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Resumo

Abordagens multidisciplinares de eventos do cotidiano constituem
valiosas ferramentas a serem utilizadas pelo professor para desen-
cadear reflexdes acerca de como a construcdo do conhecimento
cientifico se faz por meio de um processo coletivo, bem como sobre
a importancia de que a investigacao cientifica ndo fique limitada a
uma determinada &rea do conhecimento, para a compreenséo ple-
na de quaisquer fendmenos. Neste trabalho, propomos a observa-

.
A suggestion for multidisciplinarity: the fluorescence phenomenon observation
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céo da fluorescéncia que se verifica em alguns materiais, objetos e
seres vivos como atividade para que os estudantes sejam levados a
perceber a existéncia de interacdo entre a Fisica, a Quimica e a
Biologia, disciplinas geralmente ndo correlacionadas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Matéria e Radia¢do. Radiagédo
Ultravioleta. Fluorescéncia.

Abstract

Multidisciplinary approaches involving daily phenomena are
valuable teaching tools to stimulate reflections in order to
comprehend that scientific knowledge is developed in a collective
process, as well as to understand the importance that scientific
research cannot be done in a unique area of knowledge for the full
understanding of any phenomenon. We suggest the fluorescence
phenomenon observation in some materials, objects and living
organisms so that students realize the interaction between Physics,
Chemistry and Biology, generally regarded as not correlated
disciplines.

Keywords: Physics Teaching. Radiation and Matter. Ultraviolet
Radiation. Fluorescence.

I. Introducéo

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)™
sugerem novos objetivos educacionais para 0 ensino no nivel médio das escolas
brasileiras. Dentro dessa nova concepcdo para o processo educacional, o aprendi-
zado deve transcender a pratica de sujeitar individualmente os alunos a materiais
instrucionais e a aulas expositivas, devendo desenvolver-se numa atividade inte-
grada de elaboracdo cultural que envolva a participagdo ativa do alunado e do
coletivo educacional. Uma proposta é a de que o processo de aprendizado no nivel
médio de ensino seja planejado e conduzido de maneira que, a0 mesmo tempo, se

desenvolva com caracteristica multidisciplinar e interdisciplinar.

Na parte que trata de ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias,

0s parametros destacam que esses objetivos envolvem tanto:
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o0 aprofundamento dos saberes disciplinares em Biologia, Fisica, Quimica e
Matematica, com procedimentos cientificos pertinentes aos seus objetos de
estudo, com metas formativas particulares, até mesmo com tratamento dida-
tico especifico,

guanto:

a articulagdo interdisciplinar desses saberes, propiciada por varias circuns-
tancias, dentro das quais se destacam os conteldos tecnoldgicos e praticos,
ja presentes junto a cada disciplina, mas particularmente apropriados para
serem tratados desde uma perspectiva integradora.

Ao tratar da Fisica, os PCNEM apresentam seis temas estruturadores,
subdivididos em unidades tematicas com objetivos especificos, cujo propdésito é o
de desenvolver nos estudantes 0s conhecimentos, as competéncias, as habilidades e
as atitudes desejadas num cidaddo participativo e solidério, que possa compreender
e intervir no mundo atual.

Dentre as finalidades do tema estruturador “matéria e radiagdo” estdo a de
possibilitar a compreensdo da constituicdo microscopica da matéria, bem como dos
modelos atualmente existentes para explicar os efeitos provenientes das interaces
da matéria com a radiacdo eletromagnética. Neste contexto, o fendmeno da fluo-
rescéncia € um assunto que apresenta caracteristicas interessantes para ser explora-
do via uma abordagem interdreas, uma vez que sua observagdo pode ser feita em
substancias, objetos, minerais e seres vivos do cotidiano.

E importante que o assunto seja levado para apreciacdo nas reunides de
planejamento escolar com a finalidade de despertar o interesse dos professores de
Biologia e de Quimica para que eles também o abordem em suas aulas. Dessa
forma, atuara como elemento iniciador de um trabalho compartilhado (projeto
coletivo), e que pode se estender a outros temas comuns, enriquecendo a formagédo
dos estudantes e qualificando ainda mais os professores.

Ademais, a fluorescéncia ganhou destaque na comunidade cientifica com
a divulgacédo dos ganhadores do Prémio Nobel de Quimica de 2008, Trés cientis-
tas (Shimomura, Chalfie e Tsien) receberam a premiacdo por suas pesquisas rela-
cionadas com a identificacdo da denominada proteina verde fluorescente (GFP) e
de sua aplicacdo como marcador genético luminoso em diversos processos biolégi-
cos.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 2, p. 365-384, ago. 2014. 367



I1. Dois fendmenos luminescentes: a fosforescéncia e a fluorescéncia

Determinadas substancias emitem luz quando estimuladas por radiacéo
eletromagnética, radiacdo ionozante, choques mecanicos, passagem de corrente
elétrica em gases ou em decorréncia de reacfes quimicas. Esse fendmeno é deno-
minado de luminiscéncia e a emissao luminosa difere daquela originada em funcéo
de variacGes na temperatura.

Quando a emissdo luminosa persiste por algum tempo e com diminuicéo
progressiva de intensidade, mesmo tendo cessada a excitacdo que a origina, a lu-
minescéncia é denominada de fosforescéncia. Exemplos familiares desse fendmeno
ocorrem nas teclas de alguns interruptores de luz, que continuam visiveis no escuro
por certo tempo, depois que se apaga a luz e em imagens religiosas e objetos de
decoragdo que “brilham” no escuro por algum tempo, depois de terem sido ilumi-
nados.

Nas situacdes em que a emisséo de luz termina assim que a excitagéo dei-
xa de existir o fendbmeno é chamado de fluorescéncia. Exemplos cotidianos em que
a fluorescéncia esta presente incluem a geracéo de luz visivel pelas lampadas fluo-
rescentes (compactas ou tradicionais) e as marcas de seguranca existentes em al-
guns documentos e cédulas de dinheiro, visiveis somente quando expostos a radia-
cdo ultravioleta. A fluorescéncia também é utilizada no diagnéstico de lesdes e
alteragdes em tecidos bioldgicos, no exame de dentes e de tecidos periodontais e
para acelerar algumas reagdes de polimerizacdo de restauragcdes em consultdrios
dentarios.

A energia da radiacéo incidente é um fator importante para a ocorréncia
da fluorescéncia. RadiagOes da regido do infravermelho do espectro eletromagnéti-
co ndo possuem energia suficiente para gerar fluorescéncia visivel, enquanto que a
energia das radiacGes ultravioleta (UV) provoca tal emissdo luminosa. O espectro
UV abrange comprimentos de onda situados entre extremos definidos pelo violeta
da luz visivel (aproximadamente 400 nm) e o maior comprimento de onda dos
raios X (aproximadamente 10 nm). A radiacéo ultravioleta é dividida em trés cate-
gorias, de acordo com sua potencialidade energética, e recebe denominagdes espe-
cificas que correspondem aos intervalos de comprimento de onda indicados na
tabela 1.
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Tabela 1. DenominagGes da radiacdo ultravioleta, conforme o intervalo de com-
primento de ondal®.

Denominagédo Comprimento de onda (nm)
UV A ou UV Préximo (préximo do violeta, luz 315-400
negra)
UV B ou UV Médio 280 — 315
UV C ou UV Distante (distante do violeta, germi- 200 — 280
cida)
UV Extremo (vacuo) 100 - 200

I11. Interacdo da radiacdo com a matéria

Saber diferenciar os fendmenos luminescentes exige que se compreenda
como ocorre a absorcdo e emissdo de energia, quando a radiacdo interage com a
mateéria. Isto requer a intervencdo da Mecénica Quantica, uma vez que para o en-
tendimento de tais processos se devem conhecer os estados quanticos (e os niveis
de energia correspondentes) dos espectros de emissdo e de absorcdo, assim como
das transices eletrdnicas que sdo permitidas nos &tomos e nas moléculas constitu-
intes das substancias.

A fluorescéncia e a fosforescéncia sdo processos de emissdo de energia
eletromagnética (fétons) que ocorrem durante a relaxagdo molecular, a partir de
estados eletronicos excitados. Quando uma molécula absorve energia eletromagné-
tica (féton), existem diferentes caminhos pelos quais ela pode retornar ao seu esta-
do energético inicial.

Em decorréncia da absor¢do de fétons de UV, os elétrons das moléculas
de determinadas substancias séo levados a niveis energéticos superiores para, em
seguida, retornarem (decairem) aos niveis iniciais, emitindo de volta a energia que
foi absorvida. Esse retorno pode ser feito diretamente entre os niveis energéticos
inicial e final, ou pode envolver niveis intermedidrios. Essas transi¢des eletronicas
s40 quase instantaneas ocorrendo em intervalos de tempo entre nanosegundos (107
s) e picosegundos (102 s). A fluorescéncia corresponde ao processo em que 0
elétron retorna do nivel de excitagdo a que foi levado, diretamente para o nivel
energético em que estava inicialmente. A energia do foton fluorescente emitido é
menor do que a energia do féton excitador e esta diferenca se deve ao fato de que
parte da energia é perdida em processos de conversdo interna e de relaxamento
vibracional.
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As possiveis transi¢oes entre estados energéticos de uma molécula/atomo
usualmente sdo representadas por intermédio de um conjunto de linhas retas, dese-
nhadas e dispostas segundo critérios bem estabelecidos, ao qual se denomina de
diagrama de Jablonski'. A separacdo vertical entre essas linhas representa os
niveis e subniveis de energia e as transicdes relevantes associadas aos possiveis
estados energéticos que o elétron pode vir a ocupar. Na Fig. 1, temos exemplo de
um desses diagramas representando o processo de fluorescéncia.

—ﬁ High-energy state
a9
__k.— Lowest singlet excited state

Fluorescence

Energy absorption
sso] Abiauz

— — d state

Fig. 1 — Exemplo de um diagrama de Jablonski para a fluorescéncia. A
excitacdo externa (energy absorption) acrescenta energia ao elétron levando do
estado fundamental (ground state) para uma condicdo de maior energia (high-
energy state). Quase que instantaneamente o elétron tende a voltar para sua situa-
¢do energética inicial, com a perda de parte de sua energia em conversdo interna
e relaxamento vibracional (lowest singlet excited state) para finalmente emitir a
energia restante (energy loss) como um foton de fluorescéncia, que tem compri-
mento de onda maior do que a radiacdo incidente.

1. Fontes de ultravioleta

O Sol constitui nossa fonte natural de radiagdo ultravioleta mais importan-
te. A radiacdo ultravioleta que ele emite é composta essencialmente por UV-A,
UV-B e UV-C. Na superficie da Terra chega muita radiacdo UV-A, pouca UV-B e
praticamente nenhuma UV-C. Isso se deve a existéncia de um “filtro” natural for-
mado pelos gases da nossa atmosfera. A radiagdo UV-C é absorvida pelas molécu-
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las de O, presentes na atmosfera as quais sdo “quebradas”, resultando em oxigénio
atdbmico e possibilitando a formacdo de Oz (0zbdnio). O ozbnio nos protege dos
raios UV-B e tem suas moléculas também “quebradas” quando absorve esta radia-
¢éo, formando O e O,. Entretanto, moléculas de gases como os CFC’s (clorofluor-
carbono ou freon, que era muito usado principalmente nos sistemas de refrigeracdo
e como propelente em embalagens spray) provocam a diminui¢do da quantidade de
ozbnio nas camadas superiores da nossa atmosfera, eliminando a prote¢do natural
contra os raios UV-BE!. Isto ocorre porque os 4&tomos de cloro presentes nas molé-
culas de CFC sdo liberados sob acdo excitadora do UV. Tais atomos atuam como
catalizadores numa reacdo que destroi as moléculas de ozdnio. Liberados na alta
atmosfera, os atomos de cloro permanecem ali por muitos anos agindo de forma
devastadora na camada de ozonio.

Embora a observacéo de alguns fendmenos fluorescentes e fosforescentes
possa ser feita com a luz proveniente do Sol, para atividades em salas de aula é
recomendavel utilizar como fonte de UV determinadas lampadas que produzem
“luz negra” (a radiacdo ultravioleta menos energética e de maior comprimento de
onda — UV A), as quais podem ser adquiridas em lojas que comercializam produtos
elétricos ou eletrdnicos. Algumas dessas lampadas destinam-se a iluminacéo artis-
tica de ambientes e objetos; outras (mais compactas) sdo comercializadas com a
finalidade de examinar a autenticidade de documentos ou de cédulas de papel mo-
eda. Em seu interior — tal como em lampadas fluorescentes tradicionais — existe
vapor de mercurio que é o responsavel pela emissdo de UV. No entanto, elas ndo
possuem o revestimento interno de fésforo, por meio do qual as lampadas fluores-
centes tradicionais emitem luz branca.

H& no comércio outro tipo de lampada UV que é bactericida e, por essa
razdo, utilizada em purificadores domésticos de agua. Elas emitem radiacéo ultra-
violeta muito energética (na faixa de ondas curtas — UV C) e sdo mais perigosas
para os olhos e para a pele do que aquelas que produzem UV A. Tais lampadas nao
sdo recomendadas para atividades didaticas.

De acordo com as observagdes aqui relatadas, foi empregada uma lanterna
de luz negra (Fig. 2), que é comercializada para deteccéo de notas falsas. Embora a
intensidade da radiacdo emitida seja baixa, possibilita realizar as observacGes suge-
ridas e constatar os resultados descritos.
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Fig.2 — Fonte de ultravioleta usada nas observagdes.

V. Procedimento

De inicio, os alunos devem ser instruidos sobre os cuidados que devem ter
com a manipulagdo da fonte de UV antes e durante as observagdes que serdo feitas.

Este momento propicia que se trabalhe questdes de saide, um dos temas
transversais a que os PCNs fazem referéncia®. Como exemplos, propomos discus-
sOes sobre 0s danos que a exposicdo excessiva ao Sol pode causar a pele (cancer de
pele) e aos olhos (principalmente ao cristalino, uma vez que a radiagdo UV favore-
ce o desenvolvimento precoce da catarata), ressaltando-se a importancia do uso dos
protetores solares para a pele e de 6culos protetores com lentes tratadas para filtrar
a radiacdo UV, quando as pessoas estiverem constantemente expostas ao Sol em
decorréncia de afazeres profissionais ou atividades de lazer.

Depois, os estudantes devem ser instruidos para examinar os materiais
disponiveis (vegetais, animais e objetos variados) com auxilio da lampada de UV e
anotar os resultados de suas observa¢es numa planilha de coleta de dados. Na
tabela 2 sugere-se um modelo para tal planilha. Além de determinar se 0 material é
ou ndo fluorescente, devem ser observadas e anotadas outras informagdes do fe-
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ndmeno como, por exemplo, a cor que o objeto adquire e/ou detalhes que somente
sdo revelados quando ele é exposto a radiagdo UV.

A visualizacdo da fluorescéncia é intensificada se a observacgao ocorrer em
ambiente escurecido. Uma forma de conseguir isto em aulas diurnas é empregar
uma “caixa de observagdo” (papeldo ou madeira) de dimensdes adequadas para
conter a lampada UV e o objeto a ser observado, ou entdo improvisar uma “tenda
de observagdo” utilizando um tecido escuro que permita cobrir ambos.

ATENCAO: Evitar que a luz gerada pela fonte de UV atinja diretamente os
olhos das pessoas e cuidar para que a observacédo ndo demore muito tempo.

Tabela 2. Sugestéo de um modelo para a planilha de registro das observacdes.

OBSERVACAO DA FLUORESCENCIA EM SERES E OBJETOS
Aluno: Data:_ / /

Material examinado O que se observa

VI. Observagoes que podem ser feitas
VI.1a) Clorofila

E por meio da fotossintese que plantas verdes e outros organismos fotos-
sintetizadores (algas, microalgas e bactérias), a partir da luz, formam o ATP (ade-
nosina trifosfato) e acumulam energia para seu metabolismo, transformando o
dioxido de carbono, a 4gua e alguns minerais em compostos organicos e produzin-
do oxigénio gasoso!™.

A fotossintese ocorre pela absor¢do de radiacdo eletromagnética por pig-
mentos fotossintéticos, principalmente as clorofilas e os carotenoides. Sob luz
branca, a coloracdo das clorofilas é verde-azulada enquanto que os carotenoides
tém cor alaranjada. Existem dois tipos de clorofilas que sdo denominadas clorofila
a e clorofila b. Em todos os organismos clorofilados ocorre a presenca da clorofila
a que absorve luz de frequéncia proxima ao azul e ao violeta e exibe coloragdo
verde/azulada. Ela possui a capacidade de converter a energia proveniente de fo-
tons incidentes. A clorofila b, que possui coloracdo verde, ndo faz diretamente a
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conversdo de energia. Atua como um pigmento acessdrio, transferindo a energia
proveniente do féton para que a clorofila a faga essa converséo. As plantas que se
desenvolvem bem na sombra possuem uma quantidade maior de clorofila b do que
de clorofila a'®.

V1.1b) Como obter a clorofila

A clorofila pode ser extraida de folhas verdes. Quaisquer plantas ou horta-
licas como a rucula, o agrido ou o espinafre, podem ser usadas. As folhas devem
ser cortadas em pedacos pequenos e esmagadas num recipiente até obter uma boa
quantidade de material macerado. Depois, deve-se adicionar um solvente organico
(&lcool ou acetona) em quantidade suficiente para cobrir a massa de folhas esma-
gadas. Em seguida, agitar cuidadosamente o recipiente para facilitar a mistura e
acdo do solvente e coar a mistura para separar o liquido resultante.

As medidas preventivas ao se manipular liquidos toxicos podem ser obti-
das interagindo-se com o professor de Quimica da escola. Entre elas incluem-se:
proteger as maos e os olhos e evitar a inalagdo dos produtos, cuidados esses que
devem ser transmitidos aos estudantes.

ATENCAO: Como a obtenc&o da clorofila envolve a manipulag&o de solventes
toxicos, essa tarefa deve ser feita pelo professor.

VI.1c) Observacao

O liguido obtido deve ser colocado num tubo de ensaio (ou algum recipi-
ente transparente adequado) e fechado com uma rolha, para que possa ser manipu-
lado sem que seu contedo vaze. Em seguida, deve-se incidir a radiacdo ultraviole-
ta numa das faces do recipiente e observar a fluorescéncia que, neste caso, é perce-
bida melhor olhando-se a 90° da direcdo em que se fizer incidir a iluminacdo.

V1.2) Tintas de canetas

Algumas tintas de cores vivas, existentes em canetas esferograficas e hi-
drogréficas, contém pigmentos fluorescentes. Desenhos feitos com essas tintas,
quando iluminados com UV, produzem belos efeitos. Em especial a tinta amarela
das canetas utilizadas para destacar textos pode ser empregada pelo professor para
causar impacto nos alunos e aumentar seu interesse pelo assunto. Para conseguir
isto, antes do inicio da atividade o professor secretamente faz um desenho ou es-
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creve uma mensagem na parte interna de seu antebraco. Depois de algum tempo, a
tinta se tornara ténue e ndo mais sera percebida com a luz natural. Num momento
apropriado, o professor iluminara seu antebraco e o desenho/ mensagem sera Vi-
sualizada num “passe de magica” e frente a uma reagdo mista de espanto e de curi-
osidade entre os alunos.

V1.3) Escorpides

O fendmeno da fluorescéncia, embora seja raro em aracnideos (como as
aranhas e os opilides), esta presente em todas as espécies de escorpides. Quando se
faz incidir radiacdo UV sobre escorpifes, sua coloracdo superficial natural muda
para um surpreendente e intenso “verde neon”.

De acordo com POLIS™ a origem da fluorescéncia parece estar ligada &
producdo de uma complexa mistura de lipidios e mucopolissacarideos, feita por
glandulas internas, e que chega até a epicuticula por meio de poros e dos canais de
cera nela existentes. Mesmo com o animal morto, a fluorescéncia ainda persiste. A
anélise do espectro de emissdo da fluorescéncia revela que, independentemente da
espécie ou do fato do escorpido estar vivo ou morto, o pico de emissdo ocorre em
472 nandmetros.

Recomenda-se utilizar animais mortos (geralmente preservados em solu-
cao alcoodlica) para a visualizagdo. Embora a fluorescéncia ndo seja tdo intensa
quanto num animal vivo, a observacdo do fendmeno é muito mais segura. VArios
laboratérios de Biologia possuem espécimes preservados e podem colaborar com
essa atividade, cedendo-os temporariamente. Entre as razfes para ndo utilizar ani-
mais vivos estd o fato de que a captura e utilizacdo de espécimes vivos requer o
conhecimento da legislacdo do IBAMA sobre coleta e captura de animais silves-
tres. Além disso, a manipulacdo de escorpides vivos necessita de vérias informa-
¢Oes acerca da espécie, como sua periculosidade e potencialidade do veneno para o
ser humano, bem como de conhecimento das técnicas apropriadas de manuseio,
para evitar acidentes como ferroadas, fuga ou morte acidental desses aracnideos.

V1.4) Corais e seres marinhos

A fluorescéncia pode ser observada em seres marinhos como determina-
dos corais, cnidarios, larvas, vermes e criaturas microscépicas™®. Em alguns labo-
ratérios de Biologia sdo mantidos aquarios de dgua salgada com alguns seres mari-
nhos. Nesses casos, a observacdo deve ser planejada para que o professor demons-
tre o efeito ou para que os prdprios alunos o fagcam.
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V1.5) Dentes e unhas

ATENCAO: Para evitar constrangimentos que possam repercutir negativa-
mente na autoestima dos estudantes, o professor deve avaliar a pertinéncia da
observacdo de dentes e unhas ser realizada nos alunos ou em si mesmo. A
pessoa que se submete a observacao deve manter os olhos fechados e protegi-
dos, durante a incidéncia da radiacdo UV.

As camadas mais externas do dente sdo o esmalte e a dentina. O esmalte
é constituido essencialmente de fosfato de calcio, na forma de cristais de hidroxia-
patita, cuja formula quimica é 3 Caz(PO,) Ca(OH),. A dentina é um tecido conjun-
tivo que da forma ao dente e sustenta o esmalte que a recobre. E uma estrutura
branca amarelada constituida de hidroxiapatita e de fibras colagenas™. Embora os
dentes naturais geralmente sejam amarelados, ao serem excitados pela radiacdo UV
tornam-se branco-azulados.

A incidéncia de UV nos dentes também permite revelar a presenga de res-
tauragdes. Os locais em que elas existem aparecerdo como manchas cinzentas,
contrastando com o branco-azulado da fluorescéncia.

Algumas préteses possuem dentes feitos de acrilico os quais, sob a¢do do
UV, exibem coloragdo verde clara. E interessante conseguir uma prétese dental
para mostrar aos estudantes este fato.

As unhas sdo constituidas de queratina, uma proteina fibrosa que também
entra na composicdo dos cabelos. As unhas dos pés ou das méos (sem aplicacdo de
esmaltes ou bases) sdo fluorescentes. Tal como os dentes elas se tornam branco-
azuladas quando expostos ao UV.

V1.6) Recipientes e embalagens plasticas

Os plasticos sdo materiais constituidos por grandes cadeias de atomos de
carbono. Em sua composicdo pode haver substancias que lhes conferem proprieda-
des especificas e que reagem ao UV. Muitos recipientes e embalagens de pléstico
transparente exibem fluorescéncia. Quando expostos a radiagdo UV mostram in-
tensa coloracdo branca azulada. Caber4 ao professor selecionar exemplares de
embalagens e recipientes para que os alunos identifiquem a ocorréncia (ou ndo) da
fluorescéncia.

As tampas coloridas de alguns recipientes também podem ser examinadas
com UV. Muitas possuem pigmentos que sdo ativados ao serem expostos ao UV e
intensificam a cor do objeto.
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V1.7) Adesivos de silicone

O silicone é um polimero misto (de constituicdo organica e inorganica)
formado por um ndcleo de silicio e cuja constituicdo pode variar desde sélido até
um liquido viscoso. O silicone pastoso transparente conhecido como “borracha de
silicone” e os bastdes de “cola quente”, quando expostos a radiacdo UV irradiam
uma coloragdo branca azulada.

V1.8) Refrigerantes

Um interessante teste comparativo pode ser feito com amostras de dois re-
frigerantes que iluminados por luz branca sdo incolores: soda limonada e agua
tonica. A &gua tdnica tem em sua composicdo o alcaloide quinino, responsavel por
seu sabor amargo. O quinino C20H24N202)[12], que tem fungdes analgésicas e anti-
térmicas e foi o primeiro medicamento utilizado para combater a malaria, € uma
substancia fluorescente. Para constatar isso, basta colocar um pouco dos refrigeran-
tes em copos transparentes ou numa superficie esbranquicada e fazer incidir radia-
cdo UV. A amostra de agua tbnica vai emanar uma resplandecente coloragéo bran-
ca azulada, enquanto que nada vai ocorre com a amostra de soda limonada.

V1.9) Rochas e minerais

O ramo da ciéncia chamado Mineralogia emprega, entre outras técnicas, a
luz ultravioleta para identificar e classificar minerais. O fenémeno da fluorescéncia
também se manifesta em alguns minerais que “brilham” quando iluminados com
radiacdo ultravioleta (ou quando expostos a feixes eletrdnicos). Muitas escolas
possuem colecBes de rochas e minerais (e mesmo os estudantes podem conseguir
algumas amostras) de forma que essa observacdo deve ser incentivada.

Um interessante mineral para ser examinado é o fluoreto de célcio ou flu-
orita (CaF,), que é utilizado como fundente em processos siderirgicos e constitui
importante fonte de flior. Amostras contendo fluorita exibem uma coloracéao verde
quando expostas ao UV.

V1.10) SabGes em po e alvejantes

Algumas marcas de sabdo em pé e de alvejantes contém em sua formula-
cdo substancias que sdo fluorescentes e ficam impregnadas nas fibras das roupas
apos o processo de lavagem. Roupas lavadas com esses produtos expostas ao ul-
travioleta (mesmo aquele proveniente do Sol) mostram-se “brilhantemente bran-
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cas” e podem parecer “mais limpas” se comparadas com roupas que tenham sido
lavadas com sabdo comum (sabdo em pedago, por exemplo). E interessante exami-
nar pecas de roupas lavadas com os dois tipos de sabdes sob a a¢do do UV.

V1.11) Na cozinha: graxas e gorduras

Alguns lipidios (substancias gordurosas de origem animal e vegetal), co-
mo a manteiga, 0s 6leos e as graxas, e gliceridios (como a glicerina e derivados)
também exibem fluorescéncia.

Resultados espantosos sdo obtidos quando se examinam utensilios de co-
zinha (como panelas e frigideiras) que aparentemente estejam limpas. Principal-
mente na regido em que os cabos sdo fixados ficam acumulados residuos de gordu-
ra/6leo, normalmente “invisiveis”. Entretanto, quando esses utensilios sdo ilumi-
nados com radiagdo UV, a presenca dos residuos é revelada, pois eles emanam
uma intensa coloragédo amarelo-ouro.

O mesmo efeito ocorre se a grelha dos fogbes ou os azulejos da cozinha
na regido em torno do fogdo forem examinados com UV. A presenca de inimeras
manchas “invisiveis” de gordura ¢é revelada.

Residuos imperceptiveis de muitas graxas derivadas do petréleo, eventu-
almente existentes em objetos, roupas e maos, tornam-se visiveis sob acéo de UV,
exibindo uma coloracdo amarelada. J& a vaselina se apresenta esbranquigada,
quando iluminada com UV.

Produtos como a manteiga (derivada do leite) e a margarina (derivada de
6leos vegetais) tm sua cor, normalmente amarelada, intensificada sob agdo do
ultravioleta.

Diversos outros produtos quimicos encontrados nas cozinhas exibem fluo-
rescéncia de cores variadas. Entre eles estdo os desengordurantes a base de amoni-
aco (verde), vinagre branco (verde claro), sabdo de coco (branco), dleo de soja
(amarelo), leite em po (branco).

V1.12) Cédulas de dinheiro e cartdes de crédito

As novas cédulas de real, denominadas pelo Banco Central como segunda
familia de cédulas do real, dentre seus elementos de seguranga apresenta alguns
que somente sdo visiveis com radiacdo ultravioleta. Por exemplo, na frente dessas
cédulas e ao lado esquerdo da efigie simbdlica da Republica, com a incidéncia de
UV aparecem algarismos correspondentes ao valor facial da cédula (Fig. 3). Tam-
bém se pode constatar a presenga de pequenos tragos esbranquicados distribuidos
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aleatoriamente em sua superficie e que fazem parte da constituigdo do papel fidu-
ciario utilizado em sua confeccéo.

Fig.3 — Algarismos visiveis numa cédula de real iluminada por UV.

Cédulas verdadeiras de dinheiro de outros paises também podem ser exa-
minadas sob a radiacao ultravioleta e suas caracteristicas anotadas.

Os cartdes pléasticos, de crédito ou para movimentacdo de conta-corrente,
também apresentam elementos de seguranga, com o objetivo de inibir sua falsifica-
¢do. Um deles é um conjunto de letras existentes na frente desses cartdes. Quando
a frente desses cartdes é iluminada com UV, tornam-se visiveis letras correspon-
dentes ao nome da operadora do cartéo (Fig. 4).

V1.13) Documentos

Alguns documentos sdo impressos em papéis especiais com marcas de se-
guranca somente visiveis com radiacdo UV. Os passaportes exibem filetes esbran-
quicados nas suas paginas; as carteiras nacionais de habilitagdo quando expostas a
radiacdo ultravioleta (Fig. 5) revelam a estrela de cinco pontas que faz parte das
Armas da Republica (um dos quatro simbolos oficiais da Republica Federativa do
Brasil)*®! e a inscricdo CNH:; os certificados de registro de veiculos mostram as
Armas da Republica e a inscricilo DENATRAN. Examinar esses documentos tor-
nard a atividade ainda mais interessante e instigante.
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Fig. 4 — Letras visiveis em um cartdo de crédito iluminado por UV.

Fig. 5 — Imagens visiveis numa carteira nacional de habilitagdo ilumina-
da por UV.
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V1. Outras formas de luminescéncia

Durante a atividade, alguns alunos podem fazer referéncia a fendbmenos
que conhecem (ou ouviram falar) e nos quais pensam estar ocorrendo fluorescén-
cia. No caso de davida, o professor deve pesquisar sobre os mesmos e trazer a
informagdo posteriormente.

Entre as questdes que podem surgir estdo as referentes a “luz” produzida
por vagalumes e por bastdes luminosos (distribuidos em algumas apresentacfes
artisticas e utilizados por campistas, pescadores e mergulhadores) e a constatacdo
luminosa da presenca de residuos de sangue em objetos, que é uma das técnicas
utilizadas pela policia cientifica.

VI11.1) Bioluminescéncia

Alguns insetos e outros organismos terrestres e marinhos produzem luz
visivel por meio do processo denominado bioluminescéncia™. Os insetos contam
com células especializadas no abdome que contém luciferina, e que também pro-
duzem a enzima luciferase. A luz é originada a partir da reacdo quimica luciferina-
luciferase™ realizada no interior dessas células e cujos produtos finais s&o a oxilu-
ciferina, 0 monofosfato de adenosina (AMP) e luz visivel. A luz produzida tem
comprimento de onda compreendido entre (510-670) nandmetros (amare-
lo/esverdeado).

Outro exemplo interessante de bioluminescéncia é aquela produzida pelo
microorganismo marinho noctiluca cintilante!*®l. A agitacdo forte da a4gua do mar
com a mdo produz um “rastro esverdeado” (visivel em locais escuros), originado
pela emissdo luminosa desses organismos.

VI11.2) Quimioluminescéncia

Uma das formas da policia cientifica evidenciar a presenga de sangue em
locais ou objetos que possam estar envolvidos com a ocorréncia de crimes (mesmo
apos o local ou objeto terem sido supostamente limpos) é borrifar um preparado
que “brilha” na presenca de residuo sanguineo. O liquido utilizado ¢é feito com
luminol em pé (CgH;O3N3), hidroxido de potéssio (KOH) e 4gua oxigenada
(H,0,)™. No processo, o ferro contido na hemoglobina atua como catalizador
para uma reacdo de quimioluminescéncia, que ocorre com o luminol, e produz uma
luminosidade (mais visivel no escuro) que perdura por varios segundos, permitindo
registrar fotograficamente o local ou objeto. Além do ferro e seus compostos,
também o cobre e seus compostos e mesmo a agua sanitaria fazem brilhar a solu-
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cao de luminol. No caso de duvida, existem testes alternativos para reve-
lar/confirmar tracos de sangue.

Os bastdes luminosos (“light sticks™) sdo constituidos por um tubo plésti-
co contendo dois componentes quimicos e um corante. Um dos componentes pode
ser o luminol ou algum oxalato organico e o outro é a 4gua oxigenada™®. Esta é
mantida num reservatorio de vidro que se quebra quando o bastdo é dobrado e da
inicio a uma reacdo quimica exoenergética. A energia liberada é suficiente para
excitar os elétrons dos atomos do corante (uma substancia fluorescente) os quais,
ao retornarem ao nivel energético inicial, emitem a energia absorvida na forma de
luz visivel, cuja cor é determinada pela escolha do corante™.

VIII. Conclusdes

Os alunos devem ser levados a notar que um fendmeno presente em seres
Vivos e substancias do cotidiano, e aparentemente restrito a Biologia ou a Quimica,
pode ser compreendido a luz de um modelo da Fisica que envolve a interacdo da
radiacdo (no caso a radiacdo ultravioleta) com a matéria. E perceberem a importan-
cia do inter-relacionamento de areas do saber no desenvolvimento da Ciéncia.
Cabe ao professor ressaltar a importancia de contribui¢fes individuais para a for-
mulacio de conceitos coletivos, tanto na Ciéncia, quanto nas acdes de nossa vida
diéria.

O professor pode instigar ainda mais o interesse dos estudantes pelo as-
sunto incentivando-os para que comentem as observaces feitas nas planilhas. Tal
iniciativa propicia oportunidade de trabalhar outro dos temas transversais propos-
tos nos PCNs — Etica — permitindo que os estudantes desenvolvam a atitude de
ouvir e respeitar as opinides alheias e de valorizar a oportunidade de manifestacéo
do pensamento.

A atividade pode constituir-se em ponto de partida para que os alunos e 0s
professores das disciplinas envolvidas (e de outras disciplinas) sintam-se motiva-
dos a pesquisar e propor mais fendbmenos que podem ser objeto de abordagem
interdisciplinar e ilustrem como o conhecimento cientifico é abrangente e compar-
tilhado.

Para valorizar ainda mais a tarefa, ela pode ser considerada como um item
da avaliacdo do desempenho dos estudantes e ser desenvolvida com a finalidade de
que os resultados mais interessantes sejam apresentados em exposi¢des ou feiras
de Ciéncias.
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