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RESUMO

A lei de resfriamento de Newton descreve o comportamento da temperatura sob certas condicoes,
dependendo de fatores como a diferenca de temperatura entre o corpo € 0 meio externo, a
superficie do corpo exposta, o calor especifico da substancia, as condi¢des ambientais € 0
tempo de exposi¢do ao ambiente. Esses fatores podem influenciar a taxa de resfriamento dos
materiais. O speckle é um fendmeno de interferéncia diretamente relacionado a coeréncia da
luz, podendo ser classificado como estatico ou dinamico. Com o intuito de investigar a taxa
de resfriamento do aluminio, cobre e ferro, foi utilizado o método do speckle dinamico para
monitorar a movimentacao dos centros espalhadores de luz durante o processo de resfriamento
de cada material. O objetivo € identificar parametros que possam descrever a lei de resfriamento
de Newton para esses materiais. Empregamos o software STMD (Speckle — THSP — MOC —
Descritores) para processar todas as imagens geradas durante o experimento. Isso nos permitiu
extrair dados essenciais para a THSP (Time History Speckle pattern), MCO (Matriz de Co-
Ocorréncias), entropia e MDI (Médulo de Dispersao de Intensidade). Esses parametros siao
cruciais para conduzir uma investigacdo abrangente sobre a taxa de resfriamento de cada material,
proporcionando uma compreensao mais profunda do comportamento térmico e das caracteristicas

especificas de cada substancia.

Palavras-chave: fendmeno de interferéncia; speckle dindmico; taxa de resfriamento; coeréncia

da luz.



ABSTRACT

Newton’s law of cooling describes the behavior of temperature under certain conditions, depen-
ding on factors such as the temperature difference between the body and the external environment,
the surface area of the body exposed, the specific heat of the substance, the environmental condi-
tions and the time of exposure to the environment. These factors can influence the cooling rate
of materials. Speckle is an interference phenomenon directly related to the coherence of light
and can be classified as static or dynamic. In order to investigate the cooling rate of aluminum,
copper and iron, the dynamic speckle method was used to monitor the movement of the light
scattering centers during the cooling process of each material. The aim is to identify parame-
ters that can describe Newton’s cooling law for these materials. The use of STMD (Speckle -
THSP - MOC - Descriptors) software to process all the images generated during the experiment
allowed us to extract essential data for THSP (Time History Speckle pattern), MCO (Matrix
of Co-Occurrences), entropy and MDI (Intensity Dispersion Modulus). These parameters are
crucial for conducting a comprehensive investigation into the cooling rate of each material,
providing a deeper understanding of the thermal behavior and specific characteristics of each

substance.

Keywords: interference phenomenon; dynamic speckle; cooling rate; light coherence.
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista cldssico, a matéria € tudo o que possui massa, formada por moléculas
e atomos, ocupando um lugar no espago (Munoz, 20..). A estrutura dtomica de cada adtomo,
segundo o modelo de Bohr, é composta por elétrons, que se movimentam aleatoriamente ao
redor, e por prétons e néutrons, formando o nicleo do dtomo (Munoz, 20..). Contudo, por
mais que cada 4tomo possuisse a mesma estrutura dtomica, cada matéria se diferencia pelas suas
caracteristicas e propriedades intrinsecas.

Dentre as propriedades existentes na matéria, a térmica € uma das mais importantes,
devido ao entendimento das respostas ou reagdo ao transferir o calor, que € a energia em transito,
causado pela diferenca de temperatura entre corpos (Propriedades..., 2010). Desta forma,
microscopicamente, a energia interna aumenta, por causa do aumento da energia vibracional dos
atomos de rede em torno da posic¢ao de equilibrio, energia cinética dos elétrons livres nos dtomos,
orientacdo de dipolos magnéticos, orientacdo dos dipolos elétricos, fendmenos de desordem etc
(Propriedades..., 2010). Durante esse processo, alguns parametros podem ser observados, como
condutividade, capacidade, dilatacdo, entre outros (Propriedades..., 2010).

E importante ressaltar que o calor que é absorvido por um objeto néo fica armazenado
como calor, mas como energia cinética e energia potencial dos atomos e moléculas
(Propriedades..., 2010). Quando um corpo absorve calor gerado por um corpo mais quente,
sua temperatura se eleva, aumentando a energia interna (Silva, 2019).

O calor pode ser transferido através dos processos de convecgdo, que ocorrem em fluidos,
radiacdo, emissao de ondas eletromagnéticas, e condugao, propagando-se gradativamente ao
longo do material (Silva, 2019). Dentre os trés estados da matéria, o sélido é o melhor condutor
devido a sua organizagdo da estrutura molecular (Propriedades..., 2010).

Com o intuito de analisar alguns comportamentos em sélidos condutores, como resfri-
amento, capacidade térmica e o comportamento da propagacao do calor ao desligar a fonte
térmica, serd utilizado o método de interferometria Optica.

Os métodos de interferometria Optica tiveram inicio apds a criagdo do laser, proximo da
década de 60, por Theodore H. Maiman (Farias et al., 2016). Um dos métodos a se destacar € a
interferometria de speckle, que consiste em analisar o padrdo de speckle formado ao incidir
uma luz coerente sobre a superficie de um material (Farias et al., 2016).

O speckle ¢ um fendmeno relacionado diretamente com a coeréncia da luz. Ao incidir
esse tipo de luz sobre uma superficie opticamente rugosa, sendo sua rugosidade da ordem do
comprimento de onda, é gerada uma reflexdo difusa (Farias et al., 2016). Os raios refletidos
pela superficie sao captados pela CCD (Charge-Coupled Device), formando uma imagem do
padrio de interferéncia semelhante a uma TV fora de sintonia, ou seja, a imagem € formada por
pontos claros e escuros que representam as interferéncias construtivas e destrutivas (Farias et
al., 2016). E importante destacar que, se a luz incidida ndo for coerente sobre o material, ndo
serd possivel visualizar um padrao de speckle (Farias et al., 2016).

O speckle pode ser definido como dinamico e estatico (Farias et al., 2016). O dinamico



apresenta uma evolugdo temporal no speckle devido a movimentacdo dos centros espalhadores
de luz na superficie do material analisado, gerando visualmente um efeito semelhante a uma
TV desintonizada (Farias et al., 2016). Ja o estatico, como o proprio nome diz, estd parado;
durante a andlise, ndo € visivel nenhuma evolucdo temporal e movimentagdo (Farias et al.,
2016).

O método acima citado serd utilizado como forma de investigacio da taxa de resfriamento
do ferro, cobre e aluminio, com o intuito de analisar o comportamento dos materiais a partir de
dados gerados por algoritmos estatisticos sobre a THSP, MCO, entropia e MDI de cada material

durante o monitoramento do decrescimento da temperatura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCEITO DO QUEE A LUZ

A luz € um fendmeno fisico complexo que exibe dualidade, comportando-se tanto
como onda quanto particula; sua defini¢do varia conforme o contexto da andlise (Halliday;
Resnick, 2016). O conceito ondulatério descreve a luz como uma onda eletromagnética que se
propaga pelo espaco-tempo, formada pela oscilagdo perpendicular dos campos elétricos e
magnéticos de maneira continua (Halliday; Resnick, 2016). Essa teoria foi confirmada no século
XIX pelo cientista Young, por meio de seu experimento da dupla fenda, que permitiu a

visualizacdo dos fendmenos de interferéncia e difracdo da luz (Halliday; Resnick, 2016).

Figura 1 — Propagacdo de uma onda eletromagnética

Eixode
propagagio
do raio
luminoso

Plano de vibragdo Plano de vibragio
da onda elétrica da onda magnética

Fonte: Aparecida et al (2016)

A teoria quantica, proposta por Max Planck em 1900, desempenhou um papel crucial
na resolucdo do problema da catastrofe ultravioleta, que ndo podia ser explicado pela teoria
classica (Sussushi et al., 2009). Planck postulou que a luz é quantizada, ou seja, composta por
pequenos pacotes de energia chamados fétons (Susschi et al., 2009). Ao aplicar a teoria quantica
para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein corroborou a validade da teoria quantica proposta
por Planck, o que lhe rendeu um Prémio Nobel anos mais tarde (Sussushi et al., 2009).

Figura 2 — Conceito quantico para a propagacao da luz

FOTONS Y
INCIDENTES 27

S
Y
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Fonte: O autor (2023)
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2.2 COERENCIA DA LUZ

A propagacdo da luz pode ser classificada como coerente e ndo coerente. A luz coerente
se propaga com fase ou diferenca de fase constante em todos os pontos do espaco, enquanto a
luz néo coerente varia aleatoriamente com o tempo (Halliday; Resnick, 2016). A figura (3) ilustra

0 comportamento para ambos 0s casos .

Figura 3 — Comportamento das ondas para cada coeréncia da luz

(a) Luz coerente (b) Luz incoerente

. (x,1) r “ _(\ 7 ‘ .

Fonte: Webfisica (20..)

2.3 FENOMENO LASER

O termo "laser"é uma sigla derivada do inglés (light amplification by stimulated emission
of radiation), que se refere a radia¢do produzida por dtomos ou moléculas quando emitem fétons
por meio de estimulos (Teixeira; Rodrigues, 20..).

Para construir um dispositivo laser, sdo necessdrios trés elementos principais: 0 meio
ativo, que pode ser solido, liquido ou gasoso; a fonte de energia; e a cavidade dptica (Teixeira;
Rodrigues, 20..). As moléculas ou dtomos presentes no meio ativo s@o responsdveis pela
amplificacdo da luz; a fonte de energia energiza o meio para agitar essas particulas; e a cavidade
Optica é definida por suas superficies refletoras, que desempenham o papel de realimentar a luz
amplificada (Teixeira; Rodrigues, 20..).

O fendmeno laser ocorre por meio da emissdo estimulada de fétons, essencialmente
quando os dtomos e moléculas no meio ativo absorvem feixes de fétons (Teixeira; Rodrigues,
20..). A energia fornecida pelos fétons é convertida em energia térmica, resultando em um
aumento no estado quantico do sistema, tornando-o mais vibrante (Teixeira; Rodrigues, 20..).
Durante esse periodo, os 4tomos podem emitir essa energia espontaneamente por irradiacao,
retornando ao estado fundamental que ocupavam antes de receber os feixes de fétons ou para
outro estado intermedidrio (Teixeira; Rodrigues, 20..). Com a aplicagdo de f6tons externos com a
mesma fase e frequéncia que os primeiros, € possivel realizar colisdes nos dtomos excitados para
estimular a emissdo de fotons (Teixeira; Rodrigues, 20..). Além disso, para cada féton emitido,
um segundo féton € emitido com o mesmo comprimento de onda, permitindo que o 4tomo
retorne ao seu estado fundamental (Teixeira; Rodrigues, 20..). Dessa forma,

o conjunto de emissdes de fotons forma um feixe de luz coerente, o qual conhecemos como laser.
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Figura 4 — Procedimento da emissdo da luz laser

FOTAQ ORIGINAL

N
FOTAO 1N =, P e
FOTAO INCIDENTE ppgricuLa FOTAQ ESTIMULADO
NUM ESTADO
DE ENERGIA _
ELEVADA PARTICULA
NUM ESTADO
DE ENERGIA
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Fonte: Ribau e Carvalho, (20..)

2.4 SPECKLE

O speckle é um fendmeno de interferéncia Optica que ocorre devido a coeréncia da
luz (Farias et al., 2016). Quando uma luz laser, que é coerente, incide sobre um material,
ocorre uma reflexdo difusa devido a uma superficie opticamente rugosa (Farias et al., 2016).
Em outras palavras, o dngulo de incidéncia de cada raio de luz é diferente do angulo de
reflexdo devido a orientacdo da normal, que é sempre perpendicular a superficie (Farias et
al., 2016). Com isso, os raios de luz sdo refletidos em dire¢des aleatorias.

Figura 5 — Reflexdo difusa em um superficie rugosa

Fonte: Bruno (20..)

2.5 SPECKLE DINAMICO

O speckle pode ser definido como estatico ou dinamico. Quando se analisam materiais
nos quais os centros espalhadores de luz apresentam movimentagao, € possivel visualizar uma

evolucdo temporal do padrao speckle, assemelhando-se a uma TV dessintonizada, e com isso
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classificar como speckle dindmico (Farias et al., 2016). Com o speckle estatico, ndo é possivel
visualizar nenhuma movimentagdo, e, consequentemente, a evolu¢cdo temporal € inexistente
(Farias et al., 2016).

Figura 6 — Ilustracao dos centros espalhadores de luz

IMAGEM NO PLANO DO SENSOR CCD
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e = =

R XL VAN

Fonte: O autor (2023)

2.6 COMPORTAMENTO MICROSCOPICO DE MATERIAIS SOLIDOS AO RECEBER
CALOR

Para gerar calor, que € a energia em transito entre dois objetos, é necessdrio que exista
uma diferenca de temperatura (Moysés, 2014). Sua propagacdo ocorre através da convecgao,
radiacdo e condugdo (Halliday; Resnick, 2008). Ao aquecer materiais sélidos, o calor se
propaga pela conducdo, transportando-o por todo o material até regides mais frias
(Propriedades..., 2010). Microscopicamente, ao receber a energia transferida, o sélido aumenta a
energia vibracional da rede ao redor da posicao de equilibrio e a energia cinética dos elétrons
livres dos atomos (Propriedades..., 2010). Com isso, a temperatura, que mede o grau de
agitacdo das moléculas, aumenta junto com a energia interna (Moysés, 2014). Contudo, é
importante ressaltar que o calor absorvido ndo fica armazenado como calor, mas como

energia cinética e potencial das moléculas e dos dtomos (Propriedades..., 2010).

Figura 7 — Ilustragdo da propagacdo do calor em matériais solidos
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Fonte: Helerbrock (20..)
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2.7 CAPACIDADE TERMICA E CALOR ESPECIFICO

A capacidade térmica de qualquer material € a quantidade de energia necessdria para
provocar uma variacdo de temperatura no material (Moysés, 2014). Matematicamente, a
capacidade térmica pode ser definida como a taxa de variagdo do calor cedido em relacdo a
temperatura.

0Q

= =% )

A energia térmica de um material s6lido pode ser assimilada a energia vibracional da rede
(Propriedades..., 2010). Dessa forma, a energia térmica, manifestada na forma de vibracdes de
rede, é teoricamente considerada como uma série de ondas superpostas, com um espectro de
frequéncia determinado pelas propriedades eldsticas do cristal (Propriedades..., 2010, p. 308).
Em outras palavras, cada material possui propriedades eldsticas tnicas que influenciam
diretamente na frequéncia das vibragdes da rede (Propriedades..., 2010). Devido a isso, cada

material requer uma quantidade especifica de calor para elevar sua temperatura em 1°C.

Figura 8 — Modelo da estrutura da rede de vibragcdo

Fonte: Propriedades térmicas de materiais (20..)

2.8 LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON

Quando um corpo com temperatuda 7’4 € exposto um ambiente de temperatura 7'z, sendo
que T’y > T}, pela segunda lei da termodinamica, o calor sempre flui do corpo mais quente para
o corpo mais frio (Halliday; Resnick, 2008). Desta forma, apds um certo tempo, o corpo perde
temperatura atingindo o equilibrio térmico com o ambiente. O procedimento realizado gera uma
taxa de resfriamento que depende de fatores como a diferenga de temperatura entre o corpo € o
meio externo, a superficie do corpo exposta, o calor especifico da substancia que o constitui, as
condicdes do ambiente no qual este corpo foi colocado e o tempo de permanéncia em contato

com o ambiente (Sias, 20..). O fluxo de calor transferido do quente para o frio por unidade de
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tempo € definido como % (Pereira et al., 2003). Além disso, a diferenca de temperaturas
(T's — Tp) entre o sistema e o ambiente é diretamente proporcional (Pereira et al., 2003).
dQ

P hA(Ts — Tp) 2)

em que h é uma constante caracteristica de cada sistema e A é drea de contato entre o
sistema e o meio. Para encontrar a equacdo que expressa a taxa de resfrimento vamos utilizar a
equacao (2).

Da equacdo (1) sabemos que d@Q = C'dT’, como o calor é cedido para o ambiente fica

com o sinal negativo. Assim,

cdT

= hA(Ty —Tg) 3)
C drT

TAdE —(T4 —Tp) 4)

Vamos dizer que h% = k para facilitar o célculo,

ar
Ko = —(Ty —Tg) )

Mutiplicando ambos o lados por dt temos:

dT
et = —(Ty — T)dt (6)

A equacio (7) pode ser reescrita como:

ar

Integrando ambos os lado,

ar
/—(TA ) = —Ii/dt 8)

In(Thy —Tg)+d=—tk+c )

In(Ta —Tp) =—tk+c—d (10)
Como a Exponencial € a funcdo inversa do logaritmo natural vamos aplicar em ambos os

lado para simplicar.

eln(TA—TB) — e—t/i-‘rc—d (11)

Pela propriedade de potenciacao podemos escrever a equacao (10) como:

Ty —Tg =e "ee d (12)
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Ty —Tg =e e (13)

A expressio e“~¢ pode ser relacionada 2 variacio da temperatura inicial do objeto em
relacdo ao meio. Se associarmos d a temperatura inicial do objeto 7 e ¢ a temperatura do meio

Tz, podemos ter uma interpretacao relacionada a variacdo da temperatura e definir como:

(Tp —T,) = e (14)

Substituindo (14) em (13),
Ty—Tg = (Tg —T,)e ™ (15)
Ta= (T —Tye ™ +Tg (16)

k representa todos os fatores que podem interferir no resfriamento, como o calor especi-
fico do material, a drea de contato do objeto com o ambiente, as caracteristicas do meio no qual

0 objeto esté inserido e capacidade térmica.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os materiais metélicos utilizados para a realizacdo do experimento foram o cobre, o
aluminio e o ferro. A principio, foi desafiador encontrar diferentes metais com as mesmas
medidas, mas no final cada material foi adquirido de forma distinta: o cobre foi comprado, o
aluminio foi encontrado na UFAL e o ferro foi obtido em uma serralharia.

Para preparar os metais para a andlise experimental, utilizamos o laboratério de ensino.
Neste local, iniciamos o planejamento do formato da pega, fazendo as medi¢des necessdrias. Em
seguida, comeg¢amos a cortar o aluminio, que foi a primeira peca, para criar uma extremidade
fina que se encaixasse no ferro de solda. Apds concluir os cortes, usamos uma lima para dar
0 acabamento a pe¢a, moldando-a no formato cilindrico e garantindo um encaixe perfeito no
ferro de solda. Esse tltimo procedimento levou, em média, 3 horas para ser concluido, embora o
tempo necessdrio para o acabamento possa variar dependendo da rigidez do material.

No caso das pecas de cobre e ferro, seguimos os mesmos procedimentos mencionados
anteriormente, com o objetivo de deixar as trés pecas o mais proximas possivel em termos
de medidas. A figura (9) mostra como as pecas ficaram apds a conclusiao da preparacdo das

amostras.

Figura 9 — Resultado final dos materias a serem analisados

Fonte: O autor (2023)
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

Para realizar o experimento, utilizamos um moédulo laser da marca LASERIline com um
comprimento de onda A = 532nm. No entanto, a poténcia do laser pode ser ajustada de acordo
com a corrente elétrica, que neste caso era de 123m A. Na figura abaixo, € possivel visualizar o

equipamento utilizado.

Figura 10 — Médulo laser com suas configuracdes

Fonte: O autor (2023)

A figura acima mostra todas as op¢des e configuragdes possiveis a serem feitas no médulo.
Ao ligar o médulo e ajustar o laser na configuracido desejada, utilizamos dois espelhos para
direcionar o feixe do laser para o ponto desejado no material. O espelho £, que é responsavel
pela primeira reflexdo, estd posicionado a uma distancia 25,6 ¢m em relagdo ao laser e altura
10,0 cm em relagdo a mesa. Ja o espelho £ se encontra a uma posi¢ao 10,0 ¢m em relagdo a
E e altura 25,6 cm em relacdo a mesa.

Ap6s posicionar os espelhos, a peca metdlica foi fixada no ferro de solda, que funcionou
como fonte térmica. Em seguida, ela foi encaixada em um suporte, ficando a uma altura de 12, 5
cm, para permitir o posicionamento do feixe do laser no ponto de andlise desejado. Quando o
feixe do laser esta posicionado no ponto desejado, uma camera chamada CCD ¢ posicionada a
uma altura 20 ¢m paralela a amostra para capturar a dispersdo luminosa gerada quando o feixe
incidi na superficie do material.

Através de um software chamado ’Tcapture’, € realizado o processamento das informa-
¢oes contidas nos raios refletidos pela superficie e capturados pela cAmera, gerando um padrao
de interferéncia, semelhante a uma TV fora do ar, conhecido como padrao de speckle.

Préximo a tela onde o padrao de speckle era gerado, foi posicionado um multimetro

para monitorar a temperatura usando um termopar do tipo K. Para registrar o tempo que cada
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temperatura levou para atingir, utilizamos uma camera filmadora.

Figura 11 — Representacio esquemadtica da montagem experimental utilizada para captura dos

dados
PADRAO DE SPECKLE
ESPELHO 2 FILMADORA MULTIMETRO
=] E
S
LASER FONTE TERMICA

ahbieat: r

ESPELHO 1

AMOSTRA

Fonte: O autor (2023)

3.3 COLETA DE DADOS

Para realizar a andlise do resfriamento de cada material, primeiramente foi necessario
focalizar o laser, que é uma luz coerente, no centro do material para gerar uma reflexao difusa
devido a rugosidade do material. Essa reflexdo é captada pela CCD, que estd conectada ao
computador. Com isso, € possivel gravar a evolugdo temporal do padrao speckle utilizando o
software *Tcapture’.

Antes de iniciar a andlise do resfriamento, cada material foi aquecido por 15 minutos. O
aluminio atingiu uma temperatura de 167°C, o cobre alcancou 205°C e o ferro atingiu 114°C.
Ap0s o registro de cada temperatura, foi necessario aguardar a sua estabilizacdo, uma vez que
a conducdo do calor eleva a temperatura registrada em 15 minutos. Ao estabilizar, iniciamos
o processo de gravacdo do resfriamento utilizando a CCD até que cada material atingisse a
temperatura inicial. Para atingir a temperatura inicial, cada material levou tempos distintos, sendo
que o aluminio levou 15 minutos em seu resfriamento, o cobre 44 minutos e o ferro 34 minutos.
Além disso, também registramos a variacdo de temperatura ao longo do tempo com a camera

filmadora.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Para coletar informacdes dos videos gerados, € necessario, primeiramente, fazer os cortes

dos videos utilizando o seguinte comando com o ffmpeg: "ffmpeg -i (nome do video).avi -ss



20

00:00:00 -to 00:02:00 -c copy (nome do recorte gerado).avi". Para cada recorte, foi escolhido
um intervalo de 2 minutos. Por exemplo, se o video tem 6 minutos, foram escolhidos intervalos
de0a2,2a4e4 a6 minutos, gerando assim 3 videos de 2 minutos cada. Ao recortar os videos
de 30,44 e 34 minutos gravados no monitoramento da taxa de resfriacdo, foram obtidos 15 videos
para o aluminio, 22 para o cobre e 17 para o ferro. Em seguida, utilizamos o comando "ffmpeg
-i (nome do video).avi -r 3 -s 320x240 -f image2d.png"para gerar imagens consecutivas a partir
dos videos de 2 minutos . O nimero de imagens € ajustado com base na escolha dos frames em
cada video, variando entre 3 e 4 frames, com o objetivo de produzir um nimero o mais proximo
possivel de 360 imagens. Apds essa etapa, utilizamos o software STMD (Speckle — THSP — MOC
— Descritores) para o processamento das imagens geradas, com o intuito de extrair informacoes
relacionadas a THSP (Time history Speckle pattern), MCO (Matriz de Co-ocorréncia), entropia
e outros parametros. Ao analisar todos os videos de 2 minutos gerado pelo aluminio, cobre e

ferro € possivel caracterizar a evolucao temporal de cada material.

Figura 12 — Interface do programa STMD

Fonte: Ferreira (2015)

Na figura acima, € possivel observar as funcionalidades do programa em sua interface.
Em (1), vocé pode localizar a pasta desejada contendo as imagens a serem abertas no programa.
Em (2), temos uma ilustracdo de uma imagem que pode ser substituida por outra usando a fun¢ao
(11) no conjunto de imagens abertas no programa. Em (3), como mencionado anteriormente,
escolhemos uma linha para andlise e coleta de dados. Apds a selecdo da linha, em (4), executamos
o comando de processamento do conjunto de imagens pelo software, o que resulta na geracao de
THSP em (5), MCO em (6) e dados experimentais em (7). Cada conjunto de informagdes pode

ser salvo de forma independente nas op¢des (8), (9) e (10).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A THSP € uma técnica utilizada para analisar o comportamento temporal e espacial dos
padrdes de speckle em imagens ao longo de diferentes intervalos de tempo (Farias et al., 2016).
Para isso, uma imagem ¢é gerada copiando uma linha de cada padrao de speckle, com 320 pixels
de largura e 240 pixels de altura (Farias et al., 2016). Em termos mais simples, os pixels de
cada linha dos padrdes gerados sdo replicados um abaixo do outro, formando assim uma imagem
que representa as variacdes das linhas de pixels de cada imagem ao longo do tempo e do espaco

(Farias et al., 2016). A Figura (13) ilustra visualmente como esse processo ocorre.

Figura 13 — Ilustracdo da formacao da THSP

r Fadrio de Spechli
330 5 24

n padroes

Fonte: Lucena (2012)

Na figura abaixo, € possivel observar a THSP das trés amostras a uma temperatura inicial
de 24°C. Isso nos permite analisar o comportamento dos materiais antes do aquecimento. O
formato dos cédigos de barras nas imagens indica que ha apenas uma variacdo na intensidade
dos pixels na direcao vertical, ou seja, os centros espalhadores de luz permanecem estaticos,

indicando a auséncia de movimentagdo na superficie dos materiais (Farias et al., 2016).
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Figura 14 — THSP dos materias antes do aquecimento

a) Aluminio. ) Cobre. (¢) Ferro.
(a)

Fonte: O autor (2023)

No entanto, ao ligar o ferro de solda, a resisténcia contida em seu interior comeca a causar
uma variacao de temperatura. Com isso, uma onda de calor se propaga pelo material devido a
vibracdo das moléculas ao receber o calor gerado pela resisténcia, aumentando a movimentagao
dos centros espalhadores e modificando as THSP nas figuras (14a), (14b) e (14c) (SILVA, 2019).

Ap0s atingir uma certa temperatura em quinze minutos, foi necessdrio esperar o resfria-
mento até atingir a temperatura marcada em quinze minutos para iniciar o processo de observacgao
do comportamento dos materiais ao longo do seu resfriamento. Como a temperatura interfere na
medi¢do do resfriamento, foi necessdrio manter a temperatura da sala sempre em 24°C (SIAS,
20..). Para isso, antes de cada medigao, a temperatura da sala era verificada com um termometro.

Na figura 15, € representada a THSP dos primeiros dois minutos de gravagao do resfria-
mento dos materiais. Observa-se o momento de maior movimentacdo na superficie do material,

evidenciado pela variacdo da intensidade dos pixels na vertical e do espaco na horizontal.

Figura 15 — THSP dos dois minutos iniciais do resfriamento

) Aluminio. (b) Cobre. ) Ferro.

Fonte: O autor (2023)

A MCO ¢ utilizada para caracterizar as imagens geradas na THSP por meio de um

conjunto de estatisticas que analisam cada tonalidade de cinza dos diferentes pixels ao longo de
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diversas dire¢des e distancias (Farias et al., 2016). A constru¢do de cada matriz € da ordem
nxn, em que 'n’ representa o nimero de tonalidades de cinza na imagem (Farias et al., 2016).
Cada elemento a;; representa o nimero de vezes que ocorre a transi¢do do nivel de cinza Z; para
Zj, levando em consideracdo a distancia 'd’ entre os pixels vizinhos i’ e ’j’ na dire¢do (Eliel et

al., 20.., p. 158). Dessa forma, podemos definir seu descritor como:

O N;; indica quantas vezes o pixel de intensidade ’1’ € seguido pelo valor de intensidade
’j” na direcdo e sentido da evolugdo temporal do padrio speckle (Farias et al., 2016).

Normalizando a equacgao (1):

Nij
Para normalizar, realiza-se a divisdo do valor de cada célula da matriz pelo somatério

dos valores contidos nas c€lulas da matriz. Assim M;; representa a posi¢do de cada ponto para
cada elemento na formacdo da diagonal principal (Farias et al., 2016).

Ao utilizar os métodos estatisticos de primeira ordem contidos na Matriz de Co-ocorréncia
para analisar as Figuras (15a), (15b) e (15¢), sdo geradas imagens para cada figura contendo
informacdes sobre a movimentacdo detectada na superficie. Quanto maior for o espalhamento da
diagonal principal, maior é a movimentagdo dos centros espalhadores na superficie dos materiais.

Nas Figuras, é possivel observar os espalhamentos gerados (Farias et al., 2016).

Figura 16 — Movimentacao na superficie a partir da analise da THSP

(a) Aluminio. (b) Cobre. (c) Ferro.

Fonte: O autor (2023)

Nas imagens acima, € nitido um grande espalhamento ao longo da diagonal principal nas
figuras (16a), (16b), (16¢). Isso indica que durante o processo de resfriamento no intervalo de
dois minutos, a superficie ainda apresenta uma alta movimentagdo. No entanto, € importante
destacar que os trés materiais exibem padrdes de espalhamento diferentes, evidenciando que a
superficie de cada material se comporta de maneira distinta durante o processo de resfriamento.

As figuras (17), (18) e (19) exibe a evolucao temporal da MCO nos minutos 4, 6, 8, 10 e
12 durante o processo de resfriamento.
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Figura 17 — Decaimento da movimentagao na superficie do aluminio

(b) (d)

Fonte: O autor (2023)

Figura 18 — Decaimento da movimentagdo na superficie do cobre

(b) (c) (d)

Fonte: O autor (2023)

Figura 19 — Decaimento da movimentagdo na superficie do ferro

(b) (c) (d)

Fonte: O autor (2023)

Cada figura exibe a diminui¢do do movimento dos centros espalhadores na superficie do
material a medida que o calor diminui. No entanto, é notdrio que essa diminui¢do ndo € regular;
em certos intervalos, hd um pequeno aumento na movimentagdo. Esse fato pode ser justificado
pela interferéncia do ferro de solda, que é composto por uma liga metélica diferente e possui uma
taxa de resfriamento distinta. Além disso, devemos levar em considerag@o a continua propagacgao
do calor até o ponto analisado, devido a temperatura ndo ser uniforme na barra.

As tabelas abaixo exibem a varia¢io de temperatura durante o resfriamento com intervalos
de 30 segundos para Aluminio (Al), Cobre (Cb) e Ferro (F'e) em dois pontos distintos para cada
material, com um distanciamento de dois centimetros. Os pontos (Al;), (Cby) e (Fey) s@o os
pontos utilizados na coleta de dados, enquanto os pontos (Als), (Cby) e (Fey), localizados a 2cm

do ponto analisado, foram medidos para comparar as temperaturas entre os diferentes pontos.
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Figura 20 — Tabelas com a variagao da temperatura do resfriamento para dois pontos distintos

Tabela 1 — Aluminio

Tabela 2 — Ferro.

Tabela 3 — Cobre

AL, | AL
167°C | 162°C
163°C | 159°C
152°C | 153°C
143°C | 141°C
134°C | 132°C
123°C | 150°C
114°C | 114°C
[04°C | 105°C
97°C | 98°C
90°C | 91°C
83°C | 84°C
78°C | 79°C
73°C | 74°C
69°C | 69°C
64°C | 65°C
60°C | 61°C
57°C | 57°C
54°C | 55°C
51°C | 52°C
49°C | 49°C
47°C | 47°C

Fe, Fe,
114°C | 100°C
110°C | 98°C
107°C | 95°C
102°C | 93°C
98°C | 89°C
93°C | 86°C
90°C | 83°C
85°C | 79°C
82°C | 76°C
78°C | 73°C
74°C | 69°C
70°C | 66°C
66°C | 63°C
62°C | 61°C
61°C | 58°C
58°C | 56°C
56°C | 54°C
54°C | 52°C
52°C | 50°C
50°C | 49°C
48°C | 46°C

Fonte: O autor (2023)

Ch, | Ch,

205°C | 179°C
201°C | 175°C
192°C | 168°C
[83°C | 159°C
[73°C | 151°C
[64°C | 142°C
[51°C | 132°C
[42°C | 125°C
[34°C | 119°C
[26°C | 111°C
119°C | 105°C
[12°C | 100°C
[06°C | 95°C
[00°C | 88°C
95°C | 84°C
91°C | 80°C
86°C | 77°C
82°C | 74°C
78°C | 70°C
75°C | 67°C
72°C | 64°C

O conceito de entropia no processamento de imagens consiste em medir a quantidade

de desordem presente em uma imagem através da avaliacdo da complexidade da distribuicao

de intensidade de pixels na imagem, ou seja, quanto maior a incerteza ou a desordem devido a

distribui¢cdo dos pixels, maior a entropia (Farias et al., 2016).

A intensidade dos pixels estd ligada ao brilho e a escala, sendo que cada cor tem sua

propria escala de intensidade (Farias et al., 2016). Por exemplo, para representar diferentes

niveis de pixels cinzas, € necessario realizar uma variagao dentro de uma escala de O (preto) a

255 (branco). Muitos valores nulos apresentam pouca informacao (Farias et al., 2016).

Para calcular a entropia, utilizamos o descritor abaixo.

> P(i, j)logP(i, )

i7j

(19)

As varidveis 1 e j representam o valor da intensidade do pixel dentro da escala do nivel de

tonalidade da cor.P(i, j) é a probabilidade de os dois eventos ocorrerem, ou seja, se dentro da
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escala de cinza for escolhido a intensidade 55 e 56 qual seria a chance de as duas aparecerem
na imagem? Essa analise é realisada para todas as intensidades de cinza presente na imagem.
O logaritmos foi aplicado em P(i, j) para reduzir a escala dos valores com probabilidades
pequenas.

A partir dos valores da entropia gerados pelo software STMD, através do descrito acima,
foram construidos os gréificos para analisar seu comportamento em fun¢do do tempo e da variagdo
da temperatura para cada material nas figuras.

Figura 21 — Grafico do comportamento da entropia no aluminio
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Fonte: O autor (2023)

Figura 22 — Grafico do comportamento da entropia no cobre

(a) (b)
Entropia na superficie do Cobre Entropia na superficie do cobre
] ®  Pontos da Entropia (U.A) [ 1l * Pqnms ;la Entropia (L.A)
B = Cumva de resfriamento ajustada: F J| — Auste Imear dn‘decalmenm
7: To= 422 +2,79%exp(-/12 89) C 7 da capacidade térmica: 0,02T +4 45
T T
2 L2
@67 [ =6
a ] [ &
S F S
I.IC.I 5j r |_|:_| 5:
E - o
0 10 0 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120 140 160
At (min) AT (°C)

Fonte: O autor (2023)
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Figura 23 — Grafico do comportamento da entropia no ferro
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Fonte: O autor (2023)

As figuras acima mostram que, para cada material e varidvel, a entropia exibe diferentes
curvas. Nas figuras (20a), (21a), (22a), é possivel visualizar uma regressao nao linear caracteri-
zando as curvas de resfriamento de cada material. Ja as figuras (20b), (21b) e (21b) apresentam
uma regressao linear mostrando a diminuicdo da capacidade térmica ao trocar calor com o meio.
As flutuacdes presentes nos graficos das figuras sdo causadas pelos relatos citados anteriormente.
Ao fazer o ajuste da funcdo para os gréficos acima, é possivel ver o comportamento da taxa de

resfriamento e a diminuicao da capacidade térmica nas figuras (24).

Figura 24 — Grafico do comportamento da entropia no ferro
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Fonte: O autor (2023)

O MDI € um parametro que se baseia na dispersao da intensidade de pixels em relagdo ao
ponto médio de intensidade, o qual € calculado pela média das intensidades dos pixels (Farias et
al., 2016). Quanto mais proximas as intensidades dos pixels estiverem do ponto médio, menor
serd o momento de inércia; se estiverem mais dispersas, maior serd o0 momento de inércia

(Farias et al., 2016). Para realizar essa andlise, € necessario aplicd-lo sobre a THSP com o
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objetivo de atribuir valores as variagdes de intensidade (Farias et al., 2016). Esse processo
consiste na soma dos valores das probabilidades multiplicados pela distancia ao quadrado entre

cada elemento (Eliel et al., 20.., p. 159). Dessa forma, o descritor do MDI é definido como:

> Pl )= j)? (20)

Sendo que P; € a probabilidade da imagem conter as itensidades i e j. (i — j)? € a
variancia da intensidade dos pixels. As figuras (24), (25), (26) exibem os graficos do MDI em
func¢do do tempo e da temperatura.

Figura 25 — Grafico do Momento de inércia dos centros espalhadores na superficie aluminio
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Fonte: O autor (2023)

Figura 26 — Grafico do Momento de inércia dos centros espalhadores na superficie cobre
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Fonte: O autor (2023)
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Figura 27 — Grafico do Momento de inércia dos centros espalhadores na superficie ferro
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Fonte: O autor (2023)

Analisando os graficos das figuras acima, € possivel ver uma grande semelhanca com as
figuras (20a), (21a), (22a). No entanto, enquanto hd uma equivaléncia entre o calor e a entropia,
o MDI nos informa o que acontece quando o calor gerado pela fonte térmica é desligado.
Analisando o primeiro e o segundo ponto para ambas as varidveis nas (24) e (26), é possivel
ver uma grande queda que pode ser justificada pelo encerramento da propagac¢ao das ondas de
calor, gerando um decréscimo da atividade na superficie dos materiais. As flutuagdes observadas
nos graficos se devem a nao homogeneidade da temperatura. Na figura (25), é possivel ver mais

nitidamente essas flutuacoes.
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5 CONCLUSAO

O estudo apresentou uma técnica que utiliza algoritmos estatisticos, possibilitando ana-
lisar o comportamento de cada material durante o decréscimo da temperatura. Durante esse
processo, foi possivel extrair informagdes relacionadas ao MDI, MCO, THSP e entropia para
compreender como o material se comportava durante o resfriamento e qual a taxa de resfriamento
para cada material. Contudo, ao realizar a analise da entropia e do MDI em funcio do tempo
e da variagcdo da temperatura em cada grafico, obtivemos a taxa de resfriamento, a capacidade
térmica e o comportamento da propagacdo do calor ao desligar o reservatdrio térmico. Desta
forma, € possivel afirmar que o método do speckle dinAmico pode ser aplicado para analisar o

comportamento de materiais sélidos durante seu resfriamento.
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