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O fen"meno da luminesc7ncia # visualmente atraentee desperta a curiosidade das pessoas de todas as iddes. Trata-se da
emiss&o de luz resultante de um processo de excita&b eletr'nica, que pode ocorrer na forma de fluores7ncia *onde a emiss&o
de luz cessa quando a fonte de energia # desligada®u como fosforesc7ncia *que pode durar horas mesmalepois de desligada
a fonte de luz+. Neste artigo propomos a utiliza%e&lo fen"meno de fluoresc7ncia como estrat#gia de ersino para desenvolvimento
do tema estrutura at"mica< mais especificamente, danodelo at"mico de Bohr. O fen"meno da fluoresc7ncia pode ser facilmente
demonstrado atrav#s da utiliza%&o de materiais acs$veis como (gua t"nica, espinafre ou hortel&, vitmina B2, sab)es em p! e

casca de ovo marrom.

i

tlpico @Estrutura At"mica® #

de dif$cil abordagem em sala

de aula, por exigir um alto
n$vel de abstra%&o dos alunos, sendo,
muitas vezes, apresentado precoce-
mente nos cursos de Qu$mica do En-
sino M#dio. Por outro lado, # um tema
de extrema import'ncia, por ser b(sico
nas explica%)es de todos os fen"-
menos qu$micos. Uma dificuldade ex-
tra na compreens&o desses conceitos
# a raridade de experimentos nesse
tema, o que torna o assunto ainda mais
inacess$vel e, n&o raro, sem significado
para os alunos. Um bom panorama
desse tema pode ser obtido com a
leitura dos artigos de Santos *2001+,
Almeida e Santos *2001+, Duarte
*2001+, Oliveira *2001+ e Rocha *2001+,
todos publicados no Caderno Temetico
sobre estrutura da mat#ria.

No modelo de Bohr, a id#ia central

# a quantiza%g&o que estabelece que
0s el#trons nos (tomos podem apre-
sentar somente certos valores defi-
nidos de energia. Isto implica que, no
estado fundamental os el#trons dos
(tomos de um determinado elemento
possuem valores de energia caracte-
r$sticos, relacionados 5s !rbitas 5s
quais pertencem. Para que ocorra uma
transi%g&o eletr'nica, isto #, para que os
el#trons passem de um estado funda-
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mental para um estado excitado, de
maior energia, eles precisam absorver
uma quantidade de energia certa,
correspondente 5 diferen%a entre os
n$veis de energia inicial e final. Por outro
lado, ao retornar 5s !rbitas de menor
energia os el#trons podem emitir a
energia correspondente na forma de
radia%g&o eletromagn#tica - luz de deter-
minada freq67ncia, isto #, monocro-
m(tica *Tolentino e Rocha-Filho, 199:+.
No caso de certas subst'ncias, a
excita%&o dos el#trons de suas mol#-
culas pode produzir emiss&o de luz por
fluoresc7ncia ou por fosforesc7ncia,
conforme discutiremos na seq67ncia.
Neste artigo, propomos a utiliza%&o
de subst'ncias fluorescentes para
abordagem do tema estrutura at"mica.
Luminesc7ncia# o nome do fen'meno
mais gen#rico que engloba a fluores-
c7ncia e a fosforesc7ncia. A lumines-
c7ncia # definida como a emiss&o de
luz na faixa do vis$vel *400-;00 nm+ do
espectro eletromagn#tico como resul-
tado de uma transi%&o eletr'nica. O pri-
meiro passo de um processo fotoqu$-
mico ou fotof$sico envolve a absor%&o
de um quanta de luz *flton+ por uma
mol#cula e, conseg6entemente, a pro-
du%g&o de um estado eletronicamente
excitado *vide esquema ao lado+. Isto
significa dizer que a mol#cula absor-
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veu uma quantidade discreta de ener-
gia, suficiente para promover um el#-
tron de um n$vel inferior para um n$vel
superior de energia. A energia do flton
deve coincidir com aquela correspon-
dente 5 transi%g&o eletr'nica. Diz-se
gue a mol#cula foi do estado funda-
mental para o excitado. A mol#cula
n&o pode permanecer indefinidamen-
te no estado excitado, por este ser
A termodinamicamente ins-
t(vel em compara%&o ao
estado fundamental, e
pode dissipar a energia

Energia

Estado excitado

Estado fundamental

\

Distancia
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absorvida atrav#s dos processos
descritos a sequir.

Fluorescencia - emiss&o de um
flton de luz e retorno ao estado fun-
damental.

Fosforescencia - o el#tron exci-
tado decai para um n$vel intermedi(rio
de energia a partir do qual ocorre
emiss&o de radia%&o ao retornar ao
estado fundamental. Neste caso tam-
b#m pode ocorrer uma desativa%&o
t#rmica.

Transi !o"vibracional"ou"n!o"ra-
diativa - a mol#cula retorna ao estado
fundamental emitindo energia t#rmica
atrav#ts de uma s#rie de transi%)es
vibracionais.

Rea !o"fotoqu#mica -amol#cula
sofre algum tipo de rea%4&o no estado
eletronicamente excitado.

Tanto no fen"meno da fluoresc7n-
cia como no de fosforesc7ncia, a
energia da radia%g&o emitida # normal-
mente menor *comprimento de onda
maior+ do que aquela utilizada para
gerar o estado eletronicamente exci-
tado. Isto porque a emiss&o sempre
ocorre a partir do estado excitado de
menor energia. Assim, se a mol#cula
absorver um flton de luz suficiente
para promover um el#tron a um n3$vel
eletr'nico, cuja energia seja superior
5 do primeiro estado excitado, a mo-
I#cula dissipar( parte da energia
absorvida vibracionalmente, retornan-
do ao primeiro estado excitado e, a
partir dele, ocorrer( a emiss&o de
energia. Para que possamos enten-
der, em termos energ#ticos, como
selecionamos a fonte de luz adequa-
da, precisamos recorrer a alguns con-
ceitos f$sicos.

A energia da radia%&o eletromag-
n#tica pode ser calculada atrav#s da
equa%&o de Planckg& > hc/l *h >
constante de Planck,c > velocidade
da luz no v(cuo, | > comprimento
de onda+, tamb#m expressa em ter-
mos de freq67ncia h+E> hn. A ener-
gia da radia%&o eletromagn#tica
depende apenas de sua freq67ncia=
guanto maior, menor 0 comprimento
de onda e maior a energia. A luz vis$vel
compreende uma faixa de compri-
mento de onda que abrange de
400 nm a ;00 nm< j( a radia%&o infra-
vermelha *IV+, invis$vel, cai em compri-
mentos de onda mais longos *;00 nm
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a 200.000 nm+< a ultravioleta *UV+, do Materiais necess!rios

lado oposto do espectro, cai entre 10
nm e 400 nm. De acordo com suas
propriedades f$sicas e efeitos biol!-
gicos, parte da radia%&o UV # dividida
em tr7s sub-regi)es= UV-A *320-
400 nm+, UV-B *290-320 nm+ e UV-C
*200-290 nm+. Dentre elas, a radia%&o
UV-A, tamb#m chamada de ultravio-
leta pr'ximo, # a menos nociva, sen-
do que fontes suas podem ser adqui-
ridas comercialmente com o nome de
luz negra. A radia%&o UV-B # a
respons(vel pelo c'ncer de pele e a
UV-C n&o chega a atingir a superf$cie
terrestre *Costa e Silva, 199?+. Assim,
para que uma dada emiss&o de luz
seja observada a olho nu, a excita%g&o
eletr"nica deve ocorrer em uma faixa
de comprimento de onda pr!ximo ou
superior ao da regi&o do UV. A colo-
ra%&o da luz emitida depende da
varia%&o de energia envolvida na
transi%&o eletr"nica< assim, uma
emiss&o avermelhada dever( ocorrer
em uma faixa de energia associada a
comprimentos de onda pr!ximos de
;00 nm.

Na fluoresc7ncia, os el#trons exci-
tados retornam instantaneamente ao
estado fundamental emitindo luz.
Neste caso, tanto o estado excitado
guanto o fundamental possuem a
mesma multiplicidade de spin. Os
vegetais verdes, a (gua t"nica, a vita-
mina B2, a casca dos ovos marrons
e at# mesmo os sab)es em p! t7m
em comum o fato de possu$rem com-
postos fluorescentes em sua compo-
si%&0. J( os mostradores de rellgios
e enfeites de quartos exibem o fen"-
meno da fosforesc7ncia. Na fosfores-
c7ncia, a multiplicidade de spin do
estado excitado # diferente da do
estado fundamental. Para retornar ao
estado fundamental deve ocorrer um
processo de invers&o despin< por
isso o processo de fosforesc7ncia
ocorre em intervalos de tempo supe-
riores. De uma forma bastante sim-
plificada, pode-se distinguir os
fen"menos com rela%&o ao tempo de
emiss&o de radia%&o= enquanto na
fluoresc7ncia a emiss&o # instant'nea
e cessa quando a fonte de energia #
desligada, na fosforesc7ncia esta po-
de durar horas, depois de desligada
a fonte de excita%&o.
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- Acetato de etila *ou removedor
de esmaltes, mistura de acetona
e acetato de etila, entre outros
componentes. Em geral as dife-
rentes composi%)es dispon$veis
no mercado apresentam resul-
tados satisfat!rios+

- @cido clor$drico 10G *(cido mu-
ri(tico, adquirido em lojas de
materiais de constru%&o+.
Cuidado: corrosivo, deve ser
manuseado com cuidado. Em
contato com a pele, lavar com
(gua corrente

- @gua t"nica

- Ovo de galinha de casca mar-
rom

- Folhas de vegetais verdes *hor-
tel& ou espinafre+

- Comprimido de vitaminas do
complexo B

- Almofariz e pistilo *ou amassa-
dor para caipirinha e copo+

- Filtro de papel *pode ser o utili-
zado para caf#+

- B#queres de 2?0 mL *ou copos
de vidro+

- Fonte de excita%&o UVA= I'mpa-
da de luz negra de 28 W, adqui-
rida em lojas de ilumina%&o, ou
atrav#s da Internet. Custam em
torno de RH 40,00 *dado coleta-
do em janeiro de 2004+. Mate-
rial necess(rio para montagem
do dispositivo inclui a I'mpada,
soquete, fios de cobre e um in-
terruptor. O dispositivo pode ser
montado dentro de uma caixa
de madeira com abertura fron-
tal, que permite observa%&o da
emiss&o de luz. Evite olhar dire-
tamente para a I'mpada, pois a
radia%&o pode causar danos 5
retina.

Emiss"o de fluorescencia da clorofila

A clorofila # um pigmento natu-
ral encontrado em folhas de vege-
tais verdes. K esse pigmento que
absorve energia luminosa do sol
para a fotoss$ntese, energia esta uti-
lizada pela planta para a s$ntese de
glicose a partir de di!xido de carbo-
no e (gua=

:CO *g+ XY ,O*+®
CY_ O *s+ X :0,*g+
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Procedimento

Triture as folhas verdes usando o
almofariz e o pistilo. Adicione a seguir
0 acetato de etila. Ent&o, filtre a solu-
%&0 num copo. Em uma sala escura
ilumine o filtrado com a luz negra e
observe emiss&o vermelha *Figura 1+.

Aten%&o= a fluoresc7ncia # melhor
observada em solu%)es dilu$das.

Figura 1= Extrato de folhas verdes em acetato deikt, na aus7ncia *a+ e na presen%a *b+

Emiss"o de fluorescencia da casca de
OoVO marrom

A cor marrom da casca do ovo de-
ve-se 5 presen%a da protoporfirina 1Z,
um intermedi(rio da s$ntese do grupo
heme do sangue, respons(vel pelo
transporte de oxig7nio. Quando adi-
cionamos (cido clor$drico sobre a
casca do ovo, que # constitu$da de

de radia%&o UV, quando apresenta fluoresc7ncia.

Figura 2= Solu%&o aquosa de protoporfirina IZ, al#tia partir de casca de ovo marrom,
na aus7ncia *a+ e na presen%a *b+ de radia%&o W¥ndo apresenta fluoresc7ncia.

Figura 3= @gua t"nica, que cont#m o $on quinino, @as7ncia *a+ e na presen%a *b+ de

radia%&o UV, quando apresenta fluoresc7ncia.
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carbonato de c(lcio *CaCO,+, ocorre
a seguinte rea%&o qu$mica=

CaCO,*s+ X 2YCl*aq+®
CaCl*ag+ X CQ*g+ X Y,0*l+

[ medida que a casca do ovo #
dissolvida, a protoporfirina I1Z # libera-
da para a solu%&o e, sob luz UV-A, a
emiss&o de fluoresc7ncia aumenta
gradativamente, disseminando pela
solu%&o uma tonalidade p\rpura
intensa *Figura 2+.

Procedimento

Em uma sala escura ilumine dire-
tamente a casca de um ovo marrom
com a luz UV-A. Ap!s, quebre o ovo,
lave as cascas e transfira-as para um
b#quer contendo aproximadamente
?0 mL de acetato de etila. llumine
novamente com a luz UV-A. Adicione
aproximadamente 1? mL de solu%&o
de (cido clor$drico 10G. Observe.
Ap!s a dissolu%é&o da casca do ovo,
ilumine o b#quer novamente e ob-
serve.

Emiss"o de fluorescencia da !gua
t€nica

O ingrediente ativo da (gua t'nica,
gue |Ihe confere o sabor amargo, # a
quinina, um alcal'ide fluorescente
acrescentado 5 bebida sob a forma
de sulfato de quinino.

Procedimento

Numa sala escura, ilumine com a
I'mpada UV-A uma amostra de (gua
t"nica e observe a emiss&o azul
*Figura 3+.

Emiss"o de fluorescencia da vitamina
B2

A riboflavina *vitamina B2+ # en-
contrada em v(rios alimentos, entre
eles leite e ovos, e emite fluoresc7ncia
esverdeada.

Procedimento

Triture um comprimido de comple-
X0 B, dissolva-o em (gua e ilumine a
mistura com a I'mpada UV-A *Figu-
ra 4+.

Coment!rios

A introdu%&o ao tema 2Estrutura
At"mica® # sempre uma transi%&ao dif$-
cil para o estudante, acostumado a
observar fen"menos experimentais
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Figura 4= Solu%g&o aquosa de vitaminas do complexg Ba aus7ncia *a+ e na presen%a
*b+ de radia%&o UV, quando apresenta fluoresc7ncia.

da Qu$mica at# ent&o. Considerando-
se um programa tradicional de ensi-
no, esse tlpico costuma ser aborda-
do na 12 s#rie do Ensino M#dio, atin-
gindo um aluno, via de regra, muito
imaturo e com s#rias dificuldades de
racioc$nio abstrato. Por outro lado, os
materiais de apoio tradicionais n&o
apresentam ao professor estrat#gias
de ensino que venham auxili(-lo no
desenvolvimento do tema de forma
eficaz dentro do espa%o da sala de
aula, incentivando a participa%g&o e
motiva%g&o dos alunos.
Considerando a fluoresc7ncia um
fen"meno atraente e rotineiramente
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dade azulada{

2. Compare os experimentos rea-
lizados com a emiss&o de luz obser-
vada em interruptores el#tricos e en-
feites de parede.
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n"meno da luminesc7ncia{ Expli-
que.
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modelos at"micos anteriores ao de
Bohr{

.. Em que medida o modelo de
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