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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem da

lei do inverso do quadrado da distancia, utilizando
como fonte pontual um retroprojetor. A medicao da
iluminacao recebida num ecra de projecao ¢ feita
com um fotdmetro e a distancia a fonte com uma
simples fita-métrica. Pretende-se mostrar que este
estudo pode ser feito usando apenas recursos exis-
tentes nas escolas, sem comprometer o formalismo
cientifico exigivel ao nivel do ensino secundario.

Introducao

A lei do inverso do quadrado da distancia esta pre-
sente em varios fendmenos fisicos, como por exem-
plo a atragéo gravitacional, as interacoes elétricas
entre cargas pontuais ou a atenuacao da radiacao e
do som no espaco a partir de fontes pontuais.

Esta lei € tradicionalmente abordada nos programas
de fisica pré-universitaria e universitaria. Ha curricu-
los baseados numa perspetiva Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (CTS) que utilizam contextos familiares
aos alunos para a abordagem dos conceitos fisicos,
fazendo uso deste modelo fisico-matematico e
aplicando-o a resolucao de problemas. Exemplos
disso séo o curriculo Cell Phone Radiation iLab
desenhado pela Northwestern University’s Office of
Science, Technology, Engineering, and Mathematics
Education Partnerships e pelo Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) [1] e 0 programa portugués
de fisica do ensino secundario [2]. Em qualquer dos
casos, a abordagem do fendmeno de atenuagao
da radiacéo eletromagnética pode ser feita usando
micro-ondas [3] ou radiacao luminosa [4].

Em geral, 0 uso das micro-ondas nao € recomen-

davel em sala de aula, por ndo estar provado que a sua
manipulacao seja totalmente segura para os alunos; além
disso, o equipamento necessario tem um custo demasiado
elevado para os orcamentos das escolas pré-universitarias.
Por outro lado, os dados experimentais obtidos com micro-
ondas apresentam, em geral, elevada disperséo, que dificul-
ta a sua analise e limita a fidelidade dos resultados.

No que respeita a radiagéo luminosa, 0 seu uUso apresenta
claras vantagens processuais e econdmicas. O procedimen-
to experimental pode ser realizado com uma grande varie-
dade de equipamentos, geralmente disponiveis em qualquer
laboratério escolar e de baixo custo: basta dispor de uma
fonte de luz pontual e isotrépica (neste modelo de fonte, a
radiacéo é emitida com a mesma intensidade em todas as
diregdes), uma fita métrica ou outro dispositivo para medir
distancias e um medidor de luz (habitualmente designado
por luximetro).

O retroprojetor, cuja utilizacdo tende a reduzir-se face aos
recursos digitais, pode ser uma boa op¢ao para funcionar
como fonte de luz. Ele apresenta algumas vantagens [5]:
existe na maioria das escolas, € relativamente barato, a

luz produzida é suficientemente intensa para a experiéncia
ser realizada numa sala com iluminacao ambiente e apro-
xima-se do modelo de fonte pontual; por outro lado, & um
equipamento compacto que incorpora simultaneamente um
circuito elétrico e um sistema 6tico, prontos a usar.

Teoria

Para estudar a atenuacao da radiacao luminosa emitida por
uma fonte pontual e isotrépica, temos de considerar um
modelo fisico-matematico [6], que depois ira ser testado
experimentalmente.

Como condicao de partida, considere-se um meio homo-
géneo e isotropico, no qual a radiacao se propaga com o
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mesmo valor de velocidade em todas as direcoes. Conse- No caso de uma fonte pontual, a iluminacao lumino-
quentemente, em cada instante, a frente de onda tera forma sa E define-se como o fluxo luminoso por unidade
esférica. de area:

A area total da superficie esférica da frente de onda, corres-
2 . i D,
pondente a 4nr? em que r € o raio da esfera, aumenta com E=—Y 2)
0 quadrado da distancia (r?) a fonte pontual S. Este facto é A
evidenciado na Figura 1, considerando uma area hipotética

A. Substituindo ¢, da equagéo (1) e usando a definigéo
Assim, a energia proveniente da fonte pontual vai sendo R 0 A . ]

) ) . de &ngulo sdlido, @ = - , obtém-se:
transferida para uma area total cada vez maior, 0 que resulta 2
na atenuacdo da radiacdo recebida em cada ponto.

)
gl
r

Ou seja, a iluminagao luminosa é inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia a fonte pontual.
Note-se que:

* A intensidade da fonte luminosa (/) exprime-se no
Sl em candelas.

e A candela (cd) € a intensidade luminosa, numa
dada direcéo, de uma fonte que emite luz mono-
cromatica de frequéncia 540 x 10" Hz e cuja
intensidade energética nessa direcao € de
1/683 W sr .

Fig. 1 - Propagacdo da radiacdo a partir de uma fonte pontual S, cortesia o A //um/nagéo luminosa (E) exprime—se no Sl em lux.
de Wikimedia Commons.

e Estas duas unidades estao relacionadas (fonte
isotrépica) da seguinte maneira:
Este modelo qualitativo pode ser transformado num modelo
quantitativo, através da introducéo de definicdes de algu- Tlux=1cdx1srx1m?
mas grandezas fotométricas [7].

Atividade experimental

Para testar o modelo tedrico, usamos como fonte
luminosa (pontual) um retroprojetor (intensidade de
aproximadamente 4800 lUmens ANSI, ou seja 4800
cd sr), um ecréa de projecao, uma fita métrica e um
fotémetro (TES 1330 digital lux meter).

A intensidade luminosa /, da fonte S, é definida como o fluxo
luminoso @, por unidade de angulo sdlido; esta grandeza
exprime a direcionalidade da energia radiada. Para um an-
gulo sdlido Q, o fluxo luminoso total sera, entéo,

®, =1,Q (1)

Fig. 2 - Medicdo da distancia da fonte de luz ao ecra. Fig. 3 - Medicao da iluminac¢do do ecra.
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Foi utilizado o seguinte procedimento:

1. Ligou-se o retroprojetor de modo a que a luz
incidisse no ecra, formando uma imagem retan-
gular bem focada.

2. Com a fita métrica, mediu-se a distancia da fonte

de luz ao ecra (Fig. 2).

3. Encostou-se o fotdmetro ao ecra, com o sensor
voltado para a fonte de luz e registou-se o valor
da iluminacao (Fig. 3).

4. Fez-se variar a distancia do retroprojetor ao ecra

e repetiu-se o procedimento descrito em (2) € (3).

Resultados e discussao
A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 1 - Resultados experimentais da iluminacdao em funcéo
da distancia da fonte ao ecra.

r/m E/lux
1,12 3,95x10°
1,24 3,20x10°
1,36 2,60x10°
1,48 2,19x10°
1,60 1,88x10°3
1,72 1,66x10°3
1,84 1,47x10°
1,96 1,31x10°3
2,08 1,17x10°
2,20 1,05x103
2,32 9,50%x102
2,44 8,80x107?
2,56 8,20x107?
E=1(r)
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Fig. 4 - Grafico da ilumina¢dao em funcao da distancia da fonte
ao ecra.

A representacao grafica de E = f (1) (Fig. 4), pela sua forma,
sugere uma relagdo quadratica, de expoente negativo, entre
as duas variaveis.

Com efeito, construindo o grafico de E = f (r ), é evidencia-
da uma relagao linear entre E e r 2, como se pode confirmar
pelo bom ajuste da reta aos dados experimentais (Fig. 5),
quer por uma analise visual, quer pelo valor quadratico do
coeficiente de Pearson (R?).

Este grafico apresenta uma ordenada na origem diferente
de zero, cujo valor traduz a iluminagao ambiente durante a
recolha de dados, (5 + 2) x 10 lux. O declive deste grafico
indica o valor da intensidade luminosa da fonte pontual,
(4,82 + 0,05) x 10°% cd sr. As incertezas destes valores foram
calculadas através da funcao PROJLIN, do MS Excel.

O valor obtido experimentalmente para a intensidade
luminosa da fonte &€ muito préximo do valor indicado pelo
fabricante do retroprojetor (erro inferior a 0,5 %).

Conclusdes

O modelo escolhido para a atenuagéo da iluminagcao de
uma fonte pontual e isotrdopica com o inverso do quadrado
da distancia, descreve bem o fendbmeno observado experi-
mentalmente para a radiacao visivel.

Para uma generalizacao adequada deste modelo a radiacao
eletromagnética em geral, a experiéncia teria que ser repeti-
da com diferentes tipos de radiacdes.

Seria interessante discutir com 0s alunos quais as aproxi-
magoes que foram feitas na escolha do modelo e em que
medida estas podem afetar os resultados obtidos.

E =f(r2)
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Fig. 5 - Gréafico da iluminacdo em funcdo do inverso do quadrado da
distancia da fonte ao ecra.

Eflux

y=4817,6x+ 47,413
R?*=0,9987
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