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RESUMO

SIMOES, Marriete Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2020.
Construcio de um equipamento multifuncional de baixo custo para anélises
fluorimétricas e fotométricas: uma opc¢ao para abordagens contextualizadas no ensino
médio e superior. Orientador: Willian Toito Suarez.

Este trabalho visa promover a reflexao acerca da necessidade de interconexdo entre contetidos
relacionados a luz nas disciplinas de Fisica e Quimica na atualidade e oferecer uma alternativa
para a correlacdo dos mesmos através da transposi¢do de abordagens interdisciplinares, de
forma experimental, contextualizada e transdisciplinar. Para tal, realiza-se uma retrospectiva
historica abrangendo as principais descobertas acerca da natureza da luz, além da descricao e
explicacdo dos principais conceitos relacionados a fotometria e fluorimetria, de forma
multidisciplinar. Para a abordagem experimental, realizou-se a constru¢ao de um equipamento
multifuncional de baixo custo para a realiza¢do de andlises fotométricas e fluorimétricas, assim
como sua aplicacdo na determinagdo do teor de quinino em dgua tonica e diclofenaco de sodio
em medicamentos. Objetivou-se minimizar a lacuna existente no processo de ensino e
aprendizagem, visando proporcionar ao discente a possibilidade de compreender como os
conceitos tedricos sobre o modelo de Bohr, em Quimica e as ondas, em Fisica, estdo
intimamente relacionados com tecnologias presentes em seu cotidiano € como as andlises
quantitativas e qualitativas sdo de fundamental importancia nos dias atuais. O equipamento
proposto tem sua construcdo descrita com detalhes e os testes realizados apresentaram
resultados correspondentes a 98% do método de comparacio na determinagdo de quinina em
dgua tonica e recuperacdo acima de 95% no ensaio de adi¢do e recuperacao para determinacao

de diclofenaco em medicamentos, o que indica viabilidade para a sua reprodu¢do no ensino.

Palavras-chave: Fotometria. Fluorimetria. Experimentacao.



ABSTRACT

SIMOES, Marriete Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2020.
Construction of a low-cost multifunctional equipment for fluorometric and photometric
analysis: an option for contextualized approaches in high school and higher education.
Adviser: Willian Toito Suarez.

This work aims to promote reflection on the need for interconnection between current content
related to light in the disciplines of Physics and Chemistry and to offer an alternative for their
correlation through the transposition of interdisciplinary approaches in an experimental,
contextualized and transdisciplinary way. To this end, a historical retrospective was carried out
covering the main discoveries about the nature of light, in addition to the description and
explanation of the main concepts related to photometry and fluorimetry in a multidisciplinary
way. For the experimental approach, a low cost equipment was built in order for
photometric and fluorimetric analysis, as well as its application in determining the content of
quinine in tonic water and sodium diclofenac in medicines. The objective was to minimize the
gap in the teaching and learning process, aiming to provide students with the possibility to
understand how the theoretical concepts about the Bohr model in Chemistry and waves, in
Physics, are closely related to technologies present in their daily lives and to the manner in
which quantitative and qualitative analyzes are fundamentally important nowadays. The
proposed equipment has its construction described in detail and the tests performed showed
results corresponding to 98% of the comparison method in the determination of quinine in tonic
water and recovery above 95% in the addition and recovery test for the determination of

diclofenac in medicines, which indicates viability for its reproduction in teaching.

Keywords: Photometry. Fluorimetry. Experimentation.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:

LISTA DE ILUSTRACOES

Decomposi¢ao da luz branca por Um PriSma .........cc.eeeeveeereveeeieeeeeieieesiueeessseeesveesnnns 20
Reproducgdo do experimento de Herschel ...........ccoooiiiiiiiiniiiiniiiiniiciccceeee 21
Demonstracao do experimento de YOUNZ .......ceevuveeriiieeriiieeniieeriieenieeeireesiiee s 21
Formagao do espectro continuo, de emissao € abSOr¢ao..........ccueeeevveerveeerveeenveennne 22
Primeiros espectroscopios, criados por Bunsen e Kirchoff em 1860 e 1861............ 22
Espectro eletromagnétiCo ........eeuvuieiriiieeiiieeiieeeiteeete ettt ettt e s s 23
Catdstrofe do UIravioleta .........coueeieerieiiiienieiiieeiceteneeeeee e 24
Espectro de emissao do hidrog@nio...........coocueeeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiceeceec e 25
Esquema de niveis e espectro do hidrogénio ...........cccceevveeniiiiniiiiniiiinicinieeeieee 27

Modelo de Bohr com trés estados eStaCIONATIOS .......cceeeveerueeriueenienieeniienreenieenne 28
Relacdo entre comprimento e frequéncia de uma onda .........ccoecueeeviiennieennieennen. 30
Planos de vibragdo perpendiculares da luz ...........ccoccooviiiiiiiiiniiiiniiciecee, 31
Espectro EletromagnétiCo .........ccueeeiiiiiiiiiiiiieeeiieeeieeeteeeee et 32
Experimento de Lenard............cooueeiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 34
A cor transmitida é complementar a cor absorvida ..........coeceeeviieiriiieinieeeniee e, 37

Relacdo entre Absorbancia e % Transmitancia em funcdo da concentracio.......... 41

Figura 17: Limite de Linearidade em fun¢@o da concentragao ............cceeveeevieeriieennieennneene 42
Figura 18: Espectro eletromagnético e vibragdes eletronica e molecular .............ccceeeveeennennne 43
Figura 19: Influéncia do solvente na feicao espectral de um analito...........cccocveevrveernieennnnennn. 44
Figura 20: Niveis de energia eletronica molecular.............c.cooceeviiniiiiiiiiiniiineneceeeeeee, 45
Figura 21: Principais componentes de um fOtOmMEtro..........coeueeeriieiniieiniieiiieeeiee e 47
Figura 22: Estrutura e funcionamento de um diodo ..........cceevuiieniiieiniiieiniieeriee e 48
Figura 23: LLDR ..ottt ettt et e e b e s abee e abeeenabeesabeeen 49
Figura 24: Estados SINGIEte € trIPIELE.....ccviriieriiiiiieieeieeeeeeeee et 51
Figura 25: Diagrama de Jablonski e as transi¢cdes energéticas em processos fotofisicos......... 51
Figura 26: Processos de absor¢ado, fluorescéncia e fosforescéncia.........coocveeevveeerveeenieennnnenns 52
Figura 27: Diagrama do processo de fluoreSCENCIa.........ccvuveeeiiieriiieiiiieeriie e 52
Figura 28: Relacdo entre o diagrama de Jablonski e o deslocamento de Stockes.................... 53
Figura 29: Geometria entre fonte de radiacdo e detector em um fluorimetro ...........cccceeeeeeee. 54
Figura 30: Excitagdao de moléculas fluorescentes e emissao de energia..........cceceevcveerveeneennen. 54

Figura 31:

CINChONA CAlISAYA ...vvveeeiiiieeiiie ettt ettt e et e e st e e sebeessbeeensseesnsaeeeas 56



Figura 32: Estrutura atribuida @ QUINING ........cccueeiiiriiiiiiniiiieeieeee e 57

Figura 33: Espectros de excitagdo/emissao onda para a quinina em meio 4¢ido ..........ccc..e..... 58
Figura 34:Estruturas do Diclofenaco de Sédio e Diclofenaco de Potdssio ...........cccceeeuenneee. 59
Figura 35: Oxidacdo do diclofenaco pelo fon ferricianeto em meio alcalino...........ccccceueeneee. 60

Figura 36: Componentes e medidas do equipamento: suporte vedador para instalacdo do LED

e suporte para cubeta com orificios para insercao do LDR ..........cccoociiiiiiiiiiiiniiiiieieee 62
Figura 37: Gancho auxiliar para manuseio da cubeta .........cc.cccecueeviiiiieiiiiniienieneeeeeeeee, 63
Figura 38: Modelo de suporte para cubeta e adaptagdo NeCESSAria ........eevueerueenieerieeenieeeieannee. 63
Figura 39: LED roX0/UV 395-400 NIM ...cooiuiiiiiiieiiiieeiieeeieeeeiteeete ettt ssitee et ssiree s 64

Figura 40: Estrutura Final do Equipamento: Multimetro conectado ao LDR a 180° da fonte de
radiacao (func¢do fotometria, a esquerda); Multimetro conectado ao LDR em posicao de 90° da
fonte de radiacdo (fungdo fluorimetria, & direita) .........ccoevvveeeeriiiieeeniiiee e e 65

Figura 41: Circuitos elétricos dos fotorresistores (2 esquerda) e LED ( a direita) ................... 65



3.1
3.2

4.1
42
42.1
422
4.3
43.1
432
433
43.4
435
4.4
4.4.1
442
443
4.5
4.5.1
452
4.6
4.6.1
4.62
4.7
4.7.1
472
4.8

5.1

5.2
5.2.1
522

SUMARIO

INTRODUCAO .12
JUSTIFICATIVA .16
OBJETIVOS 17
ODJELIVO GOTAL....eecueiieeiiieeiiieciie ettt etee et e e e e ee e seaeeesaaeeesseeessaeeessseeensseeens 17
ODbjJetiVOS ESPECTIICOS. ..uvviieiiieeiieeeiieeete e ettt et eeiee et e et e e e eereessraeeeaseeesseeens 17
REFERENCIAL TEORICO 18
O ensino de Fisico-Quimica Contemporanea na atualidade ..............ccceeeveeennennne 18
Um recorte sobre a natureza da Iz ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiniiiicececeee e 20
Do prisma de Newton aos primeiros passos da Fisica Moderna............c.cccceueeen. 20
Da catéstrofe do Ultravioleta a0 modelo de Bohr..........coocceeiiiiiiiiiiiinniiiiees 23
Principios tedricos de métodos fotoanaliticos € fluorimétricos .........c.cceeveenennee. 29
Métodos 6pticos e a natureza ondulatoria da luz ..........coeeveeriieiniiiiniieiniieeeee 29
Métodos Opticos e a natureza corpuscular da luz..........ccooceeeviiiiiiiiiniinnicnniees 33
A 1mportincia do comprimento de onda adequado em anélises Opticas................ 35
Absorbancia e Transmitancia molecular no UV- Vis ..o, 36
ESPECIES ADSOIVENLES .....eeiiuiiiiiiiiiiiieeitee ettt s 43
Principios praticos de analiSes OPLICAS .........eeevureeriiieeniiieiniiieeniie et 47
Analises FOtOMELIICAS .....cc.eirviiiiiiiiiieeieecee et 47
LED como fonte de radiag@o........c.cceevueeriieniiniiienieeieeieeeeeeee e 48
LDR e Multimetro: Fotodetec¢c@o e medida de resisténcia ...........ceeceeveveenneeeneenee. 49
FIUOTTMELIIA ...ttt ettt st e e 50
O fendmeno da fIUOTESCENCIA.....ccouueiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 50
AnNAlises FIUOTTMEIIICAS ...cc.uveiiiiiiiiiieiiee ettt ettt e 53
QUIIIIIA ...cceeeeiiiieeeee et e e eee et e e e e e eestareeeeeeeeeeeassasareeeseeeeeenssssrneeeeeeeennns 55
ASPECLOS HISEOTICOS ...eeiviieeiiieeiiieeeiieeriteestee et e et e et esee e st e e sibeessnbeesaseesaeeeeas 55
Quinina e andlise flTUOTIMELIICA ....cuvvveeeeeiiiieeeeiiieeeerteee et e e e e e eraeeeenes 57
DICIOTENACO ...ttt sttt et 59
ASPECLOS GOTAIS ..eeuvvieeuiieeeiieeeiieeeieeeeitteestteesteeeesteeessseeessseeensseesssseesssseessseesnsseenns 59
Diclofenaco e andlise fOtOMEriCa .......c.ueeeiuvieiiiiiiiiieeeiieceieeeeee e 60
Equipamentos similares descritos na literatura ...........ccueeeeuveeeeieeeeiveeenineeeniee e 61
MATERIAIS E METODOS 61
Visdo geral dos métodos € da PESQUISA .....eevvverureerureriieniienieeieeeieeee e 61
Construcao dO EqUIPAMENLO .......eeevreeeiieeriieeetieeeieeesieeesreeesreeessreessnaeeessseeensseeens 62
Estrutura do eqUipamento.........c.ceeruiieiiieeiiieeieeeteeeieeeeiee e eieeeeree e s e eareeenareeens 62
Fonte de radiaClo .......cooveeeuiieiiiiiiiieeectee e 64



7

REFERENCIAS
APENDICES

523
524
53
5.3.1
5.3.2
533
534
535
53.6
54
5.4.1
54.2

6.1
6.1.1

6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3

6.4

Fonte de alimentag@o..........c.ueiriiiiniiiiniieeiiee ettt ettt s
Detector da radiagc@0 atenuada...........cooveeeriiieeriiieiiiiieeiieeeite et
Procedimento EXperimental ..........ccccoocuiieiiiiieiiiiieeiieeeiee e e e
Estrutura final do equipamento consStruido ...........ccueevvuieiriiieeniiieeniiieeniee e
REAZENIES € AMOSITAS ....veviiiiiiieiiieiteieee sttt ettt sb e
Solugdes e amostras utilizadas na Andlise Fluorimétrica ...........ccceevcveeevieeennnennnne.
Solu¢des e amostras utilizadas na Andlise Fotométrica..........ccooceevvieernieennneenne.
Determinacao da concentracdo de quinina em 4gua tONICaA.........cccveerruveerrveernuneenne
Determinagao da concentracao de diclofenaco em medicamentos ........................
Validagao dos reSultados .......covueiiriiiiiiieeiee e
Validagao da fun¢do fluorimétrica: Método Comparativo.........cccceeeerveernuveernneenne

Validagdo da fun¢do fotométrica: Ensaio por adi¢do e recuperacao...........cco..e.....
RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacgdo e validagdo da fun¢do fluorimétrica do equipamento ...........cccceeeueeenne
Determinacao e validacdo da concentracdo de quinina em 4gua tonica ................
Aplicagdo e validagao da funcao fotomMELrica .......c.eeevvveeviieeniiieeriieeriieeiee e
Concentragdo ideal de reagentes para complexacgado de diclofenaco......................
Determinacao da concentragdo de diclofenaco em medicamentos ........................
Validagdo através de ensaio por adiao € TECUPETACAO ....cuvveeruveeeruveeeriveerrireenrireenns
Custos gerais da constru¢ao do eqUIPAMENTO.......cc..eerrreerrveerrreeerieeerreeerireeenieeeens

Sugestdes de melhoria no equipamento e futuros trabalhos ..........c....ccooeenieenne
CONCLUSAO




12

1 INTRODUCAO

Na antiguidade, os gregos acreditavam que a natureza da luz poderia ser explicada pela
emissdo de particulas provenientes de um objeto iluminado ou dos préprios olhos, o que
explicaria o fendmeno da vis@o. Este modelo influenciou profundamente Isaac Newton (1642-
1727), que formulou a teoria da natureza corpuscular da luz. Em seus experimentos, Isaac
Newton observou que a luz branca, ao incidir sobre um prisma triangular, se decompunha
formando todas as cores em um espectro (FILGUEIRAS, 1996). Estas descobertas, seguidas
pelos estudos da radiacao infravermelha (IR) e da radiacdo ultravioleta (UV), permitiram o
desenvolvimento de inumeros equipamentos voltados para o estudo da estrutura
atdmica/molecular e da composicao quantitativa e qualitativa dos materiais, revolucionando o
campo cientifico em todos os niveis, da teoria atdmica a Fisica Quantica, impactando de forma
inimaginével o desenvolvimento da Cié€ncia e da Tecnologia.

O primeiro contato do estudante com teorias sobre a natureza da luz ocorre, muitas
vezes, nos anos finais do Ensino Fundamental ou nos anos iniciais do Ensino Médio. A
abordagem geralmente ocorre de forma rapida, como o modelo atdmico de Bohr, seguida por
uma demonstracao no livro didético do espectro de linhas do dtomo de hidrogénio (PEDUZZI,
2002). Em Fisica, destacam-se atividades relacionadas a dptica geométrica, que explica
fendmenos como reflexdo e refracdo da luz em espelhos e lentes (SILVA; MARTINS, 2010;
ROGOVSKI, 2014). A natureza ondulatéria da luz, a difracdo, as interferéncias, as
frequéncias, os comprimentos de onda, assim como fendmenos de luminescéncia, geralmente
se resumem a cdlculos pouco contextualizados em sala de aula, o que pode desencadear um
decréscimo no interesse do aluno diante de um assunto complexo, mas de beleza e
aplicabilidade imensuraveis (SOUZA et. al., 2015).

Silva et. al. (2014) destacam que os fendmenos de fotoluminescéncia, como
fluorescéncia, fosforescéncia, bioluminescéncia e quimiluminescéncia estdo presentes no
cotidiano dos alunos e podem ser fundamentados, de uma forma geral, através de transi¢coes
eletronicas e postulados de Bohr. Desta forma, apresentam-se como um interessante tema para
interconexao de conceitos, correlagdo de conteudos e articulacio do saber diante de situacgdes-
problema provenientes de diversos componentes curriculares.

Nota-se que, apesar da importancia e da aplicabilidade de métodos 6pticos, o ensino deste

conteddo, além de tantos outros nas areas de Quimica e Fisica, € limitado a aulas expositivas
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com pouca ou nenhuma experimentacao e contextualizacio (MACHADO, 2004; ROGOVSKI,
2014). Desta forma, o aluno memoriza a teoria sem compreender sua aplicag¢do pratica, o que
se reflete em uma aprendizagem pouco significativa, sem problematizac¢do, investigacdo ou
questionamentos, sem conexdo com a realidade, ndo ressignificando conceitos equivocados e
ndo estimulando o interesse e o entusiasmo pela ciéncia (MORALIS, 2007).

Segundo Rogovski (2014), a associacao entre o conhecimento cientifico e as tecnologias
relacionadas, topico essencial dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 2000), nao se reflete na realidade do aluno quando o ensino estanque, limitado e
defasado norteia o processo de ensino e aprendizagem. De acordo com Wesendonk (2015), o
ensino atual se mostra totalmente desvinculado da vida dos discentes, j4 que estes nao
encontram aplicabilidade no contetido que lhes é apresentado e saem da escola com o
conhecimento fragmentado e repleto de lacunas. Além disso, segundo Tenorio et. al. (2015) a
abordagem histdrica da evolucdo da Fisico-Quimica Quantica e dos conceitos que as entrelagam
s30 necessdrios para a compreensao do contexto em todas as suas varidveis, pois demonstram
aos alunos como o saber se constrdi, como se aplica e que implica em suas vidas cotidianas.

Para Ostermann e Moreira (2000), a relacdo de principios da Fisica Moderna com a
Quimica auxilia no reconhecimento da ciéncia como empreendimento humano, atualiza as
concepcdes que nos livros diddticos atuais estdo sistematizadas de forma extremamente
resumida e/ou ultrapassadas e despertam interesse pela carreira cientifica. As incoeréncias de
algumas propostas tendem a apresentar os cientistas como seres vivos, humanos e reais, tantas
vezes mostrados apenas como nomes ou rostos em livros didéticos, sem a devida énfase em seu
trabalho inventivo, em sua criatividade, em sua investigacdo metddica e na inspiradora
realidade da ciéncia viva e humana (SERGIO, 2006).

Desta forma, o professor deve mediar o conhecimento visando desenvolver no aluno um
novo olhar para o mundo, ultrapassando os limites impostos pelas propostas pedagdgicas que
se restringem a exames de aprovagao para ingresso em universidades, estruturando a capacidade
de tomada de decisdo, com énfase na humaniza¢do da ciéncia e na aproximagdo entre o
individuo e o conhecimento cientifico, para que se promova a harmonia entre o que se aprende
na escola, o poder de transformacdo do mundo pelas maos do ser humano e a realidade social
em que se encontram (SANTOS e SCHNETZLER, 1996).

Neste contexto, cabe uma andlise de como se da o processo de ensino e aprendizagem,
das limitacdes de alunos, professores e escola, de recursos disponibilizados e de que
estratégias precisamos para driblar todas as dificuldades que permeiam as escolas e

universidades (SILVA; ZANON, 2000). No ensino bdsico das escolas publicas, atualmente,
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os professores dispdem, semanalmente, de no maximo duas aulas de cinquenta minutos para
os conteddos de Fisica ou Quimica. Trabalham, geralmente, em duas ou mais escolas para
manterem de forma digna sua subsisténcia. Desta forma, a necessidade de se cumprir o
curriculo escolar, comprometido principalmente com o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a cognicdo da leitura, matematica e teorias cientificas, sem destaque significativo
para a experimentacao, € citada como um outro empecilho para a aplicacdo de aulas praticas
(CARRASCOSA et. al., 2006). Além disso, embora em sua maioria, os docentes reconhegam
a necessidade e a importancia de aulas experimentais como atividades complementares do
ensino (GALIAZZI et. al., 2001), ndo dispdem de recursos para realiza-las ou de preparo para
elaboré-las, visto que sua formacao muitas vezes também € escassa do ponto de vista cientifico
(GONCALVES, 2005).

A escassez de recursos e equipamentos de laboratdrios interfere diretamente no ensino
de fotometria e fluorimetria, a nivel médio e superior. O custo de fotometros e fluorimetros &,
em geral, inacessivel para as escolas publicas e se traduzem em um valor extremamente alto
se considerarmos a grande quantidade necessdria para suprir as necessidades de escolas,
universidades e institutos de nosso pafs. Além disso, a manutencdo destes equipamentos
apresenta custos elevados e requerem mao de obra especializada, na maioria das vezes
indisponivel para a maioria das comunidades e escolas brasileiras (OLIVEIRA, 2015).

A busca pelo desenvolvimento de equipamentos que auxiliem didaticamente as aulas
préticas no ensino das Ciéncias em geral € ampla e incessante, e apresentam opgoes diante da
significativa limitacdo de recursos as quais muitos paises sdo impostos, com o intuito de
fornecer qualidade em andlises e experiéncias voltadas para o ensino.

Diante desta problematica, este trabalho busca minimizar os desafios relacionados ao
alto custo de aparelhos de instrumentacdo analitica relacionados a dptica, apresentando uma
alternativa que possibilite a professores do Ensino Médio e Superior a constru¢cdo e
desenvolvimento de um equipamento simples e de baixo custo voltado para anélises
fotométricas e fluorimétricas, com a finalidade de substituir aqueles instrumentos comerciais
que atualmente lhes s@o inacessiveis.

No equipamento proposto neste trabalho, foram desenvolvidos dois métodos, o primeiro
para a determinagdo do teor de quinina em &agua tdnica por fluorimetria e o segundo a
determinacao de diclofenaco de s6dio em medicamentos por fotometria.

Segundo Avalos (2008), a 4dgua tonica € uma bebida cujo sabor amargo se deve a
presenca de quinina (entre 25 € 60 ppm). O quinino, ou sulfato de quinina, € uma droga

antimaldrica com propriedades analgésicas e antitérmicas utilizada para a doenca causada pelo
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Plasmodium falciparum e é capaz de emitir luz visivel ao absorver radiagdo quando submetido
a comprimentos de onda menores, fenomeno conhecido como fluorescéncia, onde a diferenca
de energia entre a energia absorvida e emitida pelas moléculas € dissipada em forma de calor
(AVALOS, 2008). De acordo com Oliveira et al. (2015), o fendmeno da fluorescéncia
desperta interesse e curiosidade devido ao brilho emitido pelas solu¢des em andlise, tornando-
se uma ferramenta poderosa para o estimulo a investigac@o e a abordagem interdisciplinar.

J4 o diclofenaco é um principio ativo pertencente ao grupo de anti-inflamatérios ndo
esteroides (AINE), amplamente prescrito e muitas vezes utilizado sem orienta¢do médica, o que
pode trazer prejuizos incontdveis para a saide humana (GOMES, 2014; GOUDA et. al., 2013;
SILVA, NERY E FREGONEZI, 2017). Por se tratar de um composto farmacéutico conhecido
por grande parte das familias brasileiras, o estudo deste principio ativo constitui uma proposta
de abordagem contextualizada e interdisciplinar para alunos do Ensino Médio. A alta demanda
pelo mesmo em comércios farmacéuticos e a facilidade de acesso ao diclofenaco indicam a
necessidade de um estudo aprofundado e da conscientizacao dos riscos a ele inerentes. Além
disso, uma abordagem que utiliza de tecnologias interessantes e acessiveis aliada a reacoes
quimicas que se destacam pelas cores tendem a despertar o interesse e o entusiasmo do aluno,
estimulando o interesse pelos contetidos transversais e pela ciéncia, de uma forma geral.

Outras abordagens em torno deste assunto podem contribuir para a aprendizagem.
Enquanto os cédlculos envolvidos se aliam a Matematica e Fisica, o estudo mais aprofundado
sobre as substancias se aplica a diversos conteudos, aplicdveis as dreas de Biologia, Sociologia,
Historia, Geografia, entre outros. Como exemplo, temos a abordagem sobre a interagdo do
diclofenaco com o organismo, assim como seus efeitos colaterais e impactos sociais da
automedicacd@o e o contexto histérico no qual a quinina foi descoberta e popularizada, fatores
que contribuem para a ampliacao do processo de ensino e aprendizagem através da apresentacao
de perspectivas que se entrelacam e se complementam.

Busca-se, portanto, também contribuir para a ampliagdo das possibilidades de
contextualizacdo e interdisciplinaridade, auxiliando na formacdo de cidadaos que se vejam no
cendrio cientifico, compreendendo o mundo a sua volta e desenvolvendo o potencial para

transformar a sociedade em que vivem.
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2 JUSTIFICATIVA

O ensino de contetdos cientificos relacionados a natureza da luz e a sua aplicagdo nas
novas tecnologias ocorre de forma fragmentada: na Quimica, menciona-se que o modelo
atomico de Bohr envolve absor¢do e liberagcdo de energia nas transi¢des eletronicas e na Fisica,
que os estudos das ondas, dos espectros e das lentes estdo interligados. Observa-se que poucas
experiéncias praticas sdo aplicadas durante estas abordagens, que ocorrem muitas vezes de
maneira superficial e pouco contextualizadas, potencializando a dicotomia no ensino de
Quimica e Fisica (SANTOS, 2017).

Para desenvolver as habilidades e competéncias necessdrias a formacdo de um cidadao
critico e participativo ndo somente em sala de aula, mas também na sua comunidade, € preciso
despertar a curiosidade dos jovens, tornando possivel a compreensdo do conteudo e aplicando-
0 ao seu dia a dia. Segundo Santos (2017), grande parte dos professores ainda se restringe ao
ensino da Fisica Cléssica, por considerar o desenvolvimento da Fisica Contemporanea
excessivamente complexo. Trata-se de um equivoco, ja que através da transposicao didatica,
podemos adaptar o conteudo, sintetizando e fornecendo as principais informacdes relacionadas
a Quimica e Fisica Quantica de forma interdisciplinar e contextualizada. Talvez este seja o
momento de deixarmos de nos perguntar sobre “quais” tépicos devem ser abordados para nos
questionarmos “como” podemos mediar at¢ mesmo o conhecimento mais complexo,
destacando sua importancia e aplicacdo, a0 mesmo tempo em que estimulamos o interesse € o
senso investigativo do aluno.

Uma forma de abordar tépicos de Fisica e Quimica contemporaneas aliadas a tecnologia
de forma contextualizada € utilizar equipamentos a elas associados, explicando seu
funcionamento e apresentando sua aplicacdo cotidiana (CARRASCOSA et al., 2006). Devido
ao alto custo de um fotdmetro e de equipamentos fluorimétricos, este trabalho visa propor aos
docentes a construcdo de um equipamento com ambas as func¢des, visando a reducao do custo
e a realizacdo de sua aplicacdo em sala de aula. Para a contextualizacdo do tema, torna-se
necessdaria uma abordagem acerca da histéria da luz e dos métodos Opticos. Também ¢é
imprescindivel apresentar uma utilidade prética e vidvel para o equipamento construido. Por
este motivo, buscou-se aplicagdes com abordagens simples e interdisciplinares: a quantificacdo
de quinina em &agua tonica por fluorimetria e de diclofenaco de s6dio em farmacos por
fotometria, assuntos que possibilitam a quebra do paradigma da Fisica e da Quimica como
disciplinas isoladas, além de viabilizar a insercdo de contetidos da Ciéncia Contemporanea no

curriculo do ensino atual.
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral oferecer uma alternativa de aplicacdo e
correlagdo de contetidos interdisciplinares, através da construcdo de um equipamento
multifuncional compacto, portitil e de baixo custo, para andlises fotoanaliticas e

fluorimétricas no Ensino Médio e Superior.

3.2  Objetivos especificos

e Apresentar uma retrospectiva histérica do desenvolvimento de estudos
relacionados a radiacdo eletromagnética;

e Abordar os principios tedricos da natureza dual da luz;

e Associar estes conceitos a croméforos e a absorcao de radiacdo eletromagnética;

e Identificar os principios tedricos de andlises fotoanaliticas e fluorimétricas

e Apresentar e explicar as fun¢des dos principais componentes de um fotdmetro;

e Relacionar o funcionamento do equipamento a fluorimetria;

e Construir um equipamento multifuncional acessivel e de baixo custo para
determinac¢do fluorimétrica do teor de quinina em amostras de dgua tonica e do

teor de diclofenaco em medicamentos por fotometria
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 O ensino de Fisico-Quimica Contemporanea na atualidade

Os documentos oficiais que norteiam o ensino de ci€ncias no Brasil destacam a
necessidade da mediagao da construcao do conhecimento cientifico de forma contextualizada,
quebrando o paradigma da dicotomia entre as disciplinas que buscam compreender os
fendmenos naturais. As Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacido Béasica (BRASIL,
2013), os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) e as Orientagdes Curriculares
(BRASIL, 2006) estruturam propostas pedagdgicas baseadas na aprendizagem através de
abordagens e didéticas que permitam ao aluno desenvolver autonomia para a correlagdo de
ideias, conceitos e informagdes em diferentes situacdes-problema.

Uma alternativa para estimular este desenvolvimento € a abordagem experimental, que
promove a interacdo dos alunos com materiais que lhe permitem observar e verificar fatos,
levantar hipdteses, realizar testes, elaborar conclusdes e realizar previsdes (LEWIN e
LOMASCOLO, 1998). A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2015) ressalta a
importancia da investigacdo e a submissao de teorias a provas empiricas para o processo de
ensino e aprendizagem, visto que representam a capacidade humana de compreensdo de
fenOmenos naturais. Assim, o aluno conhece o método cientifico vivenciando-o, relacionando-
o com situagdes de seu cotidiano, observando que na beleza da ciéncia e das leis da natureza,
ele proprio estd incluido. Tal conclusdo € corroborada por Freire (2006), Patrono da Educagao
Brasileira, que nos diz que a experiéncia aproxima o aluno da teoria, trazendo a vivéncia e a
compreensdo do contetido abordado de forma efetiva e critica através da leitura do universo
que precede a compreensdo dos célculos. Assim, pode-se concluir que o ensino que se
estrutura apenas em livros didaticos e ndo correlaciona o contetido com a prética, com a
natureza e com o mundo, condena o aluno a passividade e a recepcao de informagdes, o que
aprisiona a sua capacidade de criar, questionar, interagir e modificar (MOREIRA, 2007).

Embora a Fisica Quantica tenha se estabelecido como ponto de partida para as tecnologias
de ultima geracdo, presente nas areas de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo, na
medicina, nos dispositivos Opticos e na nanotecnologia, percebe-se que o atual Ensino Médio
prioriza majoritariamente os estudos da Fisica Classica, restringindo os conteudos a ciéncia de
mais de 100 anos atrds (OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007), raramente citando
fendmenos quanticos e, quando o faz, os apresenta como topicos de curiosidade. Para Moreira
(2007), a inclusao de tépicos de Fisica Quantica nos curriculos é necessaria e urgente, sendo

inadmissivel que os jovens da atualidade desconhecam os principios bdsicos que regem as
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tecnologias que fazem parte de suas vidas. Atualmente o que se observa € a formacao de alunos
que ndo relacionam os desenvolvimentos tecnoldgicos com o que aprendem sobre ciéncia em

sala de aula, o que € enfatizado por Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p. 447):

[...] Um dos fatores que contribuem para esse quadro € a defasagem em termos de
contetddo do atual curriculo de fisica e aquilo que o aluno € informado, pela midia
escrita e falada, sobre os avangos e descobertas cientificas no campo da fisica no
Brasil e no mundo.

Conclui-se, portanto, que a inser¢do de topicos de Fisica Quantica, relacionados a
Quimica e a tantos outros contetiidos, deve ocorrer o quanto antes nos curriculos nacionais do
Ensino Médio, com a devida importincia. Além disso, as atividades experimentais podem ser
muito Uteis para complementar, fixar e apresentar conteidos que apenas em teoria Sao
considerados demasiadamente complexos ou inacessiveis, em um multiplo espaco heuristico,
capaz de atualizar e informar sobre as tecnologias utilizadas atualmente. Toda esta construcao
deve ser realizada de forma cautelosa, através da transposi¢do didética, ou seja, respeitando a
capacidade cognitiva dos alunos, através de uma metodologia que selecione e adapte o
conhecimento cientifico de acordo com o publico ao qual se destina (SIQUEIRA E
PIETROCOLA, 2006).

Desta forma, a articulagdo do saber pelo docente deve romper as barreiras que delimitam
o processo de ensino e aprendizagem, como o tempo escasso € a falta de recursos. A busca é
continua e os desafios sdo muitos, mas para cada dificuldade contornada ou minimizada,
estaremos contribuindo para que os horizontes da ciéncia, o espirito investigativo e a
exploracdo das vérias formas de constru¢do do saber se ampliem nas aulas de sala. Segundo
Terrazan (1992) e Bachelard (1996) , a compreensdo dos conceitos e leis gerais através da
experimentacdo e vivéncia € que auxiliam o aluno na relacdo dos dados quantitativos a
resolucao de desafios cotidianos, ou seja, € através da observacao e do questionamento que a
curiosidade se aflora, abrindo espaco para a explicacdo tedrica e para a matematizacao do
conteddo.

A transformacdo do processo de ensino e aprendizagem, que visa a ampliacdo do
conhecimento cientifico nas escolas, universidades e institui¢des requer, portanto, uma analise
critico-reflexiva por parte do docente. Mesmo diante de todos os desafios vivenciados em
diversos aspectos, € possivel mediar o conhecimento estimulando o aluno a pensar com
autonomia, a articular informagdes para a resolucdo de desafios e mediar a formagdo de

cidaddos conscientes da sua responsabilidade no mundo em que vivem (FREIRE, 2006).
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4.2 Um recorte sobre a natureza da luz

4.2.1 Do prisma de Newton aos primeiros passos da Fisica Moderna

No fim do século XVII, através de experimentos de Optica, Isaac Newton (1666-1672)
descobriu a decomposi¢do da luz branca dispersada em um prisma, conforme representado na
Figura 1 (FILGUEIRAS, 1996). Este fendmeno, chamado de dispersdao, mostrava que a luz
solar € constituida de todas as cores. Newton publicou, no inicio do século XVIII, sua obra
Opticks detalhando a reflexdo, a refragcdo, dispersdo e a relagdo da cor da luz com o indice de
refracdo (MOURA et. al. 2015). Embora sua teoria sobre a natureza corpuscular da luz tenha
sido questionada e refutada ao longo do tempo, pode-se dizer que a descoberta da composicao
da luz branca tenha sido o primeiro passo para uma grande revolu¢do na Ciéncia € na
Tecnologia.

Figura 1: Decomposiciao da luz branca por um prisma

Fonte: Artigos Técnicos Chambril !

O reconhecimento de radiagdes invisiveis a olho nu ocorreu mais de um século apos as
publicacdes de Newton. A descoberta das regides do infravermelho em 1800 por William
Herschel (1738-1822) e do ultravioleta em 1801 por Johann Wilhelm Ritter (1776-1810),
foram de fundamental importancia para o desenvolvimento de métodos analiticos
relacionados a emissdo e absor¢do de radiagcdo (SANTANA; SANTOS, 2017). Em ambas,
foram utilizados métodos empiricos: o experimento de Herschel consistiu em colocar o bulbo
de um termdmetro nas varias regides do espectro solar, o que lhe permitiu observar que quanto
maior a aproximac¢ao do vermelho, maior a temperatura registrada. Ao medir a temperatura
da parte ndo iluminada, subsequente a cor vermelha, percebeu ainda maior aumento na
temperatura, conforme representado na Figura 2 (FILGUEIRAS, 1996; LEITE; PRADO,

2012). Esta regido de radiacdo invisivel e cuja energia fazia vibrar os dtomos sem que

ocorresse uma reagao quimica, deu-se o nome de infravermelho.

! Disponivel em: < https://www.portalchambril.com.br/artigos-tecnicos/espaco-cor/ > Acesso 04 jun 2019
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Figura 2: Reproducio do experimento de Herschel

0: Notas de Aulas UFRGS 2

Em experimento semelhante, Johann Ritter observou que préoximo a cor azul, o cloreto de
prata escurecia mais facilmente. Assim, testou esta reatividade na regido nao iluminada préxima
a cor violeta, e pdde observar que a reacgio ocorria de forma muito mais rdpida e intensa. Hoje
sabemos que a reagdo observada se tratava da redugdo da prata, representada por:

Agt +e” iy g°

A esta regido de radiacdo invisivel “além do violeta”, energética a ponto de promover
transi¢oes eletrOnicas, chamou-se de Ultravioleta (FILGUEIRAS, 1996).

Em 1802, Thomas Young (1773-1829) realizou uma série de experimentos sobre a
interferéncia da luz, contrapondo-se a teoria corpuscular da luz, de Isaac Newton. Young
realizou a experiéncia da dupla fenda. Na Figura 3, € representada a experiéncia, que consistia
em incidir a radiacdo eletromagnética por um pequeno orificio, difratando-a posteriormente
ao passa-la por duas fendas separadas por uma distancia d em um anteparo (B). O resultado
era o surgimento de duas novas ondas projetadas em um segundo anteparo (C), a uma distancia

D do primeiro: regides escuras indicavam a interferéncia destrutiva e as claras, as construtivas.

Figura 3: Demonstraciao do experimento de Young

Fonte da: Site Fisica e Vestibular?

A 1identificacdo de 574 linhas escuras no espectro solar por Joseph von Fraunhofer
(1727-1826) em 1814 levou-o a construir as primeiras redes de difracdo para medi¢do de

comprimentos de onda de cores e linhas escuras especificas no espectro solar (FILGUEIRAS,

2 Disponivel em: < http://www.if.ufrgs.br/~riffel/notas_aula/ensino_astro/roteiros/ > Acesso 04 jun, 2019
3 Disponivel em < http:/fisicaevestibular.com.br/novo/ondulatoria/ondas > Acesso 04 jun, 2019.
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1996). Em 1859, Gustav Kirchhoff (1824-1887) realizou pesquisas utilizando o bico de gés
de chama limpa inventado por Robert Bunsen (1811-1899) e publicou que corpos
incandescentes emitiriam espectros continuos e corpos excitados em forma de vapor emitiriam
espectros discretos, ou seja, em linhas. Concluia ainda que ao incidir a luz branca sobre
vapores de elementos, o espectro obtido mostraria linhas escuras de absorcdo na frequéncia
em que o vapor emitiria luzes brilhantes (BRAGA & FILGUEIRAS, 2013). Os diferentes

espectros sdo representados na Figura 4:

Figura 4: Formacio do espectro continuo, de emissao e absor¢ao

Gas

Quente

Fonte da imagem: Site Brasil Escola *

Posteriormente, Kirchhoff e Bunsen, associaram as linhas escuras a absor¢ao da radiacao
por elementos nas camadas mais externas do sol (SANTANA; SANTOS, 2017). Assim,
descobriu-se que cada elemento traz a si associado um espectro de absorc¢do e emissdo de luz
que torna possivel a sua identificagdo, desencadeando o reconhecimento da composi¢do das
estrelas e a analise por absor¢des atomicas (LEITE; PRADO, 2012). Anos depois criaram juntos
equipamentos que lhes permitiam verificar as linhas espectrais de gases aquecidos, conhecidos

como espectroscopios, representados na Figura 5:

Figura 5: Primeiros espectroscopios, criados por Bunsen e Kirchoff em 1860 e 1861.

Fonte :Notas de aula IFSC/USP ?

4 Disponivel em < https://brasilescola.uol.com.br/quimica/espectros-emissao-absorcao-leis-kirchhoff.htm.
> Acesso 04 jun, 2019.

Disponivel em < http://www.ifsc.usp.br/~donoso/espectroscopia/Historia.pdf Acessado em
05/05/2019>. Acesso 04 jun, 2019.
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Segundo Filgueiras (1996), Kirchoff e Bunsen posteriormente viriam a descobrir
elementos como o césio (do latim caesius, azul celeste) e o rubidio (do latim rubidus, cor de
rubi), cujo nome corresponde a cor das linhas observadas em seu espectro de emissao. Através
deste método, muitos outros elementos foram descobertos, inclusive o hélio, cujo espectro
indicou sua existéncia no Sol vinte e sete anos de ser encontrado na Terra.

A relacdo entre a radiacdo e o eletromagnetismo foi proposta em 1845 por Michael
Faraday (1791-1867), quando através de seus estudos empiricos descobriu que o campo
magnético influenciava a direcdo de polarizacdo da luz, fendmeno hoje conhecido como Efeito
Faraday.

Quinze anos mais tarde, James Maxwell (1831-1879) utilizou equagdes para descrever
as propagacdes dos campos elétrico e magnético, cujos cdlculos tedricos indicavam que para
ambos a velocidade das ondas era igual a velocidade da luz, levando-o a concluir que a propria
luz seria uma radiacdo eletromagnética (BEZERRA, 2006). Suas equagdes permitiram-lhe
prever a existéncia de nimero infinito de frequéncias, o que estimulou o aumento de pesquisas
nesta drea e as consequentes descobertas das ondas de rddio por Heinrich Rudolph Hertz (1857
—1894), de raio-X por Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) e novas ondas que compunham

o espectro eletromagnético, representado na Figura 6.

Figura 6: Espectro eletromagnético
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Fonte: Site Fisica UFPR

4.2.2 Da catastrofe do Ultravioleta ao modelo de Bohr

Na metade do século XIX, sabia-se que cada temperatura estava relacionada com uma
frequéncia, a um comprimento de onda e a uma cor. Kirchhoff aprofundava seus estudos sobre
a radiacdo do corpo negro, um objeto ideal que absorveria toda a radiacdo nele incidida,

enquanto sua emissdo de radiacdo ocorreria em funcdo de sua frequéncia, com intensidade
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definida pela temperatura do material. Os fisicos Rayleigh e James Jeans complementaram a
ideia com o conceito de ondas no interior da cavidade de um corpo negro, e apresentaram um
modelo que se adequava muito bem a baixas frequéncias. Entretanto, para frequéncias mais
altas, ocorria um desacordo que violava as leis de conservagao da energia, indicando na regido
do ultravioleta infinita emissao de radiag¢do, conforme mostrado na Figura 7. Isto resultaria na
emissdo de radiacdo em altissimas frequéncias por objetos em temperaturas nao nulas, fato
claramente nao fisico. Esta falha na teoria ficou conhecida como “catastrofe do ultravioleta”

ou Catéstrofe de Rayghley-Jeans. (HALLIDAY & RESNICK, 1991).

Figura 7: Catastrofe do Ultravioleta
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Fonte: UFRS®

A solugdo deste problema ultrapassou as barreiras da Fisica Cléssica, dando origem a
Fisica Quantica. Max Planck (1858-1947), analisou este problema do ponto de vista dos
comprimentos de onda, descrevendo matematicamente um modelo que se adequava as
observacdes empiricas, em 1899. Para isso, Planck considerou que os comprimentos de onda
fossem constantes e finitos, chegando a conclusdo de que a luz € descontinua, composta por

pequenos pacotes de energia minima, denominados quantum (OLIVEIRA, 2011):

E(v) = nhv Equacdo (1)

Onde E € a energia do féton, v € a frequéncia da radiacdo e n, um nimero inteiro. O
valor da constante de Planck (h = 6,626 x 1073 J s.) é pequeno, porém suficientemente
relevante para a solug@o da catastrofe do ultravioleta. Se seu valor fosse nulo, a energia seria
continua conforme sugerido anteriormente e as leis fisicas de conservacdo de energia
continuariam sendo contrariadas.

Cinco anos depois, Albert Einstein (1859-1955) postulava sobre o efeito fotoelétrico,

que trata da emissdo de elétrons em superficies metélicas quando expostos a radiacdo

6 Disponivel em < https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25_Alvarenga/corpo_negro.htm >. Acesso em 05 jun,
2019.
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eletromagnética com frequéncia adequada (BRAGA & FILGUEIRAS, 2013). Einstein
utilizou o conceito de féton, proposto por Planck, para explicar que elétrons sdo ejetados a
frequéncias suficientemente altas, cujos valores dependem do material. Como comprimentos
de onda especificos — e nao a intensidade da radiacdo — definiam a maior ou menor eje¢ao de
elétrons, Einstein trouxe novamente a tona a natureza corpuscular da luz, cuja combinagio de
evidéncias sugeria a dualidade onda-particula da radiacdo eletromagnética.

Ainda no fim do século XIX, quando a catdstrofe do Ultravioleta intrigava os cientistas
da época, Johann Jakob Balmer (1825-1898) se dedicava ao estudo do espectro de emissao do
hidrogénio (Figura 8). Até entdo ndo se sabia o que representavam os valores de energia
correspondentes as emissdes ou absorcdes dos elementos, e porque para tais fendmenos eram
necessdrios comprimentos de onda (ou energia) especificos (FILGUEIRAS,1996). Sabia-se
que um gas atravessado por uma corrente elétrica emitia radiacdo que se revelava em um
espectro descontinuo devido a excitacdo da nuvem eletronica e posterior emissdao de foétons

pelos elétrons no retorno ao nivel de menor energia (FILGUEIRAS,1996).

Figura 8: Espectro de emissao do hidrogénio

4861 4340 410
h, Ih,

Fonte: Fisica UFPR’

Analisando estas linhas em diferentes comprimentos de onda, Balmer propds uma série

para relaciona-los:

n2?
2_

An = 3644 ( 2) Equacao (2)

n
onde n = ndmero inteiro maior ou igual a 3 e 4,, 0 comprimento, em Angstrons, da raia de
numero n. Outras séries foram derivadas da série de Balmer , através da substituicao do fator
2 por 1 (' série de Lyman) ou por 3, 4 ou 5 para séries de Paschen, de Brackett e de Pfund para
o infravermelho, respectivamente (OLIVEIRA; FERNANDES, 2006) . A sintese de todos
estes calculos foi realizada por Johannes Rydberg (1854-1919):

/11 =Ry (ni% - %) Equacdo (3)

1

Onde ny é um inteiro cujo valor indica que série de linhas a férmula representa,

7 Disponivel em < http:/fisica.ufpr.br/LE/roteiros/balmer.htm > Acesso: 03 jun 2019.
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dependente da regido em que se deseja obter o comprimento de onda,
n; é o niimero da raia e Ry € a constante de Rydberg (Ry = 0,0010968 A™1).

Para detalhar os motivos pelos quais o espectro do hidrogénio poderia ser explicado por
expressodes tdo simples e para justificar porque no modelo atdmico de Rutherford nio ocorria
uma aniquilacdo do dtomo devido ao colapso de elétrons com o nucleo, Niels Bohr (1885-
1962) utilizou-se dos recentes estudos de Max Planck. Postulou, em 1913, o modelo
revoluciondrio de atomo que, para os alunos de Ensino Médio, € a porta de entrada para a
Fisica Moderna.

Em seu modelo, Bohr descreveu Orbitas circulares para os &dtomos, os estados
estaciondrios e a quantizacdo da energia, explicando o salto eletronico para niveis de energia
mais externos ao receberem um quantum de energia e a emissao deste quantum em forma de
energia luminosa ao retornarem ao estado fundamental. Em seus cdlculos tedricos, Bohr
deduziu a equacgdo para os raios das Orbitas de um dtomo, que se restringia a apenas alguns
valores:

agn?

T =— Equacao (4)

Onde a, € a constante do raio de Bohr, n é o nimero inteiro relacionado ao estado de

energia e Z € o numero atdbmico. Para o hidrogénio Z=1, logo:

1, = agn, Equacio (5)

A constante do raio de Bohr tem o valor de 52,91 pm (OLIVEIRA.; FERNANDES,
2016) e pode ser obtida através da relagdo entre a constante de permissividade do vacuo, a

constante de Planck, a massa e a carga do elétron:

2
ap, = Zob Equacio (6)

meme

De acordo com Oliveira e Fernandes (2016), a energia de um elétron em uma 6rbita de

Bohr € dada por:
_ Z%e*m, _ Z_Z _ e*mp 18 -
b= n2enelin? OV E=-A—7,sed= smeZiZ 2,18 x 10 *°J Equagdo (7)

Portanto, para a energia da 6rbita de menor raio possivel (£;) com Z=1 e n=1, obtemos

que o valor de 2,18 x 10 ~18]ou realizando a conversdo, —13,6 eV. O sinal negativo indica
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proximidade com o niicleo, ou seja, o “confinamento” do elétron. Um sinal positivo indicaria
o “desligamento” do elétron do atomo.

Bohr ousou em afirmar que o elétron, em uma O6rbita definida, ndo emitiria nem
absorveria energia, pois até entdo nao havia nenhum embasamento matemdtico para tal
proposi¢do. Estruturava-se apenas na evidéncia do ndo colapso do elétron com o nucleo, e
com isso, desafiava toda a teoria do eletromagnetismo. A Figura 9 apresenta a transicao dos
niveis de energia do hidrogénio que ddo origem as linhas observadas em seu espectro de

emissao e as respectivas séries relacionadas:

Figura 9: Esquema de niveis e espectro do hidrogénio
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Fonte: Site UFRGS?

Em n = 1, nivel chamado fundamental, ocorre forte atracdo nucleo-elétron, com energia
igual a—13,6 eV. A medida em que o elétron ocupa niveis mais afastados do nticleo, a atragio
¢ menor e a energia a ele associada diminui em mdédulo. Considerando o salto eletronico do
nivel 3 (1,5 eV) para o 2 (—3,4 eV), a energia do elétron diminuiria em 1,9 eV, ou seja,
ocorreria emissao de radiacdo na forma de quantum ou féton. Neste caso especifico, o féton
liberado apresenta frequéncia idéntica a raia vermelha apresentada no espectro do hidrogénio.
As transi¢des do estado fundamental a niveis mais externos sdo identificadas no espectro de
absor¢do, enquanto o processo inverso pode ser observado no espectro de emissdo. Desta
forma, a anélise dos espectros de emissao e absor¢ao nos permitem concluir que as cores que

visualizamos sdo, na realidade, provenientes dos comprimentos de onda que ndo foram

8 Disponivel em < http:/astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm Acesso 03 jun 2019.



28

absorvidos pelos 4tomos ou moléculas da amostra. De acordo com Oliveira e Fernandes
(2016), a variacdo de energia na transicao de um elétron de um nivel a outro, no modelo de

Bohr, € a diferenca entre a energia entre os dois estados:
E =Ef — E; Equacao (8)

A combinagao das equacdes 1, 7 e 8 levou Bohr a deduzir matematicamente a constante
de Rydberg, até entdo obtida apenas empiricamente.
L S T AR LAy 7Y (S D ST 5) (kS 3
E=—=E—-E=-A—-+A—=AZ (n} n?) Ry (nj% n?> Equagao (9)

1

A ) . _ )
Onde o> com as devidas substituicdes, resulta em 1,096776 X 10’ m™!, valor muito

préximo a 1,0977373 x 10’ m ™!, valor associado  constante de Rydberg. Assim Bohr propds
seu modelo (Figura 10), fundamentando teoricamente a constatacdo Rydberg, explicando as

raias do espectro de hidrogénio (OLIVEIRA; FERNANDES, 2016).

Figura 10: Modelo de Bohr com trés estados estacionarios
n=3

Fonte: http://www.sbfisica.org.br ; In “Modelo de Bohr completa 100 anos”

Os postulados de Bohr descrevem, portanto, um dtomo onde o elétron se apresenta em
Orbitas circulares, ocupando estados estaciondrios com energia fixa e definida e com momento
angular quantizado. Somente através da transi¢do eletrOnica poderia ocorrer absor¢do ou
liberacdo de um quantum de energia, de acordo com a diferenca energética entre estes estados.
Embora o modelo de Bohr também apresente limitacdes, sua contribuicdo para a Ciéncia é
imensuravel e foi um dos pontos de partida que impulsionaram o desenvolvimento da Fisica
Moderna (OLIVEIRA; FERNANDES, 2016). As restricdes apontadas para seu modelo foram

solucionadas cerca de dez anos mais tarde, com o desenvolvimento dos conceitos e calculos
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sobre o principio da incerteza de Heisenberg, orbitais atdmicos, nuvens eletrOnicas, entre
outros, que relacionados na mecénica quanticas permitem a compreensdao dos espectros de
todos os demais elementos ou substincias.

Diante da tecnologia desenvolvida, desde o inicio do século XX, o espectro do sol e das
estrelas tornaram-se interessantes fontes de estudo. Galaxias foram descobertas, assim como
a absorc¢do de raios UV pelas moléculas de ozonio. A espectroscopia, o eletromagnetismo e a
Fisica Quantica se entrelacavam, trazendo inovagdes e permitindo estudos até entdao
inimagindveis. Segundo Braga & Filgueiras (2013), no ano de 1968 descobriu-se através do
espectro de absorcdo solar que o hidrogénio era o elemento predominante, mas ndo Unico, na
estrela que rege a vida em nosso planeta. Um elemento ainda ndo identificado apresentava um
espectro diferente e recebeu o nome de Hélio, como referéncia ao deus grego. Sua descoberta
na terra sé aconteceu 27 anos depois.

Muito do que se sabe atualmente sobre a natureza dos dtomos ainda € consequéncia
destas andlises de emissdo e absorcdo da luz pelas substancias (BROWN et al., 2005). De
posse deste conhecimento e analogamente a identificacdo do elemento hélio no sol, a
composi¢do das estrelas pode ser estudada, apesar da distincia, possibilitando maior

compreensdo de fendmenos astrondmicos.

4.3  Principios tedricos de métodos fotoanaliticos e fluorimétricos

4.3.1 Métodos opticos e a natureza ondulatéria da luz

Segundo a fisica classica, a luz é uma forma de radiac@o eletromagnética, assim como
também o sdo as ondas infravermelha e ultravioleta, ondas de radio, micro-ondas, raios X,
entre outras (BROWN et al., 2005), onde o movimento ondulatorio e a caracteristica

corpuscular (fétons) se complementam. Leite e Prado (2012) corroboram esta afirmacao:

As ondas eletromagnéticas sdo geradas a partir do movimento de cargas elétricas
aceleradas ou durante transicdes (eletrdnicas, nucleares, vibracionais) entre dois
niveis de energia quantizados, e isso remete ao universo atomico. Alguns elétrons de
cada dtomo estdo fortemente ligados ao nicleo, enquanto outros estdo praticamente
livres para circular pelo material. Quanto mais elétrons livres um material possuir,
maior serd a capacidade desse material em refletir a luz, justamente porque esses
elétrons estdo livres para vibrar e interagir com a luz (onda eletromagnética) incidente.
(LEITE; PRADO, 2012, p. 4)

Leite e Prado (2012) apresentam como exemplo o funcionamento de antenas
transmissoras, cuja vibrag@o controlada dos elétrons que compdem o material geram as ondas
de radio, que por sua vez produzem novas e idénticas vibragdes que sdo convertidas em sinais

elétricos e ampliadas, resultando no som. Ressaltam ainda que da mesma forma que a oscilacao
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de cargas elétricas podem gerar radiacdo eletromagnética, a radiacdo eletromagnética também
interage com as cargas (elétricas, atdbmicas, moleculares, intermoleculares), provocando maior

oscilagdo.

De acordo com Oliveira (2015) a amplitude (A) de uma onda eletromagnética esta
relacionada com seu vetor elétrico maximo, o periodo (T, em segundos) é dado pelo tempo
em que ocorrem a passagem de dois minimos ou dois maximos e os comprimentos de onda
(M) correspondem a distancia entra as cristas consecutivas de uma onda, medidos linearmente
e geralmente expressos em nandmetros (107 m). A frequéncia de uma onda é o niimero de
oscilagdes por segundo e é expressa em Hertz (s™'). A Figura 11 ilustra a inversa

proporcionalidade entre frequéncia e o comprimento de onda.

Figura 11: Relacao entre comprimento e frequéncia de uma onda
mmcmo de onda Baixa frequéncia
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Imagem obtida no site: http:ffcrv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv/imagens/md_ef_cif2009-03-10_22fimage016.jpg

Onde c € igual a velocidade de propagacdo de uma onda no vicuo, que corresponde a
2,99 x 10® m/s. Quando a propagacio se d4 através de meios materiais, a velocidade sofre um
decréscimo devido ao indice de refracdo (n), que estd relacionado a interferéncias na trajetoria
e na propria velocidade da radiacdo (OLIVEIRA, 2015). Seu célculo € dado como a razdo entre
a velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio (v). O valor obtido indica quantas

vezes a velocidade de propagacdo no vicuo € maior que a propagacao no meio em questao.

n; = <
Equacao (10)

De acordo com Santos Neto e Carrilho (2017), a relacdo entre os dngulos de propagacao,

os indices de refracdo e a velocidade de propagacdo nos meios € dada pela lei de Snell:
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senf; _ny; _ vq
senb, nq vy

Equacao (11)
Conforme representado na Figura 12, o movimento ondulatério da luz natural &
caracterizado pela vibracdo em diversas dire¢des perpendiculares a dire¢do pela qual ela se
propaga, ou seja, ndo € polarizado. A polarizacdo restringe a vibracdo a apenas uma dire¢do,

igualmente perpendicular a propagacao.

Figura 12: Planos de vibracao perpendiculares da luz
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Fonte: Scielo — Revista Brasileira do Ensino de Fisica’

A polarizagdo da luz por reflexao através de um material transparente atinge seu maximo
quando o raio refletido e refratado sdo perpendiculares, no angulo (conhecido como angulo de
Brewster) , obtido através de uma relagdo derivada da Lei de Snell e dada pela funcdo arco
tangente da razdo entre n» e nj, que sdo respectivamente o indice de refracdo do segundo e

primeiro meio:

0p = arctg (Z—i)
Equacao (12)
A reflexdo da radiacdo que ultrapassa dois meios com diferentes indices de refracdo

depende apenas dos préprios indices de refracao (/) e do angulo de incidéncia (/). A fracdo da
radiacao refletida em angulos retos é dada por:
I _ (ny—ny)?
Io (nz+ny)?
Equacao (13)
As ondas sdo transportadoras de energia e ao encontrarem um obstaculo (ou uma fenda),
em um mesmo meio material, tendem a interagir com o mesmo, alterando sua direcdo e

dividindo-se em variados comprimentos de onda. A recombinacio destas ondas pode resultar

em interferéncias construtivas ou destrutivas, de acordo com a combinagd@o entre 0s maximos e

Disponivel em < https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172016000100602&Ing=en&nrm=iso> Acesso em 03 de agosto 2020
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minimos da sua amplitude. Este fendmeno é chamado de difrac@o e possibilita a decomposi¢cdo
da luz em variadas frequéncias, assim como a selecdo de pequenas faixas de comprimentos de
onda em equipamentos espectroanaliticos, através de monocromadores, possibilitando uma
ampla gama de anélises.

Nossa visdo € caracterizada pela interacdo entre os olhos e a frequéncia da luz, cuja
variacdo permite enxergar diferentes cores. A faixa de radiac@o detectdvel por nossos olhos,
chamada espectro da luz visivel, encontra-se no intervalo espectral de 400 nm, correspondente
a luz violeta e a 700 nm, que corresponde a luz vermelha (ATKINS & JONES, 2006). O

espectro eletromagnético, tal qual como conhecemos atualmente, € representado na Figura 13.

Figura 13: Espectro Eletromagnético
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Fonte: Site UFRS 1°

Andlises Opticas nos permitem realizar o estudo da interacdo da radiacao eletromagnética
com a matéria, das medidas de absorcdo ou emissdao de luz, quando sobre uma amostra ¢
submetida a incidéncia de radiacdo. As interagdes nas porcdes do espectro visivel e ultravioleta
dependem principalmente do nimero e do arranjo de elétrons nas espécies absorventes,
resultando espectros caracteristicos com picos de absorcao que possibilitam a identificacdo do
tipo de ligacdo, grupos funcionais, assim como a identidade e a quantidade em termos de
concentracdo de substancias desconhecidas presentes em uma amostra (OLIVEIRA, 2011).
Segundo Leite e Prado (2012), estas informacdes possibilitam a elaboragdo de modelos, a

identificacdo de estruturas e o calculo da massa especifica de materiais a nivel microscépico,

1% Disponivel em <http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20032/Marco/espectro.htm > Acesso 19 nov. 20
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abrindo caminho para caracterizacdo quantitativa e qualitativa de substincias em escalas

atomica e molecular.

4.3.2 Métodos opticos e a natureza corpuscular da luz

A ideia da composi¢do da radiagdo por particulas microscopicas popularizou-se no século
XVII quando Isaac Newton explicou a refragdo e a reflexdo através de um experimento onde
incidia um feixe de luz sobre dois prismas, realizando consecutivamente, a decomposicao e a
recomposi¢ao da luz branca. Sua teoria falhava, entretanto, na explicacdo de fendmenos como
a difracdo, a interferéncia e a polarizacdo da luz. Posteriormente, para apresentar respostas a
estes fendmenos, a natureza ondulatdria da luz tornou-se o objeto de estudo de muitos cientistas,
que buscavam a invalidagdo da teoria vigente. Isto ocorreu quando James Clerk Maxwell (1831-
1879), deduziu em suas equagdes que um feixe de luz fosse a propagacdo de ondas
eletromagnéticas (BEZERRA, 2000).

De acordo com Teixeira (2008), no ano de 1887, Heinrich Hertz (1857-1894) ja havia
descoberto que a producdo de descargas elétricas sobre uma de duas superficies metdlicas
distintas gerava na outra uma faisca secundaria. Evitando a dispersdo da luz, esta faisca
secundéria era reduzida, confirmando sua suspeita de que a luz (especialmente a ultravioleta)
poderia gerar faiscas.

Em continuidade ao trabalho de Hertz, em 1888, Whillem Hallwachs (1859-1920)
descobriu que metais adquiriam carga positiva ao serem submetidos a incidéncia de luz
ultravioleta, o que levou a especulagdo sobre a possibilidade de que, nestas condi¢Oes, elétrons
deixarem a superficie metalica.

Philipp Lenard (1862-1947), assistente de Hertz, realizou um experimento (Figura 14)
que consistia em focalizar luz de frequéncia constante em um catodo (metal A) e baixo potencial
no anodo (placa C), obtendo fotocorrente (V) proporcional a intensidade da radiacdo aplicada,
cujo registro € feito por um amperimetro. A variacdo positiva no potencial levava, a certo
momento, a um potencial Voque anula a corrente fotoelétrica, chamado potencial de freamento.
Assim, os elétrons se aproximariam da placa coletora C, indicando que Vo corresponde a

maxima energia cinética dos elétrons (eV;) provenientes do metal A (TEIXEIRA, 2008).
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Figura 14: Experimento de Lenard
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Fonte: Teixeira (2008)

Os resultados deste experimento indicavam a independéncia da energia cinética dos
elétrons em relacdo a intensidade da luz incidente e a dependéncia da mesma com a frequéncia
da luz, o que intrigou os cientistas da época ja que ndo havia na Fisica Cldssica uma explicacao
l6gica para estes fendmenos. As teorias relacionadas a natureza ondulatéria da luz indicavam
que a emissdao de elétrons deveria variar de acordo com a intensidade da radiacdo incidida
enquanto o que se observava € que, independente da intensidade, para a maioria das frequéncias
visiveis ndo ocorria emissdo de elétrons em metal algum. O efeito era observado em apenas
algumas faixas de comprimento de onda que dependiam da natureza do metal analisado. De
acordo com Teixeira (2008, n.p.), o efeito fotoelétrico apresenta as seguintes caracteristicas
principais:

Para cada metal, existe uma frequéncia minima da radiacdo eletromagnética
abaixo da qual n@o sdo produzidos fotoelétrons, por mais intensa que seja a
radiacdo; (2) A emissdo eletronica aumenta quando se aumenta a intensidade da
radiag¢do que incide sobre a superficie do metal, ou seja, o nimero de fotoelétrons
aumenta com o aumento da intensidade da radiacdo; (3) A energia dos

fotoelétrons depende da frequéncia da radiacdo incidente, ndo dependendo da
intensidade desta.

A descoberta da quantizacdo da energia por Max Planck estruturou o pilar para que
Einstein explicasse estes fenOmenos experimentais, supondo que um quantum de luz fornecesse
energia para apenas um elétron. Assim, a incidéncia de radiacdo sobre um metal forneceria
fotons (pacotes de energia com massa de repouso nula e carga zero) aos elétrons da superficie,
que se ejetam quando recebem a energia minima (funcdo trabalho, @), especifica para cada
material (SANTOS NETO; CARRILHO, 2017; TEIXEIRA, 2008):

eVo=hv =9 guuacio (14)

Onde eV, € a energia cinética de elétron dada pela subtrac@o entre a energia do féton hve
a funcgdo trabalho do metal (¢). Desta forma, conclui-se que a intensidade da luz € proporcional

a sua energia e consequentemente, ao nimero de fétons. A emissdo ou ndo de elétrons esta
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relacionada com a natureza do metal e a energia dos fétons, independentemente de sua
quantidade.

A incidéncia de luz sobre um composto resulta na absorcao da energia dos fétons emitidos
pela estrutura molecular das substincias que o compdem. Se um elétron recebe energia hv igual
a diferenca entre o orbital em que ele se encontra e o orbital subsequente de maior energia,
ocorre o aumento dos movimentos moleculares translacionais, vibracionais e rotacionais. Esta
excitacdo das moléculas absorventes para um estado de maior energia ndo lhe confere
estabilidade, resultando no retorno ao estado fundamental, com consequente liberacdo de
energia (OLIVEIRA, 2015).

A luz apresenta, portanto, propriedades ondulatérias e quanticas, ja que os fétons sdo
particulas cujo contetido energético emite ondas com frequéncia e comprimento de onda
caracteristicos. As descobertas acerca da interacdo entre a radiacdo e a matéria permitiram o
desenvolvimento de indimeras técnicas € métodos 6pticos. Entre eles, podemos destacar a
espectroscopia, termo geral para o estudo da interacdo da matéria com os diversos tipos de
radiacao através da correlacdo entre comprimento de onda e energia absorvida ou emitida; a
espectrometria, que envolve um amplo nimero métodos analiticos a nivel molecular e atdmico
através da medida de intensidade de radiacao através de transdutores fotoelétricos; a fotometria
que analisa a quantificacdo por intensidade de luz e a espectrofotometria, que trabalha com
determinagdes de substancias quimicas através de informacdes espectrais por meio da

incidéncia de fétons (SKOOG; HOLLER; NIEMAN.; 2002); (OLIVEIRA, 2011).

4.3.3 A importancia do comprimento de onda adequado em analises 6pticas

A estabilidade de moléculas, atomos e ions estd condicionada aos discretos estados de
energia postulados pela Teoria Quantica. A emissdo ou absorc¢do de radiagdo por atomos ou
moléculas estdo relacionadas com a quantidade exata de energia da radiacdo envolvida, com
determinada frequéncia e comprimento de onda, necessdria para a transicao energético a de um
estado a outro. De acordo com Santos Neto e Carrilho (2017), a excitagdo de particulas pode
ocorrer por meio de bombardeamento de elétrons ou outras particulas elementares (raio X), por
corrente elétrica, faiscas arco voltaico, calor e chama ( UV, VIS , IV), por radiacdo
eletromagnética (fluorescéncia) ou por reagdes quimicas (quimiluminescéncia), enquanto a
emissdo ocorre devido ao retorno destas particulas de estado excitado ao estado de menor

energia.
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Segundo Gongalves et. al. (2017), através do comprimento de onda relacionado a
absor¢do méixima de energia, € possivel reconhecer a energia necessdria para que ocorram as
transicdes eletronicas. Quanto menor a variacdo das faixas de comprimento de onda
selecionados, denominadas bandas, maior a precisdo na medida da sua relacdo com a
absorbancia ou transmitancia (GONCALVES et. al., 2017)

De acordo com Santos Neto e Carrilho (2017), o fendmeno de emissdo de energia por
atomos e moléculas pode ocorrer por retorno a um nivel menos energético, resultando em
fluorescéncia quando o tempo de emissio é de aproximadamente 107> segundos ou
fosforescéncia, através de retorno ao estado intermedidrio metaestdvel, quando o tempo de
emissdo ultrapassa este valor. A fluorescéncia ressonante, onde a radiacdo emitida tem
frequéncia igual a absorvida, € comum em 4tomos gasosos devido a baixa sobreposi¢do da
energia vibracional, enquanto a fluorescéncia ndo ressonante € observada em moléculas, que
transitam entre diferentes niveis energéticos de acordo com suas vibragdes e apresentam

radiacdo emitida menor que a radiacdo absorvida (SANTOS NETO; CARRILHO, 2017).

4.3.4 Absorbancia e Transmitancia molecular no UV- Vis

Uma grande quantidade de informacdes pode ser obtida através da andlise da interagdo
da matéria com radiacOes eletromagnéticas na faixa do ultravioleta e do visivel. Isto acontece
devido a presenca de grupos quimicos como complexos metélicos ou sistemas conjugados,
caracterizados por grande capacidade de absorver fotons. Estes grupos sdo denominados
cromoforos e originam a cor das substancias. (OLIVEIRA, 2015).

Ao incidirmos luz sobre uma soluc¢ao contendo moléculas capazes de absorver a radia¢do
eletromagnética, parte da energia € absorvida e o restante € transmitida, devido ao absorvedor
ou a diferenca do indice de refracdo entre o meio da solucao e o meio onde a radiacao se propaga
(CUSTODIO; KUBOTA; ANDRADE, 2018). Quanto mais concentrada esta solu¢cao, menor a
energia resultante apos da absor¢do da radiacdo pelas moléculas absorventes. A espessura da
solucdo também interfere na absor¢do da luz: se considerarmos que a solucdo se encontra em
um recipiente onde o caminho percorrido pela luz serd maior, a absor¢@o tenderd ao aumento,
resultando em menor emissdo de luz apds a passagem da radiacdo incidente (BASQUES, 2010).
Além disso, pode-se concluir que em uma solucdo concentrada, a absor¢do serd maior que na
mesma solucdo diluida. Isto explica a maior intensidade da tonalidade na primeira, quando

enxergamos a cor por ela transmitida (MENDES; BENFATO, 2010).
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A Figura 15 representa uma solucdo colorida sobre a qual se incide luz branca e cujo
analito absorve a radiac@o correspondente a cor vermelha. Desta forma, a luz transmitida serd

composta pelas cores amarela e azul, sendo percebida pela nossa visao na coloragao verde:

Figura 15: A cor transmitida é complementar a cor absorvida
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Fonte: Mendes e Benfato (2010)
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Desta forma, a luz branca emite todas as cores, ao passo em que a cor preta apresenta o

fenomeno oposto. De acordo com Leite e Prado (2012), a diferenca entre as cores que

enxergamos se deve a variacdo da percepg¢do fisiolégica com relacdo a cada comprimento de

onda. A cor da luz absorvida pode ser relacionada com a sua cor complementar, de acordo com

a Tabela 1:

Tabela 1: Cores absorvidas e cores complementares

A (nm) Cor Cor complementar
400 - 465 Violeta Verde — amarelo
465 —- 482 Azul Amarelo

482 - 487 Azul — esverdeado Alaranjado

487 - 493 Turquesa Vermelho alaranjado
493 - 498 Verde Vermelho

498 - 530 Verde azulado Vermelho purpura
530 — 559 Verde amarelado Purpura avermelhado
559 - 571 Amarelo — verde Puarpura

571 - 576 Amarelo esverdeado Violeta

576 — 580 Amarelo Azul

580 - 587 Laranja amarelado Azul

587 - 597 Alaranjado Azul esverdeado
597 - 617 Laranja avermelhado Turquesa

617 - 780 Vermelho Turquesa

Fonte: JUDD (1950) apud REIS (2014, p.20)
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A absorcdo de energia por uma solucdo se dd quando o féton fornece exatamente a energia
necessdria para excitar a molécula ou 4tomo. Por isso, o feixe de luz utilizado em uma dosagem
colorimétrica deve ser analisado, sendo indicada a escolha daquele que apresentar o
comprimento de onda ideal para que se promova maior absorcao.

Custodio, Kubota e Andrade (2018) afirmam que a quantidade de radiacio absorvida por
uma amostra € chamada poténcia radiante e corresponde a quantidade de energia por unidade
de tempo, medida em Watt. Como a dire¢ao influencia na medicao, € indicada a defini¢ao desta
grandeza em um plano perpendicular a dire¢ao do fluxo da luz monocromatica. Pode-se concluir,
portanto, que “a radiacdo absorvida por uma amostra € determinada comparando-se a poténcia
radiante do feixe transmitido na auséncia de espécies absorventes com a poténcia radiante
transmitida na presenca destas espécies” (CUSTODIO; KUBOTA; ANDRADE, 2018, p.1).

A intensidade da radiacdo é dada pela razio entre a poténcia radiante e o angulo sélido
de incidéncia. Se este denominador apresenta valor muito baixo, podemos considerar a poténcia
radiante como sendo a intensidade da radiacdo. Como ao atravessar uma solucdo, parte da
radiacdo € absorvida, a intensidade da luz inicial (/,) serd sempre maior que a radiagcdo
transmitida (/;). Assim, de acordo com Custodio, Kubota e Andrade (2018) e Oliveira (2011),
temos que a radiacdo absorvida ndo é simplesmente a diferenca entre a radiacdo incidente e a
radiagdo transmitida:

ly=1I1-+1,+1,+1; Equacio (15)

Onde, I, € a intensidade da radiagdo refletida devido a diferenca no indice de refracdo do
meio e da solucdo, /. € a intensidade do feixe espalhado devido a um meio ndo homogéneo
composto por particulas na solucdo, I, € a radiacdo absorvida pela solugdo.

Para minimizar a intensidade da radiacdo refletida (/,), de acordo com Oliveira (2015)
calibramos o equipamento preparando duas cubetas, uma contendo a substincia de andlise
(Solucao 1) e outra com todos 0os componentes, exceto a substancia de interesse (Solugdo 2,
também chama de “branco”), para obtencdo do espectro de ruido de fundo. Através deste
procedimento € possivel obter um parametro, onde subtraindo-se da transmitancia da solucao 1
a transmitancia da solucdo 2, obtém-se a transmitancia do composto desejado.

A intensidade da radiacdo espalhada (I.) € considerada desprezivel na maioria dos
métodos de andlise espectrofotométricos, ja que em geral, utilizam-se de solu¢des homogéneas
e transparentes (CUSTODIO; KUBOTA; ANDRADE, 2018). Podemos sintetizar, portanto, a

equacdo da intensidade da luz inicial com a aproximacao:

Iy =1, +1; Equacgado (16)
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Desta forma, € possivel medir as intensidades do feixe inicial ( 1, ) e do feixe transmitido
(It) e, através destes dados, calcular a intensidade da radiacdo absorvida.

Em estudos individuais, Pierre Bouguer (1698-1758), estudava a as propriedades de
absorvancia da luz e publicou sua obra relacionada ao assunto em 1729. Em 1760, Johann
Heindrich Lambert (1728-1777) também se aprofundou nessa drea e a combinacao destes dois
estudos estruturam matematicamente os fendmenos observados de forma empirica. Segundo

Custodio, Kubota e Andrade (2018, p.3), duas leis fundamentais podem ser enunciadas:

A intensidade de luz (monocromdtica) transmitida por um corpo homogéneo é
proporcional a intensidade de luz incidente. Isto é:
It = k I,, A intensidade de luz (monocromadtica) transmitida decresce
exponencialmente com o aumento da espessura da camada do corpo homogéneo.

De acordo com Oliveira (2015, p.24) podemos dizer que “a magnitude da atenuacdo da
radiacdo incidente é uma funcdo da concentracdo dos centros absorventes e da extensdao do
caminho sobre o qual ocorre a absorcao (caminho Optico)”. Desta forma, a lei de Bourguer-
Lambert pode ser expressa matematicamente como:

I, = I,e™*? Equacdo (17)
Onde k € o coeficiente de absorcao, e é a base dos logaritmos neperianos e b é o caminho 6ptico
da cubeta, em cm. Se convertermos ¢ em /0%, onde a é a absortividade, teremos:
I, = 1,107 Equagdo (18)

De acordo com Mendes e Benfato ( 2010) e Basques (2010), no século seguinte, August
Beer (1825-1863) dedicou-se ao estudo das propriedades de absorcdo e transmissao da luz de
acordo com a concentragdo das solucgdes , chegando a conclusdo de que a absortividade (a) de
uma solu¢do dependerd do caminho 6ptico (b) e sera tanto maior quanto for a sua concentragao
(c), o que originou a expressao matematica conhecida como Lei de Beer:

I, = 1,1079¢b Equagdo (19)

A absortividade depende também do comprimento de onda da radiacdo incidente, da
natureza do cromo6foro e do solvente, além da temperatura. Um valor significativo para a
absortividade indica grande capacidade de um croméforo absorver radiacdo naquele
comprimento de onda especifico (OLIVEIRA, 2015). De acordo com Custodio, Kubota e
Andrade (2018), se a concentragio for expressa em mol L™! e o caminho 6ptico em centimetros,
a constante pode ser considerada como sendo a absortividade molar, representada pelo simbolo
épsilon (¢), indicada para anélises quantitativas e comparativas entre a absorbancia de varias

substancias, e que pode ser obtida a através do célculo do coeficiente angular da reta obtida na
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curva de calibracdo. Para a realizacdo de andlises de substancias de natureza e massa molar
desconhecidas, € mais adequada a andlise da absortividade (a), onde a concentracdo € expressa
em gramas por litro. A radiacdo monocromdtica é a mais indicada em andlises
espectrofotométricas por ser proporcional a sensibilidade do método, ja que a absortividade
molar depende do comprimento de onda, além da substancia, da temperatura e do solvente. Para
definir o comprimento de onda ideal, € necessdrio variar a radiacao incidente até obté-lo para o
resultado de maior absorcao (CUSTODIO, KUBOTA E ANDRADE, 2018).

De acordo com Oliveira (2011) a razao entre a intensidade da radiag¢do transmitida e da
radiacao inicial I/, é chamada transmitancia (7) e a relacdo log;o (1./I;) ou log (1/T) é chamada

a absorbancia (A). A transmitancia pode ser obtida através da Equacao:

T =12%—10¢&c® Equagio (20)

Io

Esta demonstracdo matematica indica claramente que a transmitancia de uma solugdo
sobre a qual incide uma radiagdo monocromdtica diminui exponencialmente com o aumento da
concentracdo e da espessura da solu¢do (BASQUES, 2010). Para alcancarmos a linearidade na
comparacdo entre transmitancia e concentragdo, podemos aplicar o logaritmo em ambos os
lados da equacdo (GONCALVES et. al., 2017; GOMES et.al., 2006):

logT =1log,y 1075 . —Log,,T = ech = A Equacio (21)

Ja a absorbancia (A), pode ser obtida através da manipulacdo das mesmas equacdes que
nos fornecem a transmitincia, ja que € proporcional ao caminho percorrido pelo feixe de luz
(b), a concentragdo (c) e a absortividade (a) ou &, no caso da absortividade molar (KICH;
BOCKEL, 2017).

Ie = 1. 1075 2. 10%D = 2
Equacido (22)
Igualmente, para a preservacao da linearidade com a concentragdo, utilizamos a fun¢do

logaritmo (GONCALVES et.al., 2017):

I
logloi = 10g1910%" . A = ecb Equacdo (23)
Segundo Basques (2010), a absorbancia (A) também pode ser escrita em termos de
logaritmos na base 10, e como I corresponde a 100% da energia que incide sobre a solugdo,

conclui-se que:

I
A =logyg ﬁ ~A=log, Ip—logli~A=1log, 100 —1logl,~A=2-—1logl; Equagio (24)
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Para uma solu¢do que nio absorve radiacio eletromagnética, os valores de Iy e I; serdo
0s mesmos, consequentemente resultando em A= logo I, indicando absorbancia nula, com
transmitincia com valor igual a 1, ou seja, 100%. Se alguma parcela de energia é absorvida, I;
< lo, resultando em transmitancia (T) com valor menor que 1, ou seja, T< 100%. De acordo com
Oliveira (2011) e Gongalves et. al. (2017), a transmitancia € usualmente representada em termos
percentuais:

%T = £100
° Equacao (25)

As dedugdes matematicas aqui demonstradas sdo de extrema importancia para as anélises
Opticas, ja que a relagdo linear obtida entre absorbancia (ou transmitincia) e concentragao nos
permite a quantificagdo do analito através de uma curva analitica, se mantido o caminho 6ptico
constante. Através da lei hoje conhecida como Lambert — Beer € possivel a constru¢do de uma
curva analitica (curva de calibracdo externa), onde determinada faixa de concentracdo
apresenta-se relacionada linearmente com a absorbancia. A Figura 16 mostra a relagdo entre a

absorbancia e a transmitancia com a concentragao:

Figura 16: Relacao entre Absorbancia e % Transmitincia em funcio da concentracio

“Transmiténcia
Absorbincia

Concertragio Concentragéo
Fonte: Basques (2010)

Segundo Mendes e Benfato (2010) e Oliveira (2011), as leis de Lambert-Beer apresentam
restricdes que as limitam a apenas alguns tipos de andlises colorimétricas, dentre elas a
necessidade da utilizacdo de luz aproximadamente monocromatica e a da dilui¢do das solucdes.
Esta ultima deve-se ao fato de que, para solucdes concentradas, além de uma possivel variagdao
no indice de refracdo, existe um limite de linearidade, um ponto a partir do qual a lei de

Lambert-Beer deixa de ser valida, conforme representado na Figura 17.
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Figura 17: Limite de Linearidade em fun¢ao da concentracio

Absorbancia

Concentracio
Fonte: Plato - Pdgina de disciplinas da USP!!

Isto acontece por que ao aplicarmos a Lei de Beer, admitimos que os centros absorventes
ndo apresentam interacdo entre si ou com outras espécies, o que s6 se aproxima do sentido real
em solucdes muito diluidas. Em solu¢des com concentragdes maiores que 102 mol L7!, a
distribuicao de cargas € alterada e a energia envolvida na excitacdo interferindo na banda de
absor¢cdo (OLIVEIRA, 2011). Até o limite de linearidade, pode-se utilizar um fator de
calibracdo que possibilite o cdlculo da concentragdao. Dado que a absortividade molar € um

coeficiente de proporcionalidade entre a absorbancia e o produto da concentracdo da solugdo

A ) . .
—) , € o caminho Optico para o calibrador e para a amostra

pelo caminho 6ptico (e =0

desconhecida ndo variam, temos que:

A A AgcC ~
=2 . ¢, =% Equacgio (26)
Cc Cd Ac
Onde Ac, Ad cc € cq sdo, respectivamente, a absorbancia do calibrador e da amostra

desconhecida, e a concentracdo do calibrador e da amostra desconhecida. A razao entre a

~ N . . C ~ . . ~
concentracdo e a absorbancia do calibrador (A—”) € a constante denominada Fator de Calibragao,
c

cuja multiplicacdo pela absorbancia da amostra desconhecida resulta em sua concentragcdo
(BASQUES, 2010).

Desta forma, embora seja extremamente util na determinagdo quantitativa e qualitativa
de cromoforos e grupos absorventes, as medi¢des podem vir acompanhadas de desvios reais
que comprometem os resultados, como a varia¢do do indice de refracdo com a concentragio e
a interacdo de centros absorventes. Também podem ocorrer desvios aparentes devido a falta de
monocromaticidade, resposta ndo linear da fotocélula, flutuacdes na fonte, associagdes

moleculares ou deslocamento de equilibrios (OLIVEIRA, 2011).

' Disponivel em <http://plato.if.usp.br/1-2004/fap0181n/Lei%20de%20Beer.htm> Acesso 03 de agosto
de 2020.
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4.3.5 Espécies Absorventes

A interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria resulta em transicdes energéticas
eletrOnicas, vibracionais, rotacionais ou translacionais (GOMES et. al., 2006). A grandeza da
energia incidente é determinante para o tipo de transi¢do: enquanto nas transi¢des eletronicas
praticamente nio ocorre variacdo nos ndcleos da molécula, nas demais ocorre alteracdo na
posicdo dos dtomos nas estruturas moleculares. Como apenas alguns niveis energéticos sio
permitidos para dtomos e moléculas, a faixa do comprimento de onda envolvida nestas
transi¢des nos permite a diferenciacdo destes fendmenos (OLIVEIRA., 2001).

Oliveira (2001) destaca que as transicdes entre niveis energéticos rotacionais ocorrem
quando a radiacdo eletromagnética incidente apresenta frequéncia na regido de micro-ondas,
sendo indicada para andlises de geometria molecular a partir de amostras de moléculas na fase
gasosa. Também menciona que para andlises na regido do infravermelho € necesséario que o
movimento vibracional de uma molécula varie seu momento dipolo, o que resulta em absorcao
de energia. Quando a radiacdo apresenta comprimentos de onda na faixa do ultravioleta e do
visivel ocorrem transi¢Oes eletronicas, desde que a energia fornecida seja igual a diferenca entre
os niveis de energia dos orbitais envolvidos. Este fendmeno se deve ao fato de que o elétron do
orbital de maior nivel de energia ocupado (HOMO) tende a ser “promovido” ao orbital de
menor energia ndo ocupado (LUMO) se houver simetria entre os orbitais. A Figura 18 mostra

arelacdo entre as faixas do espectro magnético com a excitacao molecular:

Figura 18: Espectro eletromagnético e vibracoes eletronica e molecular
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Fonte: Site Exito Certo 12
Segundo Oliveira, (2011) moléculas que contenham elétrons ©, 6 e n podem absorver
radiacdo, sendo restrita a absorcado de comprimentos de onda mais longos do ultravioleta e

visivel a grupos funcionais que recebem o nome de croméforos. De acordo com Sousa (2013),

12 Disponivel em <https://www.doraci.com.br/downloads/engenharia/espectroscopia-infravermelho.pdf>
Acesso em 10 de junho de 2019.
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cromoéforos com vdrios grupos funcionais apresentardo absor¢do em diversos comprimentos de
onda, onde cada transicdo se revelard em bandas que podem ser alteradas devido ao meio no
qual se encontra o analito. Assim, pode-se concluir que cromdforos iguais apresentardo
absorbancia nos mesmos comprimentos de onda, desde que o fendmeno ndo seja influenciado
por heterodtomos presentes na estrutura molecular. Promovem a absor¢cdo os elétrons que
participam da associacdo entre 4dtomos ou sejam desemparelhados ou antiligantes. Os
procedimentos de determinagao qualitativa envolvem sele¢des do comprimento de onda, do pH,
da temperatura, da natureza do solvente e andlise de possiveis substancias interferentes. A

Figura 19 exemplifica a interferéncia de um solvente na espectral de um analito:

Figura 19: Influéncia do solvente na feicao espectral de um analito
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Fonte: Sousa (2013)

De acordo com Skoog et. al. (2006), espécies absorvedoras podem conter elétrons ligantes
(o e m), ndo-ligantes (n) e antiligantes (6* e *). Assim, quatro transi¢des sdo possiveis:

c—c*: Elétrons sdo excitados de um orbital ligante a um antiligante através da absor¢ao
de alta energia, caracterizada por menores comprimentos de onda (abaixo de 150 nm),
consequentemente ndo levando a observacao de maximos de absor¢@o na regidao UV.

n—c*: Realizada por compostos saturados contendo pares de elétrons desemparelhados.
Requerem menos energia e apresentam comprimentos de onda por volta de 200 nm. Os
maximos de absor¢do tendem a se deslocar para menores comprimentos de onda na presenga
de solventes polares.

n— n * e n—> ©*: Transi¢cdes entre 200 e 700 nm, envolvem menores energias, maiores
comprimentos de onda, o que os torna experimentalmente convenientes. O grupo funcional
insaturado ¢ requerido em ambas para prover os orbitais © (SKOOG et. al., 2000).

A Figura 20 mostra as variacdes de energia necessarias para estas transi¢oes eletronicas:
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Figura 20: Niveis de energia eletronica molecular
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Fonte: SKOOG (2006)

De acordo com Oliveira (2011) a transi¢do n— 7w * € observada em ions inorganicos, como
nitrato, nitrito, carbonato, entre outros, em compostos com elétrons nos orbitais d e f, como
lantanideos, actinideos e alguns metais de transicdo, além de complexos com alta absor¢do por
transferéncia de carga. Os compostos totalmente saturados ndo absorvem radiagdo do visivel e
ultravioleta, enquanto compostos que intercalam ligacdes duplas e simples em suas estruturas
tendem a absorver energia em menores frequéncias. Assim, quanto maiores forem os sistemas
contendo ligacOes conjugadas, mais longos serdo os comprimentos de onda absorvidos,
podendo inclusive atingir a faixa espectral visivel.

Estes sistemas conjugados sdo chamados croméforos e podem ser identificados de acordo
com o comprimento de onda méximo no qual absorvem energia. Substancias que apresentam o
mesmo cromoéforo tendem a apresentar a mesma feicdo espectral desde que ndo tenham suas
bandas alteradas por heterodtomos presentes na sua estrutura molecular. Existem ainda grupos
funcionais que, embora ndo absorvam radiacdo na regidao do ultravioleta, apresentam a
capacidade de deslocar picos dos cromdéforos para comprimentos de onda mais longos,
deslocamento denominado batocrdmico ou para comprimentos de onda mais curtos,
deslocamento denominado hipsocromico (OLIVEIRA, 2011; SKOOG et. al., 2006). A relagao

entre as transicoes eletronicas e alguns grupos correspondentes sao indicados no Quadro 1:

Quadro 1: Relacao entre transicoes eletronicas e algumas estruturas moleculares

Transi¢Oes Caracteristicas Exemplos
6 > o* Ndo apresentam elétrons ndo ligantes e ligagdes © Alcanos
% . - - L Haletos e cadeias carbonicas com
n—o Apresentam elétrons ndo ligantes e ndo possuem ligagbes © ,
heteroatomos
Nitrocompostos, compostos
n—om* Apresentam elétrons ndo ligantes e ligagGes ©t carbonilados, amidas e azocompostos,
fons inorganicos
n—> m* N3o apresentam elétrons ndo ligantes e possuem ligagdes ©t Alcenos e alcinos

Fonte: SKOOG; HOLLER; NIEMAN (2002)
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As ligacOes interatomicas podem ainda ser identificadas individualmente através da
posicdo e intensidade das bandas espectrais, que se baseiam principalmente na investigacdo
comparativa entre as informagdes de um espectro e os valores aproximados das frequéncias nas
quais ocorrem as vibragdes. A andlise destas ligacdes ou grupamentos descobertos através de

um espectro permite a identificagdo da estrutura molecular, conforme exemplificado na Tabela

2:

Tabela 2: Croméforos e comprimento de onda maximo

Nome Cromoforo Solvente Ay, (NM)
Aromatico Nicleo benzénico n-hexano 204
256
Alceno C,H,,CH=CH, n-heptano 177
Alceno conjugado CH,=CHCH=CH, n-heptano 217
Alcino C,H, C=C-CH, n-heptano 178
196
o) ' 225
Amido CH,CNH, Agua 214
Azo CH,N=NCH, Etanol 339

, Q
Carbonil CH,CCH, n-hexano 186
0 280
CH,C n-hexano 180
293
, Q

Carboxil CH,COH Etanol 204
Nitro CH,NO, Iso-octano 280
Nitroso C.H,NO Eter etilico 300
Nitrato C,H,ONO, Dioxano 270

Fonte: SKOOG; HOLLER; NIEMAN (2002)

Em suma, a espectrofotometria se baseia na absor¢do molecular proveniente das
transi¢Oes de niveis energéticos atdmicos e moleculares. A relagdo entre o comprimento de
onda onde ocorre este fendOmeno com a intensidade da absorbéncia se revela em um espectro
que possibilita a identificacdo de substdncias. As caracteristicas espectrais observadas
dependem também do meio no qual se encontra o analito, ou seja, o espectro obtido sofrera
alterac@o de acordo com a absorbancia do solvente no qual o mesmo se encontra diluido.

Embora o fotdmetro ndo fornega diretamente o espectro de absorcdo do analito como um
espectrometro, € possivel, através da variacdo do comprimento de onda da radiacdo incidente e
conversao de valores em absorbancia, construir a curva espectral e consequentemente realizar
andlises quantitativas e qualitativas.

Analogamente aos cromoforos, os fluoréforos sdo grupos presentes nas estruturas
moleculares que absorvem energia em um comprimento de onda especifico (mais energético) e
posteriormente a reemitem em um outro comprimento de onda (maior e menos energético),

fendmeno denominado fluorescéncia (RANGEL; MERCON, 2012).
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4.4 Principios praticos de analises opticas

4.4.1 Analises Fotométricas

Segundo Oliveira e Leite (2016), para a realizacio de uma andlise fotométrica, €
necessdria uma fonte de radiacdo com emiss@o na faixa espectral do UV- VIS. Embora a regido
do visivel esteja entre 400 e 800 nm no espectro eletromagnético, é possivel ainda utilizar a
faixa entre 200 e 400 nm nos casos em que se tenha por objetivo a excitacdo molecular de
analitos no estado gasoso ou em solugdo. E indicada a escolha do comprimento de onda no qual
a absorbancia seja mais significante, pois desta forma se obtém maior grau de sensibilidade
(MENDES & BENFATO, 2010). Apesar disto, existem situacdes onde trabalha-se com
comprimento de onda diferente daquele no qual se obtém maior absor¢do, como em casos de
interferéncia. Com a comparacdo desta absor¢do em diversas faixas espectrais, é possivel
identificar o mais adequado para a andlise. Para melhor resultado, € indicada a construcao de
uma curva espectral, que relaciona cada comprimento de onda com a absorbancia ou
transmitancia nele observada (BASQUES, 2010).

Um fotdmetro € constituido basicamente pelos componentes: fonte de radiacdo, um
monocromador ou seletor de comprimento de onda que possibilite a escolha do comprimento
de onda adequado, um compartimento para a cubeta e um detector da radiacdo atenuada pela
amostra. A Figura 21 representa os componentes principais de um fotdmetro, com a fonte de

radiacao emitindo radiacdo na faixa espectral adequada para a analise:
Figura 21: Principais componentes de um fotémetro

N\

N\

Fonte de :
radiagiao ' Detector

Fonte: REIS (2014, p. 18)
A selecdo dos comprimentos de onda pode ser realizada através da utilizagdao de um filtro
de interferéncia que isole o comprimento de onda requerido. Como fontes de emissdo sdao

comumente utilizadas 1ampadas LED (diodo emissor de luz), enquanto o compartimento para
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a cubeta pode ser construido com diversos materiais de baixo custo, como madeira, pléstico,
entre outros (OLIVEIRA e LEITE, 2016). A detec¢do da radiacdo atenuada pela solugcdo da
amostra pode ser realizada através de um LDR (Resistor dependente de luz, do inglés, Light
Dependent Resistor), cujos valores podem ser visualizados através de um multimetro. Desta
forma, os dados de resisténcia obtidos em cada andlise podem ser convertidos em absorbancia

através de célculos simples.

4.4.2 LED como fonte de radiacao

De acordo com Reis (2014), o LED € um diodo emissor de luz constituido por materiais
semicondutores compostos por lacunas e elétrons livres, a partir dos quais se adicionam, de
forma controlada, impurezas que modificam a estrutura eletronica ocasionando a produgdo de
semicondutores com excesso de elétrons livres (semicondutores do tipo N) e de lacunas
(semicondutores do tipo P). Este processo, denominado dopagem, permite o controle sobre a
conduc¢do ou bloqueio de corrente elétrica, de acordo com a conexdo nos terminais da bateria.
Quando o semicondutor P € ligado ao polo positivo da bateria e N ao polo negativo, a jungdo
N-P € submetida a diferenca de potencial negativa em N e positiva em P, o que resulta no
deslocamento dos elétrons livres e lacunas em direcdo a juncdo. Neste processo de
recombinacdo, representado na Figura 22, ocorre a emissao de luz devido a expressiva liberagao

de fotons (REIS, 2014).

Figura 22: Estrutura e funcionamento de um diodo

P N

Fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e_diodo Acesso em 02/03/2020

Os comprimentos de onda emitidos estdo relacionados com a natureza do semicondutor
e com a natureza do material de dopagem. Atualmente, LEDs sdo encontrados em variadas
cores e modelos a precos acessiveis. A utilizacdo de LED como fonte de radiacao em fotometros
e outros equipamentos de andlise Optica mostra-se eficaz pela portabilidade, pela eficiéncia,

pela economia, pela durabilidade e pelo rendimento.
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4.4.3 LDR e Multimetro: Fotodetec¢ao e medida de resisténcia

O LDR, representado na Figura 23, é um componente eletrdnico tem sua resisténcia
alterada conforme ocorre a variacdo da intensidade da energia luminosa incidente. Construido
a partir de semicondutores com alta resisténcia, apresenta menor resisténcia quando exposto a
maior intensidade da luminosidade. Seu funcionamento baseia-se no fato de que, sob incidéncia
de luz em frequéncia adequada, seus elétrons sdo ejetados para a banda condutora, diminuindo

a resisténcia e aumentando a sua condutividade (VASCONCELOS, 2014).

Figura 23: LDR: material fotossensivel, terminais e camada exposta a incidéncia luminosa

Elemento
Fotorresistivo
r

Carcaca

Terminais

Fonte: https://ingenieriaelectronica.org/fotorresistencia-definicion-caracteristicas-y-tipos/ Acesso mar 2020.

Um multimetro tem como parte integrante um ohmimetro, através do qual mede-se a
oposicdo a corrente elétrica (resisténcia) e voltimetros, pera medida de corrente continua e
alternada e amperimetro, para medida de corrente elétrica. A relacdo entre resisténcia (R),

tensdo (U) e corrente (i) ¢ dada pela Lei de Ohm:

U=Ri Equacao (27)
Observa-se que o deslocamento de elétrons da camada de valéncia para a camada de

conducdo disponibiliza mais elétrons para a condutincia, resultando consequentemente na
reducgdo da resisténcia. Desta forma, na auséncia de luz, o multimetro emite uma resposta com
altissima resisténcia e na presenga de luz, com resisténcia menor e consequentemente, maior
condutancia. Esta proporcionalidade inversa entre corrente e resisténcia € facilmente observada
através da Lei de Ohm. Desta forma, a utilizagdo da fungdo ohmimetro através do multimetro
nos permite quantificar a resisténcia do LDR quando sobre ele incide a radiagdo atenuada

(REIS, 2014).
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De acordo com Reis (2014), como a condutancia (G) € dada pela equacdo inversa da
oA 1 . . A ‘-
resisténcia (G = E)' Considerando que o branco € dado pela transmitancia maxima (menor
resisténcia), temos que:

T G ~
A= —log—= —log-2%"% Equagio (28)
T Gbranco
Logo, uma montagem experimental que possibilite a obten¢do das medidas de resisténcia
da incidéncia da radiacdo incidente e atenuada pela solucdo contendo o analito € adequada,

ressalvando-se as interferéncias, para a andlise fotométrica e fluorimétrica.

4.5 Fluorimetria

4.5.1 O fenomeno da fluorescéncia

De acordo com Oliveira et al. (2015), o fen6meno da luminescéncia ocorre através da
excitacdo molecular, possibilitando andlises quantitativas e qualitativas. Enquanto na
quimiluminescéncia, os dados sdo geralmente obtidos através de uma reacdo quimica entre o
analito e um reagente especifico para a obtenc¢do de uma espécie excitada, na fotoluminescéncia
(fluorescéncia e fosforescéncia), os fétons que excitam a molécula sdo provenientes de uma
fonte externa de radiacdo (JULIANO, 2012).

A diferenca fundamental entre fluorescéncia e fosforescéncia esté relacionada ao tempo
de emissdo apds a excitacdo molecular, fator que se vincula diretamente a perda energética nas
transi¢Oes eletronicas: enquanto na primeira a emissdo cessa-se logo apds a interrupcao do
fornecimento de radiacdo externa (cerca de 10> segundos), na segunda f6tons sdo emitidos por
um periodo de tempo muito maior ( 10 s a 10 s ou mais). Tal fendmeno é explicado pelo fato
de que na fluorescéncia ndo ocorre mudanga de spin eletronico: ocorre apenas o relaxamento
vibracional que nao ocasiona spins desemparelhados. Esta transi¢do de spins € conhecida como
singlete-singlete e refere-se a elétrons emparelhados e sem separagdes nos niveis de energia. J4
na fosforescéncia, ocorre a alteragao nos spins e desemparelhamento eletronico, alcancando um
estado de baixa energia e maior estabilidade (transi¢do singlete-triplete) ocasionando, portanto,
uma emissao de radiagdo mais duradoura. (JULIANO, 2012; LENZ, 1997; OLIVEIRA et al.,

2015). Os estados singlete e triplete sdo representados no Figura 24:
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Figura 24: Estados singlete e triplete
E

a) Estado fundamental singlete
T l T T b) Estado excitado singlete
c) Estado excitado triplete

Fonte: JULIANO, 2012

O retorno eletronico ao estado fundamental em fendmenos fotoluminescentes ¢é
detalhado por Juliano (2012), que nos mostra como se dao processos de desativacdo radiativos
(fluorescéncia e fosforescéncia) ou nao radiativos. Nestes dltimos, a perda energética se da por
relaxacdo vibracional devido a colisdo entre as moléculas, por conversdo interna devido a
interacdes moleculares que resultam na redu¢do do nivel de energia sem emissdo energética ou
por conversao externa, que ocorre devido a transferéncia de energia entre a molécula excitada
e outros componentes da solucdo. Estas transi¢des energéticas sdo representadas pelo Diagrama

de Jablonski (Figura 25):

Figura 25: Diagrama de JablonskKi e as transicées energéticas em processos fotofisicos
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Fonte: JULIANO, 2012

Oliveira et al. (2015) explicam que a excitacdo eletronica em métodos fotoluminescentes
geralmente se d4 através de comprimentos de ondas menores (mais energéticos) que aqueles
que serdo emitidos. Normalmente a luz ultravioleta é absorvida pelas espécies, que emitem
radiacdo em comprimentos de ondas maiores (menos energéticos) na regidao do espectro visivel.
Nao ha, porém, violacdo das leis de conservacdo da energia, visto que as colisdes entre as

moléculas e transi¢des entre os estados vibracionais acarretam perda de energia, o que explica



52

a diferenca energética entre o f6ton de absorcdo e o féton de emissdo. A Figura 26 representa

as transi¢cOes energéticas nos fendmenos de fluorescéncia e fosforescéncia:

Figura 26: Processos de absorcao, fluorescéncia e fosforescéncia

Estado excitado

Estado excitado intermediario

Absorcao

Fluorescénda
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Estado fundamental

Fonte: http://www.ufjf.br/quimica/files/2015/06/2018-QUI126-AULA-5 Acesso fev. 2020.

Na fluorescéncia molecular (Figura 27), a instabilidade dos elétrons excitados resulta no
decaimento em aproximadamente um bilionésimo de segundo (10~%s), com a emissdo de f6tons
com comprimento de onda maior e consequentemente menor energia que o féton absorvido no

processo de excitacao (SARTORI; LORETO, 2009).

Figura 27: Diagrama do processo de fluorescéncia
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Fonte: SARTORI; LORETO, 2009

Em outras palavras, a fluorescéncia ocorre quando moléculas sdo excitadas com fétons
de frequéncias apropriadas e, conforme colidem-se com outras moléculas perdem energia
vibracional, retornando a um nivel instavel de menor de excitacio. Para alcangar a estabilidade,
voltam deste ponto a um nivel fundamental emitindo energia fluorescente. Desta forma, como
o féton de fluorescéncia é menos energético que o foton de excitagdo, € possivel distinguir para

cada espécie que fluoresce o seu comprimento de onda de excitagcdo e seu comprimento de onda
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de emissdo caracteristicos. A distancia entre eles é chamada deslocamento de Stokes, conforme

representado na Figura 28 (OLIVEIRA et al., 2015; PAVONI et al., 2014).

Figura 28: Relacio entre o diagrama de Jablonski e o deslocamento de Stockes
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Fonte: http://html.rhhz.net/zghxkb/20191018.htm Acesso em 13 fev. 2020

Desta forma, o fendmeno pode ser explicado como a reemissdo de parte da energia
absorvida sob a forma de radiacdo visivel (SARTORI; LORETO, 2019). Cabe ainda ressaltar
que em espécies atdomicas € possivel observar o fendomeno da fluorescéncia com mesmo
comprimento de onda de absorcdo e emissdo, fendmeno denominado fluorescéncia de
ressonancia (JULIANO, 2012).

Rangel e Mercon (2012) caracterizam a fluorescéncia como o “processo inverso da
absorcdo de radiacdo eletromagnética” classificando-o como um “método seletivo”, visto que
nem todos os compostos fluorescem. Embora a predi¢do sobre a fluorescéncia de uma molécula
seja dificil, observa-se que algumas caracteristicas sio comuns em estruturas de substancias
que apresentam tal fendmeno. A maioria destes compostos sdo aromadticos, com transicao
eletronica m—n* de baixa energia. Existem também compostos com estruturas alifaticas que
fluorescem, fato que se deve a alta energia para as a transi¢des c—c™* e a rigidez da estrutura

que reduz a liberdade vibracional molecular (RANGEL; MERCON, 2012).

4.5.2 Analises Fluorimétricas

Uma diferenca fundamental entre um fluorimetro e um fotdmetro convencional encontra-
se na angulacdo entre a deteccdo da luz e a fonte. Em andlises de fluorescéncia, este angulo
deve ser de 90°, geometria que favorece a detec¢do minimizando a interferéncia proveniente da
transmitancia (LENZ, 1997, STEWART, GIANNINI; 2016). Na analise da fluorescéncia a
radiacdo de interesse € aquela originada pelo brilho do analito em solugdo (Figura 30), que

irradia em todas as dire¢des a partir da amostra (STEWART, GIANNINI; 2016).



Figura 29: Geometria entre fonte de radiacio e detector em um fluorimetro
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Fonte: Banco de imagens da Internet- Dominio Piblico
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Reis (2014) destaca que para fins quantitativos, a concentracdo de um analito

fluorescente € relacionado apenas a intensidade de emissdo de radiacdo apds a excitagdo,

processo denominado relaxamento (Figura 30):

Figura 30: Excitacio de moléculas fluorescentes e emissao de energia em forma de luz
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Fonte: REIS (2014)

Oliveira et al. (2015) nos mostram que a intensidade da fluorescéncia molecular (/y) é

proporcional a intensidade de energia absorvida (o —I) :

I ~
lp=K(o- 1) I =KIo(1- i) Equaciio (29)
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Onde K é uma constante relacionada ao meio e ao rendimento quantico. O rendimento quantico
nada mais é que a razdo entre os fotons de excitacdo e de emissdo. A intensidade da
fluorescéncia se relaciona exponencialmente com a concentracdo do analito (c) e com sua

absortividade (¢):

£ =107*" Equagdo (30)
0

Substituindo os termos da Equagdo 31 na Equacdo 30, temos que:
Ir = K 1,(1—10"#® ) Equagdo (31)

Observa-se, portanto, que em solu¢des muito concentradas e com alta absortividade
molar, devera ocorrer absor¢do de praticamente toda a radiagdo incidente na parte mais externa
da solugdo, aproximando-se de um valor constante dado por Ir = K I,. Por este motivo, a
andlise de fluorescéncia mostra maior eficicia em solugdes diluidas (REIS , 2014) (OLIVEIRA
etal., 2015).

De acordo com Pavoni et al. (2014) e Lenz (1997), analises de fluorescéncia sdo vidveis
devido a sua importancia para inimeras dreas do conhecimento e sobretudo pela alta
sensibilidade intrinseca do fendmeno, a nivel de tragos, que permite a deteccdo e estudo do
analito ainda que se encontre nas solucdes em baixas concentragdes (JULIANO, 2012). Além
disso, Oliveira et al. (2015) ressaltam que a intensidade da fluorescéncia de uma espécie é
proporcional a sua massa, fator primordial para analises quantitativas. Sartori e Loreto (2009)
ressaltam que a fluorescéncia é uma ferramenta extremamente importante para investigacao em
inimeras 4reas, como em processos fotossintéticos, sequenciamento de DNA, estruturas
celulares e expressdao génica, além da identificacdo, separacdo, purificacdo e quantificacdao de

diversos compostos.

4.6  Quinina

4.6.1 Aspectos Historicos

No século XVII, a quinina j4 era conhecida pelos indios peruanos como ingrediente da
infusdo chamada “quina-quina” (Figura 31), tendo curado de febres intensas membros da
realeza espanhola em Chinchén, no Peru. Em homenagem a condessa de Chinchén, que ao ser
curada da doenca que hoje conhecemos como maldria, passou a distribuir a infusdo para os

enfermos, criou-se o género Cinchona (AMURRIO, 2001).
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Figura 31: Cinchona calisaya. Ilustracdo de Hermann A. Kéhler ( XIX) e sua casca (a dir.)
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Fonte: Quimica Nova interativa, disponivel em < http://qnint.sbg.org.br> Acesso fev/2020

A substancia, até entdo um p6 feito com as raizes da drvore, passou a ser vendida na
Europa pelos padres jesuitas. Em um momento histérico de grandes divergéncias religiosas,
houve rejeicao ao “medicamento catdlico”: O Rei Charles II da Inglaterra, acometido por forte
febre, recusou o medicamento e s6 foi medicado quando, sem saber, recebeu a substincia em
outra formulagdo pensando se tratar de um “medicamento protestante” (OLIVEIRA;
SZCZERBOWSKI, 2009).

Em 1820, extraiu-se do pé o alcaloide que viria a atuar como principio ativo em
medicamentos. De acordo com Oliveira e Szczerbowski (2009), divergéncias e conflitos
delinearam este processo, com as proibi¢des das exportacdes de sementes da drvore, disputas
comerciais que levaram ao Peru a perda do controle do mercado e ascensdo da Alemanha no
comercio de quinina. Até hoje a sintese da quinina € envolta por polémicas, visto que a
complexidade de sua estrutura (Figura 32) desencadeou processos de obtencdo que apOs
publicados, ndo foram reproduzidos de forma a se obter o produto desejado.

De acordo com Camargo (1995), a quinina foi, por mais de trés séculos, a Gnica substancia
eficaz no tratamento da maléria (maldria, ar ruim ou nocivo; do latim, palus, pantano).
Estabeleceu-se como o sabor mais amargo conhecido pelo paladar humano, j& que uma

molécula poderia ser reconhecida sensorialmente entre 36 milhdes (AMURRIO, 2001).
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Figura 32: Estrutura atribuida a Quinina

Quinina

Fonte: Scielo 13

Atualmente, a quinina pode ser encontrada em bebidas como a dgua tonica, geralmente
em uma concentracio maxima de 60 mg L°! conferindo ao produto o sabor amargo
caracteristico em contraste com o sabor adocicado proporcionado pela sacarose (MINIM,
2009). Segundo Oliveira et al. (2015), o proprio nome da bebida refere-se aos efeitos

terapéuticos associados ao soluto em questao.

4.6.2 Quinina e analise fluorimétrica

O meio 4cido favorece a fluorescéncia do quinina porque favorece a sua protonacao,

estabilizando-a, e geralmente € obtido através da adicdo de dcido sulfirico:

z

A quinina é um composto que apresenta alta fluorescéncia em soluc¢des dcidas
diluidas, podendo ser determinado em quantidades trago. O sulfato de quinina é
utilizado como padrao pelos fabricantes de fluorimetros e espectrofluorimetros para
indicar a sensibilidade de seus equipamentos. (Oliveira et al., 2015, p. 2449)

Através da anélise do espectro de excitacdo e emissdo do quinina em meio dcido em
diferentes comprimentos de onda mostrado a seguir (Figura 33), identifica-se um pico no
espectro de excitagdo do quinina na regido de 240 nm , mas uma fonte com este comprimento
de onda maximo, além de encarecer consideravelmente o equipamento, poderia resultar em
erros de medi¢@o devido a pequena faixa de trabalho (aproximadamente 15 nm). Oliveira et al.
(2015) ressaltam que € interessante a utilizac@o de radiacdo incidente com pico maximo na faixa
de 400 nm (350-450 nm), embora para alguns casos onde se necessite de maior energia menores

comprimentos de onda), seja indispensdvel a troca da fonte.

13 Disponivel em <https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-

40422017000700791 &Ing=p&nrm=iso> Acesso em 03/08/2020
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Figura 33: Espectros de excitacio/emissiao onda para a quinina em meio acido
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Fonte: Aucejo, Estellés e Hernandez (2010) apud Oliveira et. al. (2015)

De acordo com Juliano (2012), a absor¢do de radiag¢do pelo quinina em 250 nm ou 350
nm resultam na mesma emissdo a 450 nm, fato que se deve ao processo de desativacdo por
conversdo interna.

Outro fator importante, enfatizado por Oliveira et al. (2015) é o efeito supressor
provocado geralmente por haletos. O fendmeno ocorre porque estes agentes desativadores
recebem energia da molécula excitada por processos nao radioativos, fazendo com que estas
retornem ao nivel fundamental de energia sem emissdo de radiacdo, consequentemente
reduzindo o rendimento quantico. A regularidade deste efeito, chamado quenching, torna
possivel até mesmo a quantificacio de cloreto (anion ndo fluorescente) por meio de uma curva
analitica de supressao de fluorescéncia por diferentes concentracdes de cloreto. De acordo com
Oliveira, a curva analitica neste caso, € obtida através do logaritmo da concentracdo de cloreto
versus o sinal de intensidade de fluorescéncia, que resulta em uma curva com coeficiente linear
negativo, visto que “a magnitude da supressdo da fluorescéncia da quinina é proporcional a
quantidade de cloreto na mistura” (OLIVEIRA et.al., 2015, p. 2452).

Desta forma, a determinagdo do teor de quinina em dgua tdOnica através de um
equipamento de facil constru¢do abre possibilidades para outras andlises e abordagens, como
estruturas e funcdes de compostos organicos, andlise do contexto histérico de sua descoberta,
entre outras. Tais abordagens, se trabalhadas de forma interdisciplinar, poderdo tornar o

processo de ensino e aprendizagem ainda mais amplos, eficaz e atrativo para os discentes.
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4.7 Diclofenaco

4.7.1 Aspectos Gerais

As inflamacOes sdo fendmenos complexos desencadeados por lesdes celulares e
representam uma resposta do organismo. Geralmente sdo tratadas através da administracao de
anti-inflamatérios nao esteroides (AINE), substancias quimicas de composi¢ao quimica variada
e diferentes potenciais terapéuticos que inibem a enzima cicloxigenase e podem ser encontrados
nas mais variadas formas de administracdo: oral, parenteral, dermatoldgica, retal,
oftalmoldgica, etc. (GOMES, 2014; GOUDA et. al., 2013; SILVA, NERY E FREGONEZI,
2017).

Um medicamento muito utilizado no tratamento das inflamagdes € o diclofenaco (de
potdssio ou sédio), um AINE da classe do 4cido fenilacético sintetizado através de modelagem
molecular, rapidamente absorvido pelo organismo (GOMES, 2014). Adotado para o tratamento
a curtos prazo de dores agudas, € um po cristalino branco, com caracteristicas 4cidas, cuja
solubilidade depende do pH do meio. Silva, Nery e Fregonezi (2017) descrevem-no como
ligeiramente solivel em dgua e bastante solivel em etanol e metanol.

GOUDA et. al. (2013) destaca que, assim como outros AINE’s, a estrutura do diclofenaco
apresenta grupos hidrofilicos (grupos carboxilicos ou endlicos) e lipofilicos (anéis aromaticos,

halogénios).

Figura 34:Estruturas do Diclofenaco de Sédio e Diclofenaco de Potassio
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Fonte: Curso de Farm4cia — URI 4

14 Disponivel em http://cursodefarmaciauri.blogspot.com/2016/11/diclofenaco-sodico-vs-potassico.html Acesso 02/02/20
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Geller et. al. (2012) ressalta que embora este medicamento seja largamente prescrito em
todo o mundo e efetivamente proporcione alivio da dor, o tratamento com o mesmo ¢é
frequentemente associado a lesdes, que vao de sangramentos e ulceracdes até, em casos mais
graves, a perfuracio da parede gastrointestinal. Tal fato é corroborado por Gouda et. al. (2013),
que aponta o fato de que os AINE’s sdo absorvidos pelo sistema gastrico em sua forma
protonada (lipofilica). Estes autores mencionam ainda que, em sua maioria, 0s anti-
inflamatdrios ndo esteroides sdo metabolizados no figado, podendo ocorrer o acimulo dos
mesmos nos organismos mesmo quando o tratamento € realizado através da administracio de

doses normais (GOUDA et. al., 2013).

A determinacdo da concentracdo de diclofenaco em medicamentos abre uma ampla
possibilidade de abordagens, dentre as quais podemos destacar a estruturas de compostos
organicos, reagdes quimicas, interacdo do principio ativo com o organismo € temas como

automedicacdo e suas consequéncias.

4,7.2 Diclofenaco e analise fotométrica

Gouda et. al. (2013) e Pochivalov et. al. (2017) propdem métodos de determinacdo da
concentracdo de diclofenaco em amostras de medicamento baseadas em sua reacdo com
ferricianeto de potédssio em meios de hidroxido de sodio. A reacdo é possivel porque, segundo
Pochivalov et. al. (2017, p.160), “o hidroxido de s6dio promove a reagdo de oxidagdo do
diclofenaco, melhorando as propriedades oxidantes do ferricianeto de potassio e estabiliza
adicionalmente o produto colorido de acordo com o mecanismo de reacdo”. A reagdo,

visualizada através da alteracdo da cor da soluc@o de incolor para alaranjado, € mostrada na

Figura 35:
Figura 35: Oxidacao do diclofenaco pelo ion ferricianeto em meio alcalino
Coo" o0
[Fe(CN)|*
NH g NH
cl a OH Cl Cl
OH

Fonte: Pochivalov et. al. (2017)
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Garcia et. al. (1998) destacam ainda que a curva de calibracdo do complexo formado é
linear na faixa de concentragio de 02- 20 mg, sendo o limite de detec¢iio 0,05mg L™!. O produto
da reac@o apresenta absorbancia maxima em 453 nm e decompde-se com o passar do tempo

(POCHIVALOV et. al., 2017).

4.8 Equipamentos similares descritos na literatura

Muitos equipamentos voltados para a determinagdo fluorimétrica e fotométrica vem
sendo propostos, com o intuito de oferecer uma alternativa de aplicagdo dos métodos com um
custo acessivel e obtencdo de dados quantitativos com desempenhos analiticos bastante
significativos. Rogovski (2014) propde a constru¢do de um espectrofotometro utilizando o
Arduino para a obtencdo dos dados; Reis (2014) desenvolve um equipamento multifuncional
para andlises turbidimétricas, fotométricas, nefelométricas e fluorimétricas utilizando um
cilindro de nylon; Oliveira (2015) propde a constru¢cdo de um detector cuja acoplagem ao
smartphone possibilita o tratamento de imagens para obten¢do de dados quantitativos, entre
outros.

Para a construcao do equipamento multifuncional descrito neste trabalho, foi realizada
a impressao da estrutura do mesmo em 3D e utilizou-se componentes eletronicos de baixo custo
(LED, LDR, resistor). Buscou-se também proporcionar, através do texto deste trabalho, um
material para complemento e suporte para professores que optarem por abordagens

interdisciplinares sobre a interacdo da luz com a matéria.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1  Visao geral dos métodos e da pesquisa

A metodologia utilizada envolveu a pesquisa bibliogrifica e exploratéria sobre a
importancia da experimentacdo em sala de aula, a necessidade de abordar conceitos
contemporaneos das dreas de Quimica e Fisica, além de materiais e métodos para a constru¢cao
do equipamento proposto e alternativas para a aplicacdo do equipamento. Optou-se por partir
de uma abordagem histdrica, possibilitando a andlise dialética das teorias, a humanizacao do
cientista, a compreensao sobre as constantes transformagdes no mundo e o desenvolvimento do

interesse do aluno pelo conhecimento cientifico.
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O plano de trabalho subsequente a pesquisa bibliografica consistiu na exploracdo da
literatura em termos de recursos vidveis e de baixo custo para a constru¢do de um equipamento
compacto, portétil, robusto, de fécil construcdo e aplicacgdo.

Este trabalho apresenta caracteristicas descritivas e explicativas, visto que objetiva
também a sua aplicacdo no Ensino Médio e Superior. Para tal, realizou-se uma pesquisa
bibliogréfica e posteriormente, a organizacdo de dados e informagdes em uma sequéncia de
procedimentos que possibilitem ao docente a constru¢do de um equipamento multifuncional e
o desenvolvimento de abordagens com ampla possibilidade para transposicdo didética e

interdisciplinaridade.

5.2 Construcao do equipamento

5.2.1 Estrutura do equipamento

O equipamento foi construido a partir do modelo disponivel no site Thingiverse'>. O
modelo em questdao é composto por dois elementos principais: um compartimento para cubeta,
no qual € inserido o LDR e um anteparo que tem por fun¢do vedar a entrada de luminosidade
no primeiro (Figura 36). Nele, € inserido o LED, cuja radiacdo atenuada pela solucdo serd

detectada pelo fotorresistor, fixado a 180°, possibilitando as andlises fotométricas.

Figura 36: Componentes e medidas do equipamento: suporte vedador para instalacao do LED (a esquerda);
e suporte para cubeta com orificios para insercao do LDR (a direita)

Acm

Fonte: Adaptado de https://www.thingiverse.com/thing:2760937 Acesso em 13 fev 2020.
O equipamento conta ainda com um gancho removivel (Figura 37) que se encaixa no
compartimento da cubeta, o que descarta a necessidade de colocar o equipamento na horizontal

para a remog¢ao da mesma.

15 Disponivel em https://www.thingiverse.com/thing:2760937 Acesso em 13 fev 2020.
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Figura 37: Gancho auxiliar para manuseio da cubeta

Fonte: Adaptado de https://www.thingiverse.com/thing:2760937 Acesso em 13 fev 2020.

Para ampliacdo da gama de andlises possiveis através do equipamento, adicionou-se um
novo encaixe, com dois orificios para inser¢do de outro LDR a 90° do feixe de luz. Tal
modificagio foi realizada através do site Tinkercad'®. Desta forma, o aparelho teve sua fungio
ampliada ( Figura 38), podendo ser utilizado como fotdmetro ou como fluorimetro, de acordo

com a posi¢cdo do LDR no qual € realizada a medida de resisténcia através de um multimetro.

Figura 38: Modelo de suporte para cubeta e adaptacio necessaria

Adicado de
encaxe para
LDR

J\

A impressdo do modelo deu-se através de uma impressora 3D Creality Ender 3 Pro,

Fonte: Thingiverse

utilizando-se do programa fatiador Ultimaker Cura 4.5. Atualmente muitos estabelecimentos
realizam trabalhos envolvendo impressao 3D a um custo acessivel, mas cabe ressaltar que o
modelo também pode ser facilmente replicado utilizando a madeira, materiais recicldveis, entre

outros, em substituicdo ao dcido polilético (filamento PLA).

16 Disponivel em https://www.tinkercad.com/ Acesso em 20/02/2020.
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5.2.2 Fonte de radiacao

Como fonte de radiacao foi utilizado um LED roxo/UV alto brilho 3,2V de 5 mm com

emissao na faixa espectral 395-400 nm, corrente 20mA e poténcia 0,05 W.

Figura 39: LED roxo/UV 395-400 nm

P

Fonte: Banco de imagens da internet

Cabe salientar que, para medidas de fluorescéncia, o LED em questdo geralmente se
mostra eficaz, embora para a funcdo fotométrica € possivel que sejam necessdria a troca do
mesmo de acordo com o comprimento de onda adequado para cada anélise, ou seja, naquele

onde a solu¢do com o analito apresente maior (ou significativa) absorbancia.

5.2.3 Fonte de alimentacao

Utilizou-se uma fonte de alimentacdo de corrente e tensdo continuas, com saida de
respectivamente 1A e 5V, provenientes de um carregador de smartphone. Uma das
extremidades do cabo foi ligada diretamente ao LED. Dada a diferenca entre a tensdo da fonte
de radiacdo e da fonte de alimentagdo, tornou-se necessdria a adi¢do de um resistor de 100 Q
ligado em série no circuito. A extremidade USB, com adaptador removivel, garantiu a
portabilidade do equipamento, ao apresentar a possibilidade de ser conectada a rede elétrica, a
um notebook ou a uma bateria externa. Nestes dois ultimos, a corrente pode ser reduzida para

a metade (0,5A), o que ndo interfere no correto funcionamento do LED (0,02A).

5.2.4 Detector da radiacao atenuada

Inseriu-se um LDR 5Smm como célula fotossensivel para detec¢do da radiagdo atenuada
na posicdo de 90° ao feixe de radiacdo para as andlises fluorimétricas e outro a 180° para
andlises fotométricas. A leitura dos dados quantitativos de resisténcia foi realizada através de

um multimetro digital e posteriormente convertida em condutancia e absorbancia.
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5.3  Procedimento Experimental

5.3.1 Estrutura final do equipamento construido

De acordo com as etapas ja descritas na Secdao 5.2 deste trabalho, pintou-se toda a
estrutura do equipamento com uma tinta spray multiuso de cor preta fosca. Os componentes
foram inseridos, conforme anteriormente descrito e em seguida, buscou-se uma forma de ajustar
os circuitos e o equipamento para melhor organizacdo e para maior estabilidade durante os

experimentos. A Figura 40 mostra a estrutura final do equipamento:

Figura 40: Estrutura Final do Equipamento: Multimetro conectado ao LDR a 180° da fonte de
radiacdo (funcio fotometria, a esquerda); Multimetro conectado ao LDR em posicio de 90° da fonte de
radiacao (funcio fluorimetria, a direita)

Para isso, utilizou-se uma placa de fenolite perfurada 5 x 7 cm a qual foi acoplado o

equipamento construido e pela qual foram inseridos os terminais do LDR e do LED.

Figura 41: Circuitos elétricos dos fotorresistores (a esquerda) e LED ( a direita)

MULTIMETRD

Ol @,

CF \ 100 2

:\\“ 5V

LED

Ao fim deste processo, utilizou-se uma placa de MDF preta para afixacdo de todo o
conjunto, com o intuito de reduzir possiveis interferéncias e dificuldades de manuseio advindas

do movimento e oscilacio do mesmo.
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5.3.2 Reagentes e amostras

As solugdes foram preparadas com agua ultrapura (resistividade > 18,0 MQ cm) obtida
de um sistema Millipore Milli-Q (EUA). Todos os reagentes utilizados neste trabalho foram de

grau analitico e todas as solu¢des foram preparadas a partir da dilui¢do em dgua ultrapura.

5.3.3 Solucoes e amostras utilizadas na Analise Fluorimétrica

A solugdo estoque de cloreto de quinino padrao 45 ppm (m/v) foi preparada dissolvendo-
se massa adequada deste sal em dgua ultrapura, em meio de H2SO4 1 mol L™! e dilui¢do até o
volume de 100 mL. As demais solucdes de cloreto de quinino padrdao foram preparadas por
meio de dilui¢des adequadas com 4gua ultrapura em meio de dcido sulfiirico 1 mol L™

Para a determinac¢do da concentracdo de quinino em dgua tonica, adquiriu-se uma amostra
de dgua tonica da marca Antartica® em supermercado da cidade de Vigosa-MG, através da qual
foram preparadas aliquotas transferindo-se 5 mL. da mesma para um baldes volumétricos de 10
mL, adicionando-se em seguida 1 mL da soluciio de H2SO4 1 mol L™! e 4gua até completar o

volume, obtendo-se assim, solu¢des com metade da concentragio original.

5.3.4 Solucdes e amostras utilizadas na Analise Fotométrica

Com a finalidade de realizar um estudo para averiguar as concentracdes ideais dos
reagentes, fixou-se a concentra¢io de NaOH em 0,1 mol L™! em quatro solu¢des de diclofenaco
20 mg L' e variou-se a concentracdo de K3[Fe(CN)s] entre 0,01- 0,2 mol L™!. Repetiu-se o
procedimento através da fixacdo da concentracdo de Ks[Fe(CN)s] em 0,1 mol L™!e variacdo da
concentracao de NaOH entre 0,01 - 1,5 mol L

A solugio estoque de diclofenaco de sédio padrao 100 mg L™ foi preparada a partir da
dissolucdo da massa adequada do principio ativo em dgua, em meio de NaOH 1 mol L' e
K;3[Fe(CN)6] 0,1 mol L™!. As demais solucdes de diclofenaco padrio foram preparadas a partir
da dilui¢do de volumes adequados da solugdo estoque em agua.

Para a determinagdo da concentragdo de diclofenaco em medicamentos, amostras de
Belfaren® e Sodix®, ambos rotulados com concentragdo de 50 mg de diclofenaco por
comprimido, foram adquiridas em farmdcias da cidade de Astolfo Dutra-MG.

As solucdes dos medicamentos nas andlises foram preparadas a partir da trituracio de
um comprimido de cada marca, solubilizacdo em 4gua, filtracdo, transferéncia para baldo

volumétrico de 500 mL, adicao de massa adequada de NaOH e K3[Fe(CN)¢] para obtencdo das
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concentra¢des de 1 mol L™! e 0,1 mol L™!, respectivamente. Em seguida, realizou-se a filtracdo
para remog¢do de concomitantes insoliveis em dgua indicados na bula dos medicamentos € o
acerto do volume do solvente, obtendo-se a solucdo de cada medicamento com concentragao
teérica de 100 mg L' de diclofenaco. As demais amostras com os medicamentos foram

preparadas a partir da dilui¢do de volumes adequados da solucdo estoque.

5.3.5 Determinacio da concentracao de quinina em agua tonica

A curva de calibragdo foi construida através das andlises de solugdes de quinino no
intervalo de concentracio entre 0 — 45 ppm. Para tal, realizou-se a medida de resisténcia, em
triplicata, e posteriormente realizou-se a conversiao dos valores obtidos em conduténcia, cujos
resultados tedricos deveriam demonstrar proporcionalidade em relacio a fluorescéncia emitida
pelas aliquotas analisadas.

A andlise das amostras de dgua tonica foi realizada de forma andloga, os resultados
obtidos para condutincia foram tabelados e através deles realizou-se a conversio dos valores
obtidos em concentracdo de quinino, por meio da equacdo da reta ajustada na curva de

calibragdo.

5.3.6 Determinacao da concentracao de diclofenaco em medicamentos

Realizou-se inicialmente um estudo para verificacdo das concentracdes ideais de NaOH
e K3[Fe(CN)s] para obtencdo da complexacdo efetiva de diclofenaco de sddio, conforme
descrito no item 5.3.3, através do qual buscou-se a realizacdo dos ajustes para a obtencdo de
maior resisténcia (ou maior absorbancia).

Desta forma, foi possivel realizar a reacdo quimica entre diclofenaco na faixa de
concentracdo 0-20 mg. L' e NaOH e Ks[Fe(CN)s] nas concentragdes de mais indicadas. As
medidas foram realizadas em triplicata e os valores de resisténcia convertidos em condutancia
e absorbancia, com posterior constru¢do da curva de calibracdo.

Os testes com as amostras foram realizados em triplicata, em duas diferentes
concentracdes para cada medicamento. Os resultados foram convertidos em absorbancia e
através da equacdo da reta fornecida pela curva de calibragdo ajustada, calculou-se a

concentracdo de diclofenaco nos medicamentos analisados.
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5.4  Validacao dos resultados

5.4.1 Validacao da funcao fluorimétrica: Método Comparativo

Os espectros de emissdo de fluorescéncia foram registados por um espectrofotometro de
fluorescéncia Avaspec-HS2048XL (Avantes, Holanda). Uma cubeta de quatro faces polidas

com caminho 6ptico de 1cm foi utilizada para a realizagao das medicdes.

5.4.2 Validacao da funcao fotométrica: Ensaio por adicao e recuperacao

A validacdo do método fotométrico foi realizada através do ensaio de recuperacio, que
consiste na mistura de duas solu¢gdes com concentragcdes conhecidas, sendo uma delas a solugao
padrdo utilizada para a construc@o da curva de calibragcdo e a outra, a amostra de andlise para a
qual se busca uma resposta quantitativa. Os calculos teéricos indicam a concentracio esperada
ap0s processo, enquanto a andlise através do método em questdo apresenta a concentracao

obtida.

Concentracio obtida

Recuperagio (%) = 100 Equagdo (32)

Concentracgao esperada

O ensaio de recuperacdo foi realizado através da mistura de diferentes volumes da solug¢do
padrdo de diclofenaco e da solu¢do do medicamentos, a saber: volumes de 1 mL, 2,5 mL e 25
mL da solugdo padrio de diclofenaco a 50 mg L ™! adicionados, respectivamente, a 200 mL, 50

mL e 50 mL das solugdes de Belfaren® e Sodix® a 5 mg L.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1  Aplicacao e validacao da funcao fluorimétrica do equipamento

6.1.1 Determinacio e validacao da concentracio de quinina em agua tonica

Através do equipamento construido, a resisténcia referente a cada solucdo foi mensurada

1

em triplicata e convertida em condutancia (G = E)’ cujos valores sdo proporcionais a

luminosidade detectada e podem ser utilizados como sinais de fluorescéncia. Para as medidas
de fluorescéncia, optou-se por utilizar os valores de condutancia devido a proporcionalidade
linear com relagc@o a fluorescéncia. Para obtenc@o da curva analitica, o valor de condutancia

mensurado para o branco foi subtraido dos demais resultados. A faixa linear para a concentracdo
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de cloreto de quinino foi observada no intervalo entre 0 e 45 ppm (0 a 0,138 mol L"), sendo
representada pela equagio y = 0,001x + 0,016, com coeficiente de determinacio (R?) de 0,9955,

onde y representa a medida de condutincia, em kS e x, a concentragdo do analito em ppm:

Curva de calibracao - Quinino
0,05
0,045 y = 0,001x + 0,0016
' R? = 0,9955
0,04

0035
003 e
0,025
0,02 .
0015 e
0,01 L
0,005 = .

Condutancia (KS)

0 10 20 30 40 50
Concentragao (ppm)

A repetibilidade do procedimento foi determinada para concentragdes de solucdes de
referéncia de cloreto de quinino de 5 e 40 ppm, obtendo-se desvios padrdes relativos de 0,8 e
3,1%, respectivamente. Para a andlise quantitativa do quinino em dgua tdnica, as solucdes
acidificadas e diluidas a metade da concentracdo original foram submetidas a andlise e os

resultados estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 3: Respostas do equipamento a analise de concentraciao de quinino em Agua tonica

Resisténcias A . Conc.(ppm) aliquota ~
Amostra obtidas Confi utancias Cf)n(,:.ahquotas concentrada/ método Conceintragaol RSD%
obtidas (kS) | diluidas(ppm) método
kQ) proposto . *
comparativo
Antartica® | 23,8 £0,8 | 0,04 £0,02 228+14 456 2,8 46,5 + 1,2 1,8

* Erro relativo entre método proposto e método comparativo

A andlise, realizada em triplicata, apontou uma concentracdo média da dgua tonica em
45,65 ppm de quinino. Observou-se que a variacao da luminosidade externa apresentou uma
pequena influéncia nas medidas de resisténcia.

A validacdo dos resultados obtidos foi realizada através do método comparativo
empregando-se um espectrofotometro de fluorescéncia, conforme descrito na se¢do 5.4.1. Os
resultados obtidos, provenientes das medi¢cdes em triplicata, indicaram a concentracdo média
de 46,50 ppm de quinino na 4gua tonica. Desta forma, o valor obtido através da andlise
realizada no equipamento construido corresponde a 98,17% do resultado das medi¢cdes em

equipamento comercial.
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6.2  Aplicacao e validacido da funcao fotométrica

6.2.1 Concentracao ideal de reagentes para complexacao de diclofenaco

A curva de calibracdo para a determinacdo da concentracdo de diclofenaco em
medicamentos foi obtida a partir da oxida¢ao do diclofenaco de sédio padrao por ferricianeto
de potédssio em meio alcalino. As andlises foram realizadas em triplicata (RSD 1,9%). A
determina¢do da concentracdo ideal de NaOH e K3[Fe(CN)s] deu-se através da fixacdo das

concentracdes do analito e de uma das varidveis ( Tabela 4).

Tabela 4: Resultados obtidos para diferentes concentracoes de NaOH e Ki[Fe(CN)s]

Diclofenaco (mg L—") [ NaOH (mol L—!) | K3[Fe(CN)s] (mol L—") [ Resisténcia (KQ) | Absorbancia
20 0,01 2,78 0,22
20 o1 0,05 3,19 0,28
20 ’ 0,1 3,57 0,32
20 0,2 3,57 0,32
20 0,01 3,18 0,27
20 0,5 3,32 0,29
20 1 0.1 3,71 0,34
20 1,5 3,62 0,33

Os valores que resultaram em maior resisténcia foram condizentes com a literatura
(GARCfA et. al., 1998; POCHIVALOV et. al., 2017), estabelecendo-se, portanto, em NaOH 1
mol L ™! e K3[Fe(CN)s] 0,1 mol L ~!. Empregando-se as concentragdes supracitadas, obteve-se
maior resisténcia, o que indica menor condutincia, traduzindo-se em maior complexacio e

consequentemente maior absorbancia.

6.2.2 Determinacio da concentracio de diclofenaco em medicamentos

A andlise consistiu na mensuragdo da resisténcia associada a cada solucdo, em triplicata,
com posterior conversdo dos resultados em condutancia e na obtencdo dos valores de
absorbancia. A curva analitica obtida apresenta faixa linear no intervalo de concentraciao de
diclofenaco no intervalo entre 0 e 25 mg L' (0a 8,45 x 10 °mol L ') e pode ser descrita pela
equacdo y = 0,0177x + 0,0009, com coeficiente de determinagio (R?) de 0,9922, onde y

representa a absorbncia e X, a concentra¢io do analito em mg L™
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A repetibilidade do procedimento foi determinada para concentragdes de solugdes de
referéncia de diclofenaco de 5 e 15 mg, obtendo-se desvios padrdes relativos de 0,6 e 2,8%,
respectivamente.

Os testes foram realizados em dois medicamentos comerciais que t€m como principio

ativo o diclofenaco: Belfaren® e Sodix®. Amostras com diferentes concentragdes foram

preparadas por diluicdo e submetidas a andlise em triplicata através do equipamento.

2 ~ c A . ~ ~ . 1 .
Através da mensuracao da resisténcia, conversao em condutancia (G = E) e calculo da

A . - G o -
absorbancia, através da equacdo A = —log—2"%% Utilizou-se a equacdo da reta da curva de
branco

calibracdo ajustada para a obten¢do da concentracdo das solucdes. Os resultados obtidos para
diferentes concentracdes foram multiplicados pelos fatores de dilui¢cdo de forma a se obter os
valores tedricos para a concentragdo de um comprimido. Os valores obtidos sdo apresentados

na Tabela 5:

Tabela 5: Concentracio de diclofenaco calculada em comprimidos de Sodix® e Belfaren®

Conc. Rotulada | Conc. tedrica aliquotas | Conc. aliquotas diluidas | Conc. Obtidas
Amostras (mg/comp.) diluidas (mg/comp) (mg/ comp) (mg/ comp) RSD %*
Belfaren ® 50 10 10,16 £ 0,51 50,8 +2,6 -1,6
Sodix ® 50 10 10,86 + 2,67 543+ 1,6 -8,6

* Erro relativo entre método proposto e concentragdo rotulada

Para validacdo dos resultados encontrados para as concentragdes de Belfaren® e Sodix®,

realizou-se o ensaio por adicao e recuperacgao.
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6.2.3 Validacao através de ensaio por adicao e recuperacio

Para validacdo dos resultados obtidos para a concentracio de diclofenaco em
medicamentos, realizou-se o procedimento de preparo de solugdes a partir da adicdo entre
solugdo padrdo de diclofenaco e solugdo de andlise, em trés etapas, visando estabelecer
concentracdes finais proximas as extremidades das curvas e calibracdo e em um ponto
intermedidrio da mesma. As concentragdes esperadas foram calculadas considerando a
concentracdo da solucdo com o analito de acordo com as informacdes do rétulo do
medicamento, ou seja, 50 mg por comprimido.

Ap6s o cdlculo das concentragdes tedricas cada uma das misturas de solu¢io padrao com
solucdes de Belfaren® foi submetida a anélise no equipamento proposto, em triplicata, tendo a
resisténcia a cada uma delas associada convertida em condutincia. A absorbancia foi calculada
e através dela, obteve-se a concentracdo por substitui¢cao das varidveis na curva de calibracao,

conforme indicado na Tabela 6:

Tabela 6: Resultados do Ensaio por Adicio e Recuperagio- Belfaren®

Amostra  Conc. Tedrica (50mg/comp) Absorbancia  Concentracgdes obtidas Recuperagao
I 522mgL! 0,086+ 0,001 496 mg L' +0,001 95,2%
II 714mgL™! 0,121 £ 0,001 6,8mgL ' £0,3 96,3%
I 20mg L™ 0,336 + 0,001 190mg L™ 0,7 95,1%

Repetindo-se o procedimento com as amostras de Sodix®, em triplicata, obteve-se os

resultados apresentados na tabela a seguir:

Tabela 7 — Resultado do Ensaio por Adicao e Recuperacio - Sodix®:

Amostra  Conc. Teérica (50mg/comp) Absorbancia  Concentragdes obtidas Recuperagao
| 522mgL”! 0,084 £ 0,001 5,12mg L'+ 0,001 98,08%
II 7,14 mg Lt 0,120 £ 0,001 6,7 mg L'+04 95,09%
11 20mmgL~! 0,337 0,001 19,0 mg L' +0,5 95,5%

A média dos valores obtidos nos testes em triplicata através de solucdes de Belfaren® e Sodix®
indicam boa aproximagdo com os resultados esperados, visto que em ambos os ensaios de

recuperagdo e adicao obteve-se recuperacdo média acima de 95%.
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6.3  Custos gerais da construcao do equipamento

Para a impressdo utilizou-se filamento PLA (4cido polildtico), com o consumo
aproximado de 21 gramas do material. O custo, nesta produ¢ao, foi equivalente a R$3,00, visto
que 1 Kg do material pode ser comprado em lojas especializadas por aproximadamente
R$150,00. Cabe ressaltar que alguns dos componentes utilizados foram reaproveitados, nao
sendo necessdria a compra de um produto novo, como por exemplo, o carregador de smartphone

e a tinta multiuso. Os precos médios dos componentes utilizados estao descritos na Tabela 8:

Tabela 8: Precos de componentes utilizados para a construcio do equipamento

Componente Quantidade Preco total (em R$)
Acido polilético 21 gramas 3,00
LED 5mm 3,2V 1 unidade 2,50
Resistor 100 Q 1 unidade 0,20

Carregador Smartphone 1 unidade 30,00
LDR 5 mm 2 unidades 2,00

Placa de fenolite 5x7cm 1 unidade 2,00
Multimetro 1 unidade 25,00
Placa MDF 10x 10 cm 1 unidade 1,00
Tinta spray multiuso 1 unidade 10,00
Custo total médio 75,70

O preco de um equipamento comercial novo varia entre R$ 1000 entre R$3000, valores
inacessiveis para muitas escolas brasileiras. Desta forma, € possivel concluir que o objetivo de

construir um equipamento de baixo custo para a aplicagc@o no ensino foi alcangado.

6.4  Sugestoes de melhoria no equipamento e futuros trabalhos

Para aumentar a sensibilidade do equipamento e reduzir interferéncias externas, algumas
modificagdes podem ser realizadas. Entre elas, destaca-se o isolamento da porta cubetas, que
pode ser potencializado com a adequacao de uma caixa externa, preferencialmente preta. Outras
modificagdes podem surtir efeitos desejaveis, como alteragdes no design do mesmo de forma
que a cubeta seja inserida na parte superior do equipamento e posteriormente isolada com uma
tampa vedadora. Também podem ser inseridos “clicks” de fechamento para evitar variacoes
nos resultados entre as medicoes.

Para trabalhos futuros, pretende-se buscar maior eficicia através das melhorias acima
citadas, assim como a realizacdo de testes turbidimétricos e nefelométricos, além de adaptacdes
para a expansao da funcionalidade do mesmo. Pretende-se, ainda, realizar a producdo de um
material que oriente e auxilie docentes na aplicacdo do mesmo em aulas praticas, descrevendo

roteiros simples e abordagens contextualizadas.
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7 CONCLUSAO

Diante dos incontdveis desafios presentes na educagdo publica brasileira atualmente,
especificamente na drea de ciéncias exatas, torna-se necessdrio inovar através de abordagens
que permitam ao aluno o reconhecimento da correlacdo entre os conteidos e a aplicacido dos
mesmos em seu cotidiano. Através de materiais de baixo custo € possivel construir um
equipamento que auxilie para um ensino e aprendizado amplo, reduzindo a distancia e
estabelecendo conexdes entre tépicos relevantes dos conteidos de Quimica, Fisica e
Matematica, entre tantos outros.

O equipamento construido possibilita o aprofundamento dos conceitos e préticas
relacionados ao modelo de Bohr e fendmenos de luminescéncia, absorbancia e transmitancia,
abrindo espaco para abordagens com noc¢des de Fisica Quantica e andlises espectrofotométricas.
O método apresentado tem como fundamento principal a conexao entre conteudos ja presentes
no Ensino por meio da Fisica Cléssica (resisténcia, condutancia, circuitos simples) e assuntos
que deveriam ser inseridos no curriculo, mas nio o sao por falta de recursos ou receio por parte
do docente quanto a complexidade dos mesmos.

Os resultados apresentados indicam que o equipamento pode ser construido com poucos
recursos, mostrando eficdcia relevante para o ensino. Adaptagdes podem ser realizadas para
aperfeicoamento da sua sensibilidade, como uma caixa protetora que isole a0 maximo a
influéncia da luminosidade externa. Embora possa ser considerado desde ja como um
equipamento acessivel, com relacdo aos recursos necessarios para sua construcao, acredita-se
que a constru¢do do mesmo em madeira tornaria o custo de todo o processo ainda menor.

Ressalta-se que os experimentos podem e devem ser simplificados, de acordo com o
publico ao qual se destina. A transposi¢ao didatica € a peca chave para o avanco gradativo do
ensino de Ciéncias em geral. Uma simples dilui¢do de um suco em p6 ou concentrado ou ainda
de bebidas de coloracdo/ fluorescéncia detectivel podem ser utilizadas para realizar a
constru¢do da curva de calibracdo e posteriormente serem aplicadas ndo s6 para a determinagao
da concentra¢do do analito, mas também para apresentar a correlagdo entre os conceitos fisicos,

matematicos e quimicos neste trabalho abordados, de forma transdisciplinar.
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9 APENDICES

APENDICE I

Roteiro para construcao do equipamento multifuncional

Acesso a0  modelo  disponibilizado  pelo  site  Thingverse = em
<https://www.thingiverse.com/thing:2760937>

Inser¢do de 2 orificios para acréscimo de mais um LDR a 90° da fonte de radiacdo
através do programa Tinkercad (< https://www.tinkercad.com/>);

Impressao da estrutura do equipamento;
Pintura com tinta spray de uso geral, cor fosca preta;

Insercao dos fotorresistores nos orificios a 90° e a 180° da fonte de radiac¢do, conforme
mostrado na secdo 5.2.1 deste trabalho;

Fixac¢do da estrutura em placa de fenolite, na qual sao inseridos os terminais do LDR;
Fixac¢do deste conjunto em placa de MDF;
Insercdo do LED no anteparo que se encaixa na estrutura descrita no item 5;

Ligacdo em série da fonte de alimentacao do carregador de smartphone com o resistor
e o LED.
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APENDICE II

PRODUTO EDUCACIONAL

O equipamento multifuncional construido € voltado para analises fotoanaliticas e
fluorimétricas no processo de ensino e aprendizagem. Seu desempenho mostrou-se satisfatorio
nos testes realizados: determinagdo da concentra¢do de quinina em 4gua tonica e diclofenaco
em medicamentos.

Os calculos realizados nas determinacgdes sao bastante simples, com ampla possibilidade
de abordagens. A constru¢do de curvas analiticas, assim como os cdlculos de condutincia a
partir da resisténcia e de absorbancia a partir da condutdncia possibilitam ampla
interdisciplinaridade entre Quimica, Fisica e Matematica. Além disso, de acordo com o analito
a ser determinado, novas alternativas de correlacdo de contetidos podem ser incorporadas, como

contexto histérico, impactos sociais € ambientais, entre outros.



