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Ao longo dos anos, a espectrofotometria tem sido fundamental para a andlise quimica, determinando a
composic¢ao de varias substancias e permitindo a criacdo de dispositivos que hoje sdo fundamentais em varias
dreas do conhecimento. Este artigo apresenta uma proposta de construcao e aplicacdo de um fotdometro de
baixo custo e facil aquisicdo para introduzir os conceitos da espectrofotometria e os fendmenos da interacao
da luz com a matéria em aulas experimentais de quimica na educaco bdsica.
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ensino de quimica deve estar relacionado a formacao

do cidaddo, apresentando ao estudante uma concep-

¢do de ciéncia como atividade humana em cons-
trucdo, que leve em consideragao
o papel social da ciéncia. Diante
disso, o ensino experimental tem
sido utilizado como uma estraté-
gia eficaz para promover a apren-
dizagem no ensino de quimica.

Dessa forma, o ensino da es-
pectrofotometria no ensino médio
pode, além de levar a experimen-
tacdo as salas de aula, estimular o
interesse dos estudantes pela quimica. O estudo desse tema
também pode mostrar a utilizag@o pratica dos principios de
interacdo da luz com a matéria.

Por isso, nas ultimas décadas, devido ao custo relativa-
mente alto dos equipamentos usados na espectrofotometria,
foram publicados trabalhos, artigos cientificos, dissertacdes
e teses focando a construg@o de fotdmetros e espectrofotod-
metros com materiais de baixo custo. Entre essas pesquisas,

- . - ) Ouimics” . .
A secdo "Experimentacio no ensino de Quimica” descreve experimentos cuja
implementacdo e interpretacdo contribuem para a construcdo de conceitos cientificos
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a reahzagéo dos experimentos em qualquer escola.
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[...] o ensino da espectrofotometria no
ensino médio pode, além de levar a
experimentacao as salas de aula, estimular
o interesse dos estudantes pela quimica. O
estudo desse tema também pode mostrar
a utilizacdo pratica dos principios de
interacdo da luz com a matéria.
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podemos destacar algumas como Gaido et al. (2005);
Knagge; Raftery (2002); Mota (2010); e Liidke (2010).
Esses trabalhos serviram de referéncia para a constru-
¢do do fotdmetro proposto neste
trabalho, no que diz respeito aos
componentes essenciais para sua
elaboracdo como, por exemplo, a
utilizagdo de diodos emissores de
luz (LED) como fonte emissora de
radiacdo, resistores dependentes
de luz (LDR) como transdutores
de radiacdo e multimetros como
instrumento para leitura.

Entendendo a radiacdo eletromagnética

A radiacdo eletromagnética € o produto da interagdo de
campos elétricos e magnéticos oscilantes perpendicularmen-
te que atravessam o vacuo a uma velocidade de 1080 milhdes
de quildmetros por hora ou 3 x 10® m/s. Essa velocidade é
chamada velocidade da luz e pode ser representada pelo
simbolo c. Quando um feixe de luz encontra um elétron, seu
campo elétrico oscila em direcdo e intensidade. O nimero de
ciclos por segundo € chamado de frequéncia n da radiacdo,
e sua unidade € o hertz (Hz), definida como um ciclo por
segundo. A frequéncia da radiacdo eletromagnética que é
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percebida como luz visivel € de cerca de 1015 Hz, isso que
dizer que seu campo magnético muda de direcdo cerca de
1015 vezes por segundo ao passar por um determinado ponto
(Atkins; Jones, 2006).

A faixa de comprimentos de onda da regido do visivel no
espectro eletromagnético € da ordem de 400 nm, sendo que
faixas de comprimentos de ondas diferentes correspondem a
regides diferentes do espectro eletromagnético. Nossos olhos
detectam a radiacdo eletromagnética entre os comprimentos
de onda entre cerca de 800 nm (Iuz vermelha) e 400 nm (luz
violeta). Nesse intervalo, a radiagdo € chamada de luz visivel.
O comprimento de onda e a frequéncia relacionam-se entre
si pela equac@o l.n = ¢ (Atkins; Jones, 2006)

Fotometria: usos e conceitos

Na anélise fotométrica, utiliza-se uma fonte que emite
radiacdo na faixa de comprimento de onda na regido do
UV-visivel, escolhendo-se uma faixa de comprimento de
onda bem definida. A principal faixa de comprimento de
onda utilizada est4 situada na regido em que o olho humano
¢ sensivel, que estd localizada entre aproximadamente 400
nm e 800 nm no espectro eletromagnético e denominada de
regido do visivel. Ainda € possivel explorar a regido entre
200 e 400 nm, pois a regido entre 200 e 800 nm (UV-visivel)
corresponde a uma faixa de energia de fétons responsdveis
pela excitacdo molecular, ou seja, nessa faixa de comprimen-
to de onda, ocorrem as transi¢des eletronicas nas moléculas,
seja no estado gasoso ou em solucdo (Mendham et al., 2002).

A percepg¢do visual da cor de uma solugdo depende da
absorcdo da radiacdo. Dessa forma, uma solucido aquosa
contendo os fons [Fe(SCN)]** é vermelha porque absorve
o verde da luz branca que penetra no recipiente e transmite
o vermelho como cor complementar no espectro, ou seja, o
comprimento de onda da radiagdo escolhido em uma anélise
colorimétrica deve corresponder ao comprimento de onda
da cor complementar ao apresentado quando olhamos para
a solucdo (Skoog et al., 2006).

A espectrofotometria ¢ um método bastante conhecido
para determinacdo de concentragdo de espécies quimicas pre-
sentes em uma solugdo. Para executar essas determinacdes,
podemos usar dispositivos conhecidos como fotdmetros que
sdo constituidos basicamente dos seguintes componentes:
uma fonte de energia radiante (luz), um monocromador ou
seletor de comprimento de onda que incide sobre a amostra
(em alguns casos, filtros de interferéncia podem ser utilizados
para isolar um comprimento de onda especifico), um compar-
timento onde € colocada a amostra e finalmente um disposi-
tivo para medir a atenuagdo da radiacio incidente (radiante
que incide sobre a amostra) (Holler; Skoog; Crouch, 2009).

Materiais para construcio do fotometro
Relacionamos, a seguir, 0s materiais necessarios e o custo
atual aproximado de cada um. O custo total do fotdmetro

pode chegar a cerca de R$ 76,00.
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Loja de componentes eletronicos

e 2 Conectores tipo borne (R$ 5,00): para conexdo dos
terminais do multimetro;

e Chave liga-desliga tipo alavanca (média) com 1 interrup-
tor e 2 posicdes, ligado/desligado (R$ 4,00);

e Regulador de tensdo CI 7808 (R$ 1,50): para manter a
tensao constante de 8V corrente continua (cc) no circuito
do fotdmetro;

e Conector para LED (R$ 2,00): servird para facilitar a
substitui¢do dos LED, garantindo maior versatilidade
na hora da troca dos LED e ampliando a faixa de uso
espectral do fotdmetro com LED de cores diferentes,
podendo assim utilizar o fotdmetro para medidas em
comprimentos de ondas diferentes;

e Conector fémea para fonte chaveada (R$ 4,00): serve
para conectar a fonte de alimentacdo ao fotdmetro;

e Fonte chaveada 12V (R$ 19,00): funciona como fonte de
alimentagdo externa cuja tensdo de entrada pode variar
desde 100V a 240V corrente alternada (ac) e € capaz de
fornecer uma corrente de até 1000 mA (poderd ser subs-
tituida por outras fontes como por exemplo, carregadores
de celular);

e LDR (resistor dependente de luz) (R$ 3,50): funcionando
como transdutor de radiagdo, € um fotorresistor que varia
suaresisténcia de acordo com a intensidade de incidéncia
de luz.

e 1 LED (diodo emissor de luz) (R$ 1,50): funciona como
fonte de radiacio;

e Multimetro digital (R$ 13,00): serve como dispositivo
de leitura;

e 2 potencidémetros, um de 1kQ e outro de 10kQ (RS
3,50): funcionam como divisor resistivo para ajustes de
sensibilidade (ajuste fino e grosso);

e Suporte para LED (R$ 0,30);

30 cm de fio de cobre esmaltado (R$ 2,00).

Lojas de material de construcdo

e (Caixade passagem de PVC (de dimensdes 15x15x7) (R$
11,00);

e 2 conexdes de PVC tipo luva solddvel com rosca de meia
polegada (R$ 1,20);

e 10 cm de cano de PVC de meia polegada (R$ 0,50).

Lojas de equipamentos para laboratorio
e Tubo de ensaio de vidro medindo 16x150 mm com tampa
roscada (R$ 4,00).

Procedimento para montagem do fotometro

Para a fixacdo da fonte de radiagdo, do recipiente para
amostra e do transdutor de radiacdo, utilize a caixa de pas-
sagem de PVC. Esta tem a vantagem de ser toda fechada
e ndo possuir frestas para entrada de luz externa. Esse tipo
de caixa pode ser encontrado facilmente em qualquer loja
de material para constru¢do. Na Figura 1, temos a caixa de
passagem ja com os componentes fixados.
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Figura 1: Imagem superior interna do fotémetro desmontado.

Para facilitar a montagem do fotdmetro, o circuito ele-
tronico € exibido na Figura 2. O circuito deve ser montado na
tampa da caixa de PVC. Os potencidometros de 1kQ e 10kQ
para o ajuste fino e grosso do sinal de saida e ao lado dos
potencidmetros devem ser fixados nos bornes, um preto e
um vermelho, para conexao com os terminais do multimetro.
No centro da tampa de PVC, deve ser feito um furo com o
mesmo didmetro do cano de PVC, fixa-se esse cano com
cola quente que funcionard como suporte para o recipiente
da amostra a ser analisada que, no caso, € um tubo de ensaio.
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Figura 2: Esquema do circuito eletrdnico do fotbmetro construido.
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Ap6s fixar na tampa da caixa os componentes descritos
anteriormente, perfura-se o cano de PVC em dois pontos
diametralmente opostos (um de frente para o outro), onde
sdo fixados o suporte para o LED e, na outra extremidade,
o LDR. O circuito elétrico deve ser montado ligando com
fio de cobre os componentes (LDR, LED, potencidmetros
e bornes) com o regulador de tensao CI7808. Para concluir
o circuito elétrico fixo na tampa da caixa de PVC, devem
ser ligadas as resisténcias de 330Q2 para o LED, 10kQ para
o LDR e 680€2 para o potencidmetro de 10kQ. Na parte
interna da caixa de PVC, € fixado um conector para a fonte
de alimentacdo (ponto B da Figura 1), uma chave do tipo
liga/desliga (ponto C da Figura 1) e um LED (ponto D da
Figura 1) para indicar que o instrumento estd ligado.

A Figura 3 mostra o fotdmetro montado com todos os
seus componentes.

Determinacdo da concentracio de permanganato de
potassio presente em uma solucdo aquosa de concentracao
desconhecida

Para realizacdo dessa atividade, € necessario que o pro-
fessor anteriormente prepare em um laboratdrio as solucdes
aquosas de permanganato de potdssio nas concentracdes
de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mg L' para construir a curva de
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Figura 3: Imagem do fotdmetro montado e fechado.

calibracdo. O professor também deve preparar antecipada-
mente uma solucgdo aquosa de permanganato de potdssio com
concentracao de aproximadamente 0,5 mg !, que simulara a
solucdo-problema a ser distribuida aos grupos. Apds preparar
as solugdes, o professor construird antes da aula pratica as
curvas de calibracido usando cada um dos LED, utilizando,
para isso, uma planilha eletrdnica para os cdlculos.
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Figura 4: Espectro de absorgdo KMnO, utilizando o fotémetro.

Materiais necessdrios: fotdmetro proposto; uma garrafa
tipo pet com capacidade de 2,0 L com dgua destilada; pas-
tilhas de permanganato de potdssio 100 mg (comprimido
de permanganato de potdssio encontrado em farmadcias);
tubos de ensaio com tampa roscada; copos de vidro; pipetas
(poderd ser substituido por seringas descartdveis); estante
para os tubos de ensaio (poderd ser substituido por outro
recipiente que possa guardar estes).

1° momento: o professor deve dividir a sala em grupos
de até quatro alunos e demonstrar o funcionamento e como
utilizar o fotometro para realizar as medidas.

2° momento: em seguida, entregard a cada grupo a solu-
¢do-problema (amostra) de permanganato de potdssio que
foi previamente preparada. Cada grupo realizard a medida
de transmitancia da solu¢do-problema recebida, utilizando
diferentes comprimentos de onda. Para isso, os estudantes
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utilizarao diferentes LED (azul, verde, vermelho e amarelo).
Orientar os alunos para anotar os valores obtidos para os
diferentes LED e depois analisar os resultados.

3° momento: os alunos ja serdo capazes de deduzir qual
dos LED testados (comprimentos de onda) causou menor
transmitancia, ou seja, maior absor¢do de luz pela solucéo-
-problema. A seguir, disponibilizar as curvas de calibragio
para cada comprimento de onda (cor do LED), deixando
que os alunos escolham que curva é a mais adequada para
analisar a amostra.

4° momento: solicitar aos alunos que elaborem uma pe-
quena apresentagdo com os resultados obtidos na atividade
experimental e informagdes que acharem pertinentes em suas
pesquisas. Nesse momento, serd informada aos alunos qual
a concentracdo da solucdo-problema que eles receberam. A
discrepancia eventual encontrada entre resultados podera
surpreender os estudantes que, sem duivida, terdo como ex-
pectativa resultados exatos ou exatamente iguais. Para que
os estudantes ndo fiquem desmotivados com os resultados, é
importante que o professor explique que, nos métodos ana-
liticos, sempre existem erros, que vao desde erros pessoais
até erros indeterminados, e que o mais importante € a andlise
do resultado e nio o resultado em si, contudo, a analise do
erro em relagdo a um valor verdadeiro ou exato € que vai
dizer se o erro observado ¢ aceitdvel ou ndo. Essa discussdo
deve possibilitar ao estudante conhecer e compreender como
um analista avalia os resultados obtidos em uma andlise, ao
mesmo tempo em que lhes mostra as possibilidades de erros
durante uma andlise quimica e obviamente os cuidados mi-
nimos necessdarios para que os resultados obtidos ndo sejam
tao influenciados por erros mais grosseiros.

Questoes para discussao

As questdes a seguir podem ser utilizadas pelo professor
para que os conceitos abordados durante o experimento
sejam discutidos com os alunos.
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1) Por que as coisas sdo coloridas?
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substituimos o LED de diferente cor?

3) Por que a leitura do sinal observado em uma solucdo
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Consideracoes finais

Apresentamos neste trabalho a constru¢do de um fo-
tometro com materiais de baixo custo, facil aquisicio e
construcdo como alternativa para falta desse equipamento
nas escolas da educacg@o basica, permitindo que o professor
possa abordar vdrios temas como ondas eletromagnéticas,
espectro eletromagnético, estrutura atdmica, interagdo da luz
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Nota

Leia os rétulos das embalagens de todos os reagen-
tes, atentando para as informacdes sobre periculosidade.
Mantenha o equipamento e os reagentes quimicos fora do
alcance de criancas. Use técnicas analiticas apropriadas.
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Abstract: Spectrophotometry in high school: construction of a low cost, easy assembling photometer. Over the years Spectrophotometry has been fundamental
to chemical analysis by determining the composition of various substances and allowing the creation of devices that are now essential in many knowledge areas.
This paper describes the construction of a low-cost, easy assembling spectrophotometer with the purpose of introducing the concepts of spectrophotometry
and the phenomena of the light-matter interaction in experimental Chemistry classes in Basic Education.

Keywords: photometer, spectrophotometry, high school.
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