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Apresentacao

Desde os primordios da humanidade os fenbmenosdsms nos encantam
de tal forma que hoje em dia, com a tecnologialagsiamos imersos num
mundo de luzes, artificiais e naturais. Dentre £8saomum se imaginar que
para algo emitir luz, a temperatura ambiente, ebxipa estar plugado a
alguma fonte de energia, porém, como explicar qugdo brilho da camiseta
branca de uma pessoa que danca alucinadamentedsaoteca?

Fenbmenos como esse podem ser explicados pela figic meio de
fluorescéncia e fosforescéncia.

Desta forma o modulo em questdo procura formalazss estudantes do
ensino médio como ocorrem esses fenbmenos, bem soasaplicacdes, a
fim de que possam, por exemplo, “ver” os elétr@itantes tdo presentes nas
lampadas frias.

Objetivos

Pretende-se que ao final desse modulo os alunogreendam 0s conceitos e
processos envolvidos nos fendbmenos de emissdo lporedcéncia e
fosforescéncias sendo capazes, por exemplo, deaxpbs termos da fisica
moderna, fenbmenos como os ponteiros do relogibamilo no escuro ou a
emisséo de luz pelas lampadas frias.

Introducéo

Num mundo onde a tecnologia esta cada vez maismniepoderiamos dizer
gue sua compreensao esta cada vez mais distastdadi@io comum. O mais
incrivel de toda essa histéria € que tudo pareweidoar por pura magia, algo
realmente mistico. Celulares, televisores, compués] videogames e toda
essa parafernalia tecnologica estdo mais do quemes no dia-a-dia das
pessoas, mas como elas funcionariam?

Um exemplo que pode ilustrar de forma bastanteactarqudo longe de
observar o mundo de forma racional estd o cidadawm € uma pergunta
que os professores costumam ouvir - Mas afinal pae serve a fisica? E
incrivel que alunos continuem fazendo esta pergontaa area responsavel
pelo funcionamento de todos 0s equipamentos pessantdia-a-dia do aluno.

Desta forma considerando que a grande maioria daglantes ndo sera
cientista € papel da escola proporcionar-lhe atopmlade de enxergar o

3



mundo de outra forma. Grande parte do papel daagdoccientifica na escola
estaria cumprido se um ex-aluno aos seus trints, anaqueles dias de
contemplacéo de seu derredor, olhasse para umadanipa e imaginasse 0s
elétrons decaindo dos niveis energéticos mais pés oS niveis energeéticos
mais baixos coma conseqiiente emissdo de um fotmonEeste ponto de

vista da escola como responsavel pelo desenvolmen aluno de uma

visdo de mundo cientifica que elaboramos este raédul

Assim escolhemos um tema que versa sobre fisicemmadassunto que esta
sendo introduzido no ensino médio. Ao pensar geatat abordariamos
percebemos que tinhamos dois caminhos a seguirtpdeat a tal Fisica
Moderna. O primeiro caminho seria um tema que nitegse ser vinculado
com nada pratico, nada do cotidiano do aluno. Basanvolver esse tipo de
tema sdo necessarias atividades que se bem elabgradem levar o aluno a
compreender o tema, porém sera dificil tird-lo dist@ato. O segundo
caminho seria escolher um tema com teoria robustaressante e que
pudesse fazer com que o aluno descobrisse um poaiscsobre 0 mundo que
lida. Optamos pelo segundo caminho escolhendo @ tElmorescéncia e
Fosforescéncia que num brilhante golpe de markéttitglamos O BRILHO
VAI ALEM.



AULA 1

TEMA
Fenbmenos de fluorescéncia e fosforescéncia ndiaiodi.

OBJETIVO

Introduzir os alunos ao fendmeno de fluorescénciafosforescéncia, além de,
experimentalmente, estabelecer as possiveis relagiee esses efeitos e o tipo de lampada
utilizada e relacionar essas lampadas com um eepel emissdo, utilizando o
espectroscopio (ver em anexos, apéndice 1 — “aondtr um espectroscopio”).

CONCEITOS E CONTEUDO FisSICO
Fluorescéncia, fosforescéncia, espectro eletronti@greé espectroscopia.

PRE-REQUISITOS
Atomo de Bohr, Dualidade onda-particula, relacéoeefieqiiéncia-cor-energia, interacao
foton/matéria.

MATERIAL

Lampadas de Luz Negra, LED UV e outras cores, l@lapacandescentes (normal e / ou
de cores variadas), espectroscépio simples.

Material fluorescente - agua Tonica, caneta maegtotlumicolor, carteira de motorista
novo modelo, pulseira de danceteria.

Material fosforescente - enfeites que brilham raues presilha de cabelo que muda de cor
no sol, Relégio com Ponteiro que brilha no escuteyruptores.

Médulos da aula 1 Previsao

Apresentar varios objetos e situacdes de fluoresz@&n
fosforescéncia aleatoriamente e aparentemente saiouer ligacéo 05 min

e questionar com os alunos a causa aparente desee e

Executar o experimento 1, propondo aos alunos aarotas
resultados em uma tabela (modelo anexo), poisréerpara as 45 min

discussdes da proxima aula.

ABORDAGEM PRINCIPAL DA AULA 1

Essa aula deve sensibilizar o aluno quanto ao iQunastento de fendbmenos até entdo sem
explicacdo palpavel e promover a classificacdoeatificacdo quanto aos dois tipos de
fendbmenos da emissédo de luz por objetos. Dar gigdih real e contextualizar a fisica em



seu cotidiano fundamentando que o mundo ao seu édaem modelado quando embasado
de conceitos cientificos.

AULA 2

TEMA
Transi¢cOes eletrdnicas no atomo de Bohr.

OBJETIVO
Relacionar os efeitos vistos na primeira aula centransicdes eletrénicas no atomo de
Bohr.

CONCEITOS E CONTEUDO FiSICO
Atomo de Bohr, Absorcdo e Emissdo Atdomica, Conaggtdntensidade e Energia.

MATERIAL
02 Folhas de papel A4 com linhas.
Lapis
Borracha
Régua 20 cm
Modulos da aula 2 Previsdo
Modelagem das camadas eletrénicas no atomo de Balasenho o5 mi
min
deste modelo.
Cada aluno desenha o seu modelo. 20 min

ABORDAGEM PRINCIPAL DA AULA 2
Acessar junto ao aluno um modelo “mecéanico” dasacka® eletronicas e descrever como
se ocorre a dinamica de transicdo entre as cantedasn atomo. Mostrar que relacdo

existe entre a transicao eletronica e o respetgivdmeno fisico.



AULA 3

TEMA

Intensidade luminosa e o efeito de fosforescénélisoeescéncia.

OBJETIVO

Evidenciar experimentalmente a ndo correlacdo entntensidade luminosa e o efeito de
fosforescéncia e fluorescéncia, a relacdo dos nmesom a energia e consequentemente as
energias de emissao das diferentes lampadas.

CONCEITOS E CONTEUDO FiSICO

Atomo de Bohr, Absorcdo e Emisséo Atdmica, Conasétdntensidade e Energia.

MATERIAL
Modelo das camadas atbmicas desenhado na aula 2
Lapis
Borracha
Régua 20 cm
Modulos da aula 3 Previsao
1° Momento: Definir rapidamente Intensidade de &lEnergia da 10 min

Luz utilizando-se da teoria corpuscular

2° Momento: Aplica-se a experiéncia 2 (vide anexs)
indispensavel que os alunos observem os resuleatbgsm 20 min
hip6teses sobre a relacédo entre a poténcia dastfame o efeito de
Fluorescéncia e Fosforescéncia.

3° Momento: Aplica-se a experiéncia 3 (vide anex@signdo 0s _
alunos chegarem nos resultados € importante qoetais e tentem 20 min
chegar no motivo de por que a energia interfere

ABORDAGEM PRINCIPAL DA AULA 3

Conceituar a quantizacao de energia por meio dosgée quantificar a energia entre as
camadas eletrbnicas. Mostrar que relacdo entrearssitéo eletronica e o respectivo
fenbmeno fisico.

Observacdo: E de suma importancia para essa aalasgjalunos saibam diferenciar, por
energia, os tipos de Lampadas utilizados neste lmodu



AULA 4

TEMA
Classificacdo experimental dos fenémenos verifisado

OBJETIVO

Diferenciar experimentalmente os dois fendmengsresantar uma breve contextualizacao
historica dos mesmos.

CONCEITOS E CONTEUDO FiSICO
Transicao eletronica, radioatividade, tempo desicgio.

PRE-REQUISITOS
Radioatividade e conteudo apresentado nas aulasaes.

MATERIAL

Material fluorescente - Caneta marca texto lumicatarteira de motorista novo modelo,
pulseira de danceteria.

Material fosforescente - enfeites que brilham rmues relégio com ponteiro que brilha no
escuro, interruptores.

Textos em anexo.

Modulos da aula 4 Previsao

1° Momento: Problematizacao inicial — “O que € m@para que um 10 min
corpo brilhe?” (vide abordagem principal da aula 4)

2° Momento: Experiéncia 4 e levantamento de higstégade

o 20 min
abordagem principal da aula 4)

3° Momento: Explicacdo dos fendmenos e contextgiia historica

_ o 20 min
(vide abordagem principal da aula 4)

ABORDAGEM PRINCIPAL DA AULA 4

Abaixo seguem as discussodes e objetivos presentascada momento da aula 4:

1° Momento (Problematizacgéo inicial):

O professor entra em aula e lanca uma perguntalangs: “O que é preciso para que um

equipamento eletrénico funcione?”.
Em seguida pergunta o que € preciso para que wtodiojlhe, ou melhor, emita luz?



O objetivo é que os alunos associem o funcionameotcequipamento eletrénico a
presenca de uma corrente elétrica, e no caso émabpresenca de uma luz negra, ou seja,
em todos os casos € preciso fornecer energia pararihem ou funcionem.

2° Momento (experiéncia 4 e levantamento de hipoteses):

O professor divide a sala em grupos e distribui alomos materiais fluorescentes e
fosforescentes. Em seguida submete a sala, comgeqiente os alunos e objetos, a uma
luz negra (os fendmenos ja devem ser conhecidass plnos por conta das aulas
anteriores, ou de suas experiéncias cotidianasgde para os alunos observarem os
fenbmenos. Feito isso, 0 professor acende a luzde para os alunos observarem se 0s
materiais fornecidos ainda emitem brilho. E repetpergunta, baseado nas respostas
fornecidas pelos alunos no 1° momento, o que aspreara que um objeto brilhe? Como
se explica alguns materiais continuarem brilhandsmo depois de cessada a fonte de
energia (luz negra)?

Depois de levantadas essas questfes o professoesyge os alunos levantem hipoteses
sobre o fendmeno observado.

O objetivo nesse segundo momento e causar nossalumoconflito por meio de suas
proprias respostas, pois espera-se que esses daspogue para 0 objeto brilhar é
necessaria a presenca de uma fonte de energiadgra nesse caso), e realmente esses
brilham quando submetidos a luz negra, mas comdicakpque alguns objetos
(fosforescentes) continuem brilhando?

3° Momento (explicacéo dos fenbmenos e contextualizacao faaédr

Na explicacdo o professor deve apresentar o geeeditia os fendmenos de fluorescéncia
e fosforescéncia (seus tempos de transicad, skgundos e acima de 4@egundos,
respectivamente), que se trata da emissédo de dutamete de um processo de excitagédo
eletronica, que pode ocorrer na forma de fluoresadonde a emissao de luz cessa quando
a fonte de energia é desligada) ou como fosfores&que pode durar horas mesmo
depois de desligada a fonte de luz).

Observacéo: Visto se tratar de uma escala de tempo impercéptiveser humano é
oferecido ao professor o texto 3, um material désta Scientific American que relaciona
eventos com a duragéo de tempo em que ocorrem.

O professor deve ainda, utilizando o modelo atbndeoBohr, apresentar aos alunos
simplificadamente os niveis metaestaveis, uma vez o cabe ao ensino médio o
aprofundamento conceitual desse fenémeno.

Feito isso, o professor apresenta aos alunos gismosienos de fosforescéncia se mantém,
ou se mantinham, por muito tempo, pois, 0s magecam essa propriedade por vezes eram
“dopados” com elementos radioativos, que nesse s&xsariam como fonte de energia, a
fim de excitar os elétrons para outros niveis @hetos, para que o material continuasse a
brilhar por muito mais tempo.

Observacdo O professor pode fazer uma breve revisdo do fenoénde radioatividade
para facilitar a explicagéo.



Aqui sugerimos que o professor apresente aos alasosomplicacdes decorrentes da
dopagem de materiais para que o fendmeno de fesBireia continuasse por mais tempo.
Para isso, apresentamos em anexo um texto queaabombntaminacdo ocorrida com
mulheres que trabalhavam como pintoras de pontéirsferescentes de relégios numa
empresa americana e que sofreram os efeitos dec@adipois a tinta utilizada era dopada
com o elemento radioativo radio. (ver texto 1 emxa

Como durante a explicacdo dos fendbmenos de fludmegr e fosforescéncia o professor
precisou recorrer ao fendbmeno da radioatividadmteressante que ele possa fazer um
breve resumo histérico das relagbes entre essé@sné&ros a fim de contextualizar
historicamente os alunos. Para tanto sugerimos a leitura do texto 2 em anexo.

AULA 5

TEMA
Transformando a Lampada Negra

OBJETIVO

Realizar uma atividade em que os conhecimentosllratbos até o momento sejam
retomados na construcao e explicacdo do funcion@ndenuma lampada fria.
CONCEITOS E CONTEUDO FisICO

Todos os que foram utilizados nas aulas anteriores.

PRE-REQUISITOS
Todo contetdo apresentado nas aulas anteriores.

MATERIAL
Luz Negra, tecido fino de algodao cortado ja nonfato correto para se encapar a lampada,
fita crepe.

Modulos da aula 5 Previsao
1° Momento: Problematizacdo (vide abordagem praicp aula 5) 15 min
2° Momento: Realizag&o da Experiéncia 5 (vide aogech principal
da aula 5) 15 min
3° Momento: Discuss&o Tedrica (vide abordagem ipahca aula 5 20 min
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ABORDAGEM PRINCIPAL DA AULA 5
Abaixo seguem as discussdes e objetivos presenteascada momento da aula 5:
Momento 1 - Problematizacéo

Primeiramente o professor deve indagar os alungerdiue vermos uma lampada
fluorescente brilhar tdo fortemente enquanto gwsmo no escuro, a lampada negra
impressiona tdo pouco os nossos olhos. O objetjubéaque o professor encaminhe a
discussao para levar a comparacgao da retina dacothauma superficie fluorescente, ou
seja, apenas certos tipos de luz impressionansegaficie, 0 mesmo aconteceria com a
retina do olho. E importante discutir o fato de gaado o ultravioleta bastante energético
ele atravessa a nossa retina sem impressionada-geofazer um esquema de um olho
bastante simples na lousa mostrando um foton désiozl impressionando a retina (aqui
se pode invocar novamente a relacdo com a fluaresgé um foton de luz ultravioleta
passando sem impressiona-la.

Momento 2

Realizacdo da Experiéncia 5

Momento 3

Discussdo Tedrica - Os resultados da experiénaavém ser discutidos com base nos
dados tomados na aula 4. O professor pode novaraprésentar a animacao em flash do
decaimento eletrénico. O objetivo aqui é concluie @ energia do féton ultravioleta da luz

negra eleva um elétron para uma camada alta efeer slecaimentos de varias formas
conforme ja visto, alguns eles seréo no visivel.
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ANEXOS
Experiéncia 1
Roteiro experimental

Material: Lampadas de Luz Negra, Lampadas Fluontsse LAmpadas Incandescentes,
Espectroscépio, Material Fluorescente (Agua Ton{taneta Marca Texto, Carteira de
Motorista Novo Modelo, pulseira de danceteria), éfial Fosforescente (Enfeites que
brilham no escuro, presilha de cabelo que mudaodea sol, Relégio com Ponteiro que
brilha no escuro, interruptores).

lluminar, isoladamente e ao mesmo tempo, objeta$oF@scentes com 0s varios tipos de
lampadas obtidos pelo mesmo tempo (+/- 15s) e gEatia o aluno anotar com qual
lampada o brilho é mais intenso.

lluminar, isoladamente e ao mesmo tempo, objetosré$centes com os varios tipos de
lampadas obtidos e pedir para o aluno observarotamamom qual lampada o objeto
fluorescente brilha mais, ou na verdade qual hrifade ser repetida deixando-se mais
tempo iluminando. (E indispensavel utilizar pelono® a lampada Negra, a Fluorescente
ou eletrdnica e a Incandescente, para o alunoaepae s6 ocorre a fluorescéncia com a
LUZ NEGRA).

Utilizando-se o espectroscépio observa-se cadaddangue for possivel, entdo anota-se o
tipo de espectro observado (continuo, de linhagsjsquores de linhas), falando muito
sucintamente que cada material ionizado emite cdifesentes, e que a lampada de
filamento emite como o sol, para servir como ihagiio e agucador de curiosidade para a
préxima aula, sobre absorcdo emissao atémica.

Experiéncia 2
Roteiro experimental

Material: LAmpadas de Luz Negra (se possivel cgot@ncias diferentes, se ndo der tudo
bem), LAmpadas Fluorescentes com 2 Poténcias riiéstd_ampadas Incandescentes com
2 Poténcias diferentes, Material Fluorescente (Afbrica, Caneta Marca Texto, Carteira
de Motorista Novo Modelo, pulseira de dancetetiddterial Fosforescente (Enfeites que
brilham no escuro, presilha de cabelo que mudaodea sol, Relégio com Ponteiro que
brilha no escuro, interruptores).

A primeira parte desta experiéncia € semelhanterimepa, ilumina-se 0s objetos
fosforescentes com as diferentes lampadas, obskrvare com a luz negra o objeto brilha
muito mais do que com as outras. Entdo troca-dé@magadas pelas de poténcia maior,
procedendo da mesma maneira, observando-se n@finesmo resultado anterior.
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Faz-se a mesma coisa com o0s objetos fluoresc@aigsn o resultado visto nas duas partes
da experiéncia sera que apenas a lampada negeaaatsito.

Desta forma mostra-se que a poténcia (intensida#le)é responsavel ou interfere nos
efeitos.

Experiéncia 3

Material: Computador com navegador de Internet (e®zilla ou Internet Explorer) e
programa de planilha de célculos (por exemplo Exoelno lugar da planilha lapis e papel

Utilizando-se o arquivo “Emissdo Hidrogénio.swf” otarse na planilha “porque
energia.xls” todos os decaimentos que o elétrogdando é colocado no 6° (13,2 eV) e no
4° (12,8 eV) niveis, repetindo varias vezes (fize@® para cada um dos dois mas achamos
gue 15 é suficiente). O passo seguinte é contantgglarezes o elétron emitiu, ou por
guantos niveis ele passou, no total (contando tedasepeticbes) até chegar no estado
fundamental e anotar esses valores na tabela “soefafente a energia que se esta
considerando, esta tabela ja soma automaticamashde bs decaimentos. Se néo utilizar a
tabela é necessario somar manualmente. Para oondlative 60 emissdes e para o 4 obtive
49. Assim é possivel mostrar que para 25 fétons @oengia maior que mandamos para o
atomo, ele emite 60 outros fétons e que para 2degia menor ele emite 49. Mostrando
porgue, por exemplo, quando iluminamos o rel6gim eduz negra ele brilha bem mais do
gue com a luz eletrbnica ou incandescente. Um plkene experiéncia feita e planilha
preenchida pode ser vista no arquivo “porque eaagemplo.x|s”.

Experiéncia 4
Roteiro experimental

1. O professor divide a sala em grupos e distrdms alunos materiais fluorescentes e
fosforescentes.

2. Em seguida submete a sala, conseqientemenkenos & objetos, a uma luz negra (os
fenbmenos ja devem ser conhecidos pelos alunosopba das aulas anteriores, ou de suas
experiéncias cotidianas) e pede para os alunoswvaibsen os fendmenos. Feito isso, 0
professor acende a luz e pede para os alunos absernse os materiais fornecidos ainda
emitem brilho.

3. Entdo o professor repete a pergunta, baseadesyasstas fornecidas pelos alunos no 1°
momento, 0 que € preciso para que um objeto brilmho se explica alguns materiais
continuarem brilhando mesmo depois de cessadaaderenergia (luz negra)?

4. Depois de levantadas essas questdes o profeggae que os alunos levantem hipoteses
sobre o fendémeno observado.
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Experiéncia 5
Roteiro experimental

O professor segurando apenas uma lampada negrantergos alunos — Se VoOcés
estivessem numa caverna escura com esta lampada @egma bateria, 0 que seria
necessario para produzirem luz visivel? Caso asoalmao respondam: Uma superficie
fluorescente, querido professor!J O professor delefa-los a esta conclusao. A discussao
devera continuar até que alguém ou o professouesgtigne — Serd que uma camisa branca
é fluorescente?

Seré entao distribuido o material para os grupglesdeverdao sem instrucdes transformar a
lampada negra em lampada visivel.

Apés esse procedimento os alunos serdo convidaoloseavar a lampada negra com e sem
a capa com o espectroscépio. O professor pode dateedida questionar os alunos sobre
o resultado esperado, tendo em vista que os ajariaeram algo semelhante antes.

Apéndice 1 — “Construindo um espectroscépio”

Materiais: Duas laminas de gillet como a da figalado,
uma caixa como serd visto no exemplo, um canudoldo
de papel toalha ou papel higiénico, fita crepeitautipo
silver tape, papel aluminio, estilete e um cd odi @omo o
dvd tem mais linhas acreditamos que os espectjosrfi
mais nitidos).

Modo de Montar: Para tornar a explicacdo mais clat
vamos nomear dois lados da caixa de “A” e “B” camao
figura ao lado.

Olhando a figura ao lado, vamos definir aproximagiate
um tamanho para a caixa. E importante que a bas
caixa tenha largura no minimo do tamanho da mictia
ou dvd), e sua profundidade tem que ter um pouds
gue uma midia e meia, a altura ndo é muito imptatan
Todas as medidas feitas na montagem serédo baseada
midia escolhida.
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Pagamos a caixa e, como na figura a esquerda,qusicos a midia
no canto inferior esquerdo do lado “A” e marcamasiaeta o circulo
central do cd na caixa.

Entdo pegamos o tubo do papel toalha
higiénico e marcamos outro circulo com
mesmo centro do circulo marcado com
midia, como na figura no lado direito.
Recorta-se entdo, com o estilete, e
circulo maior, que vai ser nosso ponto de obseoaca

Passamos entdo para ja
fenda por onde a luz
entrara em Nnossa
espectrdmetro, a mesma sera feita no lado “B” da
caixa. O centro da fenda tem que estar a duassredia
meia da borda que faz divisa com o lado “A” e em
relacdo a largura tem que ser a mesma posicado da
primeira marca feita na caixa utilizando-se a midia
para tanto € importante medir de novo. Posiciona-se
midia no lado esquerdo do lado “B” e entdo marca-se
o centro do orificio como a posi¢cdo da fenda como
visto na figura do lados esquerdo. Pode-se recortar
uma fenda de uns 4 mm de abertura e uns 3 cm @& @bis vamos fecha-la com as
laminas. O corte da fenda pode ser visto na figuraixo.
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Para finalizar a fenda, posiciona-se a
duas laminas sobre o buraco que foi
aberto, fazendo uma fenda estreita,
aproximadamente como a da foto a
direita, e entao fixa-se as laminas co
a fita.

Precisamos agora posicionar a midia que vai sgeviede de difracéo.

A borda externa da midia tem que ficar
aproximadamente alinhada com a fenda que foi
feita, por isso é necessario medir dentro e no
fundo da caixa, considerando o lado “B” como a

como na figura a esquerda.

na figura a baixo.

E importante notar que nem sempre a
melhor posicdo para a midia é da forma
descrita a cima podendo variar um poucg
como no caso da foto a direita que a mid
se encontra aproximadamente 1 cm da
posicao da fenda.

Para calibrar essa posicao € necessario
colocar a midia na caixa ha posicao em
gue sua borda fique logo a baixo da fend
e olhar uma lampada incandescente, se for
possivel ver o espectro todo, do vermelho ao \a@ghosicao esta correta, se faltar um

parte superior, a distancia de duas midias e meia,

Feito isso posiciona-se o cd novamente encostado
no lado esquerdo da caixa aproximadamente como

pedaco de alguma dessas duas cores € necessasapamabicdo um pouco para esquerda

ou para direita 9 seguindo a foto) respectivamente.

Feito isso é s fechar a caixa, vedar todas aadagde luz com papel aluminio ou fita tipo

silver tape e pronto.
Caso este tutorial ndo esteja claro ou seu espaetird ndo funcione existem muitos sites
na Internet que ensinam montar esse mesmo apapelsta, procurar no google
“espectrometro de CD".
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Texto 1

As Garotas do Radio: uma histéria hedionda

Por mais palavras que registrem os dicionarios,pserhavera sensacdes indefiniveis.
Cortar o dedo com papel, por exemplo, é uma datasia da dor, paira a obscena traicdo
daguele ferimento, a absurda injustica metafisewasahgue derramado por um material
inocente que, em nenhuma outra circunstancia, sariauchamar perfuro-cortante. A

aflicdo causada pelo giz que arranha o quadro-riagibém ainda ndo encontrou a palavra
certa, assim como aquela dentada involuntaria gu o papel prateado agarrado numa
bala ou num docinho de aniversario.

Digo isso porque, ha dias, tento encontrar umavpmlaara definir o que senti quando, por
acaso, li na Internet sobre as Garotas do Radim&historia antiga, que deu origem a leis
trabalhistas importantes, péssima poesia e algumos Ide historia, direito e reportagem,
mas da qual eu nunca tinha ouvido falar.

Em principios do século passado, um inventor areoicesteve em Paris com Pierre e
Marie Curie, de quem ganhou de presente um poucexttaordinaria substancia que
haviam descoberto, o radio. As pedrinhas eram niaititinhas, tinham luz prépria e logo
o diligente inventor achou uma forma de dar-lhes, @isturando-as, misturando-as com
cola e com um ingrediente que brilhava no escuaQagr ao contato com a radiacéo. Nascia
ali uma tinta “magica” que, durante a Primeira @aefoi produzida em larga escala com o
nome de Undark, e usada na pintura de diversos, is@bretudo mostradores de reldgio. O
exército americano adotou a novidade, que tambénef@rme sucesso entre 0s civis,
aplicada a objetos como interruptores de luz e qghedos.

Até ai, normal: na época sabia-se pouco sobrei@ataddade, e a curiosidade humana néo
tem limites. Alias, sempre me pergunto quantos @eghde pessoas morreram ao longo dos
tempos insistindo em comer plantas e bichos vewsna® que se descobrissem formas
seguras de prepara-los, como se ndo houvesseexyieaiéncia gastrondomica disponivel
nas redondezas; mas iSso séo outros qguinhentos.

A fabrica de mostradores de reldgio da US Radiump@ation ficava em Nova Jersey, era
limpa, moderna e pagava bem. E como mulheres supeste tém mais paciéncia e mais
jeito com coisinhas delicadas, centenas de gargtesmo; algumas mal saidas da
puberdade) foram contratadas para pintar nimeorgeipos e detalhes variados. A ponta
dos pincéis tinha que estar sempre fina para duabalho saisse bom; portanto, cada vez
gue os fios se abriam, 0 que era freqlente, elasden os pincéis a boca para refazer-lhes
as pontas com a lingua e com 0s labios.

Foi este detalhe horrendo da histéria que me awuapbs pés a cabeca, causando a angustia

gue nao sei definir: fileiras e fileiras de mogamno as simpaticas telefonistas d’antanho
com que a Telerj enfeitava as capas dos cataltayobendo delicadamente a morte.
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A historia das Garotas do Radio é particularmemistea porque, quando os efeitos da
radiacdo comecaram a ser descobertos, a US Radi@wscondeu delas. Os cientistas que
tinham contato com o radio ja o faziam devidameptetegidos, enquanto elas
continuavam a ser instruidas a lamber os pincéscahhecimentos da época sobre o
perigo dos materiais radioativos ndo eram difurgliciamo hoje; para as garotas, trabalhar
com a tinta fosforescente era até divertido (camatas décadas depois, foi divertido para
as criancas de Goiania brincar com o Césio 14@¢asionalmente, muitas chegaram uséa-la
para pintar 0 rosto e as unhas para fazer bonitos néestas.

Passados poucos anos, varias comecaram a ter goestcanhas. Logo a ligacdo entre
causa e efeito foi ficando 6bvia e, em 1925, unpgrentrou na justica contra a fabrica.
Novos detalhes hediondos incluiram testemunhoaldest médicos a favor da US Radium,
falsificacdo de laudos de especialistas e, atdexplicavel adesdo de médicos e dentistas
aparentemente serios e honestos a tese de gque ad&mtinha nada a ver com os problemas
de saude das litigantes. Num caso de ma fé rarss vgualado na abundante historia de
ma fé das relagOes trabalhistas de principios das@assado, as necroses de maxilar, os
tumores do queixo e varios tipos de cancer apradestpelas jovens foram atribuidos a
sifilis, numa tentativa de desmoraliza-las.

O processo chamou a atencdo da imprensa e, logbg¢ta, do grande publico. Gragas a
isso, a US Radium n&o conseguiu sepultar sossegatiaias vitimas e as evidéncias e, em
1928, fechou acordo fora dos tribunais, compronuetese a pagar indenizacbes as
funcionarias que haviam entrado com a acao. O \vdéodez mil ddlares para cada uma,
era ridiculo mesmo naquele final dos anos 20, n&s o tinham nem tempo, nem

escolha; em meados dos anos 30, ja estavam mBdEasm escreveu Eleanor Swanson num
poema de resto muito ruim, seus 0ssos vao brikuar fpdo o sempre na escuridédo da terra.

(O Globo, Segundo Caderno, 10.1.2008)

Observacao Infelizmente existe um livro que aborda mais egpamente o tema, mas
nao se encontra traduzido para o portugués. Dejugraforma, se o professor se interessar
ele pode acessar o site:

http://books.google.com.br/books?id=onC4lpl5 RkG&imec=frontcover&source=gbs_su
mmary r&cad=0#PPP1,M1

Onde o livro se encontra disponivel, porém na Bnigglesa.

Ou se o professor preferir, 0 nome do livro é:

"Radium Girls: Women and Industrial health refod10-1935" de Claudia Clark
publicado pela The University of North Carolina magso por, Chapel Hill and London in
1997
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Texto 2

A DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

A descoberta dos raios X, em 1895, despertou gramel@sse entre os investigadores, que
ficaram curiosos quanto a possivel existéncia deasuradiacoes. Levado por essa
curiosidade, no ano seguinte, 1896, o fisico frantfenri Becquerel descobriu a
radioatividade.

Sabia-se naquela época que certas substanciaslogegoostas a luz do Sol, tornavam-se
fosforescentes e emitiam luz. (Recordemos ao lestaseguinte: ha substancias que
normalmente ndo emitem luz, mas que, se forem rladas, entdo passam a emitir uma
luz, diferente daquela que recebem. O fenbmenagatio luminescéncia. Ha dois casos
de luminescéncia.

1 0 ) a substancia somente emite luz enquantorestdendo luz de alguma outra fonte.
Este caso & chamado fluorescéncia;

2 0 ) a substancia continua a emitir luz durantgiral tempo, depois de deixar de ser
iluminada. E chamado fosforescéncia. Este era® @as substancias que Becquerel estava
examinando.

Becquerel pensou que, juntamente com a luz emgealas substancias fosforescentes,
talvez pudesse existir outro tipo de radiacdo,sinei, como os raios X. Um teste que
talvez revelasse alguma coisa seria o0 de verifiearma chapa fotogréafica, embrulhada em
papel preto, era impressionada pela radiacdo dstésudia fosforescente. Nesse caso,
deveria existir outra radiacdo, além de luz, poregta ndo atravessa papel preto. Becquerel
expbs varias substancias a luz do Sol, até quersassem brilhantes, e depois as colocou
sobre chapas fotogréaficas. De todas as substémqasimentadas, somente uma, um sal do
metal uranio, deu resultado positivo. A primeirpdtése que Becquerel fez, foi a seguinte:
gue um sal de uranio, exposto a luz do Sol, toenfasforescente, e além de luz, emite uma
radiacdo invisivel capaz de atravessar papel eegsjumar chapa fotografica.

Conta-se que, um dia em que a luz do Sol estavaberta por nuvens e, portanto, o sal de
uranio ndo podia ser muito iluminado, Becquerelrdgoa em uma gaveta uma chapa
fotogréafica, revestida de papel preto, com o salrdaio sobre ela. Depois de alguns dias,
revelando a chapa, surpreendeu-se ao verificar aguesentava manchas escuras em
diversos pontos. Posteriormente verificou que saisuranio que tinham permanecido
meses em completa escuriddo, causavam manchasestarchapas fotograficas, e tao
intensamente quanto os sais que eram expostos solaz Concluiu entdo, que a sua
primeira hipotese estava errada: a radiacdo enptttasal de uranio ndo era devida a um
fenbmeno de fosforescéncia. Fez, entdo, uma sedupdtese: que a radiacéo invisivel
emitida pelo sal de uranio era devida ao propriolsto é, o sal de uranio tinha uma
atividade propria para emitir “raios” invisiveisaéradioativa”.
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Dois anos mais tarde, em 1898, Madame Curie, nac&ra G.C. Schmidt, na Alemanha,
separadamente, descobriram que compostos dedar@tm emitiam radiacdes analogas.

Fonte: http://efisica.if.usp.br/moderna/radioatividadetbisco/

Texto 3 (Fonte: Scientific American Brasil, edigg&pecial n® 24, Paradoxos do Tempo)
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TOM BRAPER DESISH: MICHEL W DAVIDSON [HICROPROCESSADOR], BSIV fOLNG], 6.0 WELLEY [RELIA-FLOR) ESCOTT CAMATINE [RAIG-X 00 TORAX] FHOTORESERCHERS, INR,

As unidades do tempo vao do inbnitesimalmente curto ao
interminavelmente longo. As desericoes gue damos a seguir
procuram tirar um sentido desses intervalos

ATTOSSEGUNDO [a bilionésima parte deum bilianésimo de segundo]

(s acontecimentas mais rapidos que podem serregistrados pela ciencia sa0 medidos em
attossegundos. Pesquisadores4 conseguiramcriar pulses deluz que duram apenas 250
attossepundos, usandolasersmuito aperfeicoados de altavelocidade, Esse periodo pareceser
incriveimente curto, Mas & muita longo quanda comparado aotempo de Planck, cercade 107492
poténcia, que pareceserc espaga detempo mais curto possivel.

FEMTOSSEGUNDO (a milionésima parte de um bilionésimo de segunda]

Um dtemo completa normalmente umavibragdo ementre 10 e 100 femtossepgundos. Mesmo
reaches quimicas muita ripidas precisam de algumas centenas de femipssegundas para
chegaremao fim, Ainteragaodaluz com pigmentos nareting, o processe que permite avisan,
exige cerca de 200 femtossegundos.

PICOSSEGUNDO (2 milésima parte de um bilionésimo de segundo)

{s transistores mais rapidos operam em picossegundos. 0 quark para baixe, uma particula
subatdmicarara criada em aceleradores deahseﬁe:rgia,duraum picossegundo antes de
decair. 0 tempomédio de vida da ligacaa de hidrogenio nas moléculas de dgua emtemperatura
ambiente & de trés picossegundos.

MNANOSSEGUNDO [um bilionésimo de segunda)

Ui feixe de luz percorre apenas 30 centimetros novacue nesse espagodetempo. 0
microprocessadarde umcomputader domésticolevanarmalmente de dois a quatre
nanossegundos para executarumainstrucao simples, coma somardois nimeros. D mésonk,
outra particula subatimica rara, temvidade 12 nanossegundos.

MICROSSEGUNDO [um milionésirmo de segunda)

O feixe de fuz percorre 300 metros heste espaco de tempo. Uma onda de som aonivel do
mar, parém, avanga apenas umtergode milfmetro. DclarSo de um estroboscapiocomercial
de altavelocidade dura cerca de ummicrossegunde, Uma banara de dinamite explode 24
microssegundos depois gue o pavio chegaac fim,

MILISSEGUNDO [um milésimode segundo)

Omenortempo de exposicao possivel numa maguina fotogréﬁca normal. Amosca bate as
asasumaver acadatrés milissegundos, a abelha, umavez a cadacincomilissegundos. ALua
completa sua drbita dois milissegundos mais devagar a cada ano, pois ela estd se afastando
daTerra.

DECIMO DE SEGUNDO

0 tempo que duraopiscar do olho. O ouvide humang precisa desse periodo parasepararumam
dosom origingl. Nessetempo, 2 ¥oyager-1, umanave nao tripulada gue se afastadoSisterna
Solar, percorre cerca de dois quilimetros. Um beija-flor bate as asas sete vezes. Um diapaséo
vibraquatravezes

UM SEBUMDOD

Temipo aproximade da batida do coragao de uma pessoa saudavel. ATerra percorre 30
gquilimatros em sua trbita em torna da Sol. 0 5ol cobre 274 quilimetros em seu deslocamento
naGaldwia, Esse tempendachepa para que aluz refletida pels Lua chegue dTerra [elaleva
1,3 sepunda). Tradicionalmente, um sepundo é a sexagésima parte dasexagésimaparte
davigésima-guartaparte deumdia. Masa ciéncia chegou aumadefinicao mals precisaré a
duragande 9.192,631.770 ciclos deumtipode radiagda praduzido pelo dtomo de césio-133.

PARABOXOS OO TEMPOD



“"ETERNO

LM MINUTD

Océrebro deuma crianga recém-nascidaaumenta entreumn edois miligramas nesse espacode
wempe, 0 caracdo de um camundongabate milvezes. Uma pessoa pode pronunciar 150 palavras
ouler 250 palavras Aluz doSol chega 3 Terraem cercade oito minutes, QuandaMarte estd mais
préxima daTerra, aluz solar refletida na sua superficie chepa 4 Terra em cercade quatro minutos,

UMAHORA

Células em reproducac precisam normalmente desse espacodetempn para se dividirem

em duas. 0 intervalo medio entre as erupcaes do géiser Old Faithful, no Pargue Nacional de
Yellowstone, nos Estados Unidos, & de uma hora e 16 minutos_ Aluz vinda de Plutie. oplaneta
miats distante do Sistema Solar, chega a Terra em cinco horas e 20 minutos,

UM DIA

Duragdo da rotagao da Terra, taivez a unidade de tempo mais natural paraum ser humana: A
rotagao daTerraesta diminuindo de forma constante, devidoa agdo da gravidade da Luae
outrasinfluéncias. Atualmente dura 23 horas, 5E minutosed, 1 segundos. O coracdo humang
batecercade 100 milvezes pordia: Nesse periodo, os pulmdes aspiramicerca de 14 mil litros de
ar. Murn dia, um bebé de balefa szul saumentaseu peso em 90 quiis,

UMAND

ATerra completauma drbita em toma do Sole gira 365,26 vezes emtornado seu eixo. 0 nivel
médio dos oceanas aumenta entre um e dois milimetros 2 meio 2 a placa tectonicanorte-
americanase desloca cerca de quatro centimetros para oeste. Aluz da Proxima Centauri, 3
estrela mais préxima, leva 4,3 anos parachegar i Terra. Emais ou menos o mesmo perioda que
as cofrentes maritimas de superficie precisam para completar umavioltaemtorno doglobo.

UMSECULOD

4luaseafasta 3 Bmetros da Terra, Periodo calculade parsa degradaciodos Chse CD-ROMs
cornuns. Achance deumapessoachegar aos 100anos & deumaem 26. Mas avidade uma
tartaruga-gigante € de 177 anos. Ds COsregravéveis mais avangados poder3odurar mais de
200 anos.

UM MILHAD DEANOS

Umanavevoando dvelocidade daluz ainda ndoteria chegado a metade do caminha para a galixia
deAndrdmeda, situada a 2,3 milhites de anos-luz. As estrelas de maior massa, as supergigantes
azuig, milhBes de vezes mais brilhantes que o Sel, se consomen aprowimadamente nesse tempo,
Pevido a0 movimento das placas tectnicas, a cidade de San Francisco, nos EUA, estaré cercade
40 quildmetrosa noroeste de sus localizagan atual daguia um mithda deanos.

UM BILHAD DE ANDS

ATerranecessitou deapraximadamente essetempo para esfriar, desenvalver os mares, assistir
aonascimento do primeiroorganisma vivo, COMposto porapen:zs ums célula, etrocarsua
atmosferainicial. rica em didxido decarbono, pela atual, rica em oxigénio: Messe perloda, o Sol
completaquatro orbitas em torma do centroda galéxia. Comoo Universo tem entrs 1 26 14 bithdes
de anos, unidades de tempe na casados bilhdes nac sao usadas com frequiéncia, s cosmélopos
acreditam quea Universocontinuard a se expandir para sempre, mesmodepois gue atitima
estrela morrer, daguia 100 trithdes de anos, e o Ghimoburaco negroevaporsrse, em 10100,
Nosso futuro parececabrirum espato de tempo bem maior que o passada contadoaté agora,

SIMEN FRASER [RETEM-HASCIDN]E DAVID MALPERN [BESER) PHOTO RESCATHERS, INE.; NASA/NSSIC [LUA E NEBULOSAOE DRIOK]. NOLEGANG KAEHLER CORBIS [JABUTI]

Eabidlabmdw, Mr_ﬂ'eelancere pesquisadon, crganizou essalisty
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