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Saber as respostas as perguntas do exame do ano pas-
sado é um dos principais interesses dos alunos, quer no
ensino secunddrio, quer no ensino universitario, especial-
mente se se aproxima o dia do exame do corrente ano. E
um tépico atraente que ndo precisa de estratégia pois sdo
normalmente os alunos que se dirigem aos professores,
interessados em entender as perguntas e saber as respos-
tas. Aproveitando esse interesse natural e baseados na
pergunta 4 do caderno 1 do exame de Matematica do ano
letivo de 2017/2018 , apresentamos uma atividade de fécil
execucdo para a aula de Fisica-Matemdtica [1]. A pergunta
em causa apresentava a férmula

I = Iy(1— R)*e 7k 1)

que corresponde a intensidade da luz transmitida (potén-
cia por unidade de drea) através de uma pilha de k placas,
com coeficiente de reflexdo R, coeficiente de absorcédo A, e
espessura d. I é a intensidade original da luz que incide
perpendicularmente na placa.

A TEORIA
Quando raios luminosos atravessam uma placa transpa-
rente, como uma lamina de vidro ou uma folha de acetato,
sofrem dois efeitos principais que lhes modificam a inten-
sidade: atenuagdo da intensidade da luz por absorgédo e
reflexdo da luz pelas interfaces vidro-ar ou ar-vidro.

Ao atingirem uma superficie de separacdo de dois
meios com indices de refragdo diferentes, dé-se o fenéme-
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Figura 1. Diagrama de raios luminosos que atravessam superfi-
cies de separacdo entre meios de diferente indice de refragdo.

no da reflexdo e da refragdo: uma pequena parte do feixe é
refletido (cerca de 4% para o par vidro-ar, numa incidéncia
perpendicular) e a maior parte é refratada, ou seja, muda
de direcdo de propagacdo ao entrar no segundo meio. En-
quanto estiver dentro do vidro, propaga-se em linha reta,
mas a sua intensidade sofre atenuag¢do de acordo com a
expressdo matemaética

I= Ioei)td, 2)

onde I é a intensidade de entrada, A o coeficiente de ab-
sorcao e d a distancia percorrida dentro do vidro, ou seja,
a espessura da placa para uma incidéncia perpendicu-
lar. Ao atingir nova superficie de separagdo entre meios,
a luz sofre novamente reflexdo e assim sucessivamente
pelas k placas de vidro. Cada lamina que se acrescenta
ao caminho da luz traz duas novas superficies de sepa-
ragdo, e, em cada uma, a intensidade R é refletida, 4%, e
T = (1R), 96%, é transmitida, fazendo diminuir a intensi-
dade de (1R) x (1R), pelo que k placas fazem diminuir a
luz de

I=T((1-R" 3)

Combinando os dois efeitos, chegamos a férmula do pro-
blema, que nos diz como varia a intensidade da luz que
incide perpendicularmente num conjunto de k placas
transparentes, empilhadas umas sobre as outras.

I =Ip(1— R)%e (4)

SAIU NO ANO PASSADO! TRANSMISSAO DE LUZ EM PLACAS TRANSPARENTES ¢ Manuela Ramos Silva e Pedro Pereira da Silva

S

15



AN

16

Uma demonstragdo simples destes dois efeitos consiste
em segurar uma pilha de laminas de vidro com a méao e
tentar ver um objeto através delas. A observacao é facil se
as laminas estiverem de lado, pois os raios de luz sé atra-
vessam duas interfaces, mas dificil se olharmos de topo,
pois a luz refletida, nas mdiltiplas interfaces, transforma a
lamina num espelho.

Figura 2. Fotografia de uma toalha de mesa através de uma pi-
Iha de laminas de vidro. A esquerda, com as laminas de lado,
o padrio ¢ perfeitamente visivel. A direita, consegue-se ver a
imagem da camara que tira a fotografia.

A PRATICA

Para medir este efeito
combinado, é necessdrio
material muito simples
e a atividade pode fa-
cilmente realizar-se em
sala de aula: sdo neces-
sdrios um conjunto de
slides (laminas) de vidro
para microscépio, uma
lanterna ou um cande-
eiro ou um apontador
laser, e um smartphone.
Os  smartphones vém

Figura 3. Montagem experi-
mental mostrando o smartpho-
ne Android onde foi instalada a
app gratuita Lux Meter.

equipados com um luxi-
metro, ou seja, um sensor
de luz ambiente, mais ou
menos sofisticado, e exis-
tem muitas apps gratuitas que permitem usar este sensor.
Esta é uma forma de utilizar o smartphone nas aulas de Fi-

sica ou Matemadtica em vez de o banir da sala de aula [2-4].

No nosso ensaio, e numa sala escurecida, colocdmos
o sensor de luz por baixo de um candeeiro e fomos empi-
lhando ldminas de vidro entre o sensor e a fonte de luz.
Os resultados obtidos, em lux, ou seja em Watt/m? encon-
tram-se no grafico seguinte depois de normalizados, onde
se representam os pares de valores (k, L.xp):
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Figura 4. Intensidade da luz transmitida em fun¢ao do nimero
de placas sobrepostas. Os circulos azuis representam a intensi-
dade da luz medida pelo luximetro usando um candeeiro como
fonte de luz. Os quadrados vermelhos correspondem & intensi-
dade de luz usando um laser vermelho como fonte de luz.

Mais interessante é a representacdo do logaritmo da in-
tensidade normalizada, pois:

I=1Ip(1— R)*e ™™ = [n(I) = In(Ip(1 — R)? e~ k)
= In(I) = In(Ip) + 2kin(1 — R) — Akd
= In(I) = In(lp) — (Ad — 2In(1 — R))k

(®)

Ou seja, espera-se uma dependéncia linear entre In(I) e k,
pois quer R quer A quer d sdo constantes nesta experiéncia.
A dependéncia linear é fécil de confirmar visualmen-
te e é possivel um bom ajuste pelo método dos minimos
quadrados, figura 5. No caso de uma fonte de luz coeren-
te, monocromatica e direcionada, como o apontador laser,
a perda de intensidade por reflexdo, apds k placas, é bastan-
te dréstica, sendo menos acentuada no caso da luz do can-
deeiro, ndo coerente, policromaética e menos direcionada.
Para uma situagdo real, com uma fonte de luz comum,
e com uma pilha de ldminas de vidro imperfeita, interca-
lada por camadas de ar ndo uniformes, a transmisséo T é
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Figura 5. In(l) em funcdo do ndmero de camadas usando a fonte
de luz laser. Os circulos azuis e os quadrados vermelhos corres-
pondem as medidas usando um candeeiro ou um laser como
fonte de luz. Para a luz branca, um ajuste de minimos quadrados
leva a equacao In(l) = —0.045k + 4.552 com r* = 0.998 e para a
luz laser, In(l) = =0.116k + 4.653 com r* = 0.995.

diferente de 96% mas mantém-se a forma da equagdo para
a intensidade da luz transmitida através de uma pilha de
k placas, ver ref. [5]:

[ = Iy(T)%e A (6)

Em conclusdo, apresentamos neste artigo uma atividade
simples de realizar em sala de aula (ou até mesmo sugeri-
da como trabalho para casa) que permite apresentar e dis-
cutir os fenémenos fisicos por detrds da férmula (1), onde
a perda de intensidade da luz pelas mdltiplas reflexdes
segue a lei de uma progressdo geométrica e a da absorgao
da luz dentro de um meio homogéneo segue a lei de um
decaimento exponencial. A partir desta pequena ativida-
de experimental, os alunos sdo convidados a treinar o uso
da funcdo logaritmo e a perceber a sua importancia no
tratamento e na interpretacdo dos dados de experiéncias
cientificas.
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