UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE FiSICA

Jodo Vitor Campos Medeiros

Kit Didatico com Blendas Poliméricas: Explorando Novas Possibilidades no Ensino de

Fotoluminescéncia e Optica

Uberlandia
2025



Jodo Vitor Campos Medeiros

Kit Didatico com Blendas Poliméricas: Explorando Novas Possibilidades no Ensino de

Fotoluminescéncia e Optica

Trabalho de conclusdao de Curso apresentado
ao Instituto de Fisica da Universidade Federal
de Uberlandia como requisito parcial para
obtengao do titulo de licenciado em fisica

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Tozoni

Uberlandia
2025



Jodo Vitor Campos Medeiros

Kit Didatico com Blendas Poliméricas: Explorando Novas Possibilidades no Ensino de

Fotoluminescéncia e Optica

Trabalho de conclusdao de Curso apresentado
ao Instituto de Fisica da Universidade Federal
de Uberlandia como requisito parcial para
obtengao do titulo de licenciado em fisica

Aprovadoem  / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Roberto Tozoni

Prof. Dra. Mariana Mieko Odashima

Prof. Dr. Ramon Guilherme Flavio Dornelas



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por me conceder forcas para chegar até aqui, com saude e

foco, permitindo que eu seguisse em frente em minha trajetoria.

Sou profundamente grato aos meus pais, Vanubia Campos Medeiros e Jodo Batista Campos,
pelo apoio incondicional em minha decisdo de me tornar professor e por sempre acreditarem

em mim, tornando possivel a realizacao desse sonho.

Agradeco ao meu orientador, José Roberto Tozoni, pela dedicagdo, paciéncia e orientacao ao
longo da construgdo deste trabalho. Seu apoio foi fundamental para que eu seguisse em frente,

aprofundando nos meus estudos.

Minha gratidao também vai para os professores da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) que contribuiram para minha formagao, especialmente Mariana Mieko Odashima,
Ricardo Kagimura, Alessandra Riposati, Adevailton Bernardo dos Santos, Gustavo Brito,

Altair Ramos e a todos os demais docentes dos quais tive a oportunidade de aprender.

Agradego aos meus amigos, que se tornaram grandes companheiros de jornada durante esses
5 anos de estudo, como Ramon Guilherme Dornelas, Felipe Artiaga Faria, Olavo Viola,
Matheus Isaac, Marta Aparecida, Nicollas Luduvichack, Callebe Medeiros, Rafael Ramos,
Gabriel Ramos, ao grupo do PET Fisica Licenciatura entre outros, juntos compartilhamos
livros, conhecimentos e experiéncias que foram essenciais para o meu crescimento académico

e pessoal.



SUMARIO

1 INEFOAUCAO.ccciiciiiiirnnneeiicicssissssnsessstecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssssssssnssssssasss 7
1.1 Motivagao do traballo.............oooeiiiiiiiiiiiceee e e 7
2 ODJOLIVOS.corrurrrersssarecssssanrecsssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 9
2.1 ObBJELIVO GETAL....ciiiiiiiiii ettt e e et e e st e e abe e e sabeeessseeesaeeenaeeennaeas 9
2.2 ObJetiVOS ESPECITICOS: .. .uiiiiiiieiiieiiieeeetee et et et e et e et e e e be e e e beeeeabeeesareeesseeennseeennes 9
3 JUSHHICALIVA.cciiiiiiiriiitiiitecitticsteecsteecsteesssstessssesssssesssssessssesssssesssseessssesssssnssssssssssssssssssses 9
4 Referencial teOriCO....uuuueiiveiiiiiiieiisiiiiiistiisticsutesttssuiesstsssesssissstsssssssssssssssssesssssssssssssnns 10
4.1 Desafios no Ensino de Fisica e o uso de recursos didaticos como ferramentas............ 10
4.2 Potencial dos Polimeros Conjugados como Recursos Didaticos...........cccccveeeeuveennnennns 11
4.3 Polimeros ConjUZAAOS. ......cueieiiieeiiieeiiie et e et e eiteeeteeesteeesaeeessaeeesseeessseessseesnseaenns 11
4.4 Propriedades dos Polimeros Conjugados..........ccueeeeviieiiiieeiiieeeiieeeiee e eseveeevee e 13
4.5 AbSOr¢ao Optica N0S POIIMETOS. ..........v.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 16
4.6 FOtOIUMINESCENCIA ...cuvvieeiiieeiieeciieeeteeeeiee et e et eeeateeeaaeeetaeesssaeesssaeessseeensseeensseeennns 17
AT-MEH- PPV ..ottt ettt ettt e s e e 19
5 Materiais € MELOUO0S. ...ccuueeuiiieinsinsseinsninsseiisnissicssessssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 21
I B F:1 ) -3 TSRS 21
5.2 Preparag@0o das blendas..........ceeeeuieiiiieeiiieeee e 21
LS o T o T =3 T 0 1T F- 1T TS 22
6.1 Aplicagao do projeto utilizando Kit didatiCOo.......coeevueriiriiiiniiniiiiiicccccecee 22
6.2 As fontes de Uz UtIHZAdas...........ccooiiiiiiiieii e 23
6.3 IMagens das AMOSIIAS. .....cc.eevuiritirieriie ettt sttt eaees 23
7 Conclusoes 27
8 Referéncias 28

APENDICE A - Proposta de Sequéncia Didatica para Aulas Futuras com o Kit
Fabricado e o Kit de Optica ComPrado...........cccceeccssercsssercssnncsssescssssssssssssssasssssssssssssssssases 32



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um kit didatico voltado ao ensino dos fenomenos de
Fotoluminescéncia e Optica no Ensino Médio, por meio da utilizagdo de polimeros conjugados,
materiais que se destacam por suas propriedades semicondutoras e fotoluminescentes, com grande
potencial para aplica¢des tecnologicas. No desenvolvimento do kit, foram confeccionadas blendas
poliméricas nos estados so6lido e liquido. As blendas foram produzidas a partir da mistura de uma
resina  polimérica  bicomponente com o polimero fotoluminescente = MEH-PPV
(poli[2-metoxi-5-(2'-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvinileno]). Também foram elaboradas blendas
fotoluminescentes utilizando polifluorenos. Para a confeccdo das solugdes poliméricas
fotoluminescentes, foram realizadas misturas com verniz acrilico e os mesmos polimeros
fotoluminescentes utilizados na preparacdo das blendas nos estados so6lido e liquido. O kit integra
essas blendas e lentes Opticas e estd acompanhado de propostas de aulas que orientam sua
aplicagdo em sala de aula, promovendo uma abordagem pratica que estimula a observacao, o

questionamento e a experimentagdo cientifica por parte dos alunos.

Para avaliar a aplicabilidade do material, o kit foi apresentado a alunos do Ensino Médio em uma
escola publica de Uberlandia, com o objetivo de despertar seu interesse por temas cientificos.
Durante a demonstracdo, foram abordados conceitos como o espectro da luz visivel e o
funcionamento dos polimeros fotoluminescentes para explicar o fendmeno. A participagdo ativa
dos estudantes evidenciou o potencial do kit como recurso didatico para o ensino experimental de

ciéncias.

Palavras-chaves: Polimeros conjugados, fotoluminescéncia, 6ptica, MEH-PPV, polifluorenos, kit

didatico



ABSTRACT

This work presents the development of a teaching kit for teaching photoluminescence and optics in
high school. It uses conjugated polymers, materials known for their semiconductor and
photoluminescent properties, with great potential for technological applications. During the
development of the kit, polymer blends were prepared in solid and liquid states. The blends were
produced by mixing a bicomponent polymer resin with the photoluminescent polymer MEH-PPV
(poly[2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenvinylene]). Photoluminescent blends were also
prepared using polyfluorenes. To prepare the photoluminescent polymer solutions, mixtures were
made with acrylic varnish and the same photoluminescent polymers used in the preparation of the solid
and liquid blends. The kit includes these blends and optical lenses and is accompanied by lesson plans
that guide their application in the classroom, promoting a practical approach that encourages
observation, questioning, and scientific experimentation by students.

To evaluate the material's applicability, the kit was presented to high school students at a public school
in Uberlandia, with the aim of sparking their interest in scientific topics. During the demonstration,
concepts such as the visible light spectrum and the functioning of photoluminescent polymers were
covered. The students' active participation highlighted the kit's potential as a teaching resource for

experimental science education.

Keywords: Conjugated polymers, photoluminescence, optics, MEH-PPV, didactic kit
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1 Introducao

1.1 Motivacao do trabalho

Os conceitos abordados na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias enfrentam
desafios significativos, especialmente no ensino de contetidos como Fotoluminescéncia e Otica. A
escassez de experimentos praticos e materiais didaticos apropriados reduz as oportunidades para o
desenvolvimento de um processo de ensino-aprendizagem efetivo. Além disso, uma infraestrutura
inadequada dificulta a implementacdo de metodologias mais dindmicas e interativas, limitando
tanto o engajamento dos alunos quanto a compreensao dos conteudos. A auséncia de laboratérios
e a caréncia de recursos experimentais comprometem o interesse dos estudantes e dificultam a

construcao de conhecimentos cientificos mais sélidos (LOPES e SILVA, 2021).

Entre as estratégias para aprimorar o ensino e a aprendizagem em Fisica, destaca-se a
utilizacao de atividades experimentais. Conforme as Diretrizes Curriculares de Educagao Basica

do Estado do Parana (DCE):

“[...] a experimentacdo no Ensino de Fisica ¢ uma metodologia
importante, que contribui para a formulacdo e o estabelecimento
de relagdes entre conceitos, favorecendo a interagcdo entre
professor e estudantes e promovendo o desenvolvimento
cognitivo e social no ambiente escolar.” (PARANA, 2008, p.
56).

Por outro lado, os polimeros conjugados, materiais organicos com propriedades
semicondutoras, destacam-se por unir a flexibilidade e o facil processamento dos polimeros
tradicionais as caracteristicas optoeletronicas tipicas de semicondutores inorganicos. Essa
combinagdo Unica torna esses materiais promissores para diversas aplicagdes tecnologicas.
Considerando os desafios no ensino desses temas, este projeto propde o desenvolvimento de um
kit didatico formado por blendas poliméricas fotoluminescentes e lentes Opticas. As blendas nos
estados soélido e liquido foram feitas pela mistura de uma resina polimérica bicomponente e os
polimeros fotoluminescentes, o MEH-PPV (poli[2-metoxi-5-(2'-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvinileno]),
também foram confeccionadas blendas fotoluminescentes com polifluorenos. Para a confec¢do das
solucdes poliméricas fotoluminescentes foram realizadas misturas utilizando um verniz acrilico e

os mesmos polimeros fotoluminescentes utilizados para a confecgdao das blendas. O objetivo foi

proporcionar aos alunos uma experiéncia de aprendizagem pratica e envolvente, favorecendo tanto



a compreensdo qualitativa quanto quantitativa dos conceitos cientificos por meio de recursos

visuais.

Na primeira parte deste trabalho, foi feita uma revisao tedrica sobre os principais desafios
do ensino de Fisica e a importadncia dos recursos didaticos como ferramenta. Em seguida,
discutem-se as possibilidades dos polimeros como recursos didaticos e suas caracteristicas, com
énfase na absor¢do de luz e na fotoluminescéncia, destacando o papel do MEH-PPV. Por fim,
descrevem-se os materiais € métodos utilizados na preparacao das blendas fotoluminescentes e
lentes Opticas, bem como a aplicagdo pratica do kit utilizando as blendas poliméricas
fotoluminescentes numa escola estadual de Uberlandia, demonstrando seu potencial como
ferramenta pedagdgica inovadora e acessivel. Além disso, o trabalho traz a conclusdo, que retoma
os resultados obtidos e discute as contribuigdes do kit para o ensino de Fisica. No apéndice,
encontra-se uma proposta de aulas para a implementacdo do kit desenvolvido e do kit optico

adquirido.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um kit didatico com polimeros organicos para o ensino de Fotoluminescéncia
e Optica no ensino médio.

2.2 Objetivos especificos:

® Preparar um kit didatico com blendas poliméricas Fotoluminescentes e Lentes Opticas;

e Criar roteiros de aulas para facilitar a aplicagdo pratica dos conceitos Opticos no ambiente
escolar;

e Abordar a utilizagdo de metodologias novas para melhor a compreensdo e o interesse dos

alunos sobre Fotoluminescéncia e Optica.

3 Justificativa

Este projeto é importante porque muitos conceitos de Fotoluminescéncia e Optica sdo
dificeis de entender apenas na teoria. A criagdo do kit, busca preencher essa lacuna ao trazer uma
experiéncia pratica que ajuda os estudantes a verem como esses fendOmenos acontecem € como
eles estdo presentes no dia a dia, por outro lado o uso de polimeros organicos torna o aprendizado

mais atrativo e moderno, despertando curiosidade pela ciéncia e tecnologia.



4 Referencial teorico

4.1 Desafios no Ensino de Fisica e o uso de recursos didaticos como ferramentas

No Brasil, estudantes provenientes de classes social e economicamente desfavorecidas,
majoritariamente atendidos pela rede publica de ensino fundamental ¢ médio, enfrentam grandes
obstaculos para alcangar sucesso nos exames de ingresso as universidades publicas. A principal
causa dessas dificuldades estd nas deficiéncias estruturais do ensino basico, especialmente no que

se refere a formagao cientifica (XAVIER, 2003).

Dentre os fatores que contribuem para essa precariedade, destacam-se a carga horaria
reduzida destinada as disciplinas de Ciéncias da natureza e suas tecnologias, a escassa utilizagao
de tecnologias educacionais em sala de aula e, sobretudo, a auséncia quase total de atividades
experimentais em laboratorios, particularmente na area de Fisica (XAVIER, 2003). Essa caréncia
compromete a compreensao dos conteudos e resulta em uma formacgao cientifica e tecnoldgica
limitada, ampliando a defasagem dos estudantes frente as demandas contemporineas e aos

avancos do mundo cientifico e tecnoldgico.

As consequéncias dessa formagdo deficiente se refletem diretamente na baixa inser¢ao de
profissionais nas areas de ciéncia e tecnologia. O desinteresse pela Fisica, por exemplo, muitas
vezes decorre da dificuldade em compreender seus conceitos fundamentais ainda no ensino médio.
Essa lacuna se torna evidente nos processos seletivos de ingresso ao ensino superior, nos quais a
Fisica ¢ frequentemente percebida como um dos principais obstaculos pelos estudantes oriundos

da rede publica e privada (EIRAS, 2003).

Diversos pesquisadores tém apontado que a falta de laboratorios didaticos nas escolas
publicas ¢ um dos fatores determinantes para o baixo desempenho em Fisica (EIRAS, 2003). As
atividades experimentais sdo essenciais para tornar o aprendizado mais concreto e significativo,
permitindo que os alunos observem os fendmenos fisicos diretamente, estimulem o pensamento
critico e desenvolvam a curiosidade cientifica (SERE, 2003). Tais experiéncias contribuem nao
apenas para a consolidagdo dos conteudos tedricos, mas também para a compreensdo de sua
aplicagdo no cotidiano. Nesse contexto, torna-se urgente a adocdo de estratégias pedagogicas
capazes de reduzir essas lacunas na formag¢do em Fisica. A criacdo e o uso de kits didaticos

experimentais, desenvolvidos com materiais simples ¢ de baixo custo, ttm se mostrado uma



alternativa eficaz, especialmente em escolas com escassez de recursos didaticos (XAVIER; LEAL;

BRANDAO, 2009).
4.2 Potencial dos Polimeros Conjugados como Recursos Didaticos

Polimeros conjugados sdo materiais organicos semicondutores que retinem flexibilidade,
baixo custo e propriedades optoeletronicas relevantes (FALEIROS, 2007). Desde os estudos
iniciais sobre a condutividade do poliacetileno e, mais tarde, sobre a eletroluminescéncia no
poli(para-fenileno vinileno) (PPV) (YU; HEEGER, 1996), esses materiais ganharam destaque no

desenvolvimento de dispositivos emissores de luz, como LEDs orgéanicos.

Estudos mais recentes mostram que a desagregagdo de certos polimeros, como o
poli(9,9-di-hexilfluorenodiil divinileno-alt-1,4-fenilenvinileno) (LaPPS16), pode ser promovida
pela formacao de blendas com poli(metacrilatos de n-alquila), resultando em materiais moldaveis,
eficientes e emissores de luz em diferentes comprimentos de onda (TOZONI, 2009). Essas
caracteristicas tornam os polimeros conjugados altamente promissores na producdo de kits
didaticos fotoluminescentes, recursos acessiveis e visualmente atrativos, que podem contribuir

significativamente para o ensino experimental de Fisica.
4.3 Polimeros Conjugados

Polimeros sdo macromoléculas constituidas por unidades quimicas repetitivas,
denominadas meros, conectadas por ligacdes covalentes ao longo de uma cadeia, suas
propriedades dependem de fatores como massa molecular, estrutura quimica e das interagdes intra
e intermoleculares envolvidas (MANO; MENDES, 1999). Dessa forma, diversos polimeros
tradicionais, como o Poliestireno, o Nylon e o Cloreto de Polivinila (PVC), ja foram amplamente
estudados em fungdo de suas intimeras aplicagdes no cotidiano, esses materiais apresentam
caracteristicas dielétricas atribuidas, em grande parte, a predominancia de ligacdes simples (o)
entre os atomos de carbono e seus vizinhos (COELHO, 2005). Contudo, em 1977 foi sintetizado
um polimero com propriedades eletronicas inéditas até entdo: o poliacetileno (YU; HEEGER,
1996), o material deu origem a uma nova classe de compostos conhecidos como semicondutores
organicos, ja os chamados polimeros conjugados possuem em sua estrutura um sistema

n-conjugado, caracterizado pela alternancia entre ligagdes duplas (m) e simples (c) ao longo da



cadeia de atomos de carbono, conferindo-lhes a capacidade de condugdo elétrica sob determinadas

condi¢des (SILVA, 2008).

Figura 1: Modelo de cadeia polimérica hipotética, onde » indica quantas vezes o monomero se

repete mantendo a conjugacao eletronica continua.

A G e G

Referéncia: (ARANTES, 2017)

De modo geral, os polimeros conjugados sdo formados principalmente por atomos de
carbono e hidrogénio, embora seja comum a presenga de outros elementos, como Nitrogénio,

Oxigénio e halogénios (fluor, cloro, iodo e boro) (VALADARES, 2008).

O sistema m-conjugado desses polimeros surge da hibridiza¢do do carbono (YU; HEEGER,
1996), diferentemente da hibridizacdo sp’, na qual o carbono forma quatro orbitais hibridos
(Figura 7a), nos polimeros conjugados o carbono adota a hibridizacao sp? (Figura 7b), resultando
em trés orbitais hibridos sp? e um orbital pz nao hibridizado, esses orbitais sp?, que se encontram
no mesmo plano, estabelecem as ligagdes o, enquanto o orbital pz ndo hibridizado, perpendicular

ao plano, participa da formacao das ligagdes m (Figura 7c).

Figura 2: Representacdo esquematica das ligagdes quimicas simples e duplas:
(a) quatro orbitais hibridos sp?, responsaveis apenas pelas ligagdes c;

(b) trés orbitais hibridos sp?, com um orbital pz que permanece sem hibridizagao;

(c) formagdo conjunta de uma liga¢do o e uma ligacdo 7 entre dois atomos de carbono.
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Referéncias: (ARANTES, 2017)

4.4 Propriedades dos Polimeros Conjugados

A utilizacdo de polimeros em dispositivos emissores de luz remonta ao inicio da década de
1970, com destaque para o poliacetileno. Com isso, cerca de vinte anos depois, um marco
importante na area foi alcangado por R. Friend e colaboradores, conforme descrito por Lakowicz
(2008), ao desenvolverem dispositivos nos quais a camada ativa passou a ser composta por um
polimero luminescente, o poli(p-fenilenovinileno) (PPV). Apesar dos avangos significativos a
comercializacdo em larga escala desses dispositivos ainda enfrenta desafios consideraveis, sendo a
fotoxidagdo um dos principais entraves tecnologicos. Paralelamente, diversos estudos (DE
VASCONCELOS & BIANCHI, 2007; SANTOS, s.d.; TOZONI, 2012; DIAS, 2015) tém
investigado a utilizagdo de polimeros conjugados como elementos ativos em detectores de
radiagdo. Nessas aplicagcdes, o fenomeno da fotoxidacdo, tradicionalmente visto como um

obstaculo, ¢ explorado como ferramenta 1til para o0 monitoramento e controle da dose de radiagao.

Os polimeros sdo macromoléculas com massas molares variando entre 10* e 10° Daltons e
podem ser classificados estruturalmente como lineares (mondmeros ligados em sequéncia),
ramificados (com cadeias laterais) ou reticulados (com liga¢des cruzadas), conforme descrito por
(MANO e MENDES, 1999). O grau de polimerizagdo indica a quantidade de unidades
monome¢éricas repetidas: quando elevado, o material ¢ denominado alto polimero; quando
reduzido, com massa molar entre 500 e 6000 Daltons, ¢ classificado como oligdmero. Polimeros
formados por um unico tipo de mondémero sdo chamados homopolimeros; ja aqueles compostos
por mais de uma espécie de monomero sao denominados copolimeros, podendo apresentar-se em

conformagdes do tipo bloco, alternado, aleatério ou enxertado (ARAUJO, 2017).



Os polimeros conjugados, por sua vez, sdo constituidos por cadeias poliméricas contendo
segmentos conjugados de diferentes comprimentos, intercalados por regides ndao conjugadas
representadas, respectivamente, por cilindros e linhas na Figura 9a (Silva, 2008), as interrupcoes
na conjugacdo podem ocorrer devido a defeitos estruturais, processos oxidativos ou tor¢gdes na
cadeia. Do ponto de vista eletronico, cada segmento conjugado pode ser modelado como um pogo
quantico unidimensional (Figura 9b), sendo que a largura do pogo esta diretamente relacionada ao
comprimento de conjugagdo, assim segmentos mais longos estdo associados a menores energias

eletronicas (BLAND, 1996).

Figura 3: (a) Representagdo de uma cadeia polimérica contendo trechos conjugados (indicados
por cilindros) e trechos nao conjugados (indicados por linhas). (b) Analogia entre o comprimento
de conjugacgao da cadeia polimérica e 0 modelo fisico do pogo quantico unidimensional. Os
segmentos com maior conjugac¢ado sao representados por pocos de maior largura, sendo que os

niveis de energia seguem a relagdo E;>E,>E,
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Referéncias: (ARANTES, 2017)

O polifenileno vinileno (PPV) é um polimero que possui um gap de energia em torno de
dois virgula cinco elétron-volts (2,5 eV), ele se destaca por ser bastante utilizado em dispositivos
que emitem luz, como os eletroluminescentes. Uma das principais vantagens do PPV ¢ o fato de
sua estrutura organica permitir alteragdes e substituicdes em sua cadeia, o que faz com que suas
propriedades Opticas e eletronicas possam ser ajustadas conforme a necessidade (ROTHBERD,

1996). Por isso, varios derivados do PPV tém sido desenvolvidos e estudados, um exemplo € o



MEH-PPV, que ¢ criado ao se adicionar um grupo alcéxi (OCsHs) na estrutura do polimero. Essa
modificacdo diminui o valor do gap e altera as propriedades de emissdo de luz, como mostrado na

Figura 4.

Figura 4: Polimeros Conjugados Derivados do PPV. Adaptado de (ALZATE, 2010).
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Referéncias: (ARANTES, 2017)

A combinacdo de polimeros fotoluminescentes com certos polimeros inertes d4 origem as
chamadas blendas poliméricas (do inglés blend, que significa mistura). Essas composi¢des
apresentam diversas vantagens em relacdo ao uso isolado de polimeros luminescentes, como
maior eficiéncia na emissdo de luz, menor susceptibilidade a fotoxidagdo, emissdo de luz
polarizada e, dependendo da concentragdo, at¢ um deslocamento espectral para a regido azul
(TOZONI, 2012), entre os polimeros inertes utilizados nesse tipo de composicdo, destacam-se os
polimetacrilatos (PnMAs), amplamente reconhecidos por sua alta transparéncia Optica, resisténcia
mecanica e baixa reatividade quimica (MANO; MENDES, 1999), o que os torna excelentes
candidatos para a formulagdo de blendas. Além disso, propriedades como a natureza do grupo
lateral, massa molar média, distribuicio molecular e a arquitetura da cadeia polimérica

influenciam diretamente no comportamento fisico-quimico do material final.



4.5 Absorcio Optica nos Polimeros

A absor¢do optica acontece quando um feixe de luz com um Unico comprimento de onda
(radiagdo monocromatica) atravessa um material que possui substancias capazes de absorver essa
luz. Parte da energia da luz ¢ absorvida por essas substancias, e o restante ¢ transmitido. Nos
polimeros conjugados luminescentes, essas substancias absorventes sdo chamadas de grupos
cromoforos, eles t€ém a capacidade de absorver luz na regido do UV-vis. A figura 6 mostra o
espectro de absorc¢ao tipico do MEH-PPV. Esse processo ocorre quando um foton (particula de
luz), como mostrado na Figura 5, interage com um elétron presente no material. A energia do
foton ¢ transferida para o elétron, que salta de um nivel de energia mais baixo, chamado de
HOMO (orbital molecular ocupado de maior energia), para um nivel mais alto, conhecido como
LUMO (orbital molecular desocupado de menor energia), onde a transicdo acontece sem que o

spin do elétron se altere (SILVA, 2008).

Figura 5: (a) Representagdo do elétron em seu estado de menor energia (estado
fundamental); (b) absor¢ao de um foton pelo elétron; (¢) transi¢dao do elétron para um estado

de maior energia (estado excitado).

a) b) t)

mHOMO

Referéncias: (ARANTES, 2017)



Figura 6: Espectro de absor¢do tipico do MEH-PPV
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Fonte: autoria propria

4.6 Fotoluminescéncia

A luminescéncia ¢ o fendmeno em que atomos, moléculas, polimeros e cristais emitem
radiagdo Optica apos serem excitados, ou seja, apds absorverem energia. Quando essa radiacao ¢é
emitida devido a absorcao de luz, ¢ chamada de fotoluminescéncia. A figura 7 mostra o espectro
de fotoluminescéncia tipico do MEH-PPV. Esse processo pode ocorrer de duas formas principais:
fluorescéncia e fosforescéncia. Na fluorescéncia, a transicdo de energia acontece de maneira
rapida, com a emissdo de luz ocorrendo quase imediatamente ap6s a absorcdo da luz. Essa
transi¢do ocorre entre estados com a mesma multiplicidade de spin, como, por exemplo, de
singleto para singleto ou de tripleto para tripleto. Por outro lado, a fosforescéncia envolve uma
transi¢do mais lenta, em que a luz ¢ emitida por um periodo maior de tempo. Isso acontece quando
a transicao de energia ocorre entre estados com multiplicidade de spin diferente, como de triplete
para singlete. Sendo assim, a luz emitida por materiais fosforescentes pode durar mais tempo,

mesmo depois que a fonte de luz ¢ retirada (FALEIROS, 2007).



Quando um material ¢ exposto a luz, como luz ultravioleta ou outras fontes, seus elétrons
absorvem essa energia ¢ se movem para um nivel de energia mais alto. O estado de excitagdo ¢
temporario, € logo os elétrons voltam para seu estado original, liberando a energia na forma de luz.
Esse processo de emissdo pode acontecer em um tempo muito curto, de 0,1 a 10 nanosegundos,
como ocorre na fluorescéncia, ou pode durar mais tempo, como na fosforescéncia. A emissao de
luz tem diversas aplicagdes importantes, especialmente em materiais como polimeros
fotoluminescentes. Um exemplo disso, ¢ 0 polimero MEH-PPV
(poli[2-metoxi-5-(2-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvinileno]), que apresenta intensa emissdo de luz
visivel e € utilizado em dispositivos como LEDs organicos (OLEDs), sensores Opticos € materiais

para seguranca (BRITO, FELINTO, CIUFFI e MALATESTA, 2010).

Figura 7: Espectro de emissao tipico do MEH-PPV
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Para entender melhor como funciona a fluorescéncia e a fosforescéncia, usamos uma
ferramenta chamada diagrama de Jablonski. Esse diagrama ¢ uma representacao visual dos estados
eletronicos do material e das transi¢des que ocorrem durante o processo de fluorescéncia e

fosforescéncia, Com ele, os estados eletronicos aparecem como diferentes niveis de energia, e as



transi¢cdes entre esses estados sdo mostradas por setas as setas indicam a absorc¢ao e a emissao de

fotons, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de Jablonski: Fluorescéncia e Fosforescéncia
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Fonte: ( MULLER, 2017)

O diagrama acima, mostra o que acontece quando uma molécula absorve luz. Primeiro, ela passa
para um estado excitado Metal-to-Ligand Charge Transfer (‘MLCT). A partir dai, podem ocorrer
diferentes processos: parte da energia pode se perder em forma de calor (conversdo interna), a
molécula pode retornar rapidamente ao estado fundamental emitindo luz, processo chamado de
fluorescéncia, ou ainda pode passar para outro estado *MLCT) e voltar de forma mais lenta,
emitindo luz na forma de fosforescéncia. Além disso, em alguns casos, a molécula pode usar essa

energia absorvida para realizar reacdes quimicas.

4.7-MEH- PPV

O MEH-PPV (poli[2-metoxi-5-(2-etil-hexiloxi)-p-fenilenovinileno]) ¢ um polimero
derivado do poli(p-fenilenovinileno) (PPV) e se destaca por sua solubilidade em solventes

organicos. Essa caracteristica facilita seu processamento ¢ o torna objeto de intensos estudos



devido as suas propriedades 6ticas e semicondutoras, que o tornam promissor para dispositivos
eletronicos, como sensores e células fotovoltaicas. Em vista disso, sua importancia cientifica esta
relacionada a estrutura quimica peculiar, que possibilita a conducao de elétrons ao longo da cadeia
molecular (BATAGIN NETO, 2009). Isso ¢ tipico dos polimeros conjugados, em que as ligacdes
simples e duplas alternadas permitem o movimento livre dos elétrons, conferindo caracteristicas

semicondutoras ao material, como mostra a Figura 9 abaixo:

Figura 9: Férmula estrutural do MEH-PPV
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Fonte: <Researchgate.Chemical structure of MEH-PPV organic polymer>



5 Materiais e Métodos

5.1 Materiais

Neste trabalho, foram utilizados polimeros fotoluminescentes para a preparagdo das
solucoes e as blendas, conforme descrito a seguir. 0]
poli[2-metoxi-5-(2-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvinileno] (MEH-PPV), com emissdo na regido do
vermelho, foi adquirido da empresa Sigma-Aldrich e empregado sem procedimentos prévios de
purificacao ou tratamento. Além disso, utilizou-se 0
Poli(9,9-di-hexilfluorenodiilvinileno-alt-1,4-fenilenevinileno) (LaPPs16), com emissdao nas
regides verde/amarela, sintetizado no Laboratorio de Polimeros Paulo Scarpa da Universidade
Federal do Parand (UFPR), e o oligdmero de fluoreno (7F6), emissor na faixa azul, adquirido da
American Dye Source. O solvente utilizado para a dilui¢do dos polimeros fotoluminescentes foi o
tolueno, também foi utilizado um verniz acrilico comercial e uma resina bicomponente também

comercial.
5.2 Preparacao das blendas

As amostras didaticas foram feitas no Laboratério de Quimica do GEM-INFIS, localizado
no bloco 1X. O processo iniciou com o uso de cubetas plasticas, nas quais foi adicionada uma
mistura contendo 1 g de resina bicomponente, 300 puL de solu¢gdo de MEH-PPV em tolueno (um
polimero com propriedades eletroluminescentes), que contribui para a cor e as caracteristicas
oOpticas do material. Para garantir a cura e a solidificagdo da resina, foram acrescentadas 0,5 g do
componente quimico endurecedor das blendas. A mistura foi feita com cuidado e de forma lenta,
para evitar bolhas de ar que poderiam prejudicar a transparéncia e as propriedades de emissdo de

luz, importantes para fins educativos do material.

Paralelamente, prepararam-se solu¢des em tolueno e verniz, utilizados como solventes, nas
quais foram incorporados os materiais emissores responsaveis pela colora¢do do sistema. Os
compostos empregados apresentam emissdes caracteristicas em diferentes regides do espectro: o
oligbmero de fluoreno (7F6), com emissao na faixa azul; 0
Poli(9,9-di-hexilfluorenodiilvinileno-alt-1,4-fenilenevinileno) (LaPPs16), com emissdao nas

regides verde e amarela; e o poli[2-metoxi-5-(2-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvinileno] (MEH-PPV),



com emissdo na regido vermelha, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11, evidenciando seu

comportamento fotoluminescente.

Posteriormente, lentes foram produzidas a partir da combinagdo da resina bicomponente
com o MEH-PPV, aplicando o mesmo método descrito anteriormente, porém com 5 g de resina e
100 pL de MEH-PPV mais 2,5 g do componente endurecedor. Para isso, utilizou-se um recipiente
plastico com molde especifico, no qual a mistura foi despejada para iniciar o processo de cura,

conforme ilustrado nas Figuras 12 ¢ 13.
6 Proposta Didatica

6.1 Aplicacio do projeto utilizando kit didatico

A atividade foi realizada em uma escola estadual de Uberlandia, com o objetivo de
despertar o interesse dos alunos por temas relacionados a ciéncia e a tecnologia, promovendo uma
abordagem integrada entre as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia, no formato de uma feira
de ciéncias, que ocorreu das 7h as 12h. Foi levado o kit contendo cubetas nos estados solido e
liquido para tornar a apresentacdo mais visual e interativa, dentro da caixa tinha uma lampada
violeta utilizada para incidir sobre os materiais e induzir o fenomeno da fotoluminescéncia,
conforme ilustrado na Figura 14. Durante a atividade, o conceito de fotoluminescéncia foi
explicado de forma acessivel, utilizando exemplos do cotidiano para facilitar a compreensao.
Dessa forma, foram abordadas as relagdes desse fendmeno com o espectro da luz visivel,
destacando as cores emitidas e suas variagdes conforme a frequéncia e o comprimento de onda da

luz.

Para tornar o conceito mais concreto, foram mencionados objetos que brilham no escuro,
explicando-se o funcionamento dos polimeros fotoluminescentes. Nesse momento, foi perguntado
aos alunos se ja haviam visto materiais que brilham quando expostos a luz, e alguns citaram
exemplos do cotidiano, como adesivos de estrelas que brilham no teto a noite, sabdo em p6 e agua
tonica, entre outros. Esses exemplos ajudaram a aproximar o conteido da realidade dos
estudantes. Entdo, explique que os materiais possuem a capacidade de absorver energia na forma
de luz, especialmente da luz violeta, e posteriormente libera-la na forma de brilho visivel, esse
processo ocorre, porque as moléculas dos polimeros, ao absorverem energia, entram em um estado

excitado e, ao retornarem ao estado fundamental, emitem essa energia na forma de luz, a cor do



brilho depende do tipo de polimero e da energia da luz absorvida, variando conforme o
comprimento de onda. A participagdo dos alunos foi ativa e engajada, eles fizeram perguntas,
compartilharam ideias e contribuiram para as discussdes, tornando o momento ainda mais

dindmico e enriquecedor, como mostrado na Figura 15.
6.2 As fontes de luz utilizadas

Utilizamos uma lampada violeta para observar a fotoluminescéncia dos polimeros nas
cubetas e um laser verde e vermelho para analisar os fendmenos de reflexao e refragdo das lentes

tanto do kit comprado e dos fabricados.
6.3 Imagens das amostras

Figura 10 - Cubetas com MEH-PPV e Resina polimérica bicomponente expostas a luz violeta

Fonte: autoria propria

Figura 11: Amostras dos polimeros no estado sélido e liquido iluminadas com a luz violeta
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Fonte: Autoria propria



\

Na Figura 11, a esquerda, estdo cinco frascos contendo amostras liquidas de polimeros. A
direita, encontram-se trés cubetas com blendas poliméricas fotoluminescentes no estado sélido.
Abaixo, sdo indicados os materiais presentes em cada amostra.

1 verniz + MEH-PPV;

2 verniz + 7F6;

3 verniz + LaPPS16;

4 verniz + MEH-PPV + LaPPS16 + 7F6;
5 verniz;

6 resina + MEH-PPV;

7 resina + 7F6, resina + LaPPS16.

8 resina + LaPPS16

Figura 12: Lente polimérica iluminada com laser verde em processo de cura

Fonte: autoria propria

Figura 13: Lentes poliméricas retiradas do molde apds o tempo de cura

Fonte: autoria propria



Nas Figuras 14 e 15 abaixo, estdo os materiais usados na atividade, feitos para aproximar
os alunos da Fotoluminescéncia e Otica de forma pratica, com recursos simples. Durante a mostra,
os alunos puderam observar os fenomenos e relaciona-los com situacdes do dia a dia. Esses
objetos brilham porque os polimeros fotoluminescentes absorvem energia da luz, especialmente
violeta, passando a um estado excitado e liberando essa energia na forma de brilho visivel ao

retornarem ao estado fundamental.

Figura 14: Kit didatico com as cubetas fotoluminescentes em estado solido e liquido.
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Fonte: Autoria propria

Figura 15: Explicagdo do fendmeno ocorrendo para alunos

Fonte: Autoria propria



As imagens abaixo mostram um kit de optica comprado, com lentes de acrilico, utilizado
para analisar fenomenos de reflexdo e refragdo, complementando o estudo com as amostras

produzidas, conforme ilustrado na sequéncia didatica apresentada no apéndice.

Figura 16: Kit de 6ptica com as lentes de acrilico comprada

Fonte: autoria propria

Figura 17: Lente de acrilico iluminada com luz vermelha

Fonte: autoria propria



7 Conclusoes

O kit didatico desenvolvido mostrou-se eficaz no ensino pratico dos conceitos de
fotoluminescéncia e Optica para alunos do Ensino Médio. As amostras foram produzidas a partir
de blendas poliméricas fotoluminescentes, utilizando uma resina polimérica bicomponente
associada ao polimero MEH-PPV. Quando expostas a luz violeta, essas blendas emitiram brilho
visivel, permitindo aos estudantes observar de forma clara o fendmeno da fotoluminescéncia.
Além disso, com o mesmo material, foram confeccionadas lentes Opticas simples, que

possibilitaram a exploracdo dos fendmenos de refracao e reflexao.

A aplicagdo ocorreu em uma escola estadual de Uberlandia, com explicacdes
contextualizadas e exemplos proximos da realidade dos alunos, o que contribuiu
significativamente para a compreensdo dos contetidos abordados. A participacdo dos estudantes
foi marcada pelo interesse, curiosidade e engajamento ao longo da atividade. O uso das blendas
poliméricas nos estados solido e liquido favoreceu uma abordagem visual e interativa, tornando o

aprendizado mais dindmico e estimulante.

Os resultados indicam que ¢é possivel ensinar contetdos cientificos de forma atrativa,
utilizando materiais acessiveis e de baixo custo. Dessa forma, o trabalho refor¢a o potencial de
metodologias experimentais e recursos inovadores no ensino de ciéncias, promovendo uma
aprendizagem mais significativa e despertando o interesse dos alunos pelo conhecimento

cientifico.
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APENDICE A — Proposta de Sequéncia Didatica para Aulas Futuras
com o Kit Fabricado e o Kit de Optica Comprado.

Esta sequéncia tem como objetivo principal trabalhar os conceitos da luz com exemplos do
dia a dia e fendmenos de reflexdo e refracdo, usando como recurso didatico um kit de lentes de
acrilico e leds vermelhos, como mostra a Figura 16, acima. Esses materiais permitem aos
estudantes observar como a luz se comporta ao atingir e atravessar diferentes superficies, como
mostra a Figura 17. Também serd trabalhado o fenomeno de Fotoluminescéncia utilizando blendas
poliméricas fotoluminescentes nos estados solido e liquido e luz violeta. A proposta estd alinhada

com a BNCC e busca tornar a aprendizagem mais significativa por meio da experimentacao.

Publico-alvo: Estudantes do Ensino Médio
Area: Fisica (Optica)

Conteudo: Introducdo a Luz e sua propagacdo, Fenomenos de Reflexdo, Refracdo e
Fotoluminescéncia.

Habilidade da BNCC: EM13CNT103 — Investigar propriedades da luz com base em observagdes
experimentais.

Objetivos da Sequéncia Didatica

e Compreender o que ¢ Luz, Reflexdo, Refragdo e Fotoluminescéncia .

e Observar esses fenomenos usando um kit de lentes de acrilico, leds vermelhos e blendas
poliméricas fotoluminescentes nos estados solido e liquido e as lentes fotoluminescentes.

e Relacionar teoria e pratica por meio de uma experiéncia simples.

e Estimular a curiosidade e o pensamento cientifico.

Materiais Necessarios

e (Quadro branco e pincel



e Kit didatico com polimeros fotoluminescentes

e Kit de Optica

e Leds ou laser

e Folha de papel branca ou régua (para observar o caminho da luz)
e Ficha de observagdo (para que os alunos anotem o que viram)

e Sala com pouca luz ou escurecida para facilitar a observagao do fendmeno.

Execug¢ao da sequéncia Didatica:

Aula 1- Introducio a Luz e sua Propagacio

Objetivo da aula: Compreender o que ¢ a luz, como ela se propaga, e reconhecer que a luz se
comporta como uma onda que se propaga em linha reta em meios homogéneos, formando a base
para entender reflexdo e refracao.

Materiais:

Lanterna;

Papel com fendas (furado);
Quadro branco, pincel;
Folhas brancas;

Sala escurecida.

Etapas da Aula:
1. Introducao(10 min):
Perguntar para os alunos:

e Oqueéaluz?
e De onde vem a luz que enxergamos?
e A luz precisa de um meio para se propagar?

2. Exposicao tedrica (15 min):



e Luz como onda eletromagnética; Luz visivel.
e Propagacdo retilinea em meios transparentes.
e Fendmenos da luz: reflexdo, refracdo, absorcao e dispersdo.
e Exemplo do cotidiano: Formacao de sombra, entre outros
3. Atividade pratica (15 min):
e Em sala escurecida, usar uma lanterna e papel com fenda para mostrar:
e Propagacdo retilinea da luz
e Formacao de sombra e penumbra
e Alunos desenham o experimento e registram no caderno o que observaram.
4. Encerramento e conexiao (5 min):
e Recapitulacao do contetido.

e Apresentar a proxima aula: o que acontece quando a luz encontra uma superficie?

Aula 1 — Reflexdo da Luz com Kit de Lentes Acrilicas

Objetivo especifico da aula:

Compreender o fendmeno da reflexdo da luz e reconhecer suas aplicagdes cotidianas. Identificar e
compreender os fendmenos de reflexdo utilizando um kit de lentes de acrilico e LEDs vermelhos.

Materiais necessarios:

e (Quadro branco e pincel

e Kit de optica com lentes de acrilico
e LEDs vermelhos ou ponteiras laser

e Folhas brancas ou réguas transparentes



e Fichas de observagao

e Sala escurecida

Etapas da aula:
1. Introduc¢io do contetido (15 min)

e Pergunta inicial: “O que acontece com a luz quando ela bate em um objeto? Ela volta?
Atravessa?”

e Conceito de reflexao: a luz retorna ao encontrar uma superficie (espelho, por exemplo).

e O professor desenha no quadro os raios incidentes e refletidos.
2. Atividade pratica — Observac¢ao com lentes (25 min)

e Alunos, em grupos, testam o comportamento da luz ao incidir nas lentes de acrilico.
e (Com o auxilio dos LEDs, observam:

e O feixe de luz sendo refletido em superficies planas ou curvas.

e Usam folhas brancas ou réguas para visualizar a trajetoria da luz.

e Anotam suas observagdes nos seus cadernos.

3. Discussao final — Sistematiza¢ao (10 min)

e Compartilhamento das observagdes dos grupos.

e Reforca o conceito fisico envolvido.

Aula 2 — Refragao da Luz com Kit de Lentes Acrilicas

Objetivo especifico da aula:

Compreender o fendmeno da refracao da luz e reconhecer suas aplicacdes cotidianas. Identificar e
compreender os fenomenos de reflexdo utilizando um kit de lentes de acrilico e LEDs vermelhos.



Etapas da aula:

1.

Revisao e introducio (15 min):

Recapitular a aula anterior sobre reflexao.
Pergunta: “E se a luz atravessar o material, o que acontece?”
Explicacao da refragdo com exemplo: lapis parece quebrado dentro da agua.

Representagdo no quadro com raios refratados.

2. Atividade pratica — Observac¢ao com lentes (25 min)

Alunos, em grupos, testam o comportamento da luz ao incidir nas lentes de acrilico.
Com o auxilio dos LEDs, observam:

O feixe de luz sendo refletido em superficies planas ou curvas.

O feixe sendo refratado ao atravessar lentes convexas ou concavas.

Usam folhas brancas ou réguas para visualizar a trajetoria da luz.

Anotam suas observagdes nos seus cadernos.

3. Discussao final — Sistematiza¢ao (10 min)

Compartilhamento das observacgdes dos grupos.

Reforga o conceito fisico envolvido.

Aula 4 — Aplicagdao e Ampliacao com Fotoluminescéncia:

Objetivo especifico da aula:



Observar a fotoluminescéncia e retomar os conceitos de reflexdo e refracdo usando blendas
poliméricas fotoluminescentes.

Materiais necessarios:

e Cubetas com polimeros fotoluminescentes (sélido e liquido)
e Lanterna violeta ou ponteira laser

e Folha branca ou régua

e caderno para fazer anotagoes.

e Sala escurecida

Etapas da aula:
1. Inicio — Recapitulagao e introducao (10 min)

e Revisdo breve: “O que aprendemos sobre reflexdo e refracao?”
e Apresentacdao do novo fenomeno: Fotoluminescéncia

e Explicacdo: materiais que absorvem luz e continuam emitindo brilho por um
tempo, podendo ser curto ou longo

2. Atividade pratica — Observacgiao com cubetas (25 min)

e Em grupos, os alunos:
e [luminam as cubetas lateralmente com lanterna UV ou laser.
e Observam a reflexao e refracao da luz dentro dos materiais.
e ApoOs a exposicdo a luz, observam o brilho residual (fotoluminescéncia).
e Usam régua ou folha branca para identificar desvio da luz.

e Registram suas observagoes.

3. Discussao final — Relato coletivo (10 min)



e Alunos compartilham o que perceberam.
e Discussdo orientada:
e “O que mudou em relagdo a aula anterior?”
e “Como identificamos a fotoluminescéncia?”’
® “A luz refletiu ou refratou de forma diferente nesses materiais?”

e Fechamento com refor¢o dos trés conceitos: reflexao, refraciao e fotoluminescéncia.

Avaliagao
A avaliagao sera feita com base:

e Na participacdo dos alunos durante o experimento;
e Nas anotacgdes feitas no caderno;

e Na capacidade de explicar, com suas palavras, o que viram.
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