisico. Os termovisores utilizados nas inspe¢des
termograficas tem a capacidade de nos informar através de imagens as cores que representam
regibes mais frias e regides mais quentes, e 0s termovisores que atendem o sistema elétrico
utilizam detectores que trabalham na faixa do infravermelho

Segundo (PELIZZARI et al., 2006), varios setores, como a engenharia, industrial,
elétrica, automotiva, outros e até a medicina tem utilizado a Termografia recurso para a
prevencdo e manutencdo. Na inddstria, por exemplo, podemos citar algumas aplicacdes
termogréficas como, aquecimento de componentes elétricos, falhas em motores elétricos,
deteccdo de vazamentos em tanques, em tubulagdes, prevencédo contra incéndios, etc.

Na medicina ja sdo realizados exames utilizando a Camera Termogréfica, a todo instante
o ser humano libera diferentes tipos de energia no comprimento de onda do infravermelho,
entdo por conta da termografia ndo ser invasiva e ndo radioativa se torna uma técnica muito
segura que é capaz de analisar funcdes fisioldgicas relacionadas ao controle da temperatura da
pele que é um Grgdo regulador da temperatura corporal.

Apesar da Termografia ndo mostrar anomalias no corpo humano é capaz de determinar

alteracdes no fluxo sanguineo através dos termogramas produzidos.
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Através das imagens a seguir é possivel enxergar regides do corpo com cores diferentes

representando uma diferenca de temperatura em diferentes areas do corpo (pernas).

Figura 4 — Imagem Termografica de Condropatia Patelar Grau Il em joelho esquerdo

- ]
=F2 | 3

Fonte: CORTE, HERNANDEZ, 2016

Através da termografia € possivel fazer a analise da temperatura das areas a serem
examinadas determinando quais partes encontram-se com temperaturas mais altas e mais

baixas.

2.2.4 Emissividade
A emissividade (¢) € a capacidade que um corpo tem de emitir radiacdo. Essa taxa esta

diretamente ligada ao comprimento de onda, da observacdo em relacao a superficie em questéo
e da temperatura. Para (CENGEL & GHAJAR, 2011) a emissividade de uma superficie é a
razdo entre a radiacdo emitida pela superficie a determinada temperatura e a radiacdo emitida
por um corpo negro com temperatura igual. Essa emissividade pode ser representada através do
intervalo, 0 <& < 1, sendo essa emissividade, € =1, o valor que a superficie se aproxima de um
COrpo negro.

O intervalo que compdes a emissividade diz que o limite igual a 0 zero representa um
refletor perfeito e 1 (um) para o emissor perfeito, no caso o corpo negro. A emissividade pode
variar com a direcao de observacao relativa a superficie, com o comprimento de onda e com a
temperatura da superficie (GAUSSORGUES, 1994). A seguir temos uma tabela com a

emissividade de alguns materiais.

Tabela 1 — Emissividade dos produtos
Material Emissividade Material Emissividade
Madeira 0.85 Papel negro 0.86
Agua 0.96 Policarbonato 0.8
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Ladrilho 0.75 Concreto 0.97
Aco inoxidavel 0.14 Oxido de cobre 0.78
Fita 0.96 Ferro fundido 0.81
Placa de aluminio 0.09 Oxido 0.8
Placa de cobre 0.06 Gesso 0.75
Aluminio negro 0.95 Pintura 0.9
Pele humana 0.98 Goma 0.95
Asfalto 0.96 Terra 0.93
PVC 0.93

Fonte: Adaptado de Vortex Equipamentos, 2016.

O conhecimento da emissividade de alguns materiais € de extrema importancia na hora
de uma inspecdo para se evitar erros. Segundo Madding (2003), as leituras feitas pelos
termovisores dependem diretamente da emissividade por conta da leitura que ndo € feita através
da temperatura e sim da radiacdo emitida. Portanto a superficie do corpo em questdo influencia

muito na hora da leitura dessa radiacdo infravermelha.

2.2.5 Emissao Térmica No Problema Do Corpo Negro
Lei de Planck da Distribui¢do de Energia do Corpo Negro

Para (Chrzanowski, 2001), qualquer objeto ou corpo que se encontra com uma
temperatura acima do zero absoluto (0k) emite radiacdo térmica por conta da agitacdo das
moléculas. Quanto maior for a temperatura de um objeto maior serd a radiac&o emitida por ele,
dai a Lei de Planck descreve a distribuicao espectral da radiagdo (MAb), emitida por um corpo
negro ( b), a uma determinada temperatura (T),por unidade de é&rea, por unidade de

comprimento de onda (A). A férmula a seguir representa a Lei de Planck:

2mhc?

M0 (1) = Stenenr—

sendo (1)

MAb [W.m-2.um-1] é a exitancia radiante espectral do Corpo Negro

h [J.s] é a constante de Planck = 6,6260755 x 10 [J.s]

¢ [m.s-1 8] é a velocidade da luz no vacuo = 2,99792458 x 10 [m.s-1]
A [m] € o comprimento de onda

k [J.K-1-23] é a constante de Boltzmann = 1,380658 x 10 [J.K-1]

T [K] é a temperatura absoluta do Corpo Negro.
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2.2.6 Camera Termogréfica

Como sabemos o olho humano ndo consegue enxergar todas as radiacfes que existe, a
menos que um objeto se encontre a uma temperatura muito elevada que € o caso, por exemplo,
de um carvdo em brasa ou quando aquecemos um pedaco de ferro que parece esta aceso.
Segundo (FLIR, 2016), as cameras termograficas, também podem ser chamadas de
termovisores.

No espectro visivel ndo conseguimos visualizar a radiacdo infravermelha, dai vem a
necessidade de um equipamento especifico que no caso é camera termografica.

Muniz e Mendes (2019, p. 25) explicam que:

A termografia por infravermelho, que opera na faixa da radiacdo
infravermelha, é uma técnica de aquisicdo e analise de informacfes térmicas
a partir de imagens obtidas a distancia, ou seja, sem contato. Emprega
instrumentos denominados termovisores ou cameras termograficas.

A ideia principal da termografia é informar a temperatura de diferentes areas de um
corpo, que pode ser um objeto, ou até mesmo um animal. Segundo, Gogoni (SD) é basicamente
uma forma artificial de enxergar a luz no espectro infravermelho que € invisivel ao olho
humano, e identificar calor.

Uma Camera termogréafica é um dispositivo que tem o poder de transformar a Radiacéo
infravermelha emitida por objetos em imagens e assim é possivel enxergarmos a radiacéo que
um determinado corpo emite. As imagens geradas por uma camera termografica sdo chamadas
de termogramas porém um objeto s consegue emitir radiacdo infravermelha se tiver uma
temperatura maior que o Zero absoluto (-273°C).

Para (CHILTON, 2014), uma Camera Termografica nada mais é que um sensor
infravermelho que detecta a radiacdo infravermelha emitida pelos corpos e que é capaz de medir
o calor emitido por objetos.

Na imagem a seguir temos um exemplo de uma camera termografica.
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Figura 5 - Camera Termogréafica

Fonte: Teledyne Flir (2019).

Usando a camera de imagem térmica, problemas de isolamento e outras anomalias de
construcdo podem ser claramente visiveis. As medidas corretivas sao realizadas rapidamente
para economizar energia. Uma camera termogréafica é especialmente interessante para uso no
local, para realizar inspecgdes de instalacGes e maquinas, bem como tarefas de seguranca.

No site da Teledyne Flir (2019, p. 3) esta descrito que:

O valor do sinal a cada temperatura é capturado pelo software de calibragdo,
e cada par de valores de sinal e temperatura é representado ao longo de uma
curva, que tem sua equacao baseada em um modelo fisico. Esses dados sdo
entdo carregados na cAmera, o que faz com gue ela seja calibrada conforme as
especificacBes de precisdo.

Uma camera de imagem térmica é usada ndo apenas para medir o vazamento de calor,
mas também é comumente usada para manutencgdo interna, para verificar instalagdes solares e
para manutencdo de maquinas e instalacdes em quase todos os setores da industria. A camera
termografica € uma ferramenta muito importante para artesdos, construtores, arquitetos e
especialistas. Além disso, por meio de um termovisor, podem ser verificadas as caracteristicas
térmicas das caracteristicas de produtos e pecas em institutos de pesquisa e desenvolvimento
(FLUKE ACADEMY, 2021).

A medida que a termografia se desenvolveu, o termovisor se adaptou a esse
desenvolvimento. As cadmeras tornaram-se menores, mais faceis de operar e mais baratas.
Devido ao seu pequeno tamanho tem mobilidade absoluta. Esta cAmara termografica distingue-
se pelo seu facil manuseamento mesmo por pessoas nao especialistas. Estamos continuamente
expandindo nosso portfolio de novas cameras termogréaficas (AXIS COMMUNICATIONS,
2021).
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2.2.6.1 Funcionamento de uma camera termografica

Através de relatos historicos foi possivel obter a informagéo de que a primeira cAmera
termografica surgiu em 1948 e era capaz de registrar uma imagem em 20 minutos, segundo a
revista de pesquisa da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), e
gracas aos avangos tecnoldgicos hoje temos equipamentos que entregam imagens em questdo
de segundos.

Toda camera termogréfica funciona através de sensores, esses sensores conseguem
alterar a sua resisténcia elétrica com a finalidade de permitir a passagem da radiacao
infravermelha. A resisténcia consegue relacionar as temperaturas identificadas a cores, e essas
combinagGes de cores geram imagens que o olho humano consegue enxergar.

As imagens geradas por uma cdmera termografica que chamamos de Termogramas
utilizam composicao de cores, mas que a principio utiliza tons de cinza, a cor preta para objetos
com temperatura mais frios e a cor branca para objetos mais quentes. De acordo com
(MENDONCA, 2005), a Camera produz imagens através de calculos de temperatura.

A seguir temos a imagem da cabeca de um cavalo, onde podemos observar as diferentes

cores que representam temperaturas diferentes em diversas areas.

Figura 6 - Escaneamento Termografico

Fonte: Tecnoblog, 2020.

Nessa imagem é possivel observar a diversidade de cores, indicando as regifes mais
guentes e as mais frias, as cores azul e verde representam uma temperatura mais baixa enquanto
as cores laranja, vermelho e lilas representam o local de temperatura mais alta, na escala ao

lado é possivel observar as cores e as respectivas temperaturas.
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Segundo, Gogoni (SD), tem cameras que utilizam até dois tipos de sensores, 0S
refrigerados, que ficam em uma caixa selada e geralmente sdo resfriados por hidrogénio e os
que trabalham a temperatura ambiente, porém todos com o mesmo objetivo, captar o
infravermelho.

Ainda de acordo com Gangoni (SD) a cameras termogréaficas que utilizam os sensores
refrigerados trabalhnam a baixas temperaturas, sdo mais caras, por apresentar grandes
capacidades de produzir termogramas de alta qualidade sendo possivel alcangar grandes
distancias. J& 0 segundo tipo sdo mais baratas e ndo apresentam uma boa qualidade de resolucéo
dos termogramas.

A imagem a seguir apresenta uma Camera Termografica da fabricante FLIR, se trata do

modelo GF 620, um equipamento que apresenta alta capacidade.

2.35% AULA

Objetivo: Identificar e conhecer os conhecimentos a cerca dos contetdos esplanados
durante as aulas 01,02,03 e 04.

Situacao Inicial: Realizacdo de questionarios apds as aulas 03 e 04.
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Questionario de Aprendizagem- Atividade 2

Identificacdo do aluno:

A partir do que foi proposto e discutido nas aulas anteriores,dos videos assistidos e de tudo
que foi produzido durante a atividade 1,responda as questdes a seguir.

1-

De acordo com a temperatura do corpo humano, a Unica forma de radiacdo que somos
capazes de emitir é a:

a) Infravermelha

b) Micro-ondas

¢) Ultravioleta

d) Ondas de radio

O controle remoto de Tv é um emissor de ondas eletromagnéticas, nesse caso estamos
falando de que tipo de onda?

a) Micro -ondas

b) Radiacdo Infravermelha

c) Raio X

d) Luz visivel

Classifique a afirmac&o a seguir em VERDADEIRA ou FALSA. E possivel um corpo
atingir o zero absoluto ( OK = -273,15°C).

a) VERDADEIRA

b) FALSA
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Classifique a afirmagdo a seguir em VERDADEIRA ou FALSA. O infravermelho
localiza-se ao lado da luz visivel. Assim, apesar de ndo poder ser visto a olho nu, o
infravermelho pode ser visto através de equipamentos.

a) VERDADEIRA

b) FALSA.

Um equipamento que pode nos ajudar a enxergar a radiacdo infravermelha emitida por
objetos é:

a) Binoculo

b) Oculos 3D

¢) Maquina de Raio X

d) Céamera Termdgréafica

Classifique a afirmacdo a seguir em VERDADEIRA ou FALSA. Uma Camera
termogréfica possui sensores capazes de transformar a imagem do calor emitido por um
objeto ou ser vivo em imagem visivel ao olho humano.

a) VEDADEIRA

b) FALSO

Classifique a afirmacéo a seguir em VERDADEIRA ou FALSA A equacéo de Planck
diz que: Qualquer radiacdo eletromagnética estd associada a uma determinada energia.
a) VERDADEIRA

b) FALSA
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2.4 68 AULA

Objetivo: Mostrar o passo a passo de transformacdo (construcdo) da Webcam em
Camera Termografica. Realizar experimentos (Exemplo: Experimento com ferro de
solda)Observar funcionameto do produto construido.

Situacdo Inicial: Nesse momento seguimos com a tarnsformagdo da webcam em

Camera Termografica( Construcdo do produto) e realizacao de alguns experimentos.

2.5 PRODUTO EDUCACIONAL

Para a construcdo do produto educacional em questdo foi necessario basicamente uma
camera do tipo webcam, da marca Multiplaser, modelo WC045 Plug e Play. Foi necessario
desmontar a Camera e retirar o filtro infravermelho que fica preso a lente, filtro esse que esta
presente na maioria das cameras comuns.

Os objetos e seres vivos sempre estdo emitindo radiacdo infravermelha, pois estdo a uma
temperatura acima de 0 kelvin (Zero Absoluto), a temperatura média do corpo humano por
exemplo esta na faixa dos 37°C. Apesar dos corpos emitirem radiacdo n0s ndo conseguimos
enxergar essa radiagdo a menos que tenhamos um equipamento que nos permita, ai surge a
Camera Térmica.

O principal objetivo de uma Camera termogréafica € fazer com que nos consigamos
enxergar o infravermelho emitido algo que ndo conseguimos fazer a olho nu e a ideia principal
desse trabalho foi criar uma Camera Termografica de baixo custo e que consiga mostrar a
radiacao através de imagens.

A seguir segue as caracteristicas e especificacdes técnicas da webcam WCO045. Todas
as informacbGes foram retiradas do site do fabricante cujo endereco eletronico é

https://www.multilaser.com.br/.



Figura 7 - Webcam Multilaser WC045

Fonte: Adaptado de https://www.multilaser.com.br/

Especificacoes

o Botdo Snapshot para fotos

e Microfone Embutido

e Tecnologia: Plug&Play

« Imagem e som digitais para melhor qualidade

Especificagdes Técnicas

e Campo de Visdo: 95°

e Tipo de Foco: Manual

o Tipo de Lente: Plastico

e Comprimento Do Cabo: 1,58m
e Microfone Embutido: Sim

e Conexdo: USB Com Fio

e Cor: Preto

e Resolucdo de video: 480p 16mp
Compatibilidade

¢ MacOS, Windows, Linux

Botao snap shot

LED noturno

Lente de vidro 2

camadas
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Itens Inclusos

e 1 Webcam 480p

¢ 1 manual

Dimensdes e Peso

e Dimensédo (L x A x C): 56.0 x 71.0 x 53.0cm

o Peso: 106g
Garantia
e 36 meses

As fotos a seguir mostram a Webcam sendo desmontada.

Figura 8 — Webcam Multilaser Wc045 Antes De Ser Desmontada

Fonte: Préprio Autor

Na imagem da figura 18 temos a lente da webcam que foi retirada para a remocao do

filtro infravermelho.
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Figura 9 — Lente Da Camera

Fonte: Préprio Autor

Na imagem a seguir temos o filtro infravermelho da lente que é essa peca de cor
vermelha. Foi utilizada uma pinga metalica para retirar e segurar o filtro por se tratar de uma

peca de tamanho bem pequeno medindo aproximadamente 0,5 cm.

Figura 10 — Filtro Infravermelho em destaque sobre a lente

Fonte: Proprio Autor

A imagem a seguir mostra a peca (Filtro infravermelho) segurada por uma pinga

metalica.
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Figura 11 — Filtro Infravermelho em destaque na pinca

Fonte: Préprio Autor

Depois do filtro retirado a camera passou enxergar todas as coisas praticamente na
mesma cor, iSso por conta da captacao de todas as cores e o infravermelho, porém, se algum
objeto for aquecido a uma alta temperatura, 0 mesmo passara a ser observado com um tom de
luminosidade semelhante a uma lampada.

A seguir temos duas imagens de um ferro de solda, a primeira imagem apresenta o ferro
sem estar aquecido e a segunda imagem ja aparece o ferro a uma alta temperatura.

A seguir sdo apresentadas imagens realizadas pela Camera Termografica de baixo custo
funcionando e em contrapartida sdo apresentadas também imagens realizadas a imagem feita
também por uma cdmera comum de um aparelho smartphone.

A imagem a seguir foi feita por um aparelho da Marca Apple de modelo Iphone 12 a
fim de comparacdo com a imagem feita pela Camera Termogréafica de baixo custo.

Na figura 12 temos os equipamentos que foram utilizados durante o experimento com o
ferro de solda e uma imagem que possibilita a comparagédo das fotografias feitas pelas duas

cameras do objeto em questdo que é o ferro de solda.
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Figura 12 — Imagem feita pelo smartphone Apple

Fonte: Préprio Autor

Nessa imagem fica nitida a comparacdo entre duas imagens, uma realizada pelo
Smartphone que ndo nos dé a chance de enxergar a radiagdo infravermelha e a imagem que
aparece na tela do notebook que foi feita pela Camera Termografica e que nos permite enxergar
o infravermelho emitido pelo ferro de solda que estd em alta temperatura e aparece de forma
iluminada parecendo uma lampada de Led.

A seguir temos uma imagem feita pela CAMERA TERMOGRAFICA DE BAIXO
CUSTO.

Figura 13 — Imagem realizada pela cAmera termogréafica

Fonte: Préprio Autor
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2.6 7 AULA

Objetivo: Resposnder questionarios depois de observacao dos experimentos realizados
na aula anterior.

Situacao Inicial: Realizacdo de questionario depois de observado os experimentos com
0 produto educacional.
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Questionario de Aprendizagem- Atividade 3

A partir do que foi proposto e discutido nas aulas anteriores,dos videos assistidos,da
construcdo do produto ( Camera Termografica de baixo custo) e dos experimentos realizados,

responda as questdes a seguir.

1- Uma Céamera termogréafica possui sensores capazes de transformar a imagem do calor
emitido por um objeto ou ser vivo em imagem visivel ao olho humano. Atraves do
experimento com um ferro de solda que foi aquecido depois de ligado a tomada de
corrente 127 V, explique como foi possivel observar luminosidade mesmo o ferro ndo

apresentando a cor laranja em sua superficie (Ponta).

2- O infravermelho localiza-se ao lado(abaixo) da luz visivel. Assim, apesar de ndo poder
ser visto a olho nu, o infravermelho pode ser visto através de equipamentos. Através da
camera que produzimos isso foi possivel? Explique com suas palavras o funcionamento

desse equipamento.

3- Imagine que um corpo atingisse o0 zero absoluto. Explique se seria possivel ele emitir

radiacdo infravermelha.
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APENDICE A - PROPOSTA DE ESTRUTURA PARA OS PLANOS DE AULAS

Essa proposta de plano de aula deve auxiliar o estudante na elaboracéo de seu proprio

plano, listando elementos que sdo inelimindveis no processo de construcao.

Edite o quadro abaixo, substituindo as proposi¢cdes genéricas pelo texto final de seu
plano. Os textos em azul ou em vermelho trazem exemplos ou comentarios do que se espera de

cada um dos topicos. Na versao final, deve-se apaga-los.

Esse resumo foi elaborado a partir de Oliveira e Chadwick (2008, p. 245 - 262).

Estrutura minima de um Plano de Aula

Unidade Escolar/NTE:

Colégio Estadual "Beltrano de Sicrano"/NTE 26

Federal ( ) Estadual ( | Municipal ( | Privada ( | Comunitaria | Outros (
X) ) ) () )
2 .
Coordenador (a): Prof?. Dr. Fulana de Beltrano (Pode ser o Diretor da

Unidade ou o Professor Regente)

Componente Curricular:

Fisica ou Ciéncias ou EJA

Turma: 2° ano/B

Ano letivo: 2021

Professor responsavel:

Fulano Beltrano de Sicrano

Assunto: de carater mais
geral, mais abrangente; um
assunto pode dar lugar a
varios tema

e Cinemética

Tema: o tema esta contido
no assunto; o tema é um
"recorte do assunto"

= MRUV
= Queda livre
= Langamento obliquo
Apenas um desses por aula, por exemplo, é razoavel.

Objetivo geral:

Promover a aprendizagem significativa do conceito de
aceleracao

Objetivos especificos:
deve-se responder a
pergunta: "o que/como
seré ensinado nessa aula?".
Os objetivos especificos
devem resultar em acdes
concretas do professor e

Objetivo 1. Retomar o conceito de variacéo, intervalo.

Objetivo 2. Discutir instantaneidade, temporalidade

Objetivo 3. Apresentar situagdes cotidianas sobre
aceleracao (air bag; "freio de arrumacao"; "arrancada”;
elevador Lacerda)
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dos alunos, visando o
objetivo geral; portanto,
devem comegar com um
verbo no infinitivo
(compreender, identificar,
organizar, contrastar,
descrever, calcular,
elaborar etc.). Escreva 0s
objetivos separadamente,
um por vez:

Obijetivo 4. Explorar a composi¢cdo de movimentos

Conceitos-chave: listar
aqui os conceitos que
serdo tratados na aula,
destacando o principal
para aquela atividade

aceleracéo; velocidade, intervalo de tempo, espaco,
posicao inicial, velocidade inicial

Conhecimentos prévios:

listar os conhecimentos prévios e subsungores
necessarios a aprendizagem

Esse topico néo é geral; refere-se somente & Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e
colaboradores

Articulagdes culturais,
sociais, tecnoldgicas e de
inovacao desejaveis:

elencar elementos organizacionais ou culturais
necessarios a aprendizagem. Aqui, por exemplo, é
possivel falar sobre falsos cognatos, variantes regionais
de linguagem, diversidade, costumes, aspectos
geograficos e seus desdobramentos — que sentido tem
usar o vocabulo "neve" para alunos da caatinga. Aqui,
cabem também aspectos técnicos/tecnologicos e de
cultura, como as possibilidades de ensino de fisica em
um alambique (caldeira, condensador, destilador,
transicdo de fases) ou em uma casa de farinha (forno,
termologia, termodinamica), por exemplo.

Motivacéao:

As articulacBes acima se ligam a possibilidades de
motivacao dos alunos que o professor pode utilizar:

Intelectuais: conhecer resultados (aplicacdes, por
exemplo) e objetivos, conhecer significados, participar
da na escolha dos temas e elaborar projetos, participar
na avaliagdo (devolutivas & comunidade escolar ou a
comunidade externa)

Emocionais: é possivel usar de elogios,
moderadamente, e de premiacGes. Evitar repreensdes e
criticas. Permitir que se refaca tarefas e demais
atividades.

Sociais: estimular a cooperagéo e a colaboracao;
emulacdo/superagdo, competitividade, aprovacgéo
publica, respeito as diferencas, atividade




profissional/econdmica, assiduidade e pontualidade,
responsabilidade e compromisso,

Caracterizacédo/descrigao
das atividades (estimar a
duracéo de cada
atividade):

individuais (testes, exames, leituras, apresentacdes
orais, coordenacdo de grupos)

em pequenos grupos (oficinas, praticas, experimentos,
elaboracdo de propostas, de textos, de painéis)

discussao coletiva de resultados dos grupos

Recursos didaticos

Listar as ferramentas, materiais, instrumentos de
medicdo, equipamentos, midia, material impresso,
filmes simula¢des computacionais ou analégicas etc

Atividades (todas as
atividades devem ser
justificadas a partir de
conceitos da teoria de
Ausubel/Moreira):

- € preciso colocar a estimativa de duracao de cada
atividade a realizar-se durante a aula;

- as atividades devem ser ligadas aos objetivos da aula
e aos materiais didaticos selecionados;

- ndo devem ser usadas apenas para manter o0s
alunos ocupados e ndo devem ser meramente
mecanicas, repetitivas;

- as atividades devem ser correlacionadas, ligadas aos
objetivos;

- 0 professor deve sempre corrigir/avaliar as atividades,
dialogar com os alunos sobre a avaliagéo,
individualmente ou em pequenos grupos, ou com toda a
turma, para grandes agdes, Como uma gincana, por
exemplo.

Avaliacéo:

Questdes gerais sobre avaliagéo:

- deve estar colada aos objetivos da aula, da unidade
de ensino, visando melhorar a aprendizagem dos alunos;

- Como se faz isso?

-- adquirindo e processando evidéncias de
aprendizagem;

-- subsidiando o trabalho do professor, visto que, ao
avaliar, verifica a eficacia de seu trabalho.

- O que se avalia?

-- contelidos (o que aprenderam sobre 0s temas
tratados: conceitos, nocdes, ideias, métodos, analogias)

-- produtos (elaboracdo de contetdos e relagfes com
conhecimentos anteriores, aplicando-os a situacfes
concretas, notadamente as novas);

-- metacognicao (como o aluno regula o processo de
aprender a aprender)
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-- Comportamentos, valores e atitudes

** Praticas de avaliagao:
1 — observar as atividades discentes

2 — Criar situacdes em gue os alunos questionem o
préprio saber, expondo suas opinides e elaborando
hipdteses ou novas questdes

3 —realizar devolutivas, apds as correcdes de trabalhos,
testes etc.

4 — fomentar a elaboragéo de trabalhos individuais e
coletivos

5 — fomentar a expressao escrita, quer na forma de
artigos quer de monografias.

6 — elaboragdo de projetos e de relatorios de campo etc.
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