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APRESENTAÇÃO
A coletânea “Física: O Universo e os Fenômenos Naturais” é uma obra que tem 

como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos que compõem 
seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, resultados 
de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo conceitual e 
epistemológico da Física e seu ensino. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil. A Física é uma 
ciência natural baseada em experimentos, medições e análises matemáticas com o 
propósito de encontrar leis físicas quantitativas para tudo, desde o nano mundo do 
microcosmo aos planetas, sistemas solares e galáxias que ocupam o macrocosmo. Temas 
diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta de fundamentar 
o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos aqueles que de alguma forma 
se interessam pela Física e seus processos de ensino e de aprendizagem.

Os autores do primeiro capítulo da obra, por meio dos parâmetros estruturais de um 
poço quântico de GaAs com barreiras de AlGaAs, simularam os níveis de energia, funções 
de onda e densidade de probabilidade, por meio de uma solução numérica da Equação de 
Schrödinger, independente do tempo, para um poço finito. Com os resultados da interação 
elétron-buraco para os diferentes níveis energéticos do poço, o referido trabalho apresenta 
um exemplo direto e simples na solução de poços de potenciais quânticos reais. O segundo 
capítulo apresenta um trabalho experimental, no qual os autores utilizaram um termômetro 
de infravermelho de baixo custo para estimar a água precipitável na região de Florianópolis-
SC. Fundamentado na dinâmica molecular clássica, os autores do terceiro capítulo discutem 
as propriedades termodinâmicas em sistemas binários e ternários compostos por óleo leve, 
CO2 e salmoura para aplicações envolvendo recuperação aprimorada de petróleo. O quarto 
capítulo apresenta resultados de um estudo dos movimentos orbitais de detritos espaciais 
na vizinhança da Estação Espacial Internacional com o intuito de rastreá-los, visando evitar 
colisões entre eles e satélites artificiais operacionais.

Os demais trabalhos apresentam instrumentos e metodologias para o ensino de 
Física. O quinto capítulo, por exemplo, usam a abordagem da modelagem científica de 
Bunge, adotando um objeto-modelo experimental e o incorporando na teoria da Mecânica 
Newtoniana para o desenvolvimento de um modelo teórico-prático validado empiricamente. 
Seguindo a perspectiva de propostas experimentais para o ensino de Física, o sexto capítulo 
discute a possibilidade de demonstração do efeito magnético de um imã em um solenoide 
por meio da construção de um Trem Magnético. O sétimo capítulo parte da grade comum 
dos conteúdos ensinados no curso de graduação em Física relacionados à dinâmica de 
rotações, para explicar o funcionamento do giroscópio, pião, tip-top e spinner, os quais, 
apesar de serem normalmente utilizados para recreação, possuem também aplicações 



educacionais e outras utilidades muito interessantes de serem exploradas na área de 
Ensino de Física.

Além de práticas experimentais “manuais”, alguns trabalhos contemplam propostas 
para a ludicidade do ensino de Física. O oitavo trabalho incorporou o estudo de trajetórias 
bidimensionais de forma integrada, aliando a confecção de uma catapulta caseira em 
escala, no estilo Trebuchet, à realização de um estudo incisivo dos conceitos físicos 
necessários para descrição de seu funcionamento. A constituição de dados experimentais 
e simulações das trajetórias, foram obtidas por intermédio do software livre Tracker. O nono 
e último trabalho apresenta a potencialidade de recursos, como jogos educativos, como 
ferramenta de inclusão de alunos surdos, no que diz respeito aos processos de ensino e 
de aprendizagem de Física I.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: A água precipitável (AP) é uma 
importante variável atmosférica. Sua estimativa 
é de grande importância pois pode determinar 
a intensidade de um fenômeno com chuvas 
extremas ou períodos de estiagem. Em geral suas 
estimativas são feitas por várias técnicas como 
através de imagens de satélites meteorológicos, 
perfis de radiosondas e medidas por radiômetros. 
No presente estudo usamos um termômetro de 
infravermelho de baixo custo para estimar a água 
precipitável na região de Florianópolis-SC. No 
período entre Maio de 2015 e Junho de 2016 o 
termômetro de infravermelho foi usado para medir 

a temperatura aparente da atmosfera através de 
apontamento do termômetro na direção do zênite 
celeste. As medidas foram feitas no horário de 
12:00 UTC para coincidir com as estimativas de 
Agua Precipitável (AP) feitas por radiosondagens 
do aeroporto de Florianópolis. Comparações 
entre as medidas feitas com o termômetro de 
infravermelho e com medidas por radiômetros 
mostraram forte aderência entre os dados. 
Comparações entre as medidas de temperatura 
e de estimativas de AP para dias de céu claro 
mostraram não apenas alta correlação entre 
os dados, mas permitiu também estabelecer 
uma equação empírica para estimativas de AP 
através de eventuais medidas de temperatura 
com o termômetro de infravermelho. 
PALAVRAS - CHAVE: Água precipitável, 
radiação, termômetro de infravermelho, 
Florianópolis.

ESTIMATES OF PRECIPITABLE WATER 
FROM AN INFRARED THERMOMETER

ABSTRACT: Precipitable water (PW) is an 
important atmospheric variable. Its estimate is of 
great importance because it can determine the 
intensity of a phenomenon such as extreme rains 
or drought periods. In general, their estimates 
are made by various techniques, such as images 
from meteorological satellites, radiosonde 
profiles and measurements by radiometers. In 
the present study, we used a low-cost infrared 
thermometer to estimate the precipitable water in 
the city of Florianópolis-SC region. In the period 
between May 2015 and June 2016, the infrared 
thermometer was used to measure the apparent 
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temperature of the atmosphere by pointing the thermometer towards the celestial zenith. 
The measurements were carried on at 12:00 UTC time to coincide with the estimates of PW 
made by radiosondes from the Florianópolis airport. Comparisons between measurements 
made with the infrared thermometer and measurements with radiometers showed strong 
correlation between these variables. Comparisons between temperature measurements and 
PW estimates for clear sky days showed not only a high correlation between the variables, but 
also allowed to establish an empirical equation for PW estimates through possible temperature 
measurements with the infrared thermometer.
KEYWORDS: Precipitable water, radiation, infrared thermometer, Florianopolis.

1 | INTRODUÇÃO
A água precipitável é uma variável atmosférica de grande importância. A água na 

atmosfera pode ser observada em todos os três estados termodinâmicos: vapor de água, 
água condensada ou partículas de gelo. As moléculas de água são um importante gás de 
efeito estufa porque podem absorver radiação térmica em várias bandas de acordo com 
seus modos de rotação e vibração (LIOU 2002). Assim, quanto maior a concentração de 
água mais forte é o fl uxo de radiação de ondas longas da atmosfera para a superfície.

A água precipitável (AP) pode ser estimada pela razão de mistura (gramas de 
água por quilograma de ar) das moléculas de água que estão presentes em uma coluna 
atmosférica. Estimativas da AP podem ser obtidas por várias maneiras, como através de 
radiosondas que são perfi s medidos por balão atmosférico, radiômetros in situ e sensores 
infravermelhos. A Tabela 01 apresenta as principais técnicas usadas para medidas de AP. A 
maioria dessas medidas são caras, ou feitas esporadicamente, e não estão disponíveis na 
maioria dos locais. Portanto, encontrar maneiras de medir a AP usando sensores de baixo 
custo pode melhorar nossa capacidade de representar melhor as condições atmosféricas.

Tabela 01 – Sumario de exemplos de medidas de Agua precipitável (AP) através de vários tipos 
instrumentos.
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Recentemente, algumas estimativas de AP foram obtidas com instrumentos de 
baixo custo, como diodos emissores de luz (LEDs) que foram usados no programa GLOBE 
(BROOKS, D. R. 2001) ou por termômetro infravermelho que foi usado para a região 
do Texas na América do Norte (MIMS et al. 2011). Usando o termômetro para estimar a 
temperatura aparente do céu no zênite, Mims et al. (2011) foram capazes de estimar a AP 
local e conseguiram produzir uma relação empírica entre a AP e a temperatura aparente 
do céu. Como moléculas atmosféricas de vapor d’água (i.e. H2O) absorvem a radiação de 
onda longa, esta radiação é re-emitida de volta para a superfície. Portanto, variações na 
concentração destas moléculas alteram o efeito estufa através de mudanças no fluxo de 
radiação que pode ser detectada por um termômetro de infravermelho. 

Neste estudo apresentamos os resultados das medições de temperatura 
atmosférica realizadas com um termômetro de baixo custo durante um ano inteiro na 
cidade de Florianópolis. Em seguida, as medidas são comparadas com dados medidos por 
radiômetros padrão e por perfis atmosféricos de radiosondagens locais. Finalmente, uma 
relação empírica é obtida para fornecer estimativas de AP de acordo com as medidas de 
temperatura.

2 | METODOLOGIA
Um termômetro infravermelho de baixo custo (cerca de 25 dólares) foi usado para 

medir a temperatura atmosférica para o período entre maio de 2015 e junho de 2016. 
Este termômetro da marca FLUS IR-802 (Fig. 1) opera na faixa de radiação entre 8-14 
micrômetros e permite medidas de temperatura na faixa de -50 oC a 550 oC.  O termômetro 
foi usado diariamente para registrar a temperatura atmosférica aparente apontando o 
termômetro para o zênite celeste. Os registros foram realizados às 12:00 UTC (09:00 hora 
local) para coincidir com o horário de lançamento das radiosondagens feitas no aeroporto 
de Florianópolis. Além das medidas de temperatura foram anotadas também as condições 
de cobertura de nuvens no momento da medida identificando casos de céu claro ou com 
presença de nuvens.
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Figura 01 - Ilustração de um termômetro de infravermelho (marca FLUS IR-802) usado para 
medidas da temperatura aparente da atmosfera a partir do zênite celeste.

As medidas de temperatura atmosférica foram obtidas no campus da Universidade 
Federal de Santa Catarina (UFSC) na cidade de Florianópolis (27,5oS; 48,5oW) localizada 
na Ilha de Santa Catarina, no Atlântico Sul.  No mesmo local do campus, foram registrados 
dados a partir de um radiômetro padrão (i.e. um pirgeômetro). Estes dados obtidos no 
LABSOLAR (Laboratório de Energia Solar) do Departamento de Engenharia Mecânica da 
UFSC foram obtidos em momento quase simultâneo para comparar e avaliar a variabilidade 
das medições do termômetro infravermelho. 

Dados atmosféricos registrados a partir das radiosondagens lançados diariamente 
por volta das 12:00 UTC (09:00 hora local) do aeroporto de Florianópolis foram usados 
para estimar a AP e comparar com a variabilidade das temperaturas registradas. Neste 
caso, a AP pode ser estimada a partir de uma integração vertical dos dados medidos em 
vários níveis atmosféricos da razão de mistura (i.e. gramas de vapor d’água por unidade 
de volume de ar seco).

Foram obtidas curvas de tendência estatística entre as temperaturas medidas, 
os dados do radiômetro e também da AP estimada a partir dos perfis atmosféricos das 
radiosondagens. A curva de tendência obtida proporcionou uma relação empírica entre 
a temperatura medida e a AP para dias de céu claro. Essa relação estatística permite 
estimativas de AP em caso de eventual medição obtida com o termômetro de infravermelho.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 02 mostra uma série temporal das temperaturas registradas com o 

termômetro infravermelho. Os resultados mostram que, em geral, as temperaturas 
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atmosféricas aparentes são mais altas durante os meses de verão e mais frias durante 
os meses de inverno. Juntamente com todos os dados registrados, nota-se que durante 
os dias de céu claro as temperaturas são mais frias, atingindo cerca de -29 oC em julho de 
2015. Os eventos de temperaturas mais altas que chegam a 27 oC em janeiro representam 
a presença de nuvens que aumentam a radiação descendente emitida de sua base que 
está localizada nas camadas mais baixas e mais quentes da atmosfera.

Figura 02 – Série temporal da temperatura atmosférica aparente (C) do céu no zênite medida 
com o termômetro infravermelho no município de Florianópolis (27,5 S; 48,5 W).

A Figura 03 apresenta uma série temporal da temperatura registrada e sua comparação 
com a radiação quase simultânea medida com o radiômetro padrão (i.e. pirgeômetro). Os 
resultados mostram uma evolução muito próxima entre ambas as medidas. Em geral, as 
medidas de temperaturas mais altas concordam com o forte fl uxo de radiação de ondas 
longas descendentes. Esses resultados mostram que o termômetro infravermelho pode 
fornecer uma boa estimativa do fl uxo de radiação de onda longa descendente medida na 
superfície.



Física: O Universo e os Fenômenos Naturais Capítulo 2 17

Figura 03 – Intercomparação entre a temperatura atmosférica (C) do termômetro infravermelho 
e a radiação (Wm-2) registrada a partir de um radiômetro padrão (i.e. pirgeômetro) feita no 

LABSOLAR da UFSC.

A Figura 04 apresenta a temperatura registrada junto com as medições de radiação e 
sua curva de tendência. Os resultados mostram uma correlação muito alta (R2 = 0,87) entre 
o termômetro infravermelho e as medições padrão do radiômetro mostrando novamente 
que o termômetro de infravermelho pode fornecer uma estimativa muito boa da condição 
atmosférica não apenas para condições de céu claro, mas também para a presença local 
de nuvens. 

Figura 04 – Correlação entre a temperatura atmosférica (C) do termômetro infravermelho e a 
radiação (Wm-2) registrada a partir de um radiômetro padrão.

A Figura 05 apresenta a série temporal da AP estimada a partir dos perfi s das 
radiosondas e da temperatura medida com o termômetro de infravermelho. Embora ambos 
os dados apresentem a variabilidade incluindo o máximo de AP durante os meses de 
verão e o mínimo durante os meses de inverno, há vários registros discrepantes entre as 
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medidas. As diferenças ocasionais ocorrem porque os lançamentos de radiosonda são 
feitos no aeroporto localizado cerca de 7 km ao sul distantes das medições de temperatura 
feitas in situ no campus da universidade. Além disso, os balões de radiosonda se movem 
devido ao vento e, portanto, registram dados longe das medições in situ e eventualmente 
poderão atingir nuvens não observadas no local dos registros de temperatura.

Figura 05 – Série temporal da Água Precipitada (AP) estimada a partir da radiosonda do 
aeroporto de Florianópolis e medições de temperatura infravermelha para todos os dias às 

12:00 UTC (09:00 hora local).

A Figura 06 mostra a relação entre a AP estimada a partir das radiosondas do 
aeroporto com as temperaturas medidas com o termômetro de infravermelho para todos 
os dias. Os resultados mostram que, de fato, há uma maior correlação para temperaturas 
mais baixas que ocorrem durante os dias de céu claro e uma relação mais difusa durante 
eventos quentes nublados.
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Figura 06 – Correlação entre a Água Precipitada (AP) estimada a partir do rádio do aeroporto 
de Florianópolis e medições de temperatura infravermelha para todos os dias.

A Figura 07 apresenta as mesmas medidas de AP e temperatura, mas apenas para 
dias de céu claro. Os resultados mostram uma correlação muito maior (R2 = 0,85) entre as 
variáveis apresentadas na Figura 06 calculada para todos os dias.

Figura 07 – Série temporal da Água Precipitada (AP) estimada a partir de rádiosondas do 
aeroporto de Florianópolis e medições de temperatura infravermelha apenas para dias de céu 

claro.  
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A curva de tendência obtida (Fig. 08) entre a AP e a temperatura (T) apresenta a 
seguinte relação empírica:

AP = 28.1 + 0.68 T
Esta relação empírica permite uma estimativa da AP a partir de medidas de 

temperatura com o termômetro. Portanto, este termômetro de baixo custo permite 
estimativas da AP para eventuais casos de céu claro.

Figura 08 - Correlação entre a Água Precipitada (AP) estimada a partir da radiosonda do 
aeroporto de Florianópolis e medições de temperatura com termômetro de infravermelho. 

Comparação com dados obtidos de MIMS et al., 2011 para região do Texas (EUA).

4 | CONCLUSÕES E DISCUSSÃO
Um termômetro infravermelho de baixo custo foi usado para registrar as temperaturas 

atmosféricas aparentes para um local na cidade de Florianópolis. Os resultados mostram 
que a série temporal de medições de temperatura se compara muito bem com os registros 
de um radiômetro padrão. Além disso, há uma correlação muito alta entre as medidas de 
temperatura e a AP para os dias de céu claro. Uma comparação dessa curva de tendência 
com a obtida na região do Texas (MIMS et al., 2011) mostra valores ligeiramente mais 
baixos de AP para aquela região para condições de temperaturas mais frias. Uma vez 
que nas regiões de latitudes mais baixas (e. g. Florianópolis) a altura da tropopausa é 
mais alta, espera-se uma maior concentração de AP nessas regiões em comparação com 
as regiões de latitude mais altas (e.g. Texas). Florianópolis está localizada em uma ilha 
tropical localizada na latitude de 27,5 oS, enquanto as medidas do Texas foram obtidas 
na latitude de 29,6 oN. Assim, os resultados mostram que podemos esperar uma relação 
ligeiramente diferente em função da localização. Esta técnica com uso de termômetro de 
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infravermelho pode fornecer portanto, uma alternativa barata para estimativas de água 
precipitável para qualquer localidade e a qualquer instante. 
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